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Vorwort

Verfahren der rationellen Energieverwendung sowie der Nutzung erneuerbarer Energiequellen

bieten vielf

�

altige und wohlerprobte M

�

oglihkeiten, Ressouren zu shonen und die Emission

von Shadsto�en und klimawirksamen Gasen zu vermindern. Die sinnvolle Integration regene-

rativer Energiequellen in moderne Energieversorgungssysteme stellt jedoh f

�

ur den planenden

Ingenieur, vor allem aufgrund der Witterungsabh

�

angigkeit des Angebotes regenerativer Ener-

giequellen, eine Herausforderung dar, der niht mit der Anwendung konventioneller auf Jah-

resdauerlinien basierender Planungsverfahren entsprohen werden kann. Notwendig ist statt

dessen der Einsatz innovativer omputergest

�

utzter Verfahren, die in der Lage sind, die zeit-

lihen Fluktuationen des Strom- und W

�

armebedarfs, der Verf

�

ugbarkeit nutzbarer Abw

�

arme

sowie des Angebotes regenerativer Energiequellen angemessen zu ber

�

uksihtigen.

Das vom Autor am Institut f

�

ur Theoretishe Physik der Universit

�

at W

�

urzburg in Zusam-

menarbeit mit Herrn Prof. Dr. R. K

�

ummel und Herrn Dr. H.-M. Grosurth erstellte Compu-

termodell deeo (dynami energy, emission, and ost optimization) erf

�

ullt die hier genannten

Anforderungen. deeo dient zur dynamishen Energie-, Emissions- und Kostenoptimierung

lokaler bzw. regionaler Energieversorgungssysteme und erlaubt die systemintegrierte, d.h.

simultane Ber

�

uksihtigung folgender Energietehniken, die zu beliebig langen Energieversor-

gungspfaden zusammengef

�

ugt werden k

�

onnen: Einzel

�

ofen, Heizkessel, Heizwerke; Kraftwerke

(inkl. Shadsto�r

�

ukhaltung und -entsorgung); W

�

arme

�

ubertragernetzwerke zur Nutzung in-

dustrieller Abw

�

arme; Gas- und Elektrow

�

armepumpen; Kraft-W

�

arme-Kopplung in Verbindung

mit Fern- bzw. Nahw

�

armesystemen; Solarkollektoren sowie Speiherung von Solarenergie, in-

dustrieller Abw

�

arme und W

�

arme aus Kraft-W

�

arme-Kopplungsanlagen (kurzfristig und sai-

sonal). deeo ermittelt auf der Basis des zeitabh

�

angigen Energiebedarfs der Bedarfsprozesse

(Stundenmittelwerte), der zeitabh

�

angigen Abw

�

armeproduktion industrieller Anlagen, der

�

ort-

lihen Wetterdaten, der tehnishen und wirtshaftlihen Daten der Energieversorgungsteh-

niken sowie der Kenndaten der verwendeten Brennsto�e und des

�

ubergeordneten Kraftwerk-

parks die optimierten Werte des (niht-regenerativen) Prim

�

arenergieeinsatzes, der Emissionen

(CO

2

, NO

x

, SO

2

, et.) sowie die Kosten und die optimalen Anteile der vershiedenen Versor-

gungstehniken an der Bereitstellung der nahgefragten Nutzenergie. Methodish erfolgt dies

durh eine rekursiv-dynamishe Optimierung

�

uber den Zeitraum eines (repr

�

asentativen) Jah-

res. deeo f

�

uhrt keine getrennten Simulationen der vershiedenen Energieversorgungstehniken

durh, sondern optimiert dynamish ihren gemeinsamen Einsatz unter Ber

�

uksihtigung des

nihtlinearen und zeitabh

�

angigen Einusses intensiver Gr

�

o�en (Au�en-, Bedarfs-, Abw

�

arme-,

Speihertemperaturen, et.) auf die Wirkungsgrade der Energieversorgungstehniken. Es er-

laubt damit die Untersuhung von Konkurrenze�ekten zwishen Tehniken der rationellen

Energieverwendung und der Nutzung regenerativer Energiequellen. Dar

�

uber hinaus gestattet

es die Bestimmung von

"

Trade-O�s\ zwishen Prim

�

arenergieeinsatz, Emissionen und Ko-

sten. Es stellt damit ein exibles Instrument zur Unterst

�

utzung energie- und umwelttehni-

sher Investitionsentsheidungen beim Auf- oder Umbau lokaler, kommunaler und regionaler

Energieversorgungssysteme sowie zur Erstellung entsprehender Energiekonzepte dar.
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Das vorliegende Handbuh soll die wissenshaftlihe Beshreibung in [Bru96℄ erg

�

anzen und

dem Nutzer Hilfestellung bei der Anwendung des Modells geben. Nah einem kurzen inhalt-

lihen

�

Uberblik

�

uber die Eigenshaften des Modells (s. Kap. 1) sowie einem knapp gehal-

tenem Tutorial (s. Kap. 2) wird in Kap. 3 und 4 dargestellt, mit welhen Parameterwerten

das Programm gestartet werden kann, in welhem Format die Dateneingabe zu erfolgen hat

und welhe Struktur die Ausgabedaten�les besitzen. In Teil II des Handbuhes erfolgt dann

eine inhaltlihe Diskussion der erforderlihen Eingabedaten, die auf einer umfassenden Be-

shreibung der in deeo enthaltenen Proze�modulbibliothek (Kap. 5) basiert. Kapitel 7 ist

der Berehnung spezi�sher Kostendaten gewidmet. Teil III gibt an, welhe Gr

�

o�en das Mo-

dell als Ausgabedaten liefert und wie diese zu interpretieren sind. Im Anhang (Kap. A) ist

eine detaillierte Beshreibung des Energie-, Emissions- und Kostenoptimierungsmodells deeo

wiedergegeben, die den

�

Uberblik in Kap. 1 erg

�

anzt und dar

�

uber hinaus dem interessierten

Anwender einen Einblik in die Funktionsweise des Modells erlaubt. Eine Notationsliste, in

der alle Gr

�

o�en aufgef

�

uhrt sind, die an mehr als einer Stelle in der Dokumentation vorkom-

men �ndet sih in Anhang B. Das Handbuh shlie�t mit einem Blik auf die Entstehungs-

und Portierungsgeshihte von deeo.

Ein umfassendes Verst

�

andnis der in [Bru96℄ sowie im Anhang (Kap. A) wiedergegebenen wis-

senshaftlihen Grundlagen ist niht Voraussetzung daf

�

ur, das Computerprogramm deeo -

nah einer erfolgten Shulung - sinnvoll einsetzen zu k

�

onnen. Unverzihtbar sind jedoh ener-

gietehnishe Kenntnisse, die ausreihend daf

�

ur sein m

�

ussen, das in der Programmodulbiblio-

thek beshriebene Verhalten derjenigen Module zu verstehen, die der Anwender untersuhen

m

�

ohte. Das Handbuh wendet sih aus diesem Grund in erster Linie an die Mitarbeiter ener-

giewissenshaftliher Forshungseinrihtungen, energietehnisher Ingenieurb

�

uros sowie an die

der Energieagenturen und der Planungsabteilungen der Energieversorger.

Das Computermodell deeo wurde in der Programmiersprahe C++ unter UNIX implemen-

tiert. Die graphentheoretishe Abbildung der zu untersuhenden Energieversorgungssysteme

in Form exibler Netzwerke erlaubt die Anpassung des Modells an die vor Ort vorhandene

Energieversorgungsstruktur ohne das dazu weitere Programmierarbeiten erforderlih w

�

aren.

Die Kenntnis von C++ ist - im Gegensatz zu Grundkenntnissen in der Nutzung des Betriebs-

systems UNIX - deshalb niht Voraussetzung f

�

ur die Anwendung des Modells.

Im Rahmen des von der Bayerishen Forshungsstiftung gef

�

orderten Projektes ISOTEG ge-

lang es in Zusammenarbeit mit Herrn Robbie Morrison

1

(University of Otago, Dunedin, New

Zealand) das gesamte, mehr als 18.000 Programmzeilen umfassende Programmpaket deeo,

das urspr

�

unglih auf einer Hewlett-Pakard RISC 700 Series Workstation unter dem UNIX-

Betriebssystem HP-UX 8.07 entwikelt wurde, auf ein aktuelles UNIX-Betriebssystem (SCO

UnixWare 2.1.2 SDK ) umzustellen. Dieses Unix-Betriebssystem kann ebenso wie sein Nahfol-

ger UnixWare 7 (z.B. auh parallel zu einem Windows Betriebssystem) auf einem markt

�

ubli-

hen PC installiert werden und erlaubt damit die Nutzung des Programmes auf Rehnern, die

(im Gegensatz zu Workstations) bei potentiellen Anwendern im allgemeinen verf

�

ugbar sind.

Die von deeo erzeugten Ergebnisdateien besitzen - ebenso wie die zur Steuerung des Pro-

grammablaufes erforderlihen Eingabedaten�les - Datenbankformat, wodurh eine einfahe

Anbindung an vor Ort verf

�

ugbare Tabellenkalkulations- und Datenbankprogramme gew

�

ahr-

leistet ist.

Ein besonderer Shwerpunkt des vorliegenden Handbuhes liegt auf der Beshreibung der

in deeo integrierten Module zur Abbildung energietehnisher Umwandlungsprozesse. Dies

ist erforderlih, da deeo im Gegensatz zu vielen anderen Energieoptimierungsmodellen die

Prozesse niht grob vereinfahend durh statishe Kenngr

�

o�en (z.B. durhshnittlihe Wir-

1

Gegenw

�

artige Adresse: Institut f

�

ur Energietehnik, Tehnishe Universit

�

at Berlin.



kungsgrade) beshreibt, sondern die Abh

�

angigkeit des Brennsto�einsatzes von intensiven

Gr

�

o�en (z.B. Abw

�

arme-, Bedarfs- und W

�

armespeihertemperaturen) in funktionaler Form

ber

�

uksihtigt. Erst dadurh wird es m

�

oglih, innovative integrierte Energiesystemvarianten

zu untersuhen, in denen energetishe Prozesse (z.B. durh die Kombination von Tehniken

zur rationellen Energieverwendung mit solhen zur Nutzung regenerativer Energiequellen)

in teilweise unkonventioneller Art und Weise miteinander verkn

�

upft sind. Durh tehnishe

Synergie- und Konkurrenze�ekte kommt es dabei, wie mit deeo gezeigt werden konnte, zu ei-

ner gegenseitigen Beeinussung der vershiedenen

�

uber das Energieversorgungsnetzwerk mit-

einander verkn

�

upften Prozesse, die die Verwendung von in anderen Systemzusammenh

�

angen

empirish ermittelter Wirkungsgrade vereitelt. Die funktionale Form der oben angesprohe-

nen Zusammenh

�

ange wird von deeo in Form generisher Module vorgegeben. Die in diese

Zusammenh

�

ange eingehenden Parameter k

�

onnen jedoh vom Anwender unter Heranziehung

der nun vorhandenen Dokumentation situationsgereht angepasst werden.

Durh die Verwendung der objektorientierten Programmiersprahe C++ sowie dem Einsatz

graphentheoretisher Konzepte gelang es, ein Optimierungsprogramm zu erstellen, das auh

in Zukunft ohne Modi�kation am Programmkern leiht durh eine Erg

�

anzung der Modulbi-

bliothek erweitert werden kann. Die im vorliegenden Handbuh wiedergegebene Beshreibung

der Modulbibliothek kann aus diesem Grund nur eine Momentaufnahme darstellen. Sobald

sih neu implementierte Module, wie z.B. die k

�

urzlih erstellten Module f

�

ur Photovoltaik-

und Windenergieanlagen, im praktishen Einsatz bew

�

ahrt haben, werden diese in die st

�

andig

aktualisierte Online-Version dieses Handbuhes integriert.

Aufgrund seiner hervorragenden Diplomarbeit zu den informationstehnishen Aspekten des

Modells deeo, deren Kenntnis bereits im Zusammenhang mit der Portierung von deeo sehr

hilfreih war, wurde Herrn Robbie Morrison von der neuseel

�

andishen Foundation for Rese-

arh, Siene & Tehnology ein

"

Bright Future Top-Ahiever Dotoral Sholarship\ gew

�

ahrt.

Im Rahmen dieser F

�

orderung wird derzeit eine XML-basierte Ober

�

ahe f

�

ur deeo gesha�en,

die von jedem Rehner aus

�

uber das Internet eine Nutzung der auf einem leistungsf

�

ahigen

Server in Berlin installierten PC-Version von deeo erm

�

ogliht. Dadurh entf

�

allt f

�

ur den An-

wender die Notwendigkeit, das Betriebssystem SCO UnixWare selbst zu erwerben, was die

Benutzerfreundlihkeit von deeo weiter erh

�

ohen wird.

Abshlie�end m

�

ohte ih allen herzlih danken, die durh vielf

�

altige Unterst

�

utzung oder aktive

Mitarbeit an der Entstehung, Portierung und Weiterentwiklung von deeo beteiligt waren:

Prof. Dr. R. K

�

ummel Institut f

�

ur Theoretishe Physik, Universit

�

at W

�

urzburg

Dr. H.-M. Grosurth Hamburgishe Eletriit

�

ats-Werke (HEW), Hamburg

Dr. D. Lindenberger Energiewirtshaftlihes Institut an der Universit

�

at K

�

oln, K

�

oln

MS R. Morrison University of Otago, Dunedin, New Zealand

Dipl.-Ing. J. Bruhn Institut f

�

ur Energietehnik der TU Berlin

Dipl. Phys. H. Shwab Bayerishes Zentrum f

�

ur angewandte Energieforshung, W

�

urzburg

Mein besonderer Dank gilt dar

�

uber hinaus der Deutshen Forshungsgemeinshaft, den Stadt-

werken W

�

urzburg und der Bayerishen Forshungsstiftung f

�

ur die �nanzielle Unterst

�

utzung

der Entwiklung und exemplarishen Anwendung des Modells deeo. Durh die Finanzierung

der Portierung auf eine PC-Plattform und der Erstellung des vorliegenden Handbuhes hat

die Bayerishe Forshungsstiftung gleihzeitig einen wihtigen Beitrag zum Tehnologietrans-

fer geleistet, so da� das Programm nun auh au�erhalb des akademishen Bereihes Fr

�

uhte

tragend zur Unterst

�

utzung energietehnisher Investitions- und Betriebsf

�

uhrungsentsheidun-

gen im liberalisiertenMarkt vor dem Hintergrund der Herausforderung der Nahhaltigkeit und

des Klimashutzes eingesetzt werden kann.
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Kapitel 1

Modell

�

uberblik

Tehniken der rationellen Energieverwendung (z.B. Blokheizkraftwerke) und solhe zur Nut-

zung erneuerbarer Energiequellen bieten auf kommunaler und regionaler Ebene vielf

�

altige

M

�

oglihkeiten, die Emissionen von Shadsto�en und klimawirksamen Gasen sowie den Ver-

brauh von fossilen Prim

�

arenergietr

�

agern zu vermindern. Welhe Kombination der entspre-

henden Tehniken am jeweiligen Ort jeweils die beste L

�

osung darstellt, h

�

angt stark von den

�

ortlihen Gegebenheiten ab. Zudem k

�

onnen zwishen den einzelnen Tehniken Konkurrenzef-

fekte auftreten, so da� sih ihre Minderungspotentiale niht additiv erg

�

anzen.

Das Programm deeo (dynami energy, emission and ost optimization model) dient der dy-

namishen Energie-, Emissions- und Kostenoptimierung lokaler bzw. regionaler Energiever-

sorgungssysteme mit zeitlih shwankendem Energiebedarf [Bru96℄, [Bru97℄, [Bru97a℄,[Gro95℄

und [Lin00℄. Es erlaubt insbesondere, folgende Fragen zu beantworten:

� Welhe Prim

�

arenergieeinsparpotentiale lassen sih durh die optimale Kombination von

konventionellen Tehniken mit solhen der rationellen Energieverwendung sowie der

Nutzung erneuerbarer Energiequellen im Bereih der regionalen bzw. kommunalen Ener-

gieversorgung realisieren?

� Welhe Emissionsminderungspotentiale sind damit verbunden?

� Welhe Kosten entstehen mit dem Einsatz dieser Tehniken?

deeo erlaubt die systemintegrierte, d.h. gleihzeitige Ber

�

uksihtigung folgender Energie-

tehniken, die zu beliebig langen Energieversorgungspfaden zusammengef

�

ugt werden k

�

onnen:

� Einzel

�

ofen, Heizkessel, Heizwerke und Kondensationskraftwerke

� W

�

arme

�

ubertragernetzwerke zur Nutzung industrieller Abw

�

arme

� das Erdreih bzw. die Au�enluft nutzende Gas-, Elektro- und Absorptionsw

�

armepumpen

� Kleinheizkraftwerke, Blokheizkraftwerke in Verbindung mit Nahw

�

armenetzen sowie

fernw

�

armenetzbedienende Gegendruk- bzw. Entnahme-Kondensations-Heizkraftwerke

� Solarthermishe Kollektoranlagen

� Speiher f

�

ur Solarenergie, industrielle Abw

�

arme, W

�

arme aus Kraft-W

�

arme-Kopplungs-

anlagen (kurzfristig und saisonal) und elektrishe Energie.

3
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Eine St

�

arke von deeo ist es, das Zusammenwirken von Tehniken der rationellen Energie-

verwendung mit der Nutzung regenerativer Energiequellen, insbesondere der Solarenergie,

detailliert untersuhen zu k

�

onnen. Dazu ist es notwendig, den nihtlinearen Einu� zeitlih

variabler intensiver Gr

�

o�en (Au�en-, Bedarfs-, Abw

�

arme-, Speihertemperaturen, et.) auf

die Wirkungsgrade der beteiligten Energieversorgungstehniken zu ber

�

uksihtigen. Beson-

ders bei W

�

armepumpen h

�

angt die Leistungszahl z.B. sehr sensibel von der zu

�

uberbr

�

uken-

den Temperaturdi�erenz ab. Aber auh die Wirkungsgrade anderer Energietehniken, wie

z.B. Solarkollektoren, Gasbrennwertkessel und Heizkraftwerke, h

�

angen von den herrshenden

Temperaturverh

�

altnissen ab. deeo l

�

a�t beliebige, nihtlineare Abh

�

angigkeiten der Wirkungs-

grade von intensiven Gr

�

o�en zu. Die genaue Art dieser Abh

�

angigkeiten variiert von Tehnik

zu Tehnik und ist in Programmodulen beshrieben, die zusammen eine Proze�modulbiblio-

thek bilden, auf die bei der Benutzung des Programms zur

�

ukgegri�en wird. Durh Erstellen

weiterer solher Programmodule (z.B. Windkraftanlagen) l

�

a�t sih deeo sehr einfah erwei-

tern.

deeo arbeitet auf der Basis des zeitabh

�

angigen Energiebedarfs (Stundenmittelwerte), der

zeitabh

�

angigen Abw

�

armeproduktion industrieller Anlagen, der

�

ortlihen Wetterdaten (z.B.

solare Strahlung, Windgeshwindigkeit, Temperatur), der tehnishen und wirtshaftlihen

Daten der Energieversorgungstehniken (z.B. Wirkungsgrade) sowie der Kenndaten der ver-

wendeten Brennsto�e und des

�

ubergeordneten Kraftwerkparks. Es berehnet die optimierten

Werte des (niht-regenerativen) Prim

�

arenergieeinsatzes, der Emissionen (CO

2

, NO

x

, SO

2

,

et.) sowie die Kosten und die optimalen Anteile der vershiedenen Versorgungstehniken an

der Bereitstellung der nahgefragten Nutzenergie.

Die Optimierung ver

�

andert niht die tehnologishen Parameter der einzelnen Energieversor-

gungstehniken, vielmehr wird bei vorgegebener Systemzusammenstellung der gemeinsame

Einsatz, d.h. die st

�

undlih ver

�

anderlihe Kombination aus vershieden Tehniken optimiert.

Zum Verst

�

andnis von deeo ist es n

�

utzlih zu betrahten, auf welhe Art und Weise energie-

tehnishe Prozesse abgebildet werden: Die energietehnishen Prozesse existieren zun

�

ahst

nur als

"

Blak Box\ in die bzw. aus der Massen- und Energiestr

�

ome sowie Daten

�

usse ein-

bzw. austreten (s.Abb. 1). Alle Energiestr

�

ome werden mit

_

E bezeihnet, der Index El steht

f

�

ur elektrish, Meh f

�

ur mehanish, Q f

�

ur W

�

arme und Fuel f

�

ur hemish bzw. nuklear. En

steht f

�

ur Eintreten, Ex f

�

ur Austreten. Die Enthalpiestr

�

ome

_

E

H;En

und

_

E

H;Ex

berehnen sih

aus den Massenstr

�

omen, den spezi�shen Enthalpien und den intensiven Gr

�

o�en (Tempera-

turen, Dr

�

uke, et.), die im Vektor

~

X enthalten sind.

_

~

C

Fix

steht f

�

ur die �xen Kosten (z.B.

Investitionskosten); im Vektor

_

~

C

V ar

stehen die verallgemeinerten variablen Kosten (z.B. Ener-

giekosten). Der Vektor

~

U enth

�

alt Umweltdaten, wie Au�entemperatur, solare Strahlung und

Windgeshwindigkeit.

Folgende energietehnishe Prozesse sind in deeo de�niert (siehe auh Abbildung 1.2) :

1. Bedarfsprozesse

2. Umwandlungsprozesse

3. Kollektorprozesse

4. Speiherprozesse

5. Import-Export-Prozesse

6. Vernetzungsprozesse

Stand: 4. Oktober 2001
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-
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_

E
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_
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(
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(
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?

~

U

6

_

~

C

V ar

_

~

C

Fix

Abbildung 1.1: Flu�orientierte Beshreibung energietehnisher Prozesse. Die Energiestr

�

ome werden mittels

durhgezogener, die Daten

�

usse mit unterbrohenen Linien beshrieben. Die auftretenden Symbole werden

im Text erl

�

autert.

1. Bedarfsprozesse

Bedarfsprozesse bilden das letzte Glied in der Kette der Energieumwandlung, die von der

Gewinnung der Prim

�

arenergie bis zur Bereitstellung der Energiedienstleistung reiht.

Ein Bedarfsproze� be�ndet sih deshalb in unmittelbarer N

�

ahe zur Shnittstelle zwi-

shen Verbrauher und Energieversorgungssystem. Der Bedarfsproze� stellt das Binde-

glied zwishen einer niht me�baren Energiedienstleistung (z.B. angenehme Raumtem-

peratur) und me�baren Energiebedarfsgr

�

o�en (z.B. W

�

armemenge pro Zeiteinheit, Vor-

und R

�

uklauftemperatur usw.) dar. Die gewonnenen Daten de�nieren den Energiebedarf.

Die Dekung dieses Bedarfs erfolgt durh Aufnahme von elektrisher oder mehanisher

Energie (

_

E

El;En

oder

_

E

Meh;En

) bzw. Nettoenthalpie (

_

E

H;En

). Bei der Befriedigung ei-

ner Energiedienstleistung kann Abw

�

arme entstehen, die vom Bedarfsproze� niht weiter

genutzt wird und somit anderen Prozessen zur Verf

�

ugung steht.

2. Umwandlungsprozesse

Umwandlungsprozesse dienen der Erzeugung von W

�

arme (im Sinne von Nettoenthal-

pie)

_

E

H;Ex

, elektrisher Energie

_

E

El;Ex

oder mehanisher Energie

_

E

Meh;Ex

aus hemi-

sher Energie

_

E

Fuel;En

, die in Brennsto�en enthalten ist. (Darunter wird gegebenenfalls

auh die in Kernbrennsto�en enthaltene nukleare Energie verstanden). Sie umfassen

z.B. Kraftwerke, Heizkraftwerke, Dieselmotoren oder Heizkessel. Die Umwandlung der

hemishen Energie

_

E

Fuel;En

der Brennsto�e in andere Energieformen verursaht au-

�er variablen Kosten oftmals auh Abw

�

armestr

�

ome, die von anderen Prozessen genutzt

werden k

�

onnen. Viele Umwandlungsprozesse ben

�

otigen zur Erf

�

ullung ihrer Aufgaben

dar

�

uber hinaus elektrishe (Hilfs-) Energie

_

E

El;En

(z.B. f

�

ur Steuerzweke).

3. Kollektorprozesse

Kollektorprozesse nehmen Energiestr

�

ome aus regenerativen Energiequellen (Sonne,

Wind, et.) auf, wandeln sie um und geben diese dann als elektrishe Energie (z.B.

bei Photovoltaikanlagen), mehanishe Energie (z.B. bei der Nutzung der Windener-

Stand: 4. Oktober 2001
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gie), hemishe Energie (z.B. Biomassenutzung) oder als Nettoenthalpiestrom (z.B. bei

thermisher Nutzung der Solarenergie) an andere Prozesse ab. Physikalish gesehen tritt

regenerative Energie in den Kollektorproze� ein. Die zu ihrer Bestimmung erforderlihen

Daten (z.B. die Windgeshwindigkeit) sind jedoh bereits vollst

�

andig im Umweltdaten-

vektor

~

U enthalten, so da� auf eine explizite Bestimmung der aufgenommenen Energie

verzihtet werden kann. (Eine abshlie�ende Bewertung des Energieversorgungssystems

orientiert sih ausshlie�lih am niht-regenerativen Energieeinsatz.)

4. Speiherprozesse

Speiherprozesse dienen zur Speiherung von W

�

arme, elektrisher, mehanisher oder

hemisher Energie (z.B. in Form von Biogas). Sie umfassen niht nur den eigentlihen

Speiher, sondern auh alle zu ihm geh

�

orenden Belade-, Entlade- und Hilfseinrihtungen,

d.h. die gesamte Speiheranlage. W

�

armespeiher k

�

onnen W

�

arme vershiedener Herkunft

aufnehmen und an vershiedene energietehnishe Prozesse wieder abgeben.

5. Import-Export-Prozesse

Import-Export-Prozesse beshreiben die energetishe Ankn

�

upfung des zu optimieren-

den Systems an das

�

ubergeordnete Energieversorgungssystem. Modelltehnish gese-

hen b

�

undeln diese Prozesse alle Informationen, die zur vollst

�

andigen Bewertung des

Energieaustaushes zwishen beiden Versorgungssystemen erforderlih sind. Diese In-

formationen beziehen sih dabei niht nur auf Anlagen an der Shnittstelle zwishen

den Systemen, sondern auh auf Teile des

�

ubergeordneten Energieversorgungssystems

(z.B. den mittleren Wirkungsgrad der Elektrizit

�

atserzeugung im

�

ubergeordneten Kraft-

werkspark).

6. Vernetzungsprozesse

Vernetzungsprozesse dienen der Verbindung von Energiestr

�

omen bzw. von Nettoenthal-

piestr

�

omen untershiedliher Qualit

�

at, d.h. von solhen, denen untershiedlihe intensive

Gr

�

o�en zugeordnet sind. Aufgrund ihrer sehr exiblen (und damit auh teilweise sehr

abstrakten) Struktur

�

ubernehmen Vernetzungsprozesse die Funktion von Bindegliedern

zwishen Prozessen, deren Energienahfrage und -angebot niht direkt kompatibel zu-

einander sind. Mit ihrer Hilfe gelingt die Vernetzung untershiedlihster Prozesse und

damit der Aufbau von Energieversorgungssystemen, die ein hohes Ma� an Systemin-

tegration und damit verbunden eine Vielzahl von Optimierungsm

�

oglihkeiten aufwei-

sen. Beispiele f

�

ur Vernetzungsprozesse sind W

�

arme

�

ubertrager sowie der (verlustbehaf-

tete) W

�

arme- (genauer: Enthalpie-) transport, das Nahheizen von Enthalpiestr

�

omen

oder deren K

�

uhlung durh W

�

armepumpeneinsatz. Prinzipiell ist die Zahl dieser Str

�

ome

niht beshr

�

ankt. Es lassen sih damit z.B. auh Absorptionsw

�

armepumpen oder die

Mishung vershiedener Nettoenthalpiestr

�

ome modellieren. Neben Nettoenthalpiestr

�

o-

men k

�

onnen bei Vernetzungsprozessen auh hemishe, elektrishe bzw. mehanishe

Energiestr

�

ome aufgenommen werden, z.B. bei gasmotorish, elektrish oder mehanish

angetriebenen W

�

armepumpen. Vernetzungsprozesse k

�

onnen aber auh elektrishe oder

mehanishe Energie abgeben, beispielsweise durh Elektrizit

�

atserzeugung aus industri-

eller Abw

�

arme. Die Elektrolyse von Wasser ist ein Beispiel f

�

ur einen Vernetzungsproze�,

bei dem hemishe Energie den Proze� verl

�

a�t.

Stand: 4. Oktober 2001
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Die folgende Abbildung zeigt ein exemplarish in [Bru96℄ untersuhtes Energieversorgungssy-

stem, wobei nur Brennsto�- und W

�

armestr

�

ome explizit dargestellt sind.

= (Netto-) Enthalpiestrom

= chemischer Energiestrom

= Bilanz

= Umwandlungsprozess

= Bedarfsprozess

= Import-Export-Prozess

= Vernetzungsprozess

= Kollektorprozess

= Speicherprozess

Solan-K

Solan-M

Solan-G

Ws-M

Ws-G

Gbwk

Gbwk

Gbwk

Gwp

Gk

Bhkw

Oek

Gk

Gbwk

Khkw

Ewp

Fw-Netz

Nw-Netz

Waerme

El. EnergieEl. Energie
E-Hkw

G-Hkw 

Gk

Steinkohle

Erdgas-Z

Erdgas-P

Heizoel L

Elektrisches EVS

Abbildung 1.2: Ausshnitt aus einem zu optimierenden Energieversorgungssystem.

Oek =

�

Olkessel, Gk = Gaskessel, Gbwk = Gasbrennwertkessel, Khkw = Kleinheizkraftwerke, Bhkw = Blok-

heizkraftwerke, G-Hkw = Gegendruk-Heizkraftwerke, E-Hkw = Entnahmekondensations-Heizkraftwerke,

Ewp = Elektrow

�

armepumpen, Gwp = Gasw

�

armepumpen, Solan = Solaranlagen (Klein, Mittel, Gro�), Ws =

W

�

armespeiher (Mittel, Gro�; entsprehend den angeshlossenen Solaranlagen), Waerme = Raumw

�

arme-

bedarf, Fw-Netz = Fernw

�

armenetz, Nw-Netz = Nahw

�

armenetz, Erdgas-Z = Import von Erdgas f

�

ur zentrale

W

�

armeerzeuger, Erdgas-P = Import von Erdgas f

�

ur private Haushalte, Steinkohle = Kohle f

�

ur Heizkraft-

werke, Heizoel L = leihtes Heiz

�

ol f

�

ur private Haushalte. Das elektrishe Energieversorgungssystem ist nur

angedeutet. Es verbindet alle Prozesse miteinander und treibt die Elektrow

�

armepumpen an.

Methodish gesehen erfolgt die Optimierung des Energieversorgungssystems durh eine

rekursiv-dynamishe Vorgehensweise, bei der unter Ber

�

uksihtigung des jeweils aktuellen

Systemzustandes in jeder der 8760 Stunden eines repr

�

asentativen Jahres eine Optimierung

des gesamten Energieversorgungssystems durhgef

�

uhrt wird.

Das Programm deeo, das die Implementierung des gleihnamigen Modells darstellt, besitzt

folgende Grobstruktur:

1. Programmstart; Einlesen des Szenariende�nitions�les (L

�

ange des Optimierungszeitraums,

Faktoren der linearen Zielgewihtung, et.).

2. Einlesen der Liste der zugelassenen Prozesse mit Angabe der Art des Prozesses (z.B.

Brennwertkessel), der vorhandenen Bilanzpunkte sowie der erlaubten energetishen Ver-

kn

�

upfungen.

3. Einlesen der proze�spezi�shen Parameter (z.B. spezi�she Emissionsfaktoren).

4. Aufbau des Graphen, der das EVS beshreibt.

5. Einlesen der zeitabh

�

angigen proze�externen Einu�gr

�

o�en (z.B. Wetterdaten, vorgegebe-

ne Bedarfswerte).

6. Bestimmung der noh niht bekannten Attribute (intensive Gr

�

o�en).

Stand: 4. Oktober 2001
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7. Berehnung der KoeÆzienten der zeitlih lokalen Zielfunktion und der zeitlih lokalen

Nebenbedingungen (abh

�

angig von Attributen, proze�externen Einu�gr

�

o�en und proze�-

internen Zustandsgr

�

o�en).

8. Zeitlih lokale Optimierung.

9. Auswertung der Optimierungsergebnisse und Speiherung zur sp

�

ateren Mittelwertbil-

dung; Berehnung der proze�internen Zustandsgr

�

o�en am Ende des Optimierungszeit-

intervalls; weiter mit Punkt 5, bis der gesamte Optimierungszeitraum durhlaufen wurde.

10. Manuelle Kontrolle: Speiherenergieinhalt am Ende des Optimierungszeitraums � Spei-

herenergieinhalt am Anfang; weiter mit Punkt 5 (Zeitpunkt t=0), bis diese Bedingung

erf

�

ullt ist.

11. Berehnung der Mittelwerte der Zielfunktion, des Prim

�

arenergieeinsatzes, der vershie-

denen Emissionen und der (monet

�

aren) Kosten (jeweils getrennt nah variablen und �xen

Anteilen), der Attribute, der proze�externen Einu�gr

�

o�en, der Zustandsgr

�

o�en, der Op-

timierungsvariablen sowie der Anteile der vershiedenen Energiestr

�

ome an der Bedarfs-

dekung.

12. Ausgabe der Ergebnisse; Programmende.

Stand: 4. Oktober 2001



Kapitel 2

Tutorial

Im folgenden soll anhand eines einfahen Beispiels die prinzipielle Vorgehensweise bei der

Anwendung des Programms deeo erl

�

autert werden. Das Beispiel veranshauliht die Begri�e

und Konzepte, die in Kap. 3 in allgemeing

�

ultiger Weise beshrieben sind. Es bezieht sih auf

das in Abb. 2 dargestellte Energieversorgungssystem, das dazu dient, den Raumw

�

armebedarf

(gekennzeihnet durh das K

�

urzel RWB) und den Elektrizit

�

atsbedarf (EB) einer Siedlung zu

deken. Im Rahmen einer Studie soll untersuht werden, inwieweit der Einsatz eines Blok-

heizkraftwerkes (BHKW) zu einer geringeren Emission von Treibhausgasen (ausgedr

�

ukt in

�

aquivalenten CO

2

-Emissionen

"

CO2AE\) f

�

uhrt, als das zu vergleihende System, bei dem die

W

�

armeversorgung mit Hilfe eines Gasbrennwertkessels (GBWK) erfolgt. Zur Vereinfahung

der Diskussion soll dieser Brennwertkessel auh als Spitzenkessel eingesetzt werden k

�

onnen,

wenn die W

�

armeerzeugung des BHKW niht zur Bedarfsdekung ausreiht. Eine

�

uber die

Erzeugung des BHKW hinausgehende Nahfrage nah elektrisher Energie kann durh Bezug

aus dem

�

o�entlihen Netz gedekt werden.

Im folgenden wird davon ausgegangen, da� das Programm deeo in bin

�

arer, d.h. bereits om-

pilierter Form auf einem PC zur Verf

�

ugung steht (s. Abshnitt 3.1), der mit dem UNIX-

Betriebssystem SCO UnixWare 2.1.2. bzw. UnixWare 7 ausgestattet ist. Gegebenenfalls nah

einem Wehsel in das Diretory, in dem sih das ausf

�

uhrbare Programm deeo be�ndet, wird

dieses durh Eingabe seines Namens

deeo

(erg

�

anzt durh optionale Parameterwerte, s.u.) in ein gerade aktives Fenster gestartet (s. Ab-

shnitt 3.2).

Der weitere Programmablauf wird danah durh vershiedene Textdateien gesteuert (s. Ab-

shnitt 4), die Informationen zu den zu untersuhenden Szenarien, zul

�

assigen Prozessen und

zeitabh

�

angigen Einu�gr

�

o�en enthalten. Dabei handelt es sih um ASCII-Textdateien, die

vom Anwender vor dem Aufruf des Programmes mit Hilfe eines Editors zu erstellen sind,

der in der Lage ist, Textdateien auszugeben. Dazu k

�

onnen neben den einfahen Texteditoren

auh Tabellenkalkulations- und Datenbankprogramme (wie z.B. Mirosoft Exel oder A-

ess) verwendet werden, vorausgesetzt, da� diese einen Datenexport in einem mit Hilfe von

Trennzeihen (Kommata) formatierten Textformat erlauben. Alle Dateien (s. Abshnitt 4.6)

besitzen vorde�nierte Endungen (z.B. .piv f

�

ur

"

proess input values\ = Proze�parameter-

werte). Der vor dem Punkt stehende Dateiname (Projekt- oder Szenarienbezeihnung) ist

vom Anwender festzulegen. Der Projektname sowie das Diretory, in dem die Dateien des

Standardszenarios zu �nden sind, werden beim Aufruf des Programms als Kommandozeilen-

parameter

�

ubergeben.

9



10 Kapitel 2. Tutorial

Abbildung 2.1: Exemplarishes Energieversorgungssystem zur Dekung des W

�

arme- und Elektrizit

�

atsbedar-

fes einer Siedlung. Dargestellt ist der Gasbezugsproze� GIM, die Energieumwandlung im Gasbrennwertkes-

sel GBK und im Blokheizkraftwerk BHKW, das Nahw

�

armenetz NWN und der Raumw

�

armebedarfsproze�

RWB. Neben den Energieprozessen sind die Bilanzpunkte (B1 bis B3) in Form von Verteilungsshienen

dargestellt. Die auftretenden Energiestr

�

ome werden durh die Bezeihnung C1 bis C8 untershieden. (Das

elektrishe Energieversorgungssystem, das als Pool modelliert wird, in den alle Stromerzeuger einspeisen und

aus dem alle Stromabnehmer elektrishe Energie entnehmen, ist { ebenso wie der nur elektrishe Energie

nahfragende Bedarfsproze� EB { niht dargestellt.)

Wird in Anspielung an den exemplarishen Charakter des obigen Beispiels der Projektname

"

Model\ und (relativ zum Diretory, in dem sih das ausf

�

uhrbare Programm be�ndet) das

Diretory

"

test�le\ gew

�

ahlt, so wird deeo in diesem Fall durh den Aufruf

deeo -dtestfile -nModel

gestartet (s. Abshnitt 3.2).

Im folgenden soll die Struktur einiger Programmablaufsteuerungsdateien unter Bezug auf

das obige Beispiel exemplarish erl

�

autert werden. Welhe Dateien insgesamt zu erstellen

sind, ist in Abshnitt 4.6 umfassend beshrieben.

Datei Model.sd:
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Die mit einem Prozentzeihen beginnenden Zeilen kennzeihnen Kommentare. Model.sd

enth

�

alt die Liste aller zugelassenen Szenarien, die untersuht werden sollen. Im gew

�

ahlten

Beispiel soll nur das Standardszenario, dessen Name mit dem Projektnamen

�

ubereinstimmt,

n

�

aher betrahtet werden. Durh Verl

�

angern der Liste k

�

onnen erg

�

anzend weitere Szenari-

en de�niert werden, die beispielsweise nur einen eingeshr

�

ankten Satz von Energieversor-

gungsm

�

oglihkeiten zulassen. Diese Szenarien

�

ubershreiben selektiv die Default-Werte des

Standardszenarios (s. Abshnitt 4.1.1). Ersetzt man 1 durh 0, so lassen sih die entspre-

henden Szenarien jederzeit leiht wieder ausshlie�en, ohne da� die von diesen Szenarien

verwendeten Daten modi�ziert werden m

�

ussen.

Jedes Szenario bezieht sih auf einen zum Szenario geh

�

orenden Satz zur n

�

aheren Untersu-

hung zugelassener energietehnisher Prozesse, die sowohl die Energienahfrage als auh die

Energieversorgung umfassen.

Welhe Prozesse dies sind, wird in einer Datei mit der Endung .pd (f

�

ur

"

proess de�nition\)

angegeben (s.a. Abshnitt 4.2.1):

Datei Model.pd:

Neben den auh hier wieder zugelassenen Kommentaren, die

�

Ubershriften erm

�

oglihen,

erkennt man in diesem Text�le die K

�

urzel (RWB, NWN, GIM, GBK und BHKW) der

in Abb. 2 gezeigten Prozesse wieder. Diesen vom Anwender de�nierten K

�

urzeln folgt ein

deeo-spezi�shes Kennwort, das angibt, zu welher Modulklasse (s. Abshnitt 5) der ent-

sprehende Proze� geh

�

ort. So soll es sih z.B. beim Proze� BHKW um eine Kraft-W

�

arme-

Kopplungsanlage handeln, die durh zeitlih unver

�

anderlihe Wirkungsgrade f

�

ur die Erzeu-

gung elektrisher und thermisher Energie harakterisiert werden kann (Modultyp

"

CCog-

Const\). Die nahfolgende Eins gibt an, da� alle aufgef

�

uhrten Prozesse zugelassen sind. Durh

Nullsetzen k

�

onnen einzelne Prozesse in einfaher Art und Weise selektiv aus der Untersuhung

ausgeshlossen werden. Nah dem letzten Komma folgt jeweils ein Kommentar.

Nahdem angegeben wurde, welhe Prozesse betrahtet werden sollen, mu� dem Programm

mitgeteilt werden, in welher Art undWeise diese Prozesse miteinander verkn

�

upft sind. Wie in

Abb. 2 angedeutet, kann dies durh die Angabe der im Energieversorgungssystem auftretenden

Energieverteilungsshienen (B1-B3), die mathematish als Bilanzpunkte anzusehen sind, sowie

der Verbindungen, die die Prozesse und die Bilanzpunkte miteinander verkn

�

upfen, geshehen:
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Datei Model.bd:

Die Angabe

"

H\ bzw.

"

Fuel\ zeigt an, welhe Energieform (Enthalpie im Sinne von W

�

arme

bzw. hemishe Energie)

�

uber die Bilanzpunkte (Verteilungsshienen) hinweg verteilt wird.

In der dritten Spalte

1

wird angegeben, welhem Datenu�typ (Anhang A, S. 185) die

entsprehenden Energiestr

�

ome zuzuordnen sind. Im vorliegenden Fall gibt der Bedarfsproze�

in bezug auf den thermishen Energiestrom sowohl die (nahgefragte) Vor- als auh die

R

�

uklauftemperatur vor. Der damit verbundene Informationsu� ie�t somit in beiden

F

�

allen entgegengesetzt zur Rihtung des aufgenommenen Energiestromes. Die vierte Spalte

erlaubt wieder eine selektive Auswahl der zugelassene Bilanzpunkte. Weitere Details hierzu

�nden sih in Abshnitt 4.3.1.

Datei Model.d:

Diese Datei (s.a. Abshnitt 4.4.1) gibt die Verkn

�

upfungsstruktur des betrahteten Energie-

systems wieder. In jeder Zeile wird dabei eine der { im vorliegenden Fall mit C1 bis C8

bezeihneten { Verkn

�

upfungen zwishen jeweils einem Proze� (2. Spalte) und einem Bilanz-

punkt (4. Spalte) beshrieben. Da in einen bzw. aus einem Proze� u.U. mehrere Energiestr

�

ome

ein- bzw. austreten k

�

onnen, ist es notwendig anzugeben, mit welhem Proze�ein- bzw. aus-

trittspunkt die Verkn

�

upfung hergestellt wird. Diese Angabe erfolgt in der 3. Spalte; eine Null

wird immer dann verwendet, wenn nur ein Energiestrom der entsprehenden Sorte auftritt

(Default-Fall). Die Angaben in der 5. und 6. Spalte stimmen mit denen der 2. und 3. Spalte in

der Datei Modell.bd

�

uberein und gew

�

ahrleisten dadurh eine korrekte Verbindung zwishen

Prozessen und Bilanzpunkten. In der letzten Spalte wird angegeben, ob die entsprehende

Verkn

�

upfung zugelassen (Wert ungleih Null) ist und in welhe Rihtung der zugeordnete

Energiestrom ie�t (1 bedeutet vom Proze� zum Bilanzpunkt; -1 steht f

�

ur die entgegenge-

setzte Flie�rihtung).

1

In Rahmen des Tutorials wird zur Angabe der Position eines Wertes oder eines Shl

�

usselwortes auf Spalten

bezug genommen. Dies darf niht dazu verleiten, anzunehmen, da� den Spalten eine feste Breite zugeordnet

ist. Als Trennzeihen dient jeweils das von Leerzeihen umrahmte Komma, so da� die Spaltenbreite von Zeile

zu Zeile variieren kann.
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Die dem Programm bisher mitgeteilten, rein strukturellen Informationen m

�

ussen durh die

Angabe von (zeitunabh

�

angigen) Parameterwerten (z.B. tehnologishe Kenngr

�

o�en) und den

zeitabh

�

angigen Einu�gr

�

o�en (z.B. nahgefragte elektrishe Energie), die sih auf den zu

untersuhenden Zeitraum beziehen, erg

�

anzt werden, wobei zwishen proze�abh

�

angigen und

proze�unabh

�

angigen Werten zu untersheiden ist:

Datei Model.siv:

Die Dateien mit der Endung .siv beinhalten dabei alle Parameter (s. Abshnitt 4.1.2), die sih

auf das zu untersuhende Szenario als Ganzes beziehen. Dazu geh

�

oren z.B. die vom Anwender

gew

�

ahlten Namen (

"

test�le/Model.sit\

2

und

"

test�le/Model.pit\) der Dateien, in denen

die szenarienabh

�

angigen Wetter{ und Bedarfsdaten gesuht werden sollen. Die erzeugten

Ergebnis�les sollen im Diretory

"

results\ abgelegt werden. Die mit

"

I\ gekennzeihnete Zeile

weist die L

�

ange und Anzahl der zu untersuhenden (Optimierungszeit-) Intervalle aus. Als

Zielfunktion wurde

"

CO2AE\ (=Minimierung der

�

aquivalenten CO

2

-Emissionen) gew

�

ahlt,

eine dynamishe Optimierung

�

uber das ganze Jahr ist niht vorgesehen und alle Ergebnisse,

die berehnet werden, sollen auh abgespeihert werden.

Datei Model.piv:

2

Man beahte, da� bei UNIX-Applikationen Pfadangaben durh

"

/\ und niht - wie auf der DOS- oder

Windows-Ebene gewohnt - durh

"

n \ untergliedert werden.
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Im Gegensatz zur vorangegangenen Datei �nden sih in dieser Datei alle proze�spezi�shen

Werte (3. Spalte) wieder. Um welhen Proze� es sih dabei jeweils handelt wird in der 1.Spalte

durh Angabe des entsprehenden K

�

urzels (hier BHKW) kenntlih gemaht. Dies ist notwen-

dig, da auh die Parameterwerte der anderen Prozesse im gleihen File abgelegt werden. Die

im gezeigten Ausshnitt angegebenen Werte beziehen sih z.B. auf den elektrishen und ther-

mishen Wirkungsgrad (Shl

�

usselwort: eta El bzw. eta H) des BHKWs, auf vershiedene, das

Proze�verhalten beeinussende Minimal- und Maximaltemperaturen sowie auf Emissionsfak-

toren und Kostenangaben. Die 2. Spalte weist jeweils ein Shl

�

usselwort (s. Kapitel 5) aus, das

dazu dient, die entsprehenden Parameter zu untersheiden. Das Programm deeo legt durh

die Auswahl eines Modultyps (z.B. CCogConst f

�

ur den Proze� BHKW) zun

�

ahst das prin-

zipielle Verhalten des betrahteten Prozesses fest. Dieses ist harakterisiert durh die Form

der sein Verhalten beshreibenden Gleihungen und Ungleihungen. Durh die nun zus

�

atzlih

vorgenommene Angabe der numerishen Werte aller an diesen (Un-)Gleihungen beteilig-

ten Parameter erfolgt eine weitere Konkretisierung des Proze�verhaltens. Dadurh wird der

Anwender in die Lage versetzt, im zu untersuhenden Energiesystem bereits vorhandene Ener-

gietehniken durh eine geeignete Wahl der erforderlihen Parameterwerte m

�

oglihst genau

abzubilden.

Neben den zeitunabh

�

angigen Parameterwerten wird das Verhalten des Energiesystems auh

durh zeitlih variable Gr

�

o�en beeinu�t, die { z.B. im Hinblik auf ein zu untersuhendes

repr

�

asentatives Jahr { in Form von Zeitreihen wiederzugeben sind:

Datei Model.sit:

Dateien mit der Endung .sit enthalten die Zeitreihen aller Einu�gr

�

o�en, die proze�un-

abh

�

angig sind. Dazu geh

�

oren z.B. die Wetterdaten. Die erste Zahl in diesen Dateien steht

jeweils f

�

ur die Intervallnummer. Diese Zahl wird f

�

ur alle Gr

�

o�en, die sih auf das gleihe

Optimierungszeitintervall beziehen, wiederholt.

3

Es folgt die Bezeihnung der Variablen

(s. Abshnitt 4.1.3 und Kapitel 5), der ihr jeweils zugewiesene Wert und (optional) ein

erl

�

auternder Text.

3

Dieses zun

�

ahst vielleiht redundant ersheinende Vorgehen erm

�

ogliht eine einfahe Anbindung an rela-

tionale Datenbanken.
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Datei Model.pit:

Neben den zeitabh

�

angigen Gr

�

o�en, die

"

von au�en her\ Einu� auf die Prozesse nehmen,

kann das Verhalten des Energiesystems auh durh variable Gr

�

o�en beeinu�t werden, die

von den Prozessen selbst generiert werden. Dazu z

�

ahlt z.B. die Energienahfrage von Be-

darfsprozessen. In der 1. Spalte ist wieder das Zeitintervall angegeben. In der 2. Spalte steht

die Bezeihnung des Prozesses und in der dritten ein Kennwort, das analog zum Vorgehen

bei der Festlegung der Parameterwerte die proze�abh

�

angige Gr

�

o�e (s. Kap. 5) harakterisiert.

"

DotEEl 0\ bezeihnet z.B. die nahgefragte elektrishe Energie (vgl. S. 42). Die vierte Spalte

weist den dazugeh

�

origen Wert aus und in der letzten Spalte darf wie immer ein erl

�

auternder

Text stehen.

Trotz der Vielzahl der dem Programm deeo mit Hilfe der beshriebenen Dateien

�

uberge-

benen Informationen wird das Verhalten des gesamten Energieversorgungssystems dadurh

noh niht determiniert. Da abgesehen von den Quellen (z.B. Abw

�

armeangebot) und

den Senken (Energienahfrage) die im System ie�enden Energiestr

�

ome bisher noh niht

festgelegt wurden, bleibt ein Spielraum, der die Berehnung eines - im Hinblik auf ein

vom Anwender zu w

�

ahlendes G

�

utekriterium (z.B. Minimierung der variablen Kosten, des

Prim

�

arenergieeinsatzes oder der Treibhausgasemissionen) - optimierten Systemverhaltens

gestattet. Die Ergebnisse der Optimierungsrehnungen werden von deeo in vershiedenen

Dateien abgelegt. Beispielhaft sollen im folgenden nur die Dateien besprohen werden, deren

Werte zeitunabh

�

angig sind. Informationen zu zeitabh

�

angigen Ergebnissen �nden sih in

Abshnitt 4.1.5 und 4.2.5.

Datei Model.sov:
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Diese Datei enth

�

alt alle Ergebnisse, die proze�unabh

�

angig sind. Es handelt sih dabei z.B.

um den (

�

uber den Optimierungszeitraum gemittelten) Wert der Zielfunktion (Goal), die

variablen Kosten der Energieversorgung VarM, den variablen Prim

�

arenergieeinsatz VarE und

die H

�

ohe aller variablen Emissionen. Die Bedeutung weiterer, im hier gezeigten Ausshnitt

niht wiedergegebener Gr

�

o�en wird in Teil III dieses Handbuhes (Kap. 8 und 9) ausf

�

uhrlih

erl

�

autert. In der 1. Spalte ist jeweils das die Ausgabegr

�

o�e kennzeihnende Kennwort

angegeben. In der zweiten, dritten, vierten und f

�

unften Spalte folgen jeweils der Mittelwert,

die Standardabweihung, der Minimal- und der Maximalwert.

Datei Model.pov:

In dieser Datei sind alle proze�abh

�

angigen Ergebnisse enthalten. Der gezeigte Ausshnitt

maht Angaben (Mittelwert, Standardabweihung, Minimal- und Maximalwert) zur H

�

ohe

des hemishen Energiestromes (DotE[En℄[Fuel℄[0℄), der vom BHKW aufgenommen wur-

de sowie zur abgegebenen elektrishen bzw. thermishen Energie (DotE[Ex℄[El℄[0℄ bzw.

DotE[Ex℄[H℄[0℄). Die Bedeutung aller anderen Gr

�

o�en wird ebenfalls in Teil III dieses Hand-

buhes (Kap. 8 und 9) erl

�

autert. Das Auftreten von niht numerishen Zeihen, wie z.B.

"

?\,

deutet an, da� die entsprehenden Werte niht berehnet wurden.

Das Format der Ausgabedateien, die als ASCII-Textdateien ebenfalls von jedem Texteditor

gelesen werden k

�

onnen, orientiert sih an der Theorie der relationalen Datenbanken. Dies

erlaubt einen einfahen Import in alle Tabellenkalkulations- und Datenbankprogramme (z.B.

Mirosoft Exel und Mirosoft Aess), die in der Lage sind, durh Trennzeihen (Kommata)

strukturierte Textdateien einzulesen. Nah erfolgtem Import k

�

onnen die Ergebnisse dann

(z.B. durh Vergleih mit den Werten eines Referenzsystems) weiter analysiert und graphish

dargestellt werden.
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Allgemeines

3.1 Installation

Das Programm deeo wurde auf einer Hewlett-Pakard RISC 700 Series Workstation unter

dem UNIX-Betriebssystem HP-UX 8.07 entwikelt. Finanziell unterst

�

utzt durh die Bayeri-

she Forshungsstiftung konnte das Programm auf das UNIX-Betriebssystem SCO UnixWare

2.1.2 portiert werden, das auf markt

�

ublihen PC (ausgestattet z.B. mit einem Intel Penti-

um Prozessor) installiert werden kann. Die Betriebssystemfamilie UnixWare, die von Caldera

vertrieben wird, geh

�

ort zu den weltweit am meisten verkauften

"

UNIX-on-Intel Platforms\.

UnixWare wird vor allem dann eingesetzt, wenn es darum geht, die Verl

�

a�lihkeit der UNIX-

Betriebssystemarhitektur mit der Verf

�

ugbarkeit von Intel-Prozessor basierten Rehnern zu

verkn

�

upfen. F

�

ur die Verwendung von UnixWare als Grundlage f

�

ur den Einsatz von deeo

sprah neben seiner weiten Verbreitung vor allem seine sehr gute Kompatibilit

�

at zum Be-

triebssystem HP-UX, was den Portierungsaufwand des 18.000 Zeilen umfassenden Programms

in ertr

�

aglihen Grenzen hielt.

Das vorliegende Handbuh beshreibt den Einsatz des Modells deeo auf einem PC, der be-

reits mit dem Betriebssystem SCO UnixWare 2.1.2 (oder seinem Nahfolger SCO UnixWare

7) ausgestattet ist. Dar

�

uber hinaus wird davon ausgegangen, da� potentielle Anwender mit

diesem Betriebssystem vertraut sind. Durh die zus

�

atzlihe Installation des unter UnixWare

lau�

�

ahigen Programms Merge gelingt es, ein Windows-Betriebssystem zu emulieren. Dies er-

laubt den gleihzeitigen Einsatz von deeo und Windows basierten Applikationen. Da die von

deeo erzeugten Ergebnisdateien - ebenso wie die zur Steuerung des Programmablaufes er-

forderlihen Eingabedaten�les - Datenbankformat besitzen (s. Abshnitt 4), wird damit eine

einfahe Anbindung an Windows basierte Tabellenkalkulations- und Datenbankprogramme

(z.B. Mirosoft Exel und Aess) gew

�

ahrleistet.

Die Installation des Programms deeo erfordert ausshlie�lih die Kopie der ausf

�

uhrbaren

Datei deeo sowie der Datei deeo.msg, die die Liste der potentiellen Fehlermeldungen

umfa�t, von der Programm-CD

1

in ein unter dem Betriebssystem UnixWare eingerihtetes

Diretory. Die bereits ompilierte Datei deeo kann danah wie im folgenden beshrieben

sofort ausgef

�

uhrt werden.

1

Ausk

�

unfte zu den Bezugs- und Nutzungsbedingungen sind vom Autor (s. Adre�information auf der Um-

shlaginnenseite) erh

�

altlih.
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3.2 Kommandozeilenargumente

Das Programm deeo wird durh folgende Eingabe auf Kommandoebene gestartet:

deeo -s -t -dprojetPath -nprojetName

Die Argumente -s -t -d -n sind optional und folgenderma�en de�niert:

-s :

"

Silent Mode\ ; d.h. keine Bildshirmausgabe

-t :

"

Test Mode\ ; detaillierte Informationen zum Programmablauf

-l :

"

Log Mode\ ; erzeugt ein

"

Log-File\ mit Informationen zum Programmablauf

-d : Projekt-Pfad (projetPath, vollst

�

andiger Diretory Name);

die Angabe des Namens erfolgt direkt hinter

"

-d\ (ohne Leerzeihen)

-n : Projekt-Name;

die Angabe des Namens erfolgt direkt hinter

"

-n\ (ohne Leerzeihen)

3.3 Log-File

Informationen zum Programmablauf werden auf dem Bildshirm (Abshalten dieser Opti-

on mit

"

-s\ ) und bei Angabe des Kommandozeilenarguments

"

-l\ in ein File mit Namen

"

deeo.log\ ausgegeben.

3.4 Fehlerbehandlung

Zum Programm deeo geh

�

ort ein weiteres File mit Namen

"

deeo.msg\ das Fehlermeldun-

gen (Nummern kleiner als 500), Warnmeldungen (Nummern zwishen 500 und 1000) und

Informationen (Nummern gr

�

o�er als 1000) enth

�

alt, die das Programm bei Bedarf anzeigt.
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Kapitel 4

Programmablaufsteuerungs- und

Ergebnisdateien

Die Dateneingabe und -ausgabe erfolgt in deeo mit Hilfe folgender ASCII-Textdateien, die

anhand ihrer Endung untershieden werden. Dateien zur Dateneingabe m

�

ussen (sofern sie

szenarienunabh

�

angig sind und auh wenn sie leer sind) existieren. Mit einem

"

%\ - Zei-

hen beginnende Zeilen stellen Kommentarzeilen dar. Sie werden beim Einlesen von Daten

vollst

�

andig ignoriert. Treten in Ausgabe�les

"

?\ (oder andere niht numerishe Zeihen wie

z.B. NaN) auf, so bedeutet dies, das die entsprehenden Werte niht berehnet wurden bzw.

niht sinnvoll sind. Sie deuten niht auf ein fehlerhaftes Verhalten des Algorithmus hin.

4.1 Szenarien{Dateien

4.1.1 Szenarien{De�nition: projetPath/projetName.sd

Alle Szenarien, die w

�

ahrend eines Programmlaufes bearbeitet werden sollen, werden in der

Datei projetName.sd (sd = senario de�nition) mit folgendem Zeilenformat de�niert:

1

senId , senSeleted , om

Dabei steht senId f

�

ur die Szenarienkurzbezeihnung (benutzerde�niert), senSeleted ist 6= 0,

falls das Szenario bearbeitet werden soll (sonst 0). Am Ende jeder Zeile darf ein Kommentar

om angegeben werden.

Die Angabe aller Kommata ist verpihtend; sie m

�

ussen von den anderen Ein-

tr

�

agen durh mindestens ein Leerzeihen getrennt sein. Soweit im folgenden bei

der Angabe von Zeilenformaten Kommata auftreten, ist diese Bedingung stets

zu beahten!

1

Man beahte, da� bei UNIX-Applikationen Pfadangaben durh

"

/\ und niht - wie auf der DOS- oder

Windows-Ebene gewohnt - durh

"

n \ untergliedert werden.

19



20 Kapitel 4. Programmablaufsteuerungs- und Ergebnisdateien

4.1.2 Szenarien{Eingabedaten: projetPath/senId.siv

Jedes Szenario wird durh ein Szenarien-Eingabedaten�le

2

senId.siv (siv = senario input

value) n

�

aher beshrieben, das sih im Diretory projetPath be�ndet:

PR , resPath , om

PS , senPath , om

TS , senInTsFileName , om

TP , proInTsFileName , om

S , sanParaProName , sanParaName , sanParaBegin , . . .

. . . , sanParaEnd , sanParaStep , om

D , dynFlag , om

E , tsOutFlag , om

A , allResFlag , om

I , intLength , intNumber , om

G , generalCostComp1 , goalWeight[generalCostComp1℄ , om

G , generalCostComp2 , goalWeight[generalCostComp2℄ , om

G , generalCostComp3 , goalWeight[generalCostComp3℄ , om

G , ... ...

In diesem File wird angegeben (programminterne Vorgabewerte stehen in ekigen Klammern):

resPath = Diretory, in dem die szenarienspezi�shen Ergebnis�les abgelegt werden [projet-

Path℄.

senPath = Diretory, in dem sih die szenarienspezi�shen Kontroll�les be�nden (diese

�

ubershreiben

3

die Default-Kontroll�les im Diretory projetPath) [projetPath℄.

Die Umweltdatenzeitreihen sind im File senInTsFileName [projetPath/projetName.sit℄

abgelegt.

Die proze�spezi�shen Datenzeitreihen be�nden sih in proInTsFileName [projet-

Path/projetName.pit℄.

Pro Szenario kann ein Parameterwert mit der Bezeihnung sanParaName des Prozesses

sanParaProName innerhalb des Bereihes sanParaBegin [0℄ bis sanParaEnd [0℄ in

Shritten von sanParaStep [1℄ durhgefahren (

"

gesannt\ ) werden.

4

Soll eine dynamishe Optimierung

5

durhgef

�

uhrt werden, so ist dynFlag = 1 zu setzen. Bei

quasidynamisher Optimierung ist dynFlag = 0 zu verwenden [Vorgabe: 0℄.

Um ein ausf

�

uhrlihes Ergebnis�le, das die verallgemeinerten Kosten zeitaufgel

�

ost darstellt,

zu erhalten, w

�

ahlt man tsOutFlag = 1 [0℄. Um eine Speiherplatz

�

uberbeanspruhung zu

vermeiden, shlie�t ein Durhsannen von Parameterwerten die Erzeugung von ausf

�

uhrlihen

Ergebnis�les aus.

allResFlag = 1 [0℄ bedeutet, da� neben den Mittelwerten der Optimierungsvariablen (Ener-

giestr

�

ome) auh andere Ergebnisdaten (Mittelwerte der Shlupfvariablen, der Shattenpreise,

2

Die Begri�e Eingabe und Ausgabe beziehen sih hier ausshlie�lih auf das Einlesen von Daten bzw. die

Ausgabe von Daten durh das Programm. Sie d

�

urfen niht mit den gleihlautenden Begri�en der Modellbe-

shreibung von deeo verwehselt werden!

3

Dabei bedeutet

"

�

ubershreiben\ hier und im folgenden, da� die in den szenarienspezi�shen Kontroll�-

les angegebenen Zeilen gelesen und somit szenarienunabh

�

angige Daten, die bereits eingelesen worden sind,

modi�ziert werden. Es bedeutet niht, da� die gesamten szenarienunabh

�

angigen Files

�

ubershrieben werden!

4

Eingabeparameter werden von deeo i. allg. auf Plausibilit

�

at gepr

�

uft. Diese Pr

�

ufung entf

�

allt beim Durh-

sannen.

5

Die gegenw

�

artige Version von deeo erlaubt noh keine dynamishe Optimierung, d.h. es ist stets dynFlag

= 0 zu setzen.
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4.1 Szenarien{Dateien 21

der KoeÆzienten der Nebenbedingungen bzw. der Zielfunktion, der Inhomogenit

�

aten der

Nebenbedingungen und der verallgemeinerten Kosten sowie der Zustandsgr

�

o�en) angezeigt

werden sollen.

intLength gibt die Zeitintervall

�

ange in s [3600s℄ und intNumber die Zahl der Zeitintervalle

[8760℄ an.

6

Die Faktoren (Gewihtung x Normierung), mit denen die einzelnen generalisierten Kosten in

die Zielfunktion eingehen, stellen die Werte eines Vektors goalWeight dar, dessen Komponen-

ten

7

durh Angabe von generalCostComp untershieden werden [Vorgabe: goalWeight[E℄= 1;

Prim

�

arenergieoptimierung℄.

Am Ende jeder Zeile ist ein Kommentar om erlaubt.

Beispiel: BSP.siv

PR , /deeo/projetname/BSP

PS , /deeo/projetname/BSP

TS , /deeo/projetname/BSP/BSP.sit

TP , /deeo/projetname/BSP/BSP.pit

S , solar , A  , 0 , 100 , 1 A  = Kollektor

�

ahe in qm

D , 0 quasi-dynamishe Optimierung

E , 0 keine ausf

�

uhrlihe Datenausgabe

I , 3600 , 8760 , Zeitintervallinformationen

G , M , 1 , monet

�

are Kosten

G , SO2 , 0.25 , SO2-Emissionen

G , NOX , 0.25 , NOX-Emissionen

G , CO2 , 0.25 , CO2-Emissionen

G , E , 0.25 , Prim

�

arenergieeinsatz

Die Vorgabewerte werden

�

ubernommen, indem entsprehende Zeilen (inklusive der Kennbuh-

staben PR,PS,TS, . . . ) hier niht angegeben werden.

4.1.3 Szenarien{Zeitreihen{Eingabedaten: senInTsFileName.sit

In diesem File sind alle Umweltdatenzeitreihen und die Zeitreihen der Anlagenauslastungs-

faktoren abgelegt (sit = senario input time series).

Allgemeines Zeilenformat:

intCount , inputId , inputVal , om

Dabei ist intCount die Zeitintervallnummer, die in niht abfallender Reihenfolge angegeben

werden mu�. inputId ist die Abk

�

urzung der Eingabedatenbezeihnung und inputVal stellt den

entsprehenden Eingabewert dar.

6

Als Startzeitpunkt sollte immer Montag, 0 Uhr gew

�

ahlt werden.

7

Die Einheit der Zielfunktionskomponente Prim

�

arenergie ist [J/s℄, die der Emissionen [kg/s℄ und die der mo-

net

�

aren Kosten [DM/s℄. Bei linearer Zielgewihtung ist es deshalb notwendig, den Faktoren die entsprehenden

Einheiten zuzuordnen (Normierung)!
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22 Kapitel 4. Programmablaufsteuerungs- und Ergebnisdateien

Bisher de�nierte Bezeihnungen:

Kurzbezeihnung Bedeutung

T Au�entemperatur in [K℄

I Solare Einstrahlung (auf 45 Grad geneigte und nah

S

�

uden ausgerihtete Fl

�

ahe) in [W/qm℄

W Windgeshwindigkeit in [m/s℄

G1 Auslastungsfaktor Nr. 1 in [1℄

Gi Auslastungsfaktor Nr. i in [1℄

h Tageszeit, h2 [0; 24℄

Beispiel: h =2 ist der Zeitraum von t = 2

ÆÆ

bis t = 3

ÆÆ

d Wohentag, d2 [0; 6℄

Beispiel: d = 0 ist Montag.

s Jahreszeit, s2 [0; 3℄

Beispiel: s = 0 ist Sommer, s = 3 ist Fr

�

uhling.

Bei der Sha�ung neuer Programmodule k

�

onnen weitere hinzukommen, die dann in der je-

weiligen Proze�modulbeshreibung erl

�

autert werden.

Beispiel: BSP.sit

1 , T , 273.15

1 , I , 300

1 , W , 3

1 , G1 , 0.75

1 , G2 , 0.44

2 , T , 293.15

2 , I , 320

2 , W , 3.7

2 , G1 , 0.9

2 , G2 , 0.5

... , ... , ...

4.1.4 Szenarien{Ausgabedaten: resPath/senId.sov

Dieses File enth

�

alt im wesentlihen die

�

uber den Optimierungszeitraum gebildeten Mittelwerte

der generalisierten Kosten sowie der Umweltdaten und Anlagenauslastungsfaktoren (sov =

senario output value).

Allgemeines Zeilenformat:

(sanParaVal ,) outputId , Mean , Dev , Min , Max

mit outputId = Kurzbezeihnung der angegeben Kostenart, der Komponente des Umwelt-

datenvektors bzw. die Bezeihnung des Anlagenauslastungsfaktors; Mean = Stihproben-

Mittelwert; Dev = Stihproben-Varianz; Min = Minimum und Max = Maximum. Wird auf-

grund entsprehender Angaben in der Datei projetPath/senId.siv der Parameterwert san-

ParaName des Prozesses sanParaProName durhgesannt, so wird dieser Parameterwert

sanParaVal am Anfang jeder Zeile angegeben.
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4.2 Proze�{Dateien 23

4.1.5 Szenarien{Zeitreihen{Ausgabedaten: resPath/senId.sot

Sofern im Szenario-Eingabedaten�le eine ausf

�

uhrlihe Ergebnisausgabe gew

�

unsht wird (Zeile:

"

E , 1\ ), werden in diesem File f

�

ur alle Zeitintervalle die generalisierten Kosten wiedergegeben

(sot = senario output time series).

Allgemeines Zeilenformat:

intCount , outputId , outputVal , om

outputId ist die Abk

�

urzung der Ausgabedatenbezeihnung (= Kurzbezeihnung der generali-

sierten Kosten) und outputVal stellt den entsprehenden Ausgabewert dar.

Beispiel: BSP.sot

1 , M , 1 monet

�

are Kosten

1 , SO2 , 2

1 , NOX , 3

1 , CO2 , 4

1 , E , 5 Prim

�

arenergie

2 , M , 1.5 monet

�

are Kosten

2 , SO2 , 2.5

2 , NOX , 3.5

2 , CO2 , 4.6

2 , E , 5.6 Prim

�

arenergie

... , ... , ...

4.2 Proze�{Dateien

4.2.1 Proze�{De�nition: projetPath/projetName.pd

Alle Prozesse, die w

�

ahrend eines Programmlaufes betrahtet werden k

�

onnen, werden in der

Datei projetName.pd (pd = proess de�nition) mit folgendem Zeilenformat de�niert:

proId , proType , selet , om

Dabei steht proId f

�

ur die Proze�kurzbezeihnung (benutzerde�niert), proType f

�

ur die Pro-

ze�typkurzbezeihnung (vorde�niert gem

�

a� Proze�modulbibliothek, s. Kap. 5), selet ist 6= 0,

falls der Proze� zugelassen ist (sonst 0). Am Ende jeder Zeile darf ein Kommentar om an-

gegeben sein. Das szenarienunabh

�

angige Proze�-De�nitions�le projetPath/projetName.pd

kann durh ein szenarienspezi�shes File senPath/senId.pd gleihen Formats

�

ubershrieben

werden.

4.2.2 Proze�{Eingabedaten: projetPath/projetName.piv

Die Parameterstandardwerte jedes (zugelassenen) Prozesses sind in der Datei projet-

Path/projetName.piv (piv = proess input value) wiedergegeben. Jede Zeile dieser Datei

besitzt folgendes Format:
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24 Kapitel 4. Programmablaufsteuerungs- und Ergebnisdateien

proId , inputId , inputValue, om

Dabei steht proId f

�

ur die Proze�kurzbezeihnung (benutzerde�niert), inputId f

�

ur die Kurzbe-

zeihnung des betrahteten Proze�parameters und inputValue f

�

ur den Wert des Parameters.

Die Bezeihnungen inputId sind proze�typspezi�sh vorde�niert. Welhe Parameterwerte je-

weils anzugeben sind, wird in Teil II, Kap. 5 ausf

�

uhrlih beshrieben.

Das szenarienunabh

�

angige Proze�-Eingabedaten�le projetPath/projetName.piv kann durh

ein szenarienspezi�shes File senPath/senId.piv gleihen Formats modi�ziert werden.

Die Werte in diesem File

�

ubershreiben die entsprehenden Standardwerte in projet-

Path/projetName.piv. Sie sind nur anzugeben, wenn die Standardwerte ge

�

andert werden

sollen.

4.2.3 Proze�{Zeitreihen{Eingabedaten: proInTsFileName.pit

In diesem File sind die proze�spezi�shen Datenzeitreihen (z.B. Energiebedarfsdaten) abgelegt

(pit = proess input time series). Es besitzt Datenbankformat; alle Zeileneintr

�

age werden

durh Kommata getrennt. Auf eine niht-abfallende Reihenfolge der Zeitintervalnummern ist

zu ahten.

Allgemeines Zeilenformat:

intCount , proId , inputId , inputVal , om

inputId ist hier analog zu 4.2.2 gem

�

a� den Ausf

�

uhrungen in der Proze�modulbibliothek (Teil

II, Kap. 5) zu verstehen.

4.2.4 Proze�{Ausgabedaten: resPath/senId.pov

Dieses File (

"

pov\ steht f

�

ur proess output value) enth

�

alt die

�

uber den Optimierungszeit-

raum gebildeten Mittelwerte der Optimierungsvariablen (Energiestr

�

ome), der proze�internen

Zustandsgr

�

o�en sowie der KoeÆzienten und Inhomogenit

�

aten der Nebenbedingungen und der

KoeÆzienten der Zielfunktion.

Allgemeines Zeilenformat:

(sanParaVal ,) proId , outputId , Mean , Dev , Min, Max

outputId = Kurzbezeihnung der auszugebenden Gr

�

o�e (de�niert in Teil III), Mean =

Stihproben-Mittelwert, Dev = Stihproben-Varianz, Min = Minimum und Max = Maxi-

mum. Wird aufgrund entsprehender Angaben in der Datei projetPath/senId.siv der Pa-

rameterwert sanParaName des Prozesses sanParaProName durhgesannt, so wird dieser

Parameterwert sanParaVal am Anfang jeder Zeile angegeben.

4.2.5 Proze�{Zeitreihen{Ausgabedaten: resPath/senId.pot

Sofern im Szenario-Eingabedaten�le eine ausf

�

uhrlihe Ergebnisausgabe gew

�

unsht wird (Zei-

le:

"

E , 1\ ), werden in diesem File f

�

ur alle Zeitintervalle die proze�internen Zustandsgr

�

o�en

(z.B. die Speihertemperaturen) wiedergegeben (pot = proess output time series):
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intCount , proId , outputId , outputVal , om

outputId ist die Abk

�

urzung der Ausgabedatenbezeihnung (= Kurzbezeihnung der Zustands-

variable gem

�

a� Kap. 5) und outputVal stellt den entsprehenden Ausgabewert dar.

4.3 Bilanzpunkt{Dateien

4.3.1 Bilanzpunkt{De�nition: projetPath/projetName.bd

Alle (Energie-)Bilanzpunkte, die w

�

ahrend eines Programmlaufes betrahtet werden k

�

onnen,

werden in der Datei projetName.bd (bd = balane de�nition) mit folgendem Zeilenformat

de�niert:

balanId , energyFlowType , linkType , selet , om

Dabei steht balanId f

�

ur die Bilanzpunktkurzbezeihnung (benutzerde�niert), energyFlowType

f

�

ur die Kurzbezeihnung der Art (El, Meh, H,...) und linkType f

�

ur die Kurzbezeihnung der

Typen (0, 1, 2, 3, oder 4 gem

�

a� deeo Typeneinteilung

8

, s. S. 185) der Energiestr

�

ome, die am

Bilanzpunkt bilanziert werden (vorde�niert); selet ist 6= 0, falls der Bilanzpunkt zugelassen

ist (sonst 0).

Das szenarienunabh

�

angige Bilanzpunkt-De�nitions�le projetPath/projetName.bd kann

durh ein szenarienspezi�shes File senPath/senId.bd gleihen Formats

�

ubershrieben wer-

den.

4.4 Energiestrom{Dateien

4.4.1 Energiestrom{De�nition: projetPath/projetName.d

Alle Energiestr

�

ome, die Prozesse und Bilanzpunkte miteinander verbinden und die w

�

ahrend

eines Programmlaufes betrahtet werden k

�

onnen, werden in der Datei projetName.d (d =

onnetion de�nition) mit folgendem Zeilenformat de�niert:

onnetId , proId , energyFlowNumber , balanId , energyFlowType, linkType , diret , om

Dabei steht onnetId f

�

ur die Kurzbezeihnung des betrahteten Energiestroms (benutzerde�-

niert), der den Proze� proId am energetishen Ausgang mit der Nummer energyFlowNumber

verl

�

a�t (bzw. am Eingang mit dieser Nummer in diesen eintritt) und mit dem Bilanzpunkt

balanId verbindet. energyFlowType steht f

�

ur die Kurzbezeihnung der Art und linkType f

�

ur

den Typ (gem

�

a� Typeneinteilung) des Energiestroms (vorde�niert) und diret ist 1, falls der

Energiestrom vom Proze� zum Bilanzpunkt ie�t, -1 im umgekehrten Fall sowie 0, falls die

Verkn

�

upfung niht erlaubt sein soll. Das szenarienunabh

�

angige Energiestrom-De�nitions�le

projetPath/projetName.d kann durh ein szenarienspezi�shes File senPath/senId.d glei-

hen Formats

�

ubershrieben werden.

8

Energiestr

�

omen, die keine Attribute besitzen, wird der Wert 0 zugeordnet. Dies ist in der gegenw

�

artigen

Version von deeo f

�

ur die elektrishen, mehanishen und hemishen Energiestr

�

ome der Fall.
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4.5 (Proze�-) Aggregat-Dateien

4.5.1 (Proze�-) Aggregat-De�nition: projetPath/projetName.ad

Alle Proze�aggregate werden in der Datei projetName.ad (ad = aggregate de�nition) mit

folgendem Zeilenformat de�niert:

aggId , selet , om

Dabei steht aggId f

�

ur die (Proze�-) Aggregatkurzbezeihnung (benutzerde�niert), selet ist

6= 0, falls das (Proze�-) Aggregat zugelassen ist (0 sonst). M

�

ohte man dar

�

uber hinaus ei-

ne Maximalleistung f

�

ur das Aggregat angeben, so ist selet = 1 zu w

�

ahlen. Das szenarien-

unabh

�

angige (Proze�-) Aggregat{De�nitions�le projetPath/projetName.ad kann durh ein

szenarienspezi�shes File senPath/senId.ad gleihen Formats

�

ubershrieben werden.

4.5.2 Proze�{Aggregat{Eingabedaten: projetPath/projetName.aiv

Die Parameterstandardwerte jedes (zugelassenen) (Proze�-) Aggregates sind in der Datei

projetPath/projetName.aiv (aiv = aggregate input value) wiedergegeben. Jede Zeile dieser

Datei besitzt folgendes Format:

aggId , proId , inputValue, om

Dabei steht proId f

�

ur die Proze�kurzbezeihnung eines Prozesses, der am Aggregat beteiligt

ist, aggId f

�

ur die Kurzbezeihnung des betrahteten (Proze�-) Aggregates und inputValue f

�

ur

den Wert des Parameters (=Maximalleistung des Proze�aggregates). Diese Maximalleistung

beshr

�

ankt die Energiestr

�

ome der am Aggregat beteiligten Prozesse, die zur Bestimmung

der �xen Kosten des Prozesses herangezogen werden; sie ist f

�

ur alle Prozesse eines Aggre-

gates identish (aber dennoh jeweils anzugeben). Die Zeile ist auh anzugeben, wenn keine

Maximalleistung vorgegeben werden soll, um die Verkn

�

upfung von Aggregat und Proze� zu

gew

�

ahrleisten. Als

"

Maximalleistung\ ist in diesem Falle -1 zu verwenden!

Das szenarienunabh

�

angige Aggregat{Eingabedaten�le projetPath/projetName.aiv kann

durh ein szenarienspezi�shes File senPath/senId.aiv gleihen Formats modi�ziert wer-

den. Die Werte in diesem File

�

ubershreiben die entsprehenden Standardwerte in projet-

Path/projetName.aiv. Sie sind nur anzugeben, wenn die Standardwerte ge

�

andert werden

sollen.

4.5.3 Proze�{Aggregat{Ausgabedaten: resPath/senId.aov

Dieses File enth

�

alt die

�

uber den Optimierungszeitraum gebildeten Mittelwerte der Aggregat-

leistung (aov = aggregate output value).

Allgemeines Zeilenformat:

(sanParaVal ,) aggId , Mean , Dev , Min, Max

mit aggId = Kurzbezeihnung des Aggregates, Mean = Stihproben-Mittelwert, Dev =
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Stihproben-Varianz,Min = Minimum undMax = Maximum. Wird aufgrund entsprehender

Angaben in der Datei projetPath/senId.siv der Parameterwert sanParaName des Prozes-

ses sanParaProName durhgesannt, so wird dieser Parameterwert sanParaVal am Anfang

jeder Zeile angegeben.

4.6 Zusammenfassung der Input-Output-Dateien

Im folgenden werden die Endungen der vershiedenen Daten�les

�

ubersihtlih zusammenge-

stellt. Mit Ausnahme von .siv - Files besitzen alle Files ASCII-delimited Datenbankformat.

Objekte De�nitionen Kenngr

�

o�en- Zeitreihen- Kenngr

�

o�en- Zeitreihen-

Input Input Output Output

Szenarien .sd .siv .sit .sov .sot

Prozesse .pd .piv .pit .pov .pot

Bilanzen .bd - - - -

Energiestr

�

ome .d - - - -

Aggregate .ad .aiv - .aov -

Hinweis: deeo kann erst dann (fehlerfrei) gestartet werden, wenn ein vollst

�

andiger Satz

szenarienunspezi�sher Kontroll�les existiert, d.h. die .sd, .pd, .bd, .d, .ad, .siv, .piv, .aiv,

.sit und .pit Files m

�

ussen vorhanden sein (unabh

�

angig davon, ob sie Werte enthalten oder

niht). Die Kurzbezeihnungen in den .sd, .pd, .bd und .d Files sollten niht mehr als 5

Buhstaben enthalten.

4.7 Weitere Hinweise zur Dateneingabe

4.7.1 Zeitunabh

�

angige Parameter

Zeitabh

�

angige Attribute (z.B. Temperaturen), die einem Energiestrom zugeordnet sind, wer-

den von Proze� zu Proze� weitergegeben. F

�

ur zeitunabh

�

angige Parameter eines Energiestroms

(z.B. W

�

armekapazit

�

aten eines Enthalpiestromes) erfolgt diese Weitergabe niht. Die auftre-

tenden Parameter stellen Proze�parameter der Prozesse dar, die durh den Energiestrom ver-

bunden sind, wobei f

�

ur jeden Proze� ein eigener Parameter (z.B. W

�

armekapazit

�

at) angegeben

wird. Der Benutzer mu� selbst auf die Konsistenz dieser Angaben ahten!

4.7.2 Zielgewihtung

Bei Verwendung einer Zielfunktion, die neben dem Prim

�

arenergieeinsatz weitere Zielfunkti-

onskomponenten enth

�

alt, ist zu beahten, da�

1. niht

�

uberpr

�

uft wird, ob f

�

ur alle Module tats

�

ahlih die entsprehenden spezi�shen

Kosten oder Emissionsfaktoren angegeben sind.

2. niht

�

uberpr

�

uft wird, ob f

�

ur jedes Modul Informationen

�

uber die �xen (verallgemeiner-

ten) Kosten vorhanden sind.

Somit besteht die Gefahr, da� bei unvorsihtiger Vorgehensweise gewisse Kostenanteile ver-

loren gehen.
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Kapitel 5

Proze�modul-Bibliothek

Im folgenden werden - getrennt nah Proze�typ - die vershiedenen, in der Modulbiblio-

thek von deeo zur Verf

�

ugung stehenden Proze�module beshrieben. Die Darstellung beginnt

zun

�

ahst mit einer qualitativen Charakterisierung des jeweiligen Proze�typs. Da die Anga-

be der physikalishen Flu�rihtung der Energiestr

�

ome anshauliher und gewohnter ist als

die Datenu�rihtung, werden in den Proze�shaubildern (Abb. 5.1-5.10) die physikalishen

Fl

�

usse der Energiestr

�

ome wiedergegeben. Die Proze�shaubilder wurden dabei so gew

�

ahlt,

da� auf der linken Seite alle Energiestr

�

ome aufgef

�

uhrt sind, die in das zum Proze� geh

�

orende

System eintreten. Diese Seite wird im folgenden deswegen auh als energetishe Entrane-Seite

(Abk.

"

En\) bezeihnet. Entsprehend steht der Begri� energetishe Exit-Seite (Abk.

"

Ex\)

f

�

ur die rehte Seite, wo alle austretenden Energiestr

�

ome dargestellt werden. Um Verwehslun-

gen von Fl

�

ussen und Attributen, die immer Energiestr

�

omen zugeordnet sind, mit proze�ex-

ternen Einu�gr

�

o�en zu vermeiden, wirken letztere von

"

oben\ her auf die Systeme ein. Bei

ihnen ist ausshlie�lih die Datenu�rihtung angegeben. Der Datenu� der Attribute wird

erst durh Angabe des zugeordneten Nettoenthalpiestromtyps (s. S. 185) n

�

aher bestimmt.

Welhe Rihtung des Datenusses der Energiestr

�

ome der Modellierung der Proze�typen zu-

grundeliegt, l

�

a�t sih modulabh

�

angig an der gew

�

ahlten Form der Input-Output-Relationen

sowie der Zustandstransformationsgleihungen erkennen.

Alle in der Proze�modulbibliothek von deeo enthaltenen Module lassen sih jeweils einem

der diskutierten Proze�typen zuordnen. W

�

ahrend die Typen alle denkbaren Energiestr

�

ome

ber

�

uksihtigen, werden bei der konkreten Modellierung eines Moduls i. allg. nur einige wenige

Energiestr

�

ome angesprohen. Die Proze�typen stellen in diesem Sinne somit die energetishe

"

H

�

ulle\ aller zugeordneten Proze�module dar.

Die einzelnen Module werden gem

�

a� der Philosophie der objektorientierten Programmierung

als Objekte modelliert, die durh ihr Verhalten (den sog.

"

Methoden\) sowie durh die die-

ses Verhalten beeinussenden Daten harakterisiert werden. Die Methoden umfassen dabei

insbesondere die Input-Output-Relationen f

�

ur Energiestr

�

ome und Attribute, die Zustands-

transformationsgleihungen sowie die in Form von Funktionen abgebildeten proze�internen

Grenzwerte. Das qualitative Verhalten des Moduls (die funktionale Form der Methoden)

kann vom Benutzer niht ver

�

andert werden. Die Daten, die zur konkreten Bestimmung des

Verhaltens herangezogen werden, k

�

onnen jedoh vom Benutzer im Eingabedaten-File vorge-

geben werden. In diesem Sinne stellen die Module somit selbst nohmals abstrakte

"

H

�

ullen\

dar, welhe erst durh den Nutzer vollst

�

andig spezi�ziert werden.

Da es f

�

ur die Festlegung der Netzwerkstruktur nur auf die Charakterisierung (Art und Typ)

der Energiestr

�

ome ankommt, die in einen Proze� ein- oder aus ihm austreten, werden in

31
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jedem Abshnitt zun

�

ahst durh Energieu�bilder genau diese Informationen wiedergegeben

(vgl. z.B. S. 36), wodurh die Erstellung der .pd-, .bd- und .d{Files erheblih erleihtert wird.

Erst im Anshlu� daran erfolgt dann jeweils eine Detaildiskussion der einzelnen Module, die

sih an folgender Gliederung orientiert.

1. Angabe der verwendeten Methoden: deeo legt Wert auf die Ber

�

uksihtigung des

Einusses intensiver Gr

�

o�en auf die Wirkungsgrade und Einsatzgrenzen der zu unter-

suhenden Energietehniken. Da dies eine innovative Eigenshaft von deeo darstellt,

fehlen in der Literatur allgemein gebr

�

auhlihe Bezeihnungen f

�

ur die Parameterwer-

te, die zur Charakterisierung dieser Abh

�

angigkeiten herangezogen werden. Aus diesem

Grunde wird in diesem Handbuh ein vollst

�

andiger

�

Uberblik

�

uber alle funktionalen Be-

ziehungen (Methoden) gegeben, die zur Charakterisierung der Module erforderlih sind.

Dies erm

�

ogliht es dem Nutzer, sih bei Bedarf die konkrete Bedeutung von Parame-

terwerten aus dem Kontext dieser Beziehungen abzuleiten. (In vielen F

�

allen handelt es

sih z.B. um KoeÆzienten im Rahmen einer Taylorentwiklung, deren Bedeutung sofort

aus der mathematishen Struktur der Gleihungen ersihtlih wird.)

Bei der Angabe der Methoden wird zwishen Nebenbedingungen (gekennzeihnet durh

NB&Nummer), die bei der eigentlihen Optimierung in den vershiedenen Optimie-

rungszeitintervallen zu ber

�

uksihtigen sind, und Funktionen, die einen Zielfunktions-

beitrag (ZF) spezi�zieren, untershieden. Funktionale Beziehungen, die Input-Output-

Relationen f

�

ur Attribute darstellen, werden durh die Abk

�

urzung IO-A gekennzeihnet.

Im allgemeinen werden die hier diskutierten funktionalen Beziehungen jedoh niht ein-

fah aufgelistet, sondern in einen theoretishen Kontext gestellt, der ihre Herleitung

aus der Originalliteratur skizziert. Um den Wiedererkennungse�ekt zu erh

�

ohen, wurde

dazu, wo immer m

�

oglih, die im jeweiligen Fahgebiet

�

ublihe Notation verwendet. Die

Anbindung dieser Notation an die in deeo verwendete Notation �ndet der Anwender in

der sih anshlie�enden Notationsliste.

2. Angabe der verwendeten Notation: Die wiedergegebene Notationsliste erlaubt dem

bereits ge

�

ubten Anwender unter Ber

�

uksihtigung der Formatvorgaben aus Kap. 4 sofort

die Erstellung des projetPath/projetName.piv - Eingabedaten�les. Angegeben wird da-

zu das allgemein

�

ublihe mathematishe Symbol, die im jeweiligen File zu verwendende

Abk

�

urzung des Namens (inputId) sowie die Bedeutung des Parameters (inkl. Angabe

der zu verwendenden Einheit). Aufgrund der F

�

ulle der notwendigen Parameter und Va-

riablen, besitzen die verwendeten Bezeihnungen i. allg. nur lokale G

�

ultigkeit, d.h. sie

verlieren ihre Bedeutung, sobald sie in anderen Modulen abweihend de�niert werden.

Fehlt die Angabe der Bedeutung, so handelt es sih um global g

�

ultige Variablennamen,

die in der Notationsliste im Anhang B erl

�

autert werden.

3. Angabe von beispielhaften Eingabedaten: Um die Anwenderfreundlihkeit weiter

zu erh

�

ohen, werden am Ende der jeweiligen Modulbeshreibung in der Regel exemplari-

she Parameterwerte angegeben, die bereits durhgef

�

uhrten Anwendungen von deeo zu

Grunde lagen. Diese Werte dienen als Orientierungshilfe; sie sind niht als

"

Default\-

Werte zu verstehen.
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-

-

-

-

_

E

H;En

_

E

El;En

_

E

Meh;En

_

E

H;l;Ex

?

~

U

Bedarfsproze�

_

E

D

Meh

;

_

E

D

El

_

E

D

H

;

_

E

W

H;l

_

~

C

Fix

Abbildung 5.1: Bedarfsproze�. Daten

�

usse werden, wie auh bei den folgenden Proze�shaubildern, durh

unterbrohene Pfeile und Energiestr

�

ome mit Hilfe durhgezogener Pfeile dargestellt.

5.1 Bedarfsprozesse

Bedarfsprozesse bilden das letzte Glied in der Kette der Energieumwandlung, die von der

Gewinnung der Prim

�

arenergie bis zur Bereitstellung einer Energiedienstleistung reiht. Ein

Bedarfsproze� be�ndet sih deshalb in unmittelbarer N

�

ahe zur Shnittstelle zwishen Verbrau-

her und EVS. Der Bedarfsproze� stellt das Bindeglied zwishen einer niht me�baren Ener-

giedienstleistung und me�baren Energiebedarfsgr

�

o�en (z.B. W

�

armemenge pro Zeiteinheit,

Vorlauftemperatur und R

�

uklauftemperatur, et.) dar. Die Systemgrenzen des Bedarfspro-

zesses sind dabei so zu legen, da� alle relevanten Daten bequem bestimmbar sind. Je n

�

aher

sih die Me�punkte an der Stelle be�nden, an der die Energiedienstleistung erbraht wird,

desto gr

�

o�er ist der tehnishe Spielraum, der der Optimierung zugrundeliegt. Die so gewonne-

nen Daten de�nieren den Energiebedarf. Sie lassen sih somit niht immer einem der g

�

angigen

energiewirtshaftlihen Konzepte, wie Endenergiebedarf oder Nutzenergiebedarf, zuordnen.

Die Dekung des Bedarfs erfolgt durh Aufnahme von elektrisher oder mehanisher Energie

(

_

E

El;En

oder

_

E

Meh;En

) bzw. Nettoenthalpie (

_

E

H;En

). Bei der Befriedigung einer Energie-

dienstleistung kann Abw

�

arme entstehen, die vom Bedarfsproze� niht weiter genutzt wird

und somit anderen Prozessen zur Verf

�

ugung steht. Ein Bedarfsproze� kann dabei vershie-

dene Arten von Abw

�

armestr

�

omen produzieren, die durh den Index l untershieden und zur

Menge flg zusammengefa�t werden. R

�

ukgewonnen verlassen sie in Form von Nettoenthalpie-

str

�

omen

_

E

H;l;Ex

den Bedarfsproze�. Alle Energiestr

�

ome, die an einem Bedarfsproze� beteiligt

sein k

�

onnen, sind in Abb. 5.1 wiedergegeben.

Es folgt eine

�

Ubersiht

�

uber alle derzeit in deeo zur Verf

�

ugung stehenden Bedarfsproze�-

Module. Dabei wird jedes Modul kurz harakterisiert und angegeben, mit Hilfe welher Kurz-

bezeihnung (proType) dieses Modul im Rahmen von deeo (z.B. im .pd- File) angesprohen

werden kann. Die sih anshlie�ende Tabelle stellt alle bei den vershiedenen Modulen auf-

tretenden Energiestr

�

ome dar und erleihtert damit die shnelle Zusammenstellung von Ener-

gieversorgungsnetzwerken (d.h. die Erstellung der .pd-, .bd- und .d- Files), bei der es noh

niht auf die innere Struktur der Module, sondern nur auf die Art und die Typzugeh

�

origkeit

der beteiligten Energiestr

�

ome ankommt.
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Verf

�

ugbare Bedarfsproze�-Module proType

Zeitunabh

�

angiger Bedarf an elektrisher Energie DConstEl

Zeitunabh

�

angiger Bedarf an mehanisher Energie DConstMeh

Zeitunabh

�

angiger Bedarf an Enthalpie DConstH

Zeitunabh

�

angiger Bedarf an W

�

arme DConstQ

Zeitunabh

�

angige Abw

�

armeproduktion (Enthalpie) DConstWH

Zeitunabh

�

angige Abw

�

armeproduktion DConstWQ

Zeitabh

�

angiger Bedarf an elektrisher Energie DFluEl

Zeitabh

�

angiger Bedarf an mehanisher Energie DFluMeh

Zeitabh

�

angiger Bedarf an Enthalpie DFluH

Zeitabh

�

angiger Bedarf an W

�

arme DFluQ

Zeitabh

�

angige Abw

�

armeproduktion (Enthalpie) DFluWH

Zeitabh

�

angige Abw

�

armeproduktion DFluWQ

Zeitabh

�

angiger Raumw

�

armebedarf DRoom
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Kurz-

bezeihnung

Beshreibung Angesprohene

Energiestr

�

ome

Seite

DConstEl

Elektrisher Energiebedarf,

zeitunabh

�

angig

-

_

E

El;En

DConstEl

37

DConstMeh

Mehanisher Energiebedarf,

zeitunabh

�

angig

Typ 0

-

_

E

Meh;En

DConstMeh

37

DConstH

Nettoenthalpiebedarf,

zeitunabh

�

angig

Typ 4(T)

-

_

E

H;En

DConstH

37

DConstQ

W

�

armebedarf,

zeitunabh

�

angig

Typ 4(T)

-

_

E

H;En

DConstQ

37

DConstWH

Abw

�

armeproduktion

(Nettoenthalpiestrom),

zeitunabh

�

angig

Typ 1(T)

-

_

E

H;Ex

DConstWH

37

DConstWQ

Abw

�

armeproduktion

(W

�

armestrom)

zeitunabh

�

angig

Typ 1(T)

-

_

E

H;Ex

DConstWQ

38

DFluEl

Elektrisher Energiebedarf,

zeitabh

�

angig (aus File)

-

_

E

El;En

DFluEl

40

DFluMeh

Mehanisher Energiebedarf,

zeitabh

�

angig (aus File)

Typ 0

-

_

E

Meh;En

DFluMeh

40
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Kurz-

bezeihnung

Beshreibung Angesprohene

Energiestr

�

ome

Seite

DFluH

Nettoenthalpiebedarf,

zeitabh

�

angig (aus File)

Typ 4(T)

-

_

E

H;En

DFluH

40

DFluQ

W

�

armebedarf,

zeitabh

�

angig (aus File)

Typ 4(T)

-

_

E

H;En

DFluQ

40

DFluWH

Abw

�

armeproduktion

(Nettoenthalpiestrom),

zeitabh

�

angig (aus File)

Typ 1(T)

-

_

E

H;Ex

DFluWH

40

DFluWQ

Abw

�

armeproduktion

(W

�

armestrom),

zeitabh

�

angig (aus File)

Typ 1(T)

-

_

E

H;Ex

DFluWQ

41

DRoom

Raumw

�

armebedarf,

zeitabh

�

angig (aus File)

Typ 4(T)

-

_

E

H;En

DFluMeh

43
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5.1.1 Bedarfsprozesse mit zeitunabh

�

angigen Bedarfswerten

Theorie:

Bedarfsprozesse des Typs DConst� mit � 2fEl, H, Q, Meh, WH, WQ g be-

shreiben den zeitunabh

�

angigen Bedarf an

_

E

El

;

_

E

H

;

_

E

Q

;

_

E

Meh

bzw. die Pro-

duktion von Abw

�

arme

_

E

W

H

(bzw.

_

E

W

Q

). Die mit 0 gekennzeihneten Werte sind

im .piv-File anzugeben.

DConstEl NB 1

_

E

El;En

=

_

E

El;En;0

Elektrisher Energiebedarf

DConstMeh NB 1

_

E

Meh;En

=

_

E

Meh;En;0

Mehanisher Energiebedarf

DConstH NB 1

_

E

H;En

=

_

E

H;En;0

Nettoenthalpiebedarf

IO-A

T

F;En

= T

F;En;0

T

R;En

= T

R;En;0

DConstQ NB 1

_

E

H;En

=

_

E

Q;En;0

W

�

armebedarf

IO-A

T

F;En

= T

F;En;0

T

R;En

= unbest:

programmtehnish: T

R;En

= 0

DConstWH NB 1

_

E

H;Ex

�

_

E

W

H;Ex;0

F lag = 1:

"

�\-Zeihen

F lag = 0:

"

=\-Zeihen

(Speihereinsatz)

IO-A

T

F;Ex

= T

F;Ex;0

T

R;Ex

= T

R;Ex;0

Abw

�

armeproduktion (Nettoenthalpie)

(bei vorgegebener R

�

uklauftemperatur)
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DConstWQ NB 1

_

E

H;Ex

�

_

E

W

Q;Ex;0

F lag = 1:

"

�\-Zeihen

F lag = 0:

"

=\-Zeihen

(Speihereinsatz)

IO-A

T

F;Ex

= T

F;Ex;0

T

R;Ex

= unbest:

Abw

�

armeproduktion (W

�

armestrom)

(programmtehnish: T

R;Ex

= 0)
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Symbole f

�

ur

Notation

Eingabe�le

Bedeutung

Fl

�

usse:

_

E

El;En

_

E

Meh;En

_

E

H;En

_

E

H;Ex

Attribute:

T

F;En

T

R;En

T

F;Ex

T

R;Ex

Parameter: f

�

ur .piv-File

_

E

El;En;0

DotEEl 0 zeitunabh

�

angiger Bedarf an el. Energie [W℄

_

E

Meh;En;0

DotEMeh 0 zeitunabh

�

angiger Bedarf an meh. Energie [W℄

_

E

H;En;0

DotEH 0 zeitunabh

�

angiger Nettoenthalpiebedarf [W℄

T

F;En;0

TF 0 zeitunabh

�

angige Vorlauftemperatur [K℄

T

R;En;0

TR 0 zeitunabh

�

angige R

�

uklauftemperatur [K℄

_

E

Q;En;0

DotEQ 0 zeitunabh

�

angiger W

�

armebedarf [W℄

_

E

W

H;Ex;0

DotEWH 0 zeitunabh

�

angige Abw

�

armeproduktion [W℄

T

F;Ex;0

TF 0 zeitunabh

�

angige Vorlauftemperatur der Abw

�

arme [K℄

T

R;Ex;0

TR 0 zeitunabh

�

angige R

�

uklauftemperatur der Abw

�

arme [K℄

_

E

W

Q;Ex;0

DotEWQ 0 zeitunabh

�

angige Abw

�

armeproduktion als W

�

armestrom [W℄

Flag Flag 0 bedeutet Anshlu� an Speiher, 1 sonst (s. o.)

(nur f

�

ur DConstWH, DConstWQ)
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5.1.2 Bedarfsprozesse mit zeitabh

�

angigen Bedarfswerten

Theorie:

Bedarfsprozesse des Typs DFlu� mit � 2fEl, H, Q, Meh, WH, WQg be-

shreiben den zeitabh

�

angigen Bedarf an

_

E

El

;

_

E

H

;

_

E

Q

;

_

E

Meh

bzw. die Pro-

duktion von Abw

�

arme

_

E

W

H

(bzw.

_

E

W

Q

). Die zeitabh

�

angigen Bedarfswerte

werden dabei alle aus dem .pit-File eingelesen (s.u.).

DFluEl NB 1

_

E

El;En

= N �

_

E

El;En;0

Elektrisher Energiebedarf

DFluMeh NB 1

_

E

Meh;En

= N �

_

E

Meh;En;0

Mehanisher Energiebedarf

DFluH NB 1

_

E

H;En

= N �

_

E

H;En;0

Nettoenthalpiebedarf

IO-A

T

F;En

= T

F;En;0

T

R;En

= T

R;En;0

DFluQ NB 1

_

E

H;En

= N �

_

E

Q;En;0

W

�

armebedarf

IO-A

T

F;En

= T

F;En;0

T

R;En

= unbest:

programmtehnish: T

R;En

= 0

DFluWH NB 1

_

E

H;Ex

� N �

_

E

W

H;Ex;0

F lag = 1:

"

�\-Zeihen

F lag = 0:

"

=\-Zeihen

(Speihereinsatz)

IO-A

T

F;Ex

= T

F;Ex;0

T

R;Ex

= T

R;Ex;0

Abw

�

armeproduktion (Nettoenthalpie)

(bei vorgegebener R

�

uklauftemperatur)
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DFluWQ NB 1

_

E

H;Ex

� N �

_

E

W

Q;Ex;0

F lag = 1 :

"

�\-Zeihen

F lag = 0:

"

=\-Zeihen

(Speihereinsatz)

IO-A

T

F;Ex

= T

F;Ex;0

T

R;Ex

= unbest:

Abw

�

armeproduktion (W

�

armestrom)

(programmtehnish: T

R;Ex

= 0)
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Symbole f

�

ur

Notation

Eingabe�le

Bedeutung

Fl

�

usse:

_

E

El;En

_

E

Meh;En

_

E

H;En

_

E

H;Ex

Attribute:

T

F;En

T

R;En

T

F;Ex

T

R;Ex

Zeitabh. f

�

ur .pit-File

Parameter:

_

E

El;En;0

DotEEl 0 zeitabh

�

angiger Bedarf an el. Energie [W℄

_

E

Meh;En;0

DotEMeh 0 zeitabh

�

angiger Bedarf an meh. Energie [W℄

_

E

H;En;0

DotEH 0 zeitabh

�

angiger Nettoenthalpiebedarf [W℄

T

F;En;0

TF 0 zeitabh

�

angige Vorlauftemperatur [K℄

T

R;En;0

TR 0 zeitabh

�

angige R

�

uklauftemperatur [K℄

_

E

Q;En;0

DotEQ 0 zeitabh

�

angiger W

�

armebedarf [W℄

_

E

W

H;Ex;0

DotEWH 0 zeitabh

�

angige Abw

�

armeproduktion [W℄

T

F;Ex;0

TF 0 zeitabh

�

angige Vorlauftemperatur der Abw

�

arme [K℄

T

R;Ex;0

TR 0 zeitabh

�

angige R

�

uklauftemperatur der Abw

�

arme [K℄

_

E

W

Q;Ex;0

DotEWQ 0 zeitabh

�

angige Abw

�

armeproduktion als W

�

armestrom [W℄

Parameter:

Flag Flag 0 bedeutet Anshlu� an Speiher, 1 sonst

(nur f

�

ur DFluWH, DFluWQ)

N Count Anzahl identisher Bedarfsprozesse [1℄
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5.1.3 Raumw

�

armebedarfsprozesse

DRoom

Theorie:

�

�

-

Heizk

�

orper

_

Q

RH

T

I

T

R;En

T

F;En

-

_

E

H;En

Æ

Æ

8

>

>

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

>

>

:

Abbildung 5.2: Physikalishe Energiestromrihtung (

_

E

H;En

und

_

Q

RH

) und Datenu�rihtung der Attribute

(T

F;En

und T

R;En

).

Aufgrund witterungsabh

�

angiger W

�

armeverluste erfordert die Aufrehterhaltung einer vorge-

gebenen Raumtemperatur T

I

die Zufuhr einer variablen W

�

armemenge

_

Q

RH

, die im Rah-

men des hier zu beshreibenden Modules als bekannt, d.h. als Zeitreihe vorliegend, vorausge-

setzt wird. Als Quelle f

�

ur diese Zeitreihe kommen bei einer retrospektiven Analyse Me�daten

in Frage. Im Planungsstadium bzw. bei fehlenden Me�daten besteht die M

�

oglihkeit, diese

Zeitreihe durh den Einsatz von Raumw

�

armebedarfssimulationsprogrammen synthetish zu

generieren. Dabei ist darauf zu ahten, da� die dazu verwendeten Wetterdaten mit denen

�

ubereinstimmen, die auh der nahfolgenden Analyse mit deeo zugrundegelegt werden. Die

zur Raumheizung erforderlihe Energie wird bei Warmwasser-Zentralheizungssystemen durh

ein W

�

armetransportmittel (Massenstrom _m) in Form eines Nettoenthalpiestromes

_

E

H;En

(mit

der Vorlauftemperatur T

F;En

) geliefert. Nah Abgabe der W

�

arme durh die sog. Heiz

�

ahen

verl

�

a�t das W

�

armetransportmittel den Bedarfsproze� mit der R

�

uklauftemperatur T

R;En

. Das

System des Bedarfsprozesses besteht dabei aus der zentralen W

�

armeverteilung inklusive der

beteiligten Heizk

�

orper. T

F;En

und T

R;En

lassen sih in den entsprehenden Leitungen im Hei-

zungsraum messen. Der Nettoenthalpiestrom

_

E

H;En

ergibt sih bei temperaturunabh

�

angig

angenommener spezi�sher W

�

armekapazit

�

at  des W

�

armetransportmittels wie folgt:

_

E

H;En

= _m(T

F;En

� T

R;En

): (5.1)

Zur W

�

arme

�

ubertragung zwishen Heiz

�

ahe und Raumluft ist eine endlihe Temperaturdif-

ferenz erforderlih. Da die Gr

�

o�e der Heiz

�

ahe vorgegeben ist, mu� die mittlere Tempe-

raturdi�erenz erh

�

oht werden, wenn der ben

�

otigte W

�

armestrom in den Raum hinein, der bei

vernahl

�

assigbaren Verlusten mit

_

E

H

quantitativ

�

ubereinstimmt, ansteigt. Die W

�

armeleistung

einer Heiz

�

ahe wird durh die Heiz

�

ahengr

�

o�e, die Vorlauf- und R

�

uklauftemperatur, die

Raumtemperatur und den W

�

armedurhgangskoeÆzienten bestimmt.

"

Heiz

�

ahen geben ihre

W

�

arme an den Raum durh Konvektion und Strahlung ab, und zwar je nah Bauart und Ein-

bausituation zu untershiedlihen Anteilen. Der Strahlungsanteil und der konvektive Anteil

addieren sih zur Gesamtw

�

armeabgabe. Insgesamt ergibt sih eine starke Nihtlinearit

�

at f

�

ur

die Abh

�

angigkeit des W

�

armestromes von der Temperaturdi�erenz. Bei hohen Heiz

�

ahentem-

peraturen tritt ein erh

�

ohter W

�

arme

�

ubergang durh Strahlung (entsprehend dem Gesetz von
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Stefan-Boltzmann) auf. Zus

�

atzlih verst

�

arkt sih die Wirkung der Thermik an der Heiz

�

ahe

und f

�

uhrt zu h

�

oheren Str

�

omungsgeshwindigkeiten und damit auh zu h

�

oheren W

�

arme

�

uber-

gangskoeÆzienten. Diese Nihtlinearit

�

at wird im Fahshrifttum einheitlih mit dem Expo-

nenten

1

n f

�

ur die Umrehnung der W

�

armeleistung von Heizk

�

orpern beshrieben\ [Ri82℄, S.

23.

Ber

�

uksihtigt man dar

�

uber hinaus eine durh den Heiz

�

ahenfaktor f

RH

harakterisierte

�

Uberdimensionierung der Heizk

�

orper, so ergibt sih folgender Zusammenhang ([Ri82℄,

[Ree79℄, [Re95℄, DIN 4701 Teil 3):

_

Q

RH

=

_

Q

RH;Max

�

�

�T

M

�T

M;Max

�

n

�

1

f

RH

: (5.2)

Dabei ist

_

Q

RH;Max

die Heizk

�

orper-W

�

armeleistung im Auslegungszustand, d.h. bei maximaler

W

�

armeabgabe, �T

M

die mittlere (=logarithmishe) Temperaturdi�erenz zwishen Heiz

�

ahe

und Innenraum. �T

M;Max

ist die entsprehende Temperaturdi�erenz im Auslegungszustand.

Es gilt:

�T

M

:=

(T

F;En

� T

I

)� (T

R;En

� T

I

)

ln

T

F;En

�T

I

T

R;En

�T

I

: (5.3)

�T

M;Max

ist analog de�niert, wobei T

F;En

durh T

F;En;0

und T

R;En

durh T

R;En;0

zu ersetzen

ist. Unter T

F;En;0

(T

R;En;0

) ist die Vorlauf (R

�

uklauf-)temperatur im Auslegungszustand zu

verstehen.

Bei Vorgabe des variablen W

�

armebedarfs

_

Q

RH

sowie der zeitunabh

�

angigen Parameter

_

Q

RH;Max

; T

F;En;0

; T

R;En;0

und f

RH

ergeben sih T

F;En

und T

R;En

unter Heranziehung von

_

Q

RH

� f

RH

_

Q

RH;Max

=

T

F;En

� T

R;En

T

F;En;0

� T

R;En;0

(5.4)

([Ri82℄ , S.24) bei konstant angenommener W

�

armekapazit

�

at und zeitunabh

�

angigem Mas-

senstrom wie folgt:

IO-A

T

F;En

=

1

1�B

n

(1�B)T

I

�B(T

F;En;0

� T

R;En;0

)

_

Q

RH

f

RH

_

Q

RH;Max

o

T

R;En

= T

F;En

�

_

Q

RH

f

RH

_

Q

RH;Max

(T

F;En;0

� T

R;En;0

)

mit

B := exp

8

<

:

ln

T

F;En;0

� T

I

T

R;En;0

� T

I

�

 

_

Q

RH

f

RH

_

Q

RH;Max

!

n�1

n

9

=

;

: (5.5)

NB1

_

E

H;En

=

_

Q

RH

�N

Eine zul

�

assige Nahtabsenkung der Innentemperatur wird modelliert durh T

I

= T

ID

, falls

h 2 [h

D

; h

N

� 1℄ bzw. T

I

= T

IN

, falls h 2 [h

N

; h

D

� 1℄.

1

DIN 4703, Teil 1 und 2, W

�

armeleistung von Raumheizk

�

orpern.
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Symbole f

�

ur

Notation

Eingabe�le

Bedeutung

Fl

�

usse:

_

E

H;En

Attribute:

T

F;En

T

R;En

Zeitabh. Ein- f

�

ur .sit-File

u�gr

�

o�en:

h h Stunde des Tages

Zeitabh. f

�

ur .pit-File

Parameter:

_

Q

RH

DotQRH (gemessener) Raumw

�

armebedarf [W℄

Parameter: f

�

ur .piv-File

_

Q

RH;Max

DotQRHMax maximaler Raumw

�

armebedarf (gemessen) [W℄

(Auslegungspunkt)

f

RH

f RH Heiz

�

ahenfaktor=

theoretish notw. Heiz

�

ahe

tats

�

ahlihe Heiz

�

ahe

[1℄

T

ID

bzw. T

IN

T ID, T IN Innentemperatur Tag bzw. Naht [K℄

T

F;En;0

; T

R;En;0

TF 0, TR 0 Vor- bzw. R

�

uklauftemp. im Auslegungspunkt [K℄

n n Heiz

�

ahenexponent [1℄

h

D

h D Ende der Nahtabsenkung [h℄

h

N

h N Beginn der Nahtabsenkung [h℄

N Count Anzahl identisher Bedarfsprozesse [1℄

Hilfsgr

�

o�en:

�T

M

logarithmishe Temperaturdi�erenz

�T

M;Max

logarithmishe Temperaturdi�. im Auslegungspunkt

B Def. s. Text S. 44

T

I

Innentemperatur
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Beispielparameter

_

Q

RH;Max

bedarfsabh

�

angig (aus dem .pit-File zu entnehmen)

f

RH

= 1, keine

�

Uberdimensionierung

T

ID

= 293 K, [20

Æ

C℄

T

IN

= 289 K, [16

Æ

C℄

h

D

= 7

ÆÆ

h

N

= 22

ÆÆ

T

F;En;0

= 363 K, [90

Æ

C℄ konv. Heizsystem

T

R;En;0

= 343 K, [70

Æ

C℄ konv. Heizsystem

T

F;En;0

= 328 K, [55

Æ

C℄ Niedertemperaturheizung

T

R;En;0

= 318 K, [45

Æ

C℄ Niedertemperaturheizung

n = 1.33 Glieder-, Plattenheizk

�

orper, Konvektoren

n = 1.25 Fl

�

ahenheizung, [Ri82℄, S. 24
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-

-

-

-

-

-

_

E

El;En

_

E

H;Ex

_

E

Meh;Ex

_

E

El;Ex

_

E

H;l;Ex

_

E

Fuel;En

6

_

E

V ar

P

6

_

~

P

V ar

6

_

M

V ar

?

~

U

Umwandlungs-

proze�

_

~

C

Fix

Abbildung 5.3: Umwandlungsproze�.

5.2 Umwandlungsprozesse

Umwandlungsprozesse dienen zur Erzeugung von W

�

arme

_

E

H;Ex

, elektrisher Energie

_

E

El;Ex

oder mehanisher Energie

_

E

Meh;Ex

aus hemisher Energie

_

E

Fuel;En

, die in Brennsto�en

enthalten ist. Sie umfassen z.B. Kraftwerke, Heizkraftwerke, Dieselmotoren oder Heizkessel.

Die Umwandlung der hemishen Energie

_

E

Fuel;En

der Brennsto�e in andere Energieformen

verursaht neben den verallgemeinerten �xen Kosten die verallgemeinerten variablen Ko-

sten

_

M

V ar

,

_

E

V ar

P

und

_

~

P

V ar

. Dar

�

uber hinaus k

�

onnen vershiedene, nutzbare Abw

�

armestr

�

ome

entstehen. flg bezeihnet die Menge der Nettoenthalpiestr

�

ome

_

E

H;l;Ex

; l 2 flg, die dazu

eingesetzt werden, die Abw

�

arme r

�

ukzugewinnen. Viele Umwandlungsprozesse ben

�

otigen zur

Erf

�

ullung ihrer Aufgaben elektrishe (Hilfs-)Energie

_

E

El;En

. Alle Energiestr

�

ome, die an einem

Umwandlungsproze� beteiligt sein k

�

onnen, sind in Abb. 5.3 wiedergegeben.

Verf

�

ugbare Umwandlungsproze�-Module proType

Kessel mit konstantem Wirkungsgrad CBoiConst

Konventioneller Gas- oder

�

Olkessel CBoiConv

Gas- bzw.

�

Olbrennwertkessel CBoiCond

Gasw

�

armepumpe (Au�enluft, Erdreih, Gew

�

asser) CGHP

Elektrow

�

armepumpe (Au�enluft, Erdreih, Gew

�

asser) CEHP

Gegendruk-Heizkraftwerk CBPT

Entnahmekondensations-Heizkraftwerk (inkl. Gasturbine) CECT

Kraft-W

�

arme-Kopplungsanlage mit konstantem Wirkungsgrad

(inkl. BHKW)

CCogConst
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Kurz-

bezeihnung

Beshreibung Angesprohene

Energiestr

�

ome

Seite

CBoiConst

Kessel, konstanter

Wirkungsgrad

-

_

E

Fuel;En

-

_

E

El;En

-

_

E

H;Ex

Typ 4(T)

Typ 2(T)

Typ 1(T)

CBoiConst

49

CBoiConv

Konventioneller Gas-

oder

�

Olkessel, variabler

Wirkungsgrad

-

_

E

Fuel;En

-

_

E

El;En

-

_

E

H;Ex

Typ 4(T)

Typ 2(T)

CBoiConv

52

CBoiCond Brennwertkessel

-

_

E

Fuel;En

-

_

E

El;En

-

_

E

H;Ex

Typ 4(T)

Typ 2(T)

CBoiCond

56

CGHP

Gasw

�

armepumpe

(Au�enluft, Erdreih,

Gew

�

asser)

-

_

E

Fuel;En

-

_

E

El;En

-

_

E

H;Ex

Typ 4(T)

Typ 2(T)

CGHP

65

CEHP

Elektrow

�

armepumpe

(Au�enluft, Erdreih,

Gew

�

asser)

-

_

E

El;En

-

_

E

H;Ex

Typ 4(T)

Typ 2(T)

CEHP

60

CBPT Gegendruk-Heizkraftwerk

-

_

E

Fuel;En

-

_

E

H;1;Ex

Typ 4(T)

Typ 2(T)

-

_

E

El;Ex

CBPT

73

CECT

Entnahme-Kondensations-

Heizkraftwerk

(inkl. Gasturbinen)

-

_

E

Fuel;En

-

_

E

H;Ex

Typ 4(T)

Typ 2(T)

-

_

E

El;Ex

CECT

79

CCogConst

Kraft-W

�

arme-Kopplungs-

Anlage mit konst. Wir-

kungsgrad (inkl. BHKW)

-

_

E

Fuel;En

-

_

E

H;Ex

Typ 4(T)

Typ 2(T)

Typ 1(T)

-

_

E

El;Ex

CCogConst

90

Stand: 4. Oktober 2001



5.2 Umwandlungsprozesse 49

5.2.1 Kessel mit konstantem Wirkungsgrad

CBoiConst

Theorie:

Kessel besitzen im allgemeinen keinen konstanten Wirkungsgrad. F

�

ur Ver-

gleihszweke (z.B. zum Vergleih mit anderen Energiemodellen) ist es aber

dennoh interessant solhe Kessel zu betrahten.

Der konstante Wirkungsgrad wird dazu im allgemeinen gleih dem mittleren

Wirkungsgrad (=Nutzungsgrad) gesetzt.

NB 1

_

E

H;Ex

�

_

E

H;Ex;0

�N optional

NB 2

_

E

Fuel;En

= �

�1

�

_

E

H;Ex

NB 3

_

E

El;En

= �

El

H

�

_

E

H;Ex

Zusatzenergiebedarf

NB 4

_

E

H;Ex

= 0 falls T

F;Ex

� T

R;Ex

ZF

_

�!

P

V ar

=

�!

!

Fuel

�

_

E

Fuel;En

Emissionen am Ort der Verbrennung (optional)

IO-A T

F;Ex

= T

F;Ex;0

(nur notwendig falls Flag = 2 bzw. Flag =1) z.B., falls

der Kessel zur Beladung von W

�

armespeihern heran-

gezogen wird.

IO-A T

R;Ex

= T

R;Ex;0

(nur notwendig falls Flag = 1)

Wird T

R;Ex;0

= 0 gesetzt, so dient CBoiConst zur Erzeugung von W

�

armestr

�

omen (im Gegen-

satz zu Enthalpiestr

�

omen). Dies stellt die Kompatibilit

�

at zum Vorg

�

angermodell eo [Gro92℄

siher.

Stand: 4. Oktober 2001



50 Kapitel 5. Proze�modul-Bibliothek

Symbole f

�

ur

Notation

Eingabe�le

Bedeutung

Fl

�

usse:

_

E

Fuel;En

_

E

El;En

Zusatzenergiebedarf (elektrish) [W℄

_

E

H;Ex

Attribute:

T

F;Ex

; T

R;Ex

Parameter: f

�

ur .piv-File

_

E

H;Ex;0

DotEH 0 Obergrenze f

�

ur W

�

armeabgabe (Maximalleistung) [W℄

� eta W

�

armeerzeugungs- bzw. Nutzungsgrad [1℄

�

El

H

lambdaEl H spez. Bedarf an elektrisher Energie (Zusatzenergie)

bezogen auf eine Einheit abgegebener W

�

arme [1℄

�!

!

Fuel

Vektor der spezi�shen Emissionsfaktoren

!

�;Fuel

Komponente der spez. Emissionsfaktoren [

kg

s

�W

�1

℄

z.B. !

CO

2

;Fuel

sVarCO2

(optional)

spezi�sher CO

2

-Emissionsfaktor [

kg

s

�W

�1

℄

Flag Flag =4 :

_

E

H;Ex

b= Typ 4(T);

=2 :

_

E

H;Ex

b= Typ 2(T);

=1 :

_

E

H;Ex

b= Typ 1(T);

T

F;Ex;0

; T

R;Ex;0

TF 0, TR 0,

(optional)

vorg. Vorlauftemperatur (falls Flag = 2 oder 1) bzw.

R

�

uklauftemperatur (falls Flag = 1) [K℄

N Count Zahl der identishen Kessel

Verallg. Kosten:

_

�!

P

V ar

Vektor der Emissionen [

kg

s

℄
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Beispielparameter

Gas : � = 0; 82

�

Ol : � = 0; 81

Kohle : � = 0; 74

_

E

H;Ex;0

= 5 � 10

4

W

9

>

>

>

>

>

>

=

>

>

>

>

>

>

;

[End87℄, Leistung <50 kW, Baujahr nah 1979

�

El

H

= 0,022 [Mun80℄

Gas : !

CO

2

= 5; 5 � 10

�8

kg

s

�W

�1

�

=

kg

J

�

�

Ol (leiht) : !

CO

2

= 7; 3 � 10

�8

kg

s

�W

�1

Steinkohle : !

CO

2

= 9; 3 � 10

�8

kg

s

�W

�1

9

>

>

>

=

>

>

>

;

[Hes95℄
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5.2.2 Konventionelle Gas- oder

�

Olkessel

CBoiConv

Theorie:

Die Umwandlung von hemisher Energie in W

�

arme in konventionellen

�

Ol- bzw. Gaskes-

seln

2

ist mit W

�

armeerzeugungsverlusten verbunden, die sih in sog. Verbrennungsverluste

und Restverluste aufteilen lassen. Die Verbrennungsverluste umfassen dabei den Verlust der

in den Abgasen enthaltenen W

�

arme (Abgasverlust) sowie den Verlust durh unverbrannte

Gase oder Feststo�e. Die Restverluste setzen sih aus der W

�

armeabgabe des Kessels an den

ihn umgebenden Raum (sog. Strahlungsverlust) und dem sog. inneren Ausk

�

uhlverlust zusam-

men. Bei letzterem handelt es sih um die W

�

armeabgabe an die in Stillstandszeiten durh

den Kessel (infolge von Kaminzug und Brennerundihtigkeit) str

�

omende Luft. Der Verlust

durh unverbrannte Gase oder Feststo�e ist im Vergleih zu den anderen Verlustarten ver-

nahl

�

assigbar [End87℄, S. 174. Gem

�

a� 1. BImShVO

3

vom 15.7.88 werden die Abgasverluste

wie folgt ermittelt (s. z.B. [Sh95℄, S.649):

_

E

W

H;Ex

=

_

E

Fuel;En

� (T

W

� T

Env

) �

�

A

1

100 �X

CO

2

+B

�

�

1

100

(5.6)

Dabei ist

_

E

W

H;Ex

der Abgasverlust,

_

E

Fuel;En

die zugef

�

uhrte hemishe Energie (pro Zeitein-

heit), T

W

die Abgastemperatur, T

Env

die Temperatur der Kesselumgebung (bzw. Temperatur

der angesaugten Luft) undX

CO

2

der Kohlendioxidgehalt der Abgase in Vol.-% (dimensionslos

angegeben als Bruhteil der 1). Die empirishen Beiwerte A

1

und B sind brennsto�abh

�

angig

und in der 1.BImShVO vom 15.7.88 wiedergegeben.

Gem

�

a� Gl. 5.6, die eine genauere Berehnung des Abgasverlustes erlaubt, als die bekannte

Siegert'she Formel (s. z.B. [Hol83℄), nimmt der Abgasverlust mit steigendem CO

2

-Gehalt

(d.h. sinkendem Luft

�

ubershu�) des Abgases ab. Jeder tehnish niht notwendige Luft

�

uber-

shu� bedeutet eine zus

�

atzlihe Erw

�

armung von Ballast (z.B. des Stiksto�anteils der Luft),

reduziert die Temperatur der Flamme und damit die W

�

armeabgabe an das W

�

armetrans-

portmittel. Wenn der Brenner

�

uber eine Ein/Aus-Steuerung bzw. eine funktionsf

�

ahige

Steuerung der Luftzufuhr verf

�

ugt, so ist der CO

2

{Gehalt des Abgases konstant [Loo89℄,

d.h. lastunabh

�

angig. Bei gegebener Brennsto�zufuhr, gegebener Luftansaugtemperatur und

konstanten Parametern A

1

und B ist der Abgasverlust des Kessels dann allein abh

�

angig von

der Abgastemperatur. Da das Abgas die in ihm enthaltene W

�

arme an die als W

�

arme

�

uber-

trager

�

ahen fungierenden inneren Kesselw

�

ande abgibt, liegt die Temperatur des Abgases

beim Verlassen des Kessels um so niedriger, je niedriger die Temperatur dieser W

�

ande bzw.

die Mitteltemperatur des sie k

�

uhlenden W

�

armetransportmittels (=Kesselwassertemperatur)

ist. Zeitlih variierende Vor- und R

�

uklauftemperaturen des Nettoenthalpiestromes, der den

Kessel verl

�

a�t, gehen somit mit Ver

�

anderungen der Kesselwassertemperatur einher und

bewirken nah dem bisher Gesagten variable und temperaturabh

�

angige Kesselwirkungsgrade.

Verst

�

arkt wird diese Temperaturabh

�

angigkeit zus

�

atzlih durh die Strahlungsverluste, die

von der W

�

armeabgabe der (kessel-) wasserf

�

uhrenden

�

au�eren Ober

�

ahen des Kessels domi-

niert und ebenso wie der innere Ausk

�

uhlverlust von der mittleren Kesselwassertemperatur

beeinu�t werden.

2

Darunter werden im folgenden Kessel ohne Brennwertnutzung verstanden.

3

Bundes-Immissionsshutz-Verordnung.
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Das hier skizzierte Verhalten der Kessel wird im Rahmen von deeo wie folgt modelliert:

NB 1

_

E

H;Ex

�

_

E

H;Ex;0

�N (optional)

� Der lastabh

�

angige Abgasverlust berehnet sih gem

�

a� 1. BImShVO vom 15.7.88 gem

�

a�

Gl. 5.6.

� Der lastunabh

�

angige Abstrahl- und Ausk

�

uhlverlust wird wie folgt angen

�

ahert:

_

Q

Rad

=

T

B

� T

Env

T

B;0

� T

Env

�

_

Q

Rad;0

�N (5.7)

Es wird davon ausgegangen, da� dieser Verlust sofort durh Verbrennung ausgeglihen

wird (und niht erst im n

�

ahsten Brennerlaufzeitintervall).

Aus der Energiebilanz

_

E

Fuel;Ex

=

_

E

H;Ex

+

_

Q

Rad

+

_

E

W

H;Ex

(5.8)

ergibt sih dann sofort:

NB 2

_

E

Fuel;En

=

1

h

1�

�

T

W

�T

Env

100

��

A

1

100�X

CO

2

+B

�i

�

_

E

H;Ex

+

T

B

�T

Env

T

B;0

�T

Env

�

_

Q

Rad;0

�N

h

1�

�

T

W

�T

Env

100

��

A

1

100�X

CO

2

+B

�i

| {z }

Unabh

�

angig von

_

E

H;Ex

mit T

B

�

T

F;Ex

+T

R;Ex

2

(Mitteltemperatur des Kesselwassers bei kleiner Spreizung) und

T

W

= T

W;0

+ (T

B

� T

B;0

) (

�

Anderung der Kesseltemp. �

�

Anderung der Abgastemperatur).

NB 3

_

E

El;En

= �

El

H

�

_

E

H;Ex

Zusatzenergiebedarf

ZF

_

�!

P

V ar

=

�!

!

Fuel

�

_

E

Fuel;En

Emissionen am Ort der Verbrennung

IO-A T

F;Ex

= T

F;Ex;0

(falls Flag = 2, z.B. Speiherbeladung)

NB 4

_

E

H;Ex

= 0 falls T

F;Ex

� T

R;Ex
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Symbole f

�

ur

Notation

Eingabe�le

Bedeutung

Fl

�

usse:

_

E

Fuel;En

_

E

El;En

_

E

H;Ex

Attribute:

T

F;Ex

Vorlauftemperatur des Heizwassers

T

R;Ex

R

�

uklauftemperatur des Heizwassers

Parameter: f

�

ur .pit-File

_

E

H;Ex;0

DotEH 0 Obergrenze f

�

ur W

�

armeabgabe [W℄

Flag Flag = 4 :

_

E

H;Ex

b= Typ 4(T);

= 2 :

_

E

H;Ex

b= Typ 2(T);

T

Env

T Env Kesselumgebungstemperatur [K℄

A

1

; B A 1, B Beiwerte gem. 1. BImShVO vom 15.7.88 [K

�1

℄

X

CO

2

X CO2 CO

2

- Gehalt des Abgases in Volumen-% [1℄

N Count Zahl identisher Kessel

T

W;0

T W Abgastemperatur bei Nennleistung [K℄

T

B;0

T B Kesseltemperatur bei Nennleistung [K℄

T

F;Ex;0

TF 0 vorg. Vorlauftemperatur (falls Flag = 2)[K℄

_

Q

Rad;0

DotQ Rad Abstrahlverlust bei Nennleistung [W℄

�

El

H

lambdaEl H spezi�sher Elektroenergiebedarf

(bezogen auf W

�

armeabgabe) [1℄

�!

!

Fuel

; !

�;Fuel

Vektor bzw. Komponente des Vektors der spez.

Emissionsfaktoren [

kg

s

W

�1

℄

z.B. !

CO

2

;Fuel

sVarCO2 (optional)

Hilfsgr

�

o�en:

_

Q

Rad

Abstrahlverlust [W℄

T

B

Kesselwassertemperatur [K℄

T

W

Abgastemperatur [K℄
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Beispielparameter

(f

�

ur 12 kW Nennleistung)

Gaskessel (Erdgas):

�

Olkessel:

T

Env

= 293K (= 20

Æ

C) T

Env

= 293K

A

1

= 0; 37K

�1

A

1

= 0; 5K

�1

[Sh95℄

B = 0; 009K

�1

B = 0; 007K

�1

[Sh95℄

X

CO

2

= 7; 4% = 0:074 X

CO

2

= 8; 5% = 0; 085 [Kir83℄

T

W;0

= 573K (= 300

Æ

C) T

W;0

= 573K [Kir83℄

T

B;0

= 353K (= 80

Æ

C) T

B;0

= 353K

_

Q

Rad;0

= 0; 5 � 10

3

W

_

Q

Rad;0

= 0; 5 � 10

3

W [End87℄

_

E

H;Ex;0

= 2 � 10

3

W

_

E

H;Ex;0

= 2 � 10

3

W

Anwendungshinweise

1. Die mittleren Nutzungsgrade der Kessel k

�

onnen (und sollen stets) aus den Ergebnissen

im

"

.pov-File\ berehnet werden. Dabei sind die absoluten Energiestr

�

ome zu verwenden,

da die NebenbedingungskoeÆzienten den Grundbedarf niht enthalten.

2. Bei der Anwendung der Kessel ist aufgrund des optimierungsunabh

�

angigen Grundbe-

darfs eine

�

Uberdimensionierung zu vermeiden!

3. Bei Ver

�

anderung der Maximalleistung mu� auh DotQ Rad angepa�t werden.

4. Bei sehr kleinen Bedarfstemperaturen liegt auh die mittlere Kesseltemperatur sehr

niedrig, so da� es vorkommen kann, da� diese unterhalb der vorgegebenen Kesselum-

gebungstemperatur liegt. Dies f

�

uhrt zur Fehlermeldung:

"

Numerial Reipies runtime

error; Bad input tableau\ und l

�

a�t sih durh die Wahl kleinerer Kesselumgebungstem-

peraturen vermeiden (z. B. 15

Æ

C).

Literatur

[Hol83℄, [BMWi83℄, [End87℄, [Sh93℄, [Sh95℄, [Kri83℄, [Mun80℄.
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5.2.3 Gas- bzw.

�

Olbrennwertkessel

CBoiCond

Theorie:

Sinkt die Abgastemperatur eines Gaskessels unter den Taupunkt, der bei Erdgas bei rund

58

Æ

C ([Sh95℄, S.622) liegt, so beginnt der in den Abgasen enthaltene Wasserdampf zu kon-

densieren. Bei herk

�

ommlihen Gaskesseln f

�

uhrt dies aufgrund des durh Verunreinigungen

leiht sauren Kondensates zu Korrosionsproblemen, die es zu vermeiden gilt. Bei den im Ver-

gleih zu konventionellen Kesseln materialtehnish hohwertigeren und gegen Kondensat-

anfall unemp�ndlihen Brennwertkesseln ist dieser E�ekt jedoh erw

�

unsht, da mit der Was-

serdampfkondensation auh Kondensationsw

�

arme frei wird, die vom W

�

armetransportmittel

aufgenommen werden kann. Theoretish betr

�

agt der dadurh erzielbare Energiegewinn 11%

([Sh95℄, S.622), so da� sih unter diesen Umst

�

anden (auf den unteren Heizwert bezogene)

Wirkungsgrade von

�

uber 100% realisieren lassen.

4

Der tats

�

ahlih realisierbare Energiege-

winn h

�

angt entsheidend davon ab, wie weit das Abgas unter den Taupunkt abgek

�

uhlt wird.

Je tiefer die Abgastemperatur liegt, desto gr

�

o�er ist bei vorgegebener Brennsto�zufuhr der

Kondensatanfall und damit die durh Kondensation gewinnbare W

�

arme [Sh93℄. Da die Ab-

gastemperatur immer einige Grad

�

uber der R

�

uklauftemperatur des W

�

armetransportmittels

liegt, das zur K

�

uhlung der Abgase (meist im Gegenstromprinzip) verwendet wird, ist somit

auh bei Brennwertkesseln der Wirkungsgrad eine Funktion der R

�

uklauftemperatur. Der Zu-

sammenhang zwishen R

�

uklauftemperatur und Wirkungsgrad kann empirish bestimmt und

numerish durh An�tten an die so erhaltenen Me�ergebnisse dargestellt werden.

[Laz86℄ emp�ehlt dazu, zwei Bereihe zu untersheiden, n

�

amlih R

�

uklauftemperaturen, die

noh niht zu einer (Teil-)Kondensation f

�

uhren und solhe, bei denen dies der Fall ist.

� F

�

ur den Bereih ohne Teilkondensation ist es sinnvoll wie in [Laz86℄ einen linearen

Wirkungsgradverlauf anzunehmen (analog zur Siegert-Formel bei konventionellen Heiz-

kesseln).

� F

�

ur den Bereih mit Teilkondensation wird von [Ros86℄ ein Polynomansatz bis zum

quadratishen Term vorgeshlagen.

Daraus ergibt sih f

�

ur die Abh

�

angigkeit des Wirkungsgrades von der R

�

uklauftemperatur

folgendes einfahes Modell:

�(T

R;Ex

) =

8

<

:

A

1

�B

1

(T

R;Ex

� T

0

)� C

1

(T

R;Ex

� T

0

)

2

f

�

ur T

R;Ex

< T

Cond

A

2

�B

2

(T

R;Ex

� T

0

) sonst

(5.9)

Die Bestimmung von A

1

; B

1

; A

2

; B

2

; C

1

erfolgt durh Kurvenanpassung an daf

�

ur geeignete

Me�ergebnisse.

4

Wirkungsgrade werden derzeit in Deutshland

�

ubliherweise auf den unteren Heizwert bezogen, der einen

m

�

oglihen Energiegewinn durh Wasserdampfkondensation im Gegensatz zum Brennwert niht ber

�

uksihtigt.
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NB 1

_

E

H;Ex

�

_

E

H;Ex;0

�N (optional)

NB 2

_

E

Fuel;En

= �(T

R;Ex

)

�1

�

_

E

H;Ex

NB 3

_

E

El;En

= �

El

H

�

_

E

H;Ex

Zusatzenergiebedarf

NB 4

_

E

H;Ex

= 0 falls (T

F;Ex

� T

R;Ex

) _ (T

R;Ex

� T

R;Ex;Min

) _

(T

R;Ex

� T

R;Ex;Max

)

ZF

_

�!

P

V ar

=

�!

!

Fuel

�

_

E

Fuel;En

Emissionen am Ort der Verbrennung

IO-A T

F;Ex

= T

F;Ex;0

(falls Flag = 2)
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Symbole f

�

ur

Notation

Eingabe�le

Bedeutung

Fl

�

usse:

_

E

Fuel;En

_

E

El;En

Zusatzenergiebedarf [W℄

_

E

H;Ex

Attribute:

T

F;Ex

T

R;Ex

Parameter: f

�

ur .piv-File

_

E

H;Ex;0

DotEH 0 Obergrenze f

�

ur W

�

armeabgabe [W℄

T

0

T 0 Bezugstemperatur [K℄

T

Cond

T Cond Kondensations-R

�

uklauftemperatur [K℄

A

1

; A

2

A 1, A 2 Fit-Parameter in Gl. 5.9 [1℄

B

1

; B

2

B 1, B 2 Fit-Parameter in Gl. 5.9 [

1

K

℄

C

1

C 1 Fit-Parameter in Gl. 5.9 [

1

K

2

℄

N Count Zahl identisher Kessel

Flag Flag = 4 :

_

E

H;Ex

b= Typ 4(T);

= 2 :

_

E

H;Ex

b= Typ 2(T);

T

F;Ex;0

TF 0 (optional) vorgegeb. Vorlauftemperatur (falls Flag = 2) [K℄

T

R;Max

; T

R;Min

TR Max, TR Min maximale bzw. minimale R

�

uklauftemperatur

[K℄

�

El

H

lambdaEl H spez. Bedarf an el. Energie (bez. auf

_

E

H;Ex

) [1℄

�!

!

Fuel

; !

�;Fuel

Vektor bzw. Komponente des Vektors der spez.

Emissionsfaktoren [

kg

s

W

�1

℄

z.B. !

CO

2

;Fuel

sVarCO2 (optional) spez. CO

2

-Emissionsfaktor [

kg

s

W

�1

℄

Verallg. Kosten:

_

�!

P

V ar

Vektor der Emissionen[

kg

s

℄

Hilfsgr

�

o�en:

�(T

R;Ex

) Wirkungsgrad des Kessels [1℄
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Beispielparameter

Durh Kurvenanpassung:

A

1

=

8

<

:

1; 0921194 [Bo92℄

1; 0937344 [Laz86℄

B

1

=

8

<

:

0; 00030329

1

K

[Bo92℄

0; 00048369

1

K

[Laz86℄

C

1

=

8

<

:

0; 000035584

1

K

2

[Bo92℄

0; 000032166

1

K

2

[Laz86℄

A

2

=

8

<

:

0; 9818 [Bo92℄

0; 9846 [Laz86℄

B

2

=

8

<

:

0; 0005000

1

K

[Bo92℄

0; 0005079

1

K

[Laz86℄

T

0

= 273; 15 K

T

Cond

=

8

<

:

331; 6623 K [Bo92℄

331; 6913 K [Laz86℄

�

El

H

= 0; 022 [Mun80℄

Literatur

[Bo92℄, [Laz86℄.
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5.2.4 Elektrow

�

armepumpe

(Au�enluft, Erdreih, Gew

�

asser)

CEHP

Theorie:

Bei den am weitesten verbreiteten W

�

armepumpen

5

handelt es sih um sog. Kaltdampf-

Kompressionsw

�

armepumpen, die im wesentlihen aus einem Verdampfer, einem Verdihter

mit Antriebsmotor, einem Kondensator und einer Drosselvorrihtung (Expansionsventil) be-

stehen.

"

Der Verdihter saugt K

�

altemitteldampf aus dem Verdampfer an und komprimiert

ihn auf den Kondensationsdruk. F

�

ur diesen Verdihtungsvorgang wird mehanishe Energie

ben

�

otigt, die durh einen Elektromotor (unter Verwendung von

_

E

El;En

) bereitgestellt wird.

Dem hohen Druk im Kondensator entspriht auh ein hohes Temperaturniveau [T

Con

℄ das

f

�

ur die

�

Ubertragung der im Kondensator freiwerdenden Kondensationsenthalpie [=

_

E

H;Ex

℄

an den W

�

armetr

�

ager [. . . ℄ ben

�

otigt wird. F

�

ur die W

�

arme

�

ubertragung vom K

�

altemittel an

das Heizmedium ist ein Temperaturgef

�

alle [�T

Con

℄ erforderlih. Ebenso mu� der Verdampfer

auf einem gegen

�

uber der W

�

armequelle [. . . ℄ niedrigeren Temperaturniveau [T

V ap

℄ gehalten

werden, damit die f

�

ur die Verdampfung notwendige W

�

arme

�

ubertragen werden kann. Auh

hier ist ein Temperaturgef

�

alle [�T

V ap

℄, diesmal jedoh in Rihtung auf das K

�

altemittel, not-

wendig. Die Temperaturabsenkung geshieht durh die Drukabsenkung im Expansionsorgan\

[Ri82℄, S.28. Ein realer W

�

armepumpenproze� stellt einen komplizierten thermodynamishen

Proze� dar, der durh eine Reihe von Bestimmungsgleihungen, die das Verhalten der einzel-

nen Komponenten festlegen und alle simultan erf

�

ullt sein m

�

ussen, beshrieben werden kann,

s. z.B. [Buk83℄. Aus der Menge der in diesen Bestimmungsgleihungen auftretenden Variablen

k

�

onnen z.B. T

Con

und T

V ap

als unabh

�

angige ausgew

�

ahlt werden,

6

die ausreihen, alle anderen

Variablen eindeutig zu bestimmen. Bez

�

uglih der Abh

�

angigkeit des Wirkungsgrades "

HP

von

T

V ap

und T

Con

werden in der Literatur vershiedene Ans

�

atze diskutiert, die sih erheblih

in ihrem Detaillierungsgrad untersheiden [Naj72℄, [Buk83℄, [Ri82℄, [Mie81℄. In [Ri82℄, S.36

wird f

�

ur die Verwendung von Auslegungsrehnungen folgende einfahe Beziehung vorgeshla-

gen, wobei stets T

Con

> T

V ap

vorausgesetzt wird:

"

HP

= �

G

�

T

on

T

on

� T

vap

: (5.10)

Dabei gibt der G

�

utefaktor �

G

das Verh

�

altnis der e�ektiven Leistungszahl zur Carnotshen

Leistungszahl wieder. F

�

ur den praktishen Gebrauh emp�ehlt Riharts �

G

= 0; 5 [Ri82℄,

S.36.

Bei tiefen Au�entemperaturen tritt bei Au�enluft-W

�

armepumpen eine Vereisung des

Au�enluft-K

�

altemittel-W

�

arme

�

ubertragers (des sog. Anergiesammlers [Fri92℄) auf, die den

W

�

arme

�

ubergang behindert und durh regelm

�

a�iges Entfrosten durh kurzzeitiges Aufheizen

des W

�

arme

�

ubertragers beseitigt werden kann. Der daf

�

ur erforderlihe Energieeinsatz kann

gem

�

a� [Mie81℄ in guter N

�

aherung durh einen einfahen Strafterm f

Ie

ber

�

uksihtigt werden,

der bei Au�entemperaturen unterhalb von 4

Æ

C zu einer Verminderung des Wirkungsgrades

der W

�

armepumpe um 25% f

�

uhrt. Auf die Vorgabe einer bestimmten Au�entemperatur, bei der

die W

�

armepumpe abgeshaltet werden mu�, wird bei der Modellierung bewu�t verzihtet. Das

Optimierungsverfahren des Modells deeo ermittelt selbst

�

andig, zu welhen Zeitpunkten ein

Einsatz der W

�

armepumpe unter Beahtung der gew

�

ahlten Zielfunktion (z.B. Prim

�

arenergie-

5

Ausf

�

uhrlihe Darstellungen �ndet man in [Cub77℄ u. [Kir76℄.

6

Diese Auswahl ist wie auh bei vielen anderen Prozessen niht eindeutig und orientiert sih an der Aufga-

benstellung.
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einsatz, CO

2

-Emissionen, et.) sinnvoll ist. Es ber

�

uksihtigt dabei neben der G

�

ute alternativ

zugelassener Energieversorgungsoptionen (ebenfalls im Hinblik auf die gew

�

ahlte Zielfunkti-

on) auh vorgegebene Maximal- und Minimalwerte der Temperaturen im Verdampfer und

Kondensator, die die Einsatzgrenzen des verwendeten K

�

altemittels widerspiegeln. Die hier

beshriebene, stets optimale Einsatzweise bewirkt i.allg. h

�

ohere Arbeitszahlen, als sie

�

ubli-

herweise bei vorhandenen, suboptimal gesteuerten W

�

armepumpensystemen gemessen wer-

den. Dies ist bei der Interpretation von durh deeo berehneten mittleren Wirkungsgraden

ebenso zu ber

�

uksihtigen wie die Tatsahe, da� diese h

�

oheren Arbeitszahlen aufgrund der

strengeren Einsatzkriterien nat

�

urlih auh mit einer geringeren Betriebszeit der W

�

armepum-

pe verbunden sind. Die hier dargestellte Art der Modellierung bietet den gro�en Vorteil, da�

die Betriebsweise der W

�

armepumpe stets an das Verhalten der jeweils zur Verf

�

ugung stehen-

den Energieversorgungsalternativen angepa�t ist. Eine starre Vorgabe der Betriebsweise (z.B.

bivalent mit vorgegebener fester Abshalttemperatur) k

�

onnte dies niht leisten.

Mit T

on

� T

F;on

+�T

on

und T

vap

= T

HS

��T

vap

([Mie81℄, S.339) gilt:

"

HP

= �

G

�

T

F;on

+�T

on

T

F;on

+�T

on

� T

HS

+�T

vap

� f

Ie

Strafterm f

�

ur Entfrostung:

(des Anergiesammlers)

f

Ie

= 1 falls T

A

> 277 K = T

Ie

(= 4

Æ

C)

f

Ie

= 0; 75 sonst (=f

Ie;0

) ([Mie81℄, S. 3.38)

In

�

Ubereinstimmung mit Miedema [Mie81℄ wird im folgenden angenommen, da� sowohl �

G

als

auh �T

on

und �T

vap

lastunabh

�

angig sind (z.B. durh taktenden Betrieb der W

�

armepumpe).

Bestimmung der W

�

armequellentemperatur T

HS

:

Au�enluftw

�

armepumpe: T

HS

= T

A

Gew

�

asserw

�

armepumpe: T

HS

= 210; 36 + 0; 25 T

A

Erdreihw

�

armepumpe: T

HS

= 210; 36 + 0; 25 T

A

9

>

>

>

=

>

>

>

;

[Ri82℄, S. 29

Naheliegender Ansatz: T

HS

= d � T

A

+  mit konstantem  und d (vgl. [Kor83℄).
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Das hier skizzierte Verhalten der W

�

armepumpe wird in deeo wie folgt modelliert:

NB 1

_

E

H;Ex

�

_

E

H;Ex;0

�N

NB 2

_

E

El;En

=

�

�

G

� f

Ie

T

F;on

+�T

on

T

F;on

+�T

on

� T

HS

+�T

vap

�

�1

_

E

H;Ex

NB 3

_

E

H;Ex

= 0 falls (alternativ oder simultan):

1.) (T

on;Min

� T

on

� T

on;Max

) _ (T

vap;Min

� T

vap

� T

vap;Max

)

niht erf

�

ullt ist (Einsatzgrenzen des K

�

altemittels).

2.) T

on

< T

vap

3.) T

F;Ex

� T

R;Ex

4.) "

HP

< 1

IO-A T

F;Ex

= T

F;Ex;0

(nur falls Flag = 2)

T

F;on

=

8

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

:

T

F;Ex

falls Flag = 4

T

F;Ex;0

falls Flag = 2 (z.B. Speiherbeladung)
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Symbole f

�

ur

Notation

Eingabe�le

Bedeutung

Fl

�

usse:

_

E

H;Ex

_

E

El;En

Attribute:

T

F;Ex

Vorlauftemperatur des Heizmediums [K℄

T

R;Ex

R

�

uklauftemperatur des Heizmediums [K℄

Parameter: f

�

ur .piv-File

_

E

H;Ex;0

DotEH 0 Obergrenze f

�

ur W

�

armeabgabe [W℄

Flag Flag = 4 :

_

E

H;Ex

b= Typ 4(T);

= 2 :

_

E

H;Ex

b= Typ 2(T);

�

G

eta G G

�

utefaktor (im Vergleih zur idealen W

�

arme-

pumpe) [1℄

f

Ie;0

f Ie0 Reduktionsfaktor zur Ber

�

uksihtigung der Ent-

frostung des Anergiesammlers [1℄

T

Ie

T Ie Shwellentemperatur f

�

ur Entfrostung [K℄

�T

on

deltaT Con Temperaturdi�erenz im Kondensator [K℄

(Gr

�

adigkeit des Kondensators)

�T

vap

deltaT Vap Gr

�

adigkeit des Verdampfers

N Count Zahl identisher W

�

armepumpen [1℄

T

on;Max

T ConMax Maximal zul

�

assige Kondensatortemperatur [K℄

T

on;Min

T ConMin Minimal zul

�

assige Kondensatortemperatur [K℄

T

vap;Max

T VapMax Maximal zul

�

assige Verdampfertemperatur [K℄

T

vap;Min

T VapMin Minimal zul

�

assige Verdampfertemperatur [K℄

T

F;Ex;0

TF 0 (optional) Vorgegebene Vorlauftemperatur [K℄

(nur falls Flag = 2)

 

Fitparameter zur Bestimmung der

d d

)

W

�

armequellentemperatur T

HS

[K℄ bzw. [1℄
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Einu�gr

�

o�en:

T

A

Au�entemperatur [K℄

Hilfsgr

�

o�en:

"

HP

Wirkungsgrad der (eigentlihen) W

�

armepumpe

[1℄

T

on

Kondensatortemperatur [K℄

T

vap

Verdampfertemperatur [K℄

T

F;on

Vorlauftemperaur im Abnehmerteil des Konden-

sators [K℄

T

HS

Temperatur der W

�

armequelle [K℄

f

Ie

Strafterm zur Reduktion des W

�

armepumpenwir-

kungsgrades durh Entfrostung [1℄

Beispielparameter

s.S. 70

Literatur

[Mie81℄, [Ri82℄, [Lun89℄.
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5.2.5 Gasw

�

armepumpe

(Au�enluft, Erdreih, Gew

�

asser)

CGHP

Theorie:

(s. a. Elektrow

�

armepumpe)

-

*

_

E

H;M

-

*

_

E

H;HP

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �
_

E

Fuel;En

_

E

Meh

T

F;Ex

T

R;Ex

T

F;on

W

�

armetransportmittelstrom

z }| {

*

_

E

H;Ex

Motor W

�

armepumpe

Bei Gasw

�

armepumpen erfolgt die Bereitstellung der f

�

ur den Verdihtungsvorgang (vgl. dazu

die Diskussion des Prinzips der Kaltdampf{Kompressionsw

�

armepumpe in Abshnitt 5.2.4)

erforderlihen mehanishen Energie durh einen gasbefeuerten Verbrennungsmotor. Die ei-

gentlihe Kompressionsw

�

armepumpe (bestehend aus Verdihter, Verdampfer, Kondensator

und Expansionsorgan) untersheidet sih vom Grundprinzip her niht vom entsprehenden

Teil einer Elektrow

�

armepumpe. Beide Teile lassen sih deshalb weitgehend identish model-

lieren. W

�

ahrend aber bei Elektrow

�

armepumpen die vom Elektromotor abgegebene Wellenlei-

stung gut mit der von diesem aufgenommenen Klemmenleistung

�

ubereinstimmt

7

, weiht bei

verbrennungsmotorish angetriebenen W

�

armepumpen die Wellenleistung deutlih von der pro

Zeiteinheit eingesetzten hemishen Energie ab, was in Anlehnung an [Ri82℄ mit Hilfe eines

konstanten Motorwirkungsgrades beshrieben wird. Ein Teil der bei der Umwandlung von

hemisher in mehanishe Energie anfallenden Abw

�

arme l

�

a�t sih (z.B. durh Motor- und

Abgask

�

uhlung) r

�

ukgewinnen. Er dient zum weiteren Aufheizen des W

�

armetransportmittels,

nahdem dieses bereits durh W

�

armeaufnahme im Kondensator vorgeheizt wurde. Der An-

teil der so r

�

ukgewinnbaren W

�

arme am Brennsto�einsatz kann, ebenfalls in Anlehnung an

[Ri82℄, in guter N

�

aherung als konstant angenommen werden.

F

�

ur den Wirkungsgrad der (eigentlihen) W

�

armepumpe gilt [Mie81℄, S. 3.37�:

"

HP

= �

G

� f

Ie

�

T

F;on

+�T

on

T

F;on

+�T

on

� T

HS

+�T

V ap

7

Der geringe Untershied kann leiht durh eine Modi�kation des Zahlenwertes von �

G

(s. Gl. 5.10) ber

�

uk-

sihtigt werden.
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Bei Gasw

�

armepumpen ist "

HP

:=

_

E

H;HP

_

E

Meh

(

_

E

Meh

= Leistung der Antriebswelle,

_

E

H;HP

= Kondensatorleistung.)

Weitere De�nitionen: �

Meh

:=

_

E

Meh

_

E

Fuel;En

a :=

_

E

H;M

_

E

Fuel;En

(

_

E

H;M

= R

�

ukgewinnbare Abw

�

arme

durh Motor und Abgask

�

uhlung.)

a ist somit der Anteil der nutzbaren Abw

�

arme am Brennsto�einsatz im Motor. a und �

Meh

werden wie in [Ri82℄, S. 35 � als last- und temperaturunabh

�

angig angenommen.

Die Heizzahl der Motorw

�

armepumpe berehnet sih wie folgt:

' =

_

E

H;Ex

_

E

Fuel;En

=

_

E

H;M

+

_

E

H;HP

_

E

Fuel;En

Somit gilt ' = a+ "

HP

� �

Meh

.

Weiter gilt:

_

E

H;Ex

= _m �  � (T

F;Ex

� T

R;Ex

) (5.11)

_

E

H;HP

= _m �  � (T

F;on

� T

R;Ex

) (5.12)

_

E

H;M

= _m �  � (T

F;Ex

� T

F;on

) (5.13)

Einsetzen von Gl. 5.12 in 5.13 ergibt:

a

T

F;Ex

� T

F;on

=

"

HP

� �

Meh

T

F;on

� T

R;Ex

Einsetzen von "

HP

liefert dann eine quadratishe Gleihung zur Bestimmung von T

F;on

in

Abh

�

angigkeit von T

F;Ex

und T

R;Ex

:

Somit ist "

HP

und damit auh ' eine Funktion von T

F;Ex

, T

R;Ex

und T

HS

:

' = a+ "

HP

(T

HS

; T

F;Ex

; T

R;Ex

) � �

Meh

Die Bestimmung von T

HS

erfolgt analog zur Diskussion in Abshnitt 5.2.4.
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NB 1

_

E

H;Ex

�

_

E

H;Ex;0

�N

NB 2

_

E

Fuel;En

= fa+ "

HP

(T

A

; T

F;Ex

; T

R;Ex

) � �

Meh

g

�1

�

_

E

H;Ex

NB 3

_

E

H;Ex

= 0 falls (alternativ oder simultan)

1.) (T

on;Min

� T

on

� T

on;Max

) _ (T

vap;Min

� T

vap

� T

vap;Max

)

niht erf

�

ullt sind.

2.) T

on

< T

vap

3.) T

F;Ex

� T

R;Ex

4.) "

HP

< 1

NB 4

_

E

El;En

= �

El

H

�

_

E

H;Ex

Zusatzenergiebedarf (Solepumpe, Regelung)

ZF

_

�!

P

V ar

=

�!

!

Fuel

�

_

E

Fuel;En

Emissionen am Ort der W

�

armepumpe

IO-A T

F;Ex

= T

F;Ex;0

(nur notwendig falls Flag = 2;

z.B. Speiherbeladung).
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Symbole f

�

ur

Notation

Eingabe�le

Bedeutung

Fl

�

usse:

_

E

H;Ex

_

E

El;En

_

E

Fuel;En

Attribute:

T

F;Ex

Vorlauftemperatur des Heizmediums [K℄

T

R;Ex

R

�

uklauftemperatur des Heizmediums [K℄

Parameter: f

�

ur .piv-File

_

E

H;Ex;0

DotEH 0 Obergrenze f

�

ur W

�

armeabgabe [W℄

Flag Flag = 4 :

_

E

H;Ex

b= Typ 4(T);

= 2 :

_

E

H;Ex

b= Typ 2(T);

�

G

eta G G

�

utefaktor (im Vergleih zur idealen W

�

armepumpe) [1℄

f

Ie;0

f Ie0 Reduktionsfaktor zur Ber

�

uksihtigung der Entfrostung des

Anergiesammlers [1℄

T

Ie

T Ie Shwellentemperatur f

�

ur Entfrostung [K℄

�T

on

deltaT Con Temperaturdi�erenz im Kondensator [K℄

(Gr

�

adigkeit des Kondensators)

�T

vap

deltaT Vap Gr

�

adigkeit des Verdampfers [K℄

N Count Zahl identisher W

�

armepumpen [1℄

T

on;Max

T ConMax Maximal zul

�

assige Kondensatortemperatur [K℄

T

on;Min

T ConMin Minimal zul

�

assige Kondensatortemperatur [K℄

T

vap;Max

T VapMax Maximal zul

�

assige Verdampfertemperatur [K℄

T

vap;Min

T VapMin Minimal zul

�

assige Verdampfertemperatur [K℄

T

F;Ex;0

T 0 (optional) Vorgegebene Vorlauftemperatur [K℄

(nur falls Flag = 2)

 

Fitparameter zur Bestimmung der

d d

)

W

�

armequellentemperatur T

HS

[K℄ bzw. [1℄
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Weitere Parameter: .piv-File

�

Meh

eta Meh Mehanisher Motorwirkungsgrad [1℄

a a Anteil der nutzbaren Abw

�

arme am Brennsto�ein-

satz im Motor [1℄

�

El

H

lambdaEl H spez. Bedarf an el. Energie (Zusatzenergie)

bezogen auf eine Einheit abgegebener W

�

arme [1℄

�!

!

Fuel

; !

�;Fuel

Vektor bzw. Komponente des Vektors der spez.

Emissionsfaktoren [

kg

s

W

�1

℄

z.B. !

CO

2

;Fuel

sVarCO2

(optional)

spez. CO

2

-Emissionsfaktor [

kg

s

W

�1

℄

Verallg. Kosten:

_

�!

P

V ar

Vektor der Emissionen [

kg

s

℄

Einu�gr

�

o�en:

T

A

Au�entemperatur [K℄

Hilfsgr

�

o�en:

"

HP

Wirkungsgrad der (eigentlihen)

W

�

armepumpe [1℄

T

on

Kondensatortemperatur [K℄

T

vap

Verdampfertemperatur [K℄

T

F;on

Vorlauftemperaur im Abnehmerteil des Konden-

sators [K℄

T

HS

Temperatur der W

�

armequelle [K℄

_

E

H;HP

W

�

armeabgabe (pro Zeiteinheit) der eigentlihen

W

�

armepumpe

=W

�

armeabgabe des Kondensators [W℄

_

E

Meh

Mehanishe Antriebsleistung des Verdihters der

W

�

armepumpe [W℄

_

E

H;M

Nutzbare Motorw

�

arme pro Zeiteinheit

(Abgasw

�

arme, Motork

�

uhlung) [W℄

' Heizzahl der W

�

armepumpe [1℄

_m �  W

�

armekapazit

�

atsstrom des Heizmittels

[

kg

s

�

J

kgK

℄
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Beispielparameter

�

G

=

8

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

:

0; 5� 0; 6 [Re95℄

0; 45 � 0; 65 [RWE83℄

0; 5 [Ri82℄, S. 43 f

�

ur Elektrow

�

armepumpen

(El. Motorwirkungsgrad von 0,97 enthalten.)

0; 52 [Ri82℄, S. 43 f

�

ur Gasw

�

armepumpen

0; 5 [Mie81℄, S. 3.38

0; 52 �

�

M

1+(0;03:::0;08)

bei 3 bis 8% el. Hilfsenergiebedarf

(z.B. f

�

ur Absorber). Nur g

�

ultig f

�

ur Elektrow

�

armepumpen

(s.u.) [Die84℄.

Bei Elektrow

�

armepumpen ist in �

G

der Elektromotorwirkungsgrad �

M

zu ber

�

uksihtigen

([RWE83℄, S.22):

Motorleistung

[kW℄

Wirkungsgrad �

M

1 0,75

5 0,85

10 0,87

20 0,88

50 0,90

100 0,93

1000 0,96

�T

on

=

8

>

>

>

<

>

>

>

:

�3 K [Re95℄, S. 498

5 K [Mie81℄, S. 3.37

3 K [Ri82℄, S. 43
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�T

vap

=

8

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

:

�5 K [Re95℄, S. 498

5 K [Mie81℄, S. 3.37

5 K [Ri82℄, S. 43 Luft-Wasser-

�

Ubergang

(Bestwerte)

3 K [Ri82℄, S. 43 Wasser-Wasser-

�

Ubergang

(Bestwerte)

20 K [Mai86℄, S. 79 (Ab-)Luft-

Wasser-

�

Ubergang

5 K [Mai86℄, S. 79 Wasser-Wasser-

�

Ubergang

10-20 K [Ri82℄, S. 31

Standardwert

Luft-Wasser-

�

Ubergang

f

Ie

= 0; 75

T

Ie

= 277 K

9

=

;

[Mie81℄, S. 3.38

 =

8

<

:

0 f

�

ur Au�enluftw

�

armepumpen

210,36 K f

�

ur Erdreih- bzw. Gew

�

asserw

�

armepumpen

9

=

;

[Ri82℄, S. 39

d =

8

<

:

1 f

�

ur Au�enluftw

�

armepumpen

0,25 f

�

ur Erdreih- bzw. Gew

�

asserw

�

armepumpen

9

=

;

[Ri82℄, S. 39
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Zus

�

atzlihe Parameter f

�

ur Motorw

�

armepumpen:

�

El

H

= 0,009-0,028 (3-8% bezogen auf die Stromaufnahme bei EWP)

[Die84℄

�

Meh

=

8

>

>

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

>

>

:

0; 32

_

E

Meh

� 150 kW (

_

E

H;Ex

� 750 kW ) [Ri82℄, S. 35

0; 33

_

E

Meh

� 100 kW, Gasmotor

0; 39

_

E

Meh

� 100 kW, Dieselmotor

)

[Re95℄

0; 25 � 0; 35 Gasmotor

0; 30 � 0; 42 Dieselmotor

)

[RWE83℄, S. 23

a =

8

>

>

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

>

>

:

0; 48

_

E

Meh

� 150 kW ; [Ri82℄, S. 35

0; 50

_

E

Meh

� 100 kW , Gasmotor

0; 44

_

E

Meh

� 100 kW , Dieselmotor

)

[Re95℄

0; 53 � 0; 63 Gasmotor: a+ �

Meh

� 0; 88

0; 42 � 0; 54 Dieselmotor: a+ �

Meh

� 0; 84

)

[RWE83℄, S. 23

T

F;Ex;0

wird bei Motorw

�

armepumpen begrenzt durh die typishe minimale Abgastemperatur:

Sie betr

�

agt:

393 K (120

Æ

C) bei Gasmotoren

453 K (180

Æ

C) bei Dieselmotoren

)

[Re95℄, [RWE83℄

333 K (60

Æ

C) bei Gasmotoren. Falls eine Brennwertnutzung m

�

oglih ist gilt:

a = 0; 56 (�

Meh

= 0; 33) [Jue81℄.
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5.2.6 Gegendruk-Heizkraftwerk

CBPT

Theorie:

Bei einem Gegendruk-Heizkraftwerk handelt es sih im wesentlihen um ein konventionelles

Kondensationskraftwerk. Der einzige Untershied zwishen diesem und jenem besteht darin,

da� beim Gegendruk-Heizkraftwerk die W

�

arme, die bei der Kondensation des Abdampfes

nah dem Verlassen der Turbine entsteht, niht an die Umwelt abgegeben wird (z.B. im K

�

uhl-

turm oder durh Frishwasserk

�

uhlung), sondern an Bedarfsprozesse, die W

�

arme nahfragen.

Diese Art der Kraft-W

�

arme-Kopplung f

�

uhrt zu einer starren Kopplung der produzierten elek-

trishen Energie

_

E

El;Ex

mit der gleihzeitig abgegebenen W

�

arme

8

_

E

H;1;Ex

, die durh die sog.

Stromkennzi�er �

Cog

beshrieben wird:

�

Cog

:=

_

E

El;Ex

_

E

H;1;Ex

: (5.14)

Bei der reinen Erzeugung elektrisher Energie in Kondensationskraftwerken wird eine

m

�

oglihst tiefe Kondensationstemperatur T

Con

angestrebt (z.B. T

Con

= 303 K entspre-

hend einem Kondensationsdruk von 0,04 bar [Kug90℄, S.61). Damit die von Gegendruk-

Heizkraftwerken erzeugte W

�

arme genutzt werden kann, mu� diese aber i.allg. auf einem

im Vergleih dazu h

�

oheren Temperaturniveau

9

T

M

abgegeben werden. Bei sonst identishen

Betriebsparametern, d.h. insbesondere bei gleiher Brennsto�zufuhr, ist deshalb die im Heiz-

kraftwerk produzierte elektrishe Energie

_

E

El;Ex

kleiner als die elektrishe Energieproduktion

_

E

El;Con

eines, abgesehen vom w

�

armer

�

ukgewinnenden Teil, baugleihen Kondensationskraft-

werks. Die Di�erenz

_

E

El;Con

�

_

E

El;Ex

entspriht derjenigen elektrishen Energie, die mit der

W

�

arme

_

E

H;1;Ex

h

�

atte erzeugt werden k

�

onnen, wenn diese in einer Turbine bei T

M

aufgenom-

men und die Abw

�

arme dieser Turbine bei T

Con

abgegeben worden w

�

are, d.h. es gilt:

10

_

E

El;Con

�

_

E

El;Ex

= �

G

�

1�

T

Con

T

M

�

�

_

E

H;1;Ex

; (5.15)

wobei 1 �

T

Con

T

M

den Carnotwirkungsgrad darstellt und der Faktor �

G

die im realen Proze�

auftretenden Irreversibilit

�

aten ber

�

uksihtigt.

11

Es gilt �

G

� 0; 7 [Boh85℄, S.427.

8

Beim Gegendruk-Heizkraftwerk tritt nur eine Abw

�

armesorte auf (l = 1). Der Nettoenthalpiestrom

_

E

H;Ex

(s. Abb. 5.3) bleibt Prozessen vorbehalten, bei denen dieser, zumindest innerhalb gewisser Grenzen, unab-

h

�

angig von

_

E

El;Ex

variiert werden kann, was hier aber (im Gegensatz z.B. zu Entnahmekondensations-

Heizkraftwerken) niht der Fall ist.

9

Im Sinne einer thermodynamishen Mitteltemperatur, bei der die W

�

armeabgabe statt�ndet [Bae89℄, S.99.

10

Eine strengere Ableitung der hier wiedergegebenen Beziehungen �ndet sih in [Boh85℄, S.425�.

11

In �

G

soll der innere Wirkungsgrad der Turbine, der Generator- und der mehanishe Wirkungsgrad sowie

der elektrishe Eigenbedarf enthalten sein.
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Die sog. Stromverlustkennzi�er �

Cog

wird de�niert als

�

Cog

:=

_

E

El;Con

�

_

E

El;Ex

_

E

H;1;Ex

(5.16)

und ergibt sih zu:

�

Cog

= �

G

�

1�

T

Con

T

M

�

: (5.17)

Bezeihnet T

1;F;Ex

die Vorlauf- und T

1;R;Ex

die R

�

uklauftemperatur des Nettoenthalpiestro-

mes

_

E

H;1;Ex

, so l

�

a�t sih T

M

bei Verwendung von Wasser als W

�

armetransportmittel folgen-

derma�en (s. [Boh85℄, S.429) darstellen:

T

M

= (T

1;F;Ex

+�T )� (T

1;F;Ex

� T

1;R;Ex

)

n� 1

2n

(5.18)

=

n+ 1

2n

T

1;F;Ex

+

n� 1

2n

T

1;R;Ex

+�T: (5.19)

Dabei stellt �T die Temperaturdi�erenz

12

in den w

�

armeabf

�

uhrenden W

�

arme

�

ubertragern der

einzelnen, insgesamt n, Erw

�

armungsstufen dar.

Unter der Annahme, da� die aus dem Brennsto�strom

_

E

Fuel;En

mit einem Kesselwirkungsgrad

von �

Boi

bereitgestellte W

�

arme

_

E

H;Boi

im Gegendruk-Heizkraftwerk vollst

�

andig in elektrishe

Energie und nutzbare W

�

arme umgewandelt wird, gilt:

_

E

H;Boi

=

_

E

El;Ex

+

_

E

H;1;Ex

: (5.20)

Daraus folgt:

_

E

H;1;Ex

= (1� �

Cog

)

_

E

H;Boi

; (5.21)

wobei �

Cog

den Wirkungsgrad der Produktion elektrisher Energie aus

_

E

H;Boi

im Gegendruk-

Heizkraftwerk darstellt, d.h. �

Cog

:=

_

E

El;Ex

_

E

H;Boi

. Die Stromkennzi�er und die Stromverlustkenn-

zi�er ergeben sih somit zu:

�

Cog

=

�

Cog

1� �

Cog

(5.22)

bzw.

�

Cog

=

�

Con

� �

Cog

1� �

Cog

: (5.23)

Dabei ist �

Con

der Wirkungsgrad der Produktion elektrisher Energie

13

aus

_

E

H;Boi

im reinen

Kondensationsbetrieb, d.h. �

Con

:=

_

E

El;Con

_

E

H;Boi

. Au

�

osen von Gl. 5.23 nah �

Cog

und Einsetzen

in Gl. 5.22 liefert:

�

Cog

=

�

Con

� �

Cog

1� �

Con

: (5.24)

12

Die Variation dieser Temperaturdi�erenz bei variablen Nettoenthalpiestr

�

omen

_

E

H;1;Ex

wird vernahl

�

assigt.

Sie stellt damit eine Auslegungsgr

�

o�e dar. Dar

�

uber hinaus werden nur solhe T

1;F;Ex

und T

1;R;Ex

betrahtet,

die dazu f

�

uhren, da� T

M

> T

Con

gilt.

13

Elektrisher Wirkungsgrad ohne Kesselverluste; aber inkl. Generator-, Eigenbedarfs- und mehanisher

Verluste.
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Zusammenfassend wird ein Gegendruk-Heizkraftwerk im Rahmen von deeo wie folgt model-

liert:

NB 1

_

E

El;Ex

�

_

E

El;Ex;0

�N

Der Maximalwert von

_

E

El;Ex

ist im Gegensatz zum Maxi-

malwert von

_

E

H;1;Ex

unabh

�

angig von T

1;F;Ex

und T

1;R;Ex

([Dub86℄, S. 82).

NB 2

_

E

Fuel;En

�

_

E

Fuel;En;0

�N Dies bewirkt eine implizite Beshr

�

ankung f

�

ur

_

E

H;1;Ex

.

NB 3

_

E

Fuel;En

=

1

�

Boi

��

on

�

_

E

El;on

=

1

�

Boi

��

on

n

�

Cog

_

E

H;1;Ex

+

_

E

El;Ex

o

=

1��

Cog

�

Boi

(�

on

��

Cog

)

�

_

E

El;Ex

NB 4

_

E

H;1;Ex

= �

�1

Cog

�

_

E

El;Ex

=

�

�

on

� �

Cog

1� �

on

�

�1

�

_

E

El;Ex

NB 5

_

E

H;1;Ex

= 0 falls T

1;F;Ex

� T

1;R;Ex

oder �

Cog

� �

on

.

ZF

_

�!

P

V ar

=

�!

!

Fuel

�

_

E

Fuel;En

Emissionen am Ort des

Gegendruk-Heizkraftwerks

IO-A T

1;F;Ex

= T

F;Ex;0

(nur notwendig falls Flag = 2;

z.B. bei Speiherbeladung).
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Symbole f

�

ur

Notation

Eingabe�le

Bedeutung

Fl

�

usse:

_

E

H;1;Ex

Produzierte (nutzbare) Abw

�

arme

(pro Zeiteinheit) [W℄

_

E

El;Ex

Produzierte elektrishe Energie (pro Zeiteinheit) [W℄

_

E

Fuel;En

Aufgenommene hemishe Energie (pro Zeiteinheit) [W℄

Attribute:

T

1;F;Ex

Vorlauftemperatur [K℄ von

_

E

H;1;Ex

T

1;R;Ex

R

�

uklauftemperatur [K℄ von

_

E

H;1;Ex

Parameter: f

�

ur .piv-File

_

E

El;Ex;0

DotEEl 0 Obergrenze f

�

ur Abgabe elektrisher Energie (Maximal-

leistung) (pro Zeiteinheit) [W℄

_

E

Fuel;En;0

DotEFuel 0 Maximal m

�

oglihe Zufuhr hemisher Energie (pro Zeit-

einheit) [W℄

�

Boi

eta Boi Gesamtwirkungsgrad des Heizkraftwerkes (� Boilerwir-

kungsgrad) [1℄

�

on

eta Con Elektrisher Wirkungsgrad des Heizkraftwerkes bei

Kondensationsbetrieb (inkl. Eigenbedarfs-, Generator-

und Mehanik-Verluste, aber ohne Ber

�

uksihtigung des

Kesselverlustes)

T

on

T Con (zu eta Con geh

�

orende) Kondensationstemperatur [K℄

�

G

eta G G

�

utefaktor zur Ber

�

uksihtigung von Irreversibilit

�

aten

im Bereih zwishen demmittleren Heizdampfdruk und

dem Kondensatordruk [1℄, s. [Boh85℄, S. 427

�T deltaT Gr

�

adigkeit der Heizmittelerw

�

armungsstufen [K℄

n n Zahl der Heizmittelerw

�

armungsstufen [1℄

�!

!

Fuel

Vektor der spez. Emissionsfaktoren [

kg

s

W

�1

℄

!

�;Fuel

Komponente des Vektors der spez. Emissionsfaktoren

[

kg

s

W

�1

℄

z.B. !

CO

2

;Fuel

sVarCO2

(optional)

spez. CO

2

-Emissionsfaktor [

kg

s

W

�1

℄
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T

F;Ex;0

TF 0

(optional)

vorgegebene Vorlauftemperatur [K℄

(nur falls Flag= 2)

N Count Zahl identisher Heizkraftwerke

Flag Flag = 4 :

_

E

H;1;Ex

b= Typ 4(T);

= 2 :

_

E

H;1;Ex

b= Typ 2(T);

Verallg. Kosten:

_

�!

P

V ar

Vektor der Emissionen am Ort des

Heizkraftwerkes [

kg

s

℄

Hilfsgr

�

o�en:

�

Cog

Stromkennzi�er [1℄

_

E

El;on

Produktion elektrisher Energie (pro Zeiteinheit) im

reinen Kondensationsbetrieb (bei einer Kondensati-

onstemperatur von T

on

) [W℄

T

M

Thermodynamishe Mitteltemperatur der W

�

armeab-

gabe (bei W

�

armeentnahme) [K℄

�

Cog

Stromverlustkennzi�er [1℄

_

E

H;Boi

Frishdampfenthalpie (pro Zeiteinheit) [W℄

�

Cog

elektrisher Wirkungsgrad bei W

�

armeentnahme

(variabel) [1℄
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Beispielparameter

�

G

=

8

<

:

0; 7 [Boh85℄, S. 427

0; 65� 0; 75 [Boh85℄, S. 430

T

on

=

8

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

:

313; 15 K (= 40

Æ

C) [Boh85℄, S. 430

309; 15 K (= 36

Æ

C) [Sau84℄, S. 9

298; 65 K (= 25; 5

Æ

C), Flu�wasserk

�

uhlung [Cub83℄

309; 15 K (= 36

Æ

C), K

�

uhlturm (K

�

uhlwasser mit 21; 5

Æ

C)[Cub83℄

�

on

=

8

<

:

0; 38 [Boh84℄, S. 257

0; 38 [Cub83℄, S. 361

(Jeweils ohne die Ber

�

uksihtigung von Kesselverlusten.)

�T =

8

<

:

5 K [Cub83℄, S. 363

5 K [VDI88℄

n = 1� 4 [Boh84℄, S. 260, Parametervariationsbereih.

�

Boi

=

8

>

>

>

<

>

>

>

:

0; 85 [Cub83℄, S. 359

0; 83 � 0; 89 [BMF77℄, S. 49

0; 80 � 0; 89 [Enq94℄, S. 167

Literatur

[Cub83℄, [Boh85℄, [Mie81℄, [Dub86℄.
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5.2.7 Entnahmekondensations-Heizkraftwerk

CECT

Theorie:

Im Gegensatz zur weitgehend starren Koppelproduktion von W

�

arme und elektrisher Ener-

gie bei Blok-, Klein- und Gegendruk-Heizkraftwerken erlauben es Entnahmekondensations-

Heizkraftwerke, beide Energieformen in gewissen Grenzen unabh

�

angig voneinander bereitzu-

stellen. Tehnologish realisiert wird dies z.B. durh eine i.allg. unvollst

�

andige Dampfentnah-

me im Mittelteil einer (ansonsten weitgehend konventionellen) Dampfturbine zur Erzeugung

elektrisher Energie, d.h. an einer Stelle, an der der Dampf noh niht vollst

�

andig entspannt

ist. Diese Stelle teilt die Turbine in einen sog. Hoh- (vor der Entnahmestelle) und einen

Niederdrukteil (nah der Entnahmestelle) auf. Die Energie

_

E

H;Ex

des entnommenen Damp-

fes dient zur W

�

armeversorgung; der niht entnommene Dampf wird nah Durhstr

�

omen des

Niederdrukteils (z.B. durh Flu�wasserk

�

uhlung oder in einem K

�

uhlturm) kondensiert. Im we-

sentlihen entspriht der Hohdrukteil der Turbine einer Gegendrukturbine (s. Beispiel in

Abshnitt 5.2.6) mit dem Untershied, da� nur ein Teil des aus der Turbine austretenden Mas-

senstroms zur W

�

armeabgabe herangezogen wird. Der Niederdrukteil gleiht einer Turbine in

einem konventionellen thermishen Kraftwerk. Die Modellierung der Entnahmekondensations-

Heizkraftwerke erfordert die Angabe des Brennsto�einsatzes

_

E

Fuel;En

in Abh

�

angigkeit von

der erzeugten W

�

arme

_

E

H;Ex

und elektrishen Energie

_

E

El;Ex

sowie die Wiedergabe der

Grenzen, die einer beliebigen Variation von

_

E

H;Ex

und

_

E

El;Ex

gesetzt sind. Die entspre-

henden thermodynamishen, strenggenommen nihtlinearen Zusammenh

�

ange sind prinzipi-

ell bekannt [Mie81, Dub86, Bub93℄ und lassen sih mit Hilfe sog. Kennlinienfelder graphish

darstellen (s. z.B. [Pil84℄). Theoretishe

�

Uberlegungen [Ale88℄ sowie Erfahrungen mit Com-

puterprogrammen zur Simulation des transienten Verhaltens von Entnahmekondensations-

Heizkraftwerken [Kro74, Thi85℄ zeigen auf, da� der Brennsto�einsatz unter Ber

�

uksihtigung

eines auslastungsunabh

�

angigen Leerlaufbrennsto�einsatzes in ausreihend guter N

�

aherung als

linearisierte Funktion der erzeugten W

�

arme und elektrishen Energie angesehen werden kann.

Auh die Einsatzgrenzen (z.B. bedingt durh den sog. Gegendrukbetrieb oder durh die sog.

maximale Shlukf

�

ahigkeit des Niederdrukteils, s. Abb. 5.4) lassen sih mit Hilfe linearisierter

Beziehungen zwishen

_

E

Fuel;En

,

_

E

H;Ex

und

_

E

El;Ex

darstellen

14

[Thi85, Mie81, Dub86℄.

14

Da sih das Heizkraftwerk nur selten in Bereihen mit kleiner Auslastung

"

bewegt\[Fog85℄, kann auf die
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Abbildung 5.4: Einsatzgrenzen eines Entnahmekondensations-Heizkraftwerkes [Thi85℄:

Die formale

�

Ahnlihkeit des Hohdrukteils der Turbine mit einer Gegendrukturbine l

�

a�t

gem

�

a� Abshnitt 5.2.6 eine Abh

�

angigkeit des Wirkungsgrades des Heizkraftwerkes von der

Vor- und R

�

uklauftemperatur des W

�

armetransportmittels erwarten, die sih bei genauerer

Betrahtung auh auf die Einsatzgrenzen

�

ubertr

�

agt [Mie81, Dub86, Bub93℄. In deeo erfolgt

die Modellierung der dadurh bedingten Temperaturabh

�

angigkeiten der in den linearisierten

Beziehungen auftretenden KoeÆzienten in Anlehnung an [Dub86℄ in Form einer Taylorent-

wiklung um die Auslegungstemperaturen bis zur 1.Ordnung. Quantitative Werte dazu �ndet

man in [Bub93℄.

Unter Heranziehung des di�erentiellen Wirkungsgrades der Niederdrukturbine �

LP

, des

Stromerzeugungswirkungsgrades im reinen Kondensationsbetrieb

�

on

:=

�

_

E

El;Ex

�

_

E

H;Boi

�

�

�

�

�

Kondensationsbetrieb

(5.25)

sowie des Kesselwirkungsgrades

�

Boi

:=

_

E

H;Boi

_

E

Fuel;En

(5.26)

Ber

�

uksihtigung von Minimalwerten f

�

ur

_

E

H;Ex

und

_

E

El;Ex

verzihtet werden. Etwas genauere Ergebnisse

lassen sih erzielen, wenn f

�

ur den Brennsto�einsatz eine quadratishe Funktion angesetzt wird, was in deeo

jedoh niht zul

�

assig ist.
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gilt in guter N

�

aherung [Ale88, Thi85℄:

_

E

Fuel;En

= +

1

�

Boi

�

1

�

Con

_

E

El;Ex

+

�

LP

�

on

_

E

H;Ex

�

; (5.27)

wobei zus

�

atzlih ein lastunabh

�

angiger Grundbedarf  eingef

�

uhrt wurde.

F

�

ur die Stromverlustkennzi�er � gilt dar

�

uber hinaus � = �

LP

.

Mit Hilfe der Abk

�

urzungen a :=

1

�

Boi

�

1

�

on

und b :=

�

LP

�

Boi

��

on

lassen sih die weiteren Mo-

dellannahmen und -gleihungen zusammenfassend quantitativ wie folgt angeben, wobei zu

beahten ist, da� aufgrund der Temperaturabh

�

angigkeit von �

LP

auh b temperaturabh

�

angig

wird.

�

Boi

= onst:

�

on

= onst:

 = onst:

b = b(T

F;Ex;0

; T

R;Ex;0

) + d

F;B

� (T

F;Ex

� T

F;Ex;0

) + d

R;B

� (T

R;Ex

� T

R;Ex;0

)

g

H

= g

H

(T

F;Ex;0

; T

R;Ex;0

) + d

F;G

� (T

F;Ex

� T

F;Ex;0

) + d

R;G

� (T

R;Ex

� T

R;Ex;0

)

_

E

H;Ex;0

=

_

E

H;Ex;0

(T

F;Ex;0

; T

R;Ex;0

) + d

F;H

� (T

F;Ex

� T

F;Ex;0

) + d

R;H

� (T

R;Ex

� T

R;Ex;0

)
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Entnahmekondensations-Heizkraftwerke werden somit wie folgt modelliert:

NB 1

_

E

Fuel;En

�

_

E

Fuel;En;0

�N

"

Maximale Kesselleistung\

(optional)

NB 2

_

E

El;Ex

�

_

E

El;Ex;0

�N

"

Maximale Generatorleistung\

(optional)

NB 3

_

E

El;Ex

� g

H

�

_

E

H;Ex

� 

LP

�N

"

Maximale Shlukf

�

ahigkeit der

Niederdrukturbine\



LP

� 0 (optional)

NB 4 g

H

�

_

E

H;Ex

�

_

E

El;Ex

� 

BP

�N

"

Gegendrukbetrieb\



BP

� 0

(niht optional !)

NB 5

_

E

H;Ex

� N �

_

E

H;Ex;0

"

Maximale Heizdampfentnahme\

(

_

E

H;Ex

� 0 falls

_

E

H;Ex;0

� 0 ist.)

(optional)

NB 6

_

E

Fuel;En

� a �

_

E

El;Ex

� b �

_

E

H;Ex

= N �  Brennsto�aufwand

ZF

_

�!

P

V ar

=

�!

!

Fuel

�

_

E

Fuel;En

Emissionen am Ort des Heizkraftwerks

IO-A T

F;Ex

= T

F;Ex;0

(nur falls Flag =2)

NB 7

_

E

H;Ex

= 0 falls:

T

F;Ex

=2 [T

F;Ex;Min

; T

F;Ex;Max

℄ _

T

R;Ex

=2 [T

R;Ex;Min

; T

R;Ex;Max

℄ _

b; g

H

� 0 _ T

F;Ex

� T

R;Ex
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Symbole f

�

ur

Notation

Eingabe�le

Bedeutung

Fl

�

usse:

_

E

Fuel;En

_

E

H;Ex

_

E

El;Ex

Attribute:

T

F;Ex

T

R;Ex

Verallg. Kosten:

_

�!

P

V ar

Vektor der Emissionen am Ort des

Heizkraftwerkes [

kg

s

℄

Parameter: f

�

ur .piv-File

Flag Flag = 4 :

_

E

H;Ex

b= Typ 4(T);

= 2 :

_

E

H;Ex

b= Typ 2(T);

N Count Zahl identisher Heizkraftwerke

_

E

Fuel;En;0

DotEFuel 0 Obergrenze des Brennsto�einsatzes [W℄

_

E

El;Ex;0

DotEEl 0 Maximale elektrishe Leistung [W℄

_

E

H;Ex;0

DotEH 0 Maximale W

�

armeleistung (bei T

F;Ex;0

und T

R;Ex;0

) [W℄

g

H

g h di�erentielle Stromkennzi�er im Gegendrukbetrieb

(bei T

F;Ex;0

und T

R;Ex;0

)

d.h. Steigung in NB 3 und 4 [1℄



BP

 BP (> 0 !) Ahsenabshnitt in NB 4 [W℄



LP

 LP (> 0 !)

(optional)

Ahsenabshnitt in NB 3 [W℄

a a di�erentieller spezi�sher Einsatz hemisher Energie

zur Produktion einer Einheit el. Energie [1℄

b b di�erentieller spezi�sher Einsatz hemisher Energie

zur Produktion einer Einheit W

�

arme

(bei T

F;Ex;0

und T

R;Ex;0

) [1℄

  Lastunabh

�

angiger Bedarf an hem. Energie [W℄
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Parameter: f

�

ur .piv-File

(optional)

�!

!

Fuel

Vektor der spez. Emissionsfaktoren [

kg

s

W

�1

℄

!

�;Fuel

Komponente des Vektors der spez. Emissionsfaktoren

[

kg

s

W

�1

℄

z.B. !

CO

2

;Fuel

sVarCO2

(optional)

spez. CO

2

-Emissionsfaktor [

kg

s

W

�1

℄

T

F;Ex;0

TF 0 vorgegebene Vorlauftemperatur [K℄,

nur falls Flag= 2 und dann identish mit:

T

F;Ex;0

TF 0 Vorlauftemperatur im Auslegungsfall (Bezugstempe-

ratur f

�

ur b ; g

H

und

_

E

H;Ex;0

) [K℄

T

R;Ex;0

TR 0 R

�

uklauftemperatur im Auslegungsfall

(Bezugstemperatur f

�

ur b ; g

H

und

_

E

H;Ex;0

) [K℄

T

F;Ex;Min

TF Min Minimal zul

�

assige Vorlauftemperatur [K℄

T

F;Ex;Max

TF Max Maximal zul

�

assige Vorlauftemperatur [K℄

T

R;Ex;Min

TR Min Minimal zul

�

assige R

�

uklauftemperatur [K℄

T

R;Ex;Max

TR Max Maximal zul

�

assige R

�

uklauftemperatur [K℄

d

F;B

; d

R;B

d FB; d RB =

�b

�T

F;Ex

�

�

�

T

F;Ex;0

; =

�b

�T

R;Ex

�

�

�

T

R;Ex;0

[K

�1

℄

d

F;G

; d

R;G

d FG; d RG

(< 0 K

�1

!)

=

�g

�T

F;Ex

�

�

�

T

F;Ex;0

; =

�g

�T

R;Ex

�

�

�

T

R;Ex;0

[K

�1

℄

d

F;H

; d

R;H

d FH; d RH =

�

_

E

H;Ex;0

�T

F;Ex

�

�

�

T

F;Ex;0

; =

�

_

E

H;Ex;0

�T

R;Ex

�

�

�

T

R;Ex;0

[

W

K

℄

Hilfsgr

�

o�en:

�

Boi

di�erentieller Kesselwirkungsgrad [1℄

�

on

di�erentieller el. Wirkungsgrad im Kondensationsbe-

trieb [1℄ (ohne �

Boi

)

_

E

H;Boi

Frishdampfenthalpiestrom [W℄

�

LP

di�erentieller el. Wirkungsgrad der Niederdrukturbi-

ne [1℄

� Stromverlustkennzi�er [1℄
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Beispielparameter

s. a. Literaturwerte: [Bub93℄-M = [Bub93℄-

"

Me�ergebnisse\, 70 MW

el

, 120 MW

th

[Bub93℄-S = [Bub93℄-

"

Simulation\, 140 MW

el

, 195 MW

th

[Sh94a℄ = [Sh94a℄-

"

TS II-neu\, 25 MW

el

, 50 MW

th

a =

8

>

>

>

<

>

>

>

:

2; 8143 [Bub93℄-M

2; 5829 [Bub93℄-S

3; 242 [Sh94a℄

b =

8

>

>

>

<

>

>

>

:

0; 419 [Bub93℄-M

0; 351 [Bub93℄-S

0; 478 [Sh94a℄

 =

8

>

>

>

<

>

>

>

:

26; 832 � 10

6

W [Bub93℄-M

21; 429 � 10

6

W [Bub93℄-S

8; 842 � 10

6

W [Sh94a℄

9

>

>

>

=

>

>

>

;

Diese Werte sind absolute Werte und deshalb

nur unter Ber

�

uksihtigung der Maximalleistung

des Heizkraftwerkes vergleihbar.

_

E

Fuel;En;0

=

8

>

>

>

<

>

>

>

:

223; 2 � 10

6

W [Bub93℄-M, S.65

375 � 10

6

W [Bub93℄-S (aus Bild 31)

103; 16 � 10

6

W [Sh94a℄

_

E

El;En;0

=

8

>

>

>

<

>

>

>

:

(70 � 10

6

W ) [Bub93℄-M, niht notwendig

(140 � 10

6

W ) [Bub93℄-S, niht notwendig

(25 � 10

6

W ) [Sh94a℄, niht notwendig

_

E

H;Ex;0

=

8

>

>

>

<

>

>

>

:

(120 � 10

6

W ) [Bub93℄-M, niht notwendig

195 � 10

6

W [Bub93℄-S

50; 36 � 10

6

W [Sh94a℄
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g

H

=

8

>

>

>

<

>

>

>

:

0; 448 [Bub93℄-M

0; 644 [Bub93℄-S

0; 2738 [Sh94a℄



BP

=

8

>

>

>

<

>

>

>

:

0 W [Bub93℄-M

6; 87 � 10

6

W [Bub93℄-S

1; 818 � 10

6

W [Sh94a℄-M



LP

=

8

>

>

>

<

>

>

>

:

� [Bub93℄-M

� [Bub93℄-S

21; 515 � 10

6

W [Sh94a℄-M

T

F;Ex;0

=

8

<

:

383; 15 K [Bub93℄-M

383; 15 K [Bub93℄-S

d

F;B

=

8

<

:

1; 964 � 10

�3

K

�1

[Bub93℄-M

4; 029 � 10

�3

K

�1

[Bub93℄-S

d

F;M

= 1; 697 � 10

6

W

K

[Bub93℄-S

T

F;Min

= 273; 15 K ; T

F;Max

= 383; 15 K [Bub93℄-S

T

R;Min

= 273; 15 K ; T

R;Max

= 328; 15 K [Bub93℄-S, S. 87

T

R;Ex;0

=

8

<

:

325; 75 K [Bub93℄-M

328; 15 K [Bub93℄-S
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Anwendungshinweise f

�

ur CECT

Entnahmekondensations-Heizkraftwerke stellen aufgrund ihres relativ hohen, optimierungs-

unabh

�

angigen Grundbedarfs eine Tehnik dar, die im Rahmen von deeo nur mit

�

au�erster

Sorgfalt eingesetzt werden soll. Eine st

�

andige Kontrolle des elektrishen und thermishen

Wirkungsgrades (unter Heranziehung des .pov-Files) emp�ehlt sih.

Dabei ist Folgendes zu beahten:

1. Die Gr

�

o�e der CECT-Anlage mu� an den vorhandenen W

�

arme- und (bei verbotenem

Export) auh an den elektrishen Energiebedarf angepa�t sein. Eine

�

Uberdimensionie-

rung f

�

uhrt aufgrund eines unn

�

otig hohen Grundbedarfs zu shlehten Wirkungsgraden.

Die entsprehenden

�

Uberlegungen gelten auh f

�

ur die Gesamtleistung mehrerer Anlagen.

2. Eine Ver

�

anderung der maximalen Energiestr

�

ome sollte niht f

�

ur jeden Energiestrom

getrennt vorgenommen werden, sondern nur durh Umskalieren der Beispieldaten mit

Hilfe des Parameters

"

Count\(Count< 1 ist m

�

oglih, ebenso nihtganzzahlige Werte).

3. Die Minimalwerte der Vor- und R

�

uklauftemperaturen sollten (vor allem bei Bedarfspro-

zessen die niedrige Temperaturen verlangen, z. B. DRoom im Sommer) niht zu restrik-

tiv gehandhabt werden. Sie sollten deutlih unter den Werten realer Fernw

�

armenetze

liegen, sonst wird der Einsatz der CECT-Anlage gerade bei geringem W

�

armebedarf und

niedrigen Temperaturen verboten; der Grundbedarf w

�

urde aber bleiben.

4. Bei der Bestimmung der Mittelwerte der Wirkungsgrade aus dem .pov-File sollen

aufgrund des Grundbedarfs niht Mittelwerte der NB-KoeÆzienten, die di�erentielle

Gr

�

o�en darstellen, betrahtet werden, sondern die absoluten Energiestr

�

ome.
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5.2.8 Gasturbinen-Heizkraftwerk

siehe CECT

Theorie:

Die hohen Abgastemperaturen von Gasturbinen (� 500

Æ

C) erlauben die Nutzung der

Abw

�

arme im allgemeinen ohne zus

�

atzlihe Aufheizung des Heizwassers.

"

Im Abhitzekessel

k

�

onnen daher die gew

�

unshte Vorlauftemperatur und die H

�

ohe der Heizleistung praktish

ohne Auswirkung auf Brennsto�verbrauh und elektrishe Heizleistung der Anlage eingestellt

werden\ [Dub86℄, S. 83.

In [Dub86℄ wird empfohlen, Gasturbinen-Heizkraftwerke analog zu Entnahmekondensations-

Heizkraftwerke zu modellieren, wobei folgende Vereinfahungen m

�

oglih sind:

a) Alle Vorlauf- und R

�

uklauftemperaturabh

�

angigkeiten entfallen (solange die Vorlauf-

temperatur deutlih - d. h. unter Ber

�

uksihtigung einer ausreihenden Gr

�

adigkeit im

Abhitzekessel- kleiner ist als die Abgastemperatur).

Dies stellt eine M

�

oglihkeit dar, T

F;Ex;Max

und T

R;Ex;Max

zu bestimmen.

b) Der Beitrag von

_

E

H;Ex

zum Brennsto�aufwand

_

E

Fuel;Ex

ist sehr klein, d.h. b = 0 .

) Alle Grenzen, bis auf die Gegendruklinie k

�

onnen entfallen; die Vorgabe von Maximal-

werten ist erlaubt.

d) Die Vorlauftemperatur wird durh Beimishen des R

�

uklaufmediums eingestellt.
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Auf die Modellierung der Au�entemperaturabh

�

angigkeit des elektrishen Wirkungsgrades

sowie der maximalen elektrishen Leistung wird in Anlehnung an [Dub86℄ und [Mie81℄

verzihtet (s. z.B. [Kor83℄, S. 378).

Die relativ starke Lastabh

�

angigkeit des elektrishen Wirkungsgrades l

�

a�t sih (zumindest

teilweise) durh Abspaltung eines lastunabh

�

angigen Grundbedarfs (an hemisher Energie)

auh im Rahmen eines linearisierten Modells beshreiben.

Beispielparameter

a =

8

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

:

2; 4865 (lineare Regression von [Mie81℄, S. 3.41 (Anhang) = [Mie81℄-R

3; 0834 (Taylorentwiklung um

_

E

El;Ex

= 90 �10

6

W von [Mie81℄, S. 3.41 (Anhang)

= [Mie81℄-T

siehe:

"

�

el10=25

\ in [ASU92℄

b � 0

 = 48; 346 � 10

6

W [Mie81℄-R



BP

= 0W [Mie81℄-R & T

g

H

=

8

>

>

>

<

>

>

>

:

0; 56 [Mie81℄-R & T

siehe:

"

P

el 10=25

=

_

Q

N (140

Æ

C)

\ [ASU92℄

T

F;Ex;Max

�

"

tg\ in [ASU92℄.

T

R;Ex;Max

� 413; 15 K. Die Temperatur von 140

Æ

C ist die Bezugstemperatur f

�

ur

_

Q

N (140

Æ

C)

in [ASU92℄. Bei allen Temperaturangaben ist eine ausreihende Gr

�

adigkeit zu ber

�

uksihtigen.

Literatur

[Kor83℄,[ASU92℄.
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5.2.9 Kraft-W

�

arme-Kopplungsanlagen mit konstantem Wirkungsgrad

CCogConst

Theorie:

Im allgemeinen ist der elektrishe Wirkungsgrad sowie der W

�

armewirkungsgrad einer Kraft-

W

�

arme-Kopplungsanlage niht streng konstant. F

�

ur einige Kraft-W

�

arme-Kopplungsanlagen

(z. B. Blokheizkraftwerke) gilt dies aber n

�

aherungsweise, so da� mit einer konstanten

Stromkennzahl gearbeitet werden kann. Ein elektrisher Zusatzenergiebedarf ist durh

eventuelle Modi�kation von �

el

zu ber

�

uksihtigen.

De�nitionen:

�

El

:=

_

E

El;Ex

_

E

Fuel;En

; �

H

:=

_

E

H;Ex

_

E

Fuel;En

Gesamtwirkungsgrad:

� :=

_

E

El;Ex

+

_

E

H;Ex

_

E

Fuel;En

= �

El

+ �

H

Stromkennzahl:

� :=

_

E

El;Ex

_

E

H;Ex

=

�

El

�

H

NB 1

_

E

El;Ex

�

_

E

El;Ex;0

�N (optional)

NB 2

_

E

Fuel;En

= �

�1

El

�

_

E

El;Ex

NB 3

_

E

H;Ex

= �

H

�

_

E

Fuel;En

= �

�1

�

_

E

El;Ex

NB 4

_

E

H;Ex

= 0 falls:

1:) T

F;Ex

� T

R;Ex

2:) T

F;Ex

=2 [T

F;Ex;Min

; T

F;Ex;Max

℄

3:) T

R;Ex

=2 [T

R;Ex;Min

; T

R;Ex;Max

℄

ZF

_

�!

P

V ar

=

�!

!

Fuel

�

_

E

Fuel;En

Emissionen am Ort der Kraft-W

�

arme-

Kopplungsanlage

IO-A T

F;Ex

= T

F;Ex;0

(nur falls Flag = 2 bzw. Flag = 1)

IO-A T

R;Ex

= T

R;Ex;0

(nur falls Flag = 1)
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Symbole f

�

ur

Notation

Eingabe�le

Bedeutung

Fl

�

usse:

_

E

El;Ex

_

E

H;Ex

_

E

Fuel;En

Attribute:

T

F;Ex

, T

R;Ex

Verallg. Kosten:

_

�!

P

V ar

Vektor der Emissionen [

kg

s

℄

Parameter: f

�

ur .piv-File

Flag Flag = 1 :

_

E

H;Ex

b= Typ 1(T);

= 2 :

_

E

H;Ex

b= Typ 2(T);

= 4 :

_

E

H;Ex

b= Typ 4(T);

N Count Zahl identisher KWK-Anlagen [1℄

_

E

El;Ex;0

DotEEl 0 Maximale elektrishe Leistung [W℄

�

El

eta El Elektrisher Wirkungsgrad [1℄

�

H

eta H W

�

armewirkungsgrad [1℄

�!

!

Fuel

Vektor der spezi�shen Emissionsfaktoren [

kg

s

W

�1

℄

!

�;Fuel

Komponente des Vektors der spez. Emissionsfaktoren

[

kg

s

W

�1

℄

z.B. !

CO

2

;Fuel

sVarCO2

(optional)

spez. CO

2

-Emissionsfaktor [

kg

s

W

�1

℄

T

F;Ex;0

TF 0

(optional)

vorgegebene Vorlauftemperatur [K℄

(falls Flag = 1 bzw. 2)

T

R;Ex;0

TR 0

(optional)

vorgegebene R

�

uklauftemperatur [K℄

(falls Flag = 1)

T

F;Ex;Min

TF Min

(optional)

Minimal zul

�

assige Vorlauftemperatur [K℄

T

F;Ex;Max

TF Max

(optional)

Maximal zul

�

assige Vorlauftemperatur [K℄

T

R;Ex;Min

TR Min

(optional)

Minimal zul

�

assige R

�

uklauftemperatur [K℄

T

R;Ex;Max

TR Max

(optional)

Maximal zul

�

assige R

�

uklauftemperatur [K℄
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5.2.10 Blokheizkraftwerke (BHKW)

siehe CCogConst

Theorie:

Unter Blok- bzw. Kleinheizkraftwerken werden Kraft-W

�

arme-Kopplungsanlagen verstanden,

bei denen die Erzeugung elektrisher Energie auf der Basis von Verbrennungsmotoren er-

folgt. Kleinheizkraftwerke dienen dabei zur dezentralen W

�

armeversorgung einzelner Geb

�

aude;

Blokheizkraftwerke versorgen i.allg. mehrere Geb

�

aude unter Heranziehung eines Nahw

�

arme-

netzes. Beide Tehniken basieren auf dem gleihen Grundprinzip und werden deshalb in

deeo identish modelliert. Im Gegensatz zu Gegendruk- und Entnahmekondensations{

Heizkraftwerken vermindert die W

�

armenutzung (im wesentlihen realisiert durh Motor- und

Abgask

�

uhlung)

15

den Wirkungsgrad der Erzeugung elektrisher Energie nur unbedeutend

[Kor83℄. Das Teillastverhalten der Anlagen ist sehr gut; die Produktion von elektrisher Ener-

gie und W

�

arme erfolgt in einem festen Verh

�

altnis, d.h. mit fester Stromkennzi�er. Die Model-

lierung der Blok- und Kleinheizkraftwerke orientiert sih an der

�

ublihen Bauweise, bei der

die W

�

armenutzung zugleih der erforderlihen Motork

�

uhlung dient. Von den Motorherstellern

werden in diesem Fall f

�

ur das K

�

uhlwasser gewisse Mindest- bzw. H

�

ohsttemperaturen vorgege-

ben, die als Shranken f

�

ur den zul

�

assigen Bereih der R

�

uklauftemperaturen des (zur K

�

uhlung

herangezogenen) W

�

armetransportmittels angesehen werden k

�

onnen [Ley82℄. Normalerweise

liegen diese im Bereih von mindestens 50

Æ

C bzw. maximal 72

Æ

C. Au�erhalb dieses Bereihs

f

�

uhrt der eingebaute K

�

uhlwassertemperaturw

�

ahter zu einer Motorabshaltung; im zul

�

assi-

gen Temperaturbereih kann die Anlage in guter N

�

aherung durh konstante, d.h. temperatur-

und lastunabh

�

angige Wirkungsgrade f

�

ur die Erzeugung von W

�

arme und elektrisher Energie

sowie durh eine konstante Stromkennzi�er beshrieben werden.

Wie oben angesprohen darf die R

�

uklauftemperatur eine fest vorgegebene maximale R

�

uk-

lauftemperatur niht

�

ubershreiten (T

R;Ex

� T

R;Ex;Max

). Die Temperatur im Heizmedium

nah Durhstr

�

omen des K

�

uhlmittelw

�

arme

�

ubertragers mu�, damit ein W

�

arme

�

ubergang statt-

�nden kann, unterhalb der maximalen K

�

uhlwassertemperatur im K

�

uhlkreislauf liegen. Bei

vorgegebener (geforderter) K

�

uhlleistung mu� somit der W

�

armekapazit

�

atsstrom des Heizmedi-

ums einen bestimmten Mindestwert

�

ubershreiten. Dient nun derselbe W

�

armekapazit

�

atsstrom

gleihzeitig zur Nutzung der Abgasw

�

arme, so ist damit auh die Vorlauftemperatur begrenzt

15

Die Abw

�

arme f

�

allt somit auf zwei untershiedlihen Temperaturniveaus an: Abgas (450

Æ

C - 550

Æ

C), K

�

uhl-

wasser durh Ladeluft-,

�

Ol- und Zylinderk

�

uhlung (� 80

Æ

C).
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(T

R;Ex

� T

R;Ex;Max

).

T

F;Ex

kann somit nur dann hohe Temperaturen erreihen, wenn bereits die Motork

�

uhlung

hohe Temperaturen erlaubt (sog.

"

Hei�k

�

uhlung\).

16

M

�

oglihkeiten zur Einbindung in W

�

armeversorgungssysteme:

1.)

"

Flag = 4\ :

+

_

E

H;Ex

b= Typ 4(T)

BHKW shaltet ab, sobald die von au�en vorgegebenen Werte

von T

R;Ex

und T

F;Ex

ihre zul

�

assigen Maximalwerte

�

ubershrei-

ten (BHKW ohne Notk

�

uhlung).

2.)

"

Flag = 1\ :

+

_

E

H;Ex

b= Typ 1(T)

BHKW gibt selbst T

F;Ex

(= T

F;Ex;Max

) und T

R;Ex

(=

T

R;Ex;Max

) vor. Im allgemeinen mu� dann zwishen dem

BHKW und dem Verbrauher ein Enthalpieanpassungsproze�

geshaltet werden. Das dann unter bestimmten Umst

�

anden

auftretende

"

Waste heat dumping\ erlaubt die (grobe) Simu-

lierung eines BHKW mit Notk

�

uhlung.

3.)

"

Flag = 2\ : BHKW shaltet bei zu hoher R

�

uklauftemperatur ab (z.B.

Speiheranshlu�).

Wird ein BHKW dazu verwendet einen Speiher zu beladen, so ist die Einbindungsart

"

Flag = 2\ zu verwenden und gleihzeitig darauf zu ahten, da� T

F;Ex;0

und T

R;Ex;0

m

�

oglihst hoh gew

�

ahlt werden.

16

Bei aufwendigen BHKW-Systemen, die hier niht weiter untersuht werden sollen, verwendet man zur

Nutzung der Abgasw

�

arme einen getrennten Heizmittelkreislauf. Dadurh wird T

F;Ex

unabh

�

angig von der Mo-

tork

�

uhlung (M

�

oglihkeit zur Dampferzeugung).
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Beispielparameter

Die in [ASU94℄ verwendeten Bezeihnungen zur Kennzeihnung der dort angegebenen Zah-

lenwerte

�

ubersetzen sih in die hier gew

�

ahlte Notation wie folgt:

DotEEl 0 = Leistungsdaten (elektrish)

�

El

= Wirkungsgrade (elektrish)

�

H

= Wirkungsgrade (thermish)

TF 0 bzw. TF Max = Heizwassertemperatur (Vorlauf)

TR 0 bzw. TR Max = Heizwassertemperatur (R

�

uklauf)

Literatur

[Kor83℄, [Pau91℄, [Ley82℄.
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-

-

-

-

-

-

-

-

_

E

H;k;En

_

E

H;l;Ex

6

_

E

V ar

P

6

_

~

P

V ar

6

_

M

V ar

?

~

U

_

E

Fuel;En

_

E

El;En

_

E

Meh;En

_

E

Fuel;Ex

_

E

El;Ex

_

E

Meh;Ex

Vernetzungs-

proze�

_

~

C

Fix

Abbildung 5.5: Vernetzungsproze�.

5.3 Vernetzungsprozesse

Vernetzungsprozesse dienen zur Verbindung von untershiedlihen Energiestr

�

omen bzw. von

Nettoenthalpiestr

�

omen untershiedliher Qualit

�

at, d.h. von solhen, denen untershiedlihe

intensive Gr

�

o�en zugeordnet sind. Aufgrund ihrer sehr exiblen (und damit auh teilweise

sehr abstrakten) Struktur,

�

ubernehmen Vernetzungsprozesse die Funktion von Bindegliedern

zwishen Prozessen, deren Energienahfrage und -angebot niht direkt kompatibel zueinander

sind. Mit ihrer Hilfe gelingt die Vernetzung untershiedlihster Prozesse und damit der Aufbau

von Energieversorgungssystemen, die ein hohes Ma� an Systemintegration und damit verbun-

den ein weites Feld von Optimierungsm

�

oglihkeiten aufweisen. Beispiele f

�

ur Vernetzungspro-

zesse sind W

�

arme

�

ubertrager sowie der (verlustbehaftete) W

�

armetransport, das Nahheizen

von Enthalpiestr

�

omen oder deren K

�

uhlung durh W

�

armepumpeneinsatz. fkg bezeihnet die

Menge der in den Vernetzungsproze� eintretenden Nettoenthalpiestr

�

ome

_

E

H;k;En

. flg steht f

�

ur

die Menge der austretenden

_

E

H;l;Ex

. Prinzipiell ist die Zahl dieser Str

�

ome niht beshr

�

ankt.

Es lassen sih damit z.B. auh Absorptionsw

�

armepumpen oder die Mishung vershiedener

Nettoenthalpiestr

�

ome modellieren. Neben Nettoenthalpiestr

�

omen k

�

onnen bei Vernetzungs-

prozessen auh hemishe, elektrishe bzw. mehanishe Energiestr

�

ome (

_

E

Fuel;En

;

_

E

El;En

bzw.

_

E

Meh;En

) aufgenommen werden, z.B. bei gasmotorish, elektrish bzw. mehanish angetrie-

benen W

�

armepumpen. Vernetzungsprozesse k

�

onnen aber auh elektrishe oder mehanishe

Energie (

_

E

El;Ex

bzw.

_

E

Meh;Ex

) abgeben, beispielsweise durh Elektrizit

�

atserzeugung aus

industrieller Abw

�

arme mit Hilfe sog. ORC-Anlagen.

17

Die Elektrolyse von Wasser ist ein Bei-

spiel f

�

ur einen Vernetzungsproze�, bei dem hemishe Energie

_

E

Fuel;Ex

den Proze� verl

�

a�t. In

manhen F

�

allen treten bei der Transformation

18

der Energiestr

�

ome verallgemeinerte variable

Kosten

_

M

V ar

,

_

E

V ar

P

und

_

~

P

V ar

auf.

17

ORC = Organi Rankine Cyle, s. z.B. [Kug90℄, S.274.

18

Es ist m

�

oglih, die bereits beshriebenen Umwandlungsprozesse (s. Abshnitt 5.2) als vereinfahte Ver-

netzungsprozesse anzusehen. Aus Anshaulihkeitsgr

�

unden heraus wird von dieser M

�

oglihkeit jedoh kein

Gebrauh gemaht.
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Verf

�

ugbare Module proType

Enthalpieanpassung durh Beimishen und Waste-Heat-Dumping NBW

Enthalpieanpassung durh Beimishen, Waste-Heat-Dumping und

Nahheizen (konst. Wirkungsgrad)

NBWAConst

Enthalpieanpassung durh Beimishen, Waste-Heat-Dumping und

Nahheizen mit konventionellem

�

Ol- oder Gaskessel

NBWAConv

Enthalpieanpassung durh Beimishen, Waste-Heat-Dumping und

Nahheizen mit Gas- bzw.

�

Ol- Brennwertkessel

NBWACond

W

�

arme

�

ubertrager mit konstanter Temperaturspreizung NHEx

Enthalpietransport (idealisiert) durh W

�

armetransportmittel NHTrans

W

�

armetransport (inkl. Vergleih der Vorlauftemperaturen) NQTrans

Elektrow

�

armepumpe (Abw

�

armenutzung, Solarenergienutzung) NEHP

Gasw

�

armepumpe (Abw

�

armenutzung, Solarenergienutzung) NGHP
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Kurz-

bezeihnung

Beshreibung Angesprohene

Energiestr

�

ome

Seite

NBW

Enthalpieanpassung durh

� Beimishen

� WHD (Waste-Heat-

Dumping)

-

_

E

H;En

Typ 2(T)

Typ 1(T)

-

_

E

H;Ex

Typ 4(T)

Typ 2(T)

NBW

99

NBWAConst

Enthalpieanpassung durh

� Beimishen

� Waste-Heat-Dumping

� Nahheizen gem

�

a�

CBoiConst

(konst. Wirkungsgrad)

-

_

E

Fuel;En

-

_

E

El;En

Typ 1(T)

Typ 2(T)

-

_

E

H;En

-

_

E

H;Ex

Typ 2(T)

Typ 4(T)

NBWAConst

103

NBWAConv

Enthalpieanpassung durh

� Beimishen

� Waste-Heat-Dumping

� Nahheizen gem

�

a�

CBoiConv (konventioneller

�

Ol- oder Gaskessel)

-

_

E

Fuel;En

-

_

E

El;En

Typ 1(T)

Typ 2(T)

-

_

E

H;En

-

_

E

H;Ex

Typ 2(T)

Typ 4(T)

NBWAConv

103

NBWACond

Enthalpieanpassung durh

� Beimishen

� Waste-Heat-Dumping

� Nahheizen gem

�

a�

CBoiCond

(Brennwertkessel)

-

_

E

Fuel;En

-

_

E

El;En

Typ 1(T)

Typ 2(T)

-

_

E

H;En

-

_

E

H;Ex

Typ 2(T)

Typ 4(T)

NBWACond

103

NHEx

W

�

arme

�

ubertrager mit

konst. Temperaturspreizung

Typ 1(T)

Typ 2(T)

Typ 3,(T)

Typ 4(T)

-

_

E

H;En

Typ 1(T)

Typ 2(T)

Typ 3,(T)

Typ 4(T)

-

_

E

H;Ex

NHEx

108

NHTrans

Enthalpietransport

durh W

�

armetransportmittel

Typ 1(T)

Typ 2(T)

Typ 3(T)

Typ 4(T)

-

_

E

H;En

Typ 1(T)

Typ 2(T)

Typ 3(T)

Typ 4(T)

-

_

E

H;Ex

NHTrans

113

NQTrans

W

�

armetransport (inkl. Ver-

gleih der Vorlauftemperatur)

Typ 1(T)

Typ 4(T)

-

_

E

H;En

Typ 1(T)

Typ 4(T)

-

_

E

H;Ex

NQTrans

111

Stand: 4. Oktober 2001



98 Kapitel 5. Proze�modul-Bibliothek

Kurz-

bezeihnung

Beshreibung Angesprohene

Energiestr

�

ome

Seite

NEHP

Elektrow

�

armepumpe zur

� Abw

�

armenutzung

� Solarenergienutzung

(inkl. Speihernutzung)

-

_

E

El;En

Typ 1(T)

Typ 2(T)

-

_

E

H;En

-

_

E

H;Ex

Typ 4(T)

Typ 2(T)

NEHP

117

NGHP

Gasw

�

armepumpe zur

� Abw

�

armenutzung

� Solarenergienutzung

(inkl. Speihernutzung)

-

_

E

Fuel;En

-

_

E

El;En

Typ 1(T)

Typ 2(T)

-

_

E

H;En

-

_

E

H;Ex

Typ 2(T)

Typ 4(T)

NGHP

120
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5.3.1 Enthalpieanpassung durh Beimishen und Waste-Heat-Dumping

NBW

Theorie:

- -

� � �?

6

WHD

?

T

F;En

T

R;En

T

R;Ex

T

F;Ex

_m

En

_m

Ex

A B

_

Q

L

8

>

<

>

:

9

>

=

>

;

_

E

H;En

_

E

H;Ex

Abbildung 5.6: Energie- und Massenstr

�

ome bei der Enthalpieanpassung (WHD = Waste Heat Dumping).

In manhen F

�

allen kann ein energietehnisher Proze�, den von ihm bereitgestellten Nettoen-

thalpiestrom niht unver

�

andert an einen w

�

armenahfragenden Proze� abgeben, weil die Attri-

bute des bereitgestellten Nettoenthalpiestromes, d.h. die ihm zugeordneten intensiven Gr

�

o�en,

niht mit denen des nahgefragten

�

ubereinstimmen. In diesen F

�

allen ist eine sog. Nettoent-

halpieanpassung erforderlih, d.h. das Zwishenshalten eines weiteren Prozesses, der durh

geeignete Vorkehrungen einen Angleih der intensiven Gr

�

o�en bewirkt. So ist z.B. bei der

W

�

armeentnahme aus solarthermish beladenen W

�

armespeihern immer dann ein Nahheizen

des entnommenen W

�

armetransportmittels erforderlih, wenn die Temperatur des W

�

armespei-

hers die nahgefragte Vorlauftemperatur untershreitet. deeo ber

�

uksihtigt auh in diesem

Fall den Einu� der Temperaturen der beteiligten W

�

armetransportmittelstr

�

ome auf die Wir-

kungsgrade der Prozesse (konventionelle

�

Ol- bzw. Gaskessel, Gasbrennwertkessel, Elektro-

bzw. Gasw

�

armepumpen), die zum Nahheizen herangezogen werden. So sinkt zum Beispiel

gem

�

a� den

�

Uberlegungen aus Abshnitt 5.2.3 der Wirkungsgrad eines dazu verwendeten Gas-

brennwertkessels mit steigender Temperatur des W

�

armespeihers.

�

Ubersteigt dagegen die

Temperatur im W

�

armespeiher die nahgefragte Vorlauftemperatur, so kann der W

�

arme-

transportmittelstrom durh Beimishen von W

�

armetransportmittel aus dem R

�

uklauf des

nahfragenden Prozesses abgek

�

uhlt werden. In anderen F

�

allen kann ein Anheben der R

�

uk-

lauftemperatur (z.B. durh Beimishen von warmen W

�

armetransportmittel aus dem Vorlauf)

bzw. ein Absenken der R

�

uklauftemperatur (z.B. durh Verwendung einer K

�

uhleinrihtung)

erforderlih sein. Letzteres tritt z.B. dann auf, wenn es sih bei dem abgegebenen Nettoent-

halpiestrom um einen Abw

�

armestrom handelt, der proze�tehnish abgef

�

uhrt werden mu�.

Die Siherstellung der geforderten K

�

uhleigenshaften verlangt dabei i.allg. die Einhaltung ei-

ner bestimmten R

�

uklauftemperatur, was unter Umst

�

anden den Einsatz einer zus

�

atzlihen

K

�

uhleinrihtung erfordert, die Abw

�

arme an die Umgebung abgibt. Dieses Vorgehen wird als

Waste Heat Dumping (WHD) bezeihnet [Wit88℄, s.a. [Bru92℄, S. 52 u. [Hel94℄. Da� aufgrund

der Temperaturverh

�

altnisse unter diesen Umst

�

anden auh in solhen F

�

allen nur ein Teil der

prim

�

ar zur Verf

�

ugung stehenden Abw

�

arme genutzt werden kann, bei denen diese Abw

�

arme

mengenm

�

a�ig kleiner ist als die nahgefragte Nettoenthalpie, unterstreiht die Notwendigkeit,
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zeitlih variable intensive Gr

�

o�en, wie z.B. Bedarfs- und Abw

�

armetemperaturen, mit in die

Modellierung energietehnisher Prozesse einzubeziehen.

Aufgabenbeispiele:

� Absenken der Vorlauftemperatur durh Beimishen von kaltem R

�

uklaufmedium

�

uber

das Mishventil B (s. Abb. 5.6), z.B. bei Fernw

�

arme-Haus

�

ubergabestationen.

� Anheben der R

�

uklauftemperatur durh Beimishen von warmen Vorlaufmedium in

Mishventil A, z. B. bei

�

alteren Heizkesseln umWasserdampfkondensation zu vermeiden.

� Absenken der R

�

uklauftemperatur durh externe K

�

uhlung (= Waste-Heat-Dumping),

z. B. bei Blokheizkraftwerken, die durh einen Ventilator gek

�

uhlt werden k

�

onnen.

� Die Mishventile A und B werden meist zu einem

"

4-Wege-Misher\kombiniert.

Vereinfahende Annahme:

Die W

�

armekapazit

�

at ist im gesamten Temperaturbereih temperaturunabh

�

angig, d.h. die

auftretenden W

�

armestr

�

ome sind darstellbar durh:

_

E

H;En

= _m

En

(T

F;En

� T

R;En

) bzw.

_

E

H;Ex

= _m

Ex

(T

F;Ex

� T

R;Ex

)

Solange stets T

F;En

> T

R;En

und T

F;Ex

> T

R;Ex

gew

�

ahrleistet ist, lassen sih 4 F

�

alle unter-

sheiden, wobei der Proze� jeweils eine Anpassung von T

F;En

nah T

F;Ex

sowie von T

R;Ex

nah T

R;En

erm

�

oglihen soll. Zun

�

ahst seien T

F;Ex

, T

R;Ex

, T

F;En

und T

R;En

als bekannt vor-

ausgesetzt.

1:) T

F;En

� T

F;Ex

1:1:) T

F;Ex

� T

R;En

1:1:1:) T

R;En

� T

R;Ex

9

>

>

>

=

>

>

>

;

!

Vorlauftemperatur durh Beimishen senken;

R

�

uklauftemperatur durh Beimishen anheben.

NB 1

_

E

H;En

=

_

E

H;Ex

1.1.2) T

R;En

< T

R;Ex

Vorlauftemp. senken (Beimishen), R

�

uklautemp. senken (WHD).

NB 1

_

E

H;En

=

T

F;En

� T

R;En

T

F;En

� T

R;Ex

�

_

E

H;Ex

1.2) T

F;Ex

< T

R;En

NB 1

_

E

H;En

=

_

E

H;Ex

(Beimishen)

2.) T

F;Ex

> T

F;En

: W

�

armenutzung ist ohne Nahheizen niht m

�

oglih.
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NB 1

_

E

H;En

=

_

E

H;Ex

NB 2

_

E

H;Ex

= 0 (d.h.

_

E

H;En

= 0)

Flag = 14 :

_

E

H;En

ist Typ 1 (T)-Enthalpiestrom;

_

E

H;Ex

ist Typ 4 (T)-Enthalpiestrom

(z.B. Abw

�

armenutzung).

In diesem Fall ist keine Input-Output-Relation f

�

ur Attribute (IO-A) zu

erstellen.

Flag = 24 :

_

E

H;En

ist Typ 2 (T)-Enthalpiestrom;

_

E

H;Ex

ist Typ 4 (T)-Enthalpiestrom

(z.B. Entladen eines gut-durhmishten W

�

armespeihers):

IO-A T

R;En

= T

R;Ex

Flag = 12 :

_

E

H;En

ist Typ 1 (T)-Enthalpiestrom;

_

E

H;Ex

ist Typ 2 (T)-Enthalpiestrom

(z.B. Beladen eines gut-durhmishten W

�

armespeihers mit Abw

�

arme).

IO-A T

F;Ex

= T

F;En

Falls (T

F;Ex

< T

R;Ex

) _ (T

F;En

< T

R;En

) :

NB 1 Keine Forderung an

_

E

H;En

NB 2

_

E

H;Ex

= 0

Literatur

[Hel94℄, [Bru92℄.
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Symbole f

�

ur

Notation

Eingabe�le

Bedeutung

Fl

�

usse:

_

E

H;En

_

E

H;Ex

Attribute

T

F;En

T

R;En

T

F;Ex

T

R;Ex

Zeitunabh.

Parameter: f

�

ur .piv-File

Flag Flag

8

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

:

14

_

E

H;En

b= Typ 1 (T)

_

E

H;Ex

b= Typ 4 (T)

24

_

E

H;En

b= Typ 2 (T)

_

E

H;Ex

b= Typ 4 (T)

12

_

E

H;En

b= Typ 1 (T)

_

E

H;Ex

b= Typ 2 (T)

Hilfsgr

�

o�en:

_

Q

L

W

�

armeverlust durh WHD [W℄
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5.3.2 Enthalpieanpassung durh Beimishen, Waste-Heat-Dumping und

Nahheizen

a) Nahheizen mit konstantem Wirkungsgrad gem

�

a�

CBoiConst

NBWAConst

b) Nahheizen mit konventionellem

�

Ol- oder Gaskessel

gem

�

a� CBoiConst

NBWAConv

) Nahheizen mit Gas- bzw.

�

Ol-Brennwertkessel NBWACond

Theorie:

- - -

� � �?

6

WHD

?

T

F;En

T

R;En

T

R;Ex

T

F;Ex

_m

En

_m

Ex

A B

_

Q

L

8

>

<

>

:

9

>

=

>

;

_

E

H;En

_

E

H;Ex

AH

? ?

-

-

_

E

Fuel;En

_

E

El;En

WHD = Waste-Heat-Dumping (externe K

�

uhlung); AH = Additional Heating (entspriht

CBoiConst oder CBoiConv bzw. CBoiCond).

Bereitstellung von

_

E

H;Add

:

Der zum Nahheizen erforderlihe Energiestrom

_

E

H;Add

wird innerhalb von NBWAConst,

NBWACond bzw. NBWAConv aufgefa�t als Nettoenthalpiestrom mit der Vorlauftemperatur

T

F;Add

= T

F;Ex

und der R

�

uklauftemperatur T

R;Add

= T

F;En

,

19

der mit den in den Abshnit-

ten 5.2.1, 5.2.2 bzw. 5.2.3 beshriebenen Tehniken bereitgestellt werden mu�, d.h. die ent-

sprehenden Nebenbedingungen werden auh in NBWAConst, NBWAConv und NBWACond

verwendet (dabei erh

�

oht sih die Nummer der entsprehenden NB von CBoiConst, CBoiConv

und CBoiCond um 2, da die NB1 und NB2 shon belegt sind). Bez

�

uglih der Typeneinteilung

der Nettoenthalpiestr

�

ome siehe Abshnitt 5.3.1.

19

Im Falle 2.2 gilt T

R;Add

= T

R;Ex

. Falls

_

E

H;En

(z.B. wegen T

F;En

� T

R;En

) niht nutzbar ist, mu�

_

E

H;Ex

vollst

�

andig durh Nahheizen bereitgestellt werden. Auh dann gilt T

R;Add

= T

R;Ex

.
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Solange stets T

F;En

> T

R;En

und T

F;Ex

> T

R;Ex

gilt, lassen sih die folgenden 6 F

�

alle

untersheiden, wobei stets eine Anpassung von T

F;En

nah T

F;Ex

sowie von T

R;Ex

nah T

R;En

erm

�

ogliht werden soll:

1.) T

F;En

� T

F;Ex

. Insgesamt 3 F

�

alle (siehe Abshnitt 5.3.1).

Nahheizen ist niht erforderlih.

2.) T

F;En

� T

F;Ex

. Nahheizen ist erforderlih.

2.1.) T

F;En

� T

R;Ex

2.1.1.) T

R;Ex

� T

R;En

, Waste-Heat-Dumping ist erforderlih; Beimishen jedoh niht.

NB 1

_

E

H;En

=

T

F;En

� T

R;En

T

F;Ex

� T

R;Ex

�

_

E

H;Ex

Nahheizen:

_

E

H;Add

=

T

F;Ex

� T

F;En

T

F;Ex

� T

R;Ex

�

_

E

H;Ex

2.1.2) T

R;En

> T

R;Ex

Beimishen ist erforderlih.

NB 1

_

E

H;En

=

T

F;En

� T

R;Ex

T

F;Ex

� T

R;Ex

�

_

E

H;Ex

Nahheizen:

_

E

H;Add

=

T

F;Ex

� T

F;En

T

F;Ex

� T

R;Ex

�

_

E

H;Ex

2.2) T

R;Ex

> T

F;En

NB 1

_

E

H;En

= 0

Nahheizen:

_

E

H;Add

=

_

E

H;Ex

Stand: 4. Oktober 2001



5.3 Vernetzungsprozesse 105

NBWAConst

Symbole f

�

ur

Notation

Eingabe�le

Bedeutung

Fl

�

usse:

_

E

H;Ex

_

E

H;En

_

E

Fuel;En

_

E

El;En

Attribute:

T

F;Ex

T

R;Ex

T

F;En

T

R;En

Parameter: f

�

ur .piv-File

_

E

H;Ex;0

DotEH 0 Obergrenze f

�

ur W

�

armeabgabe (Maximalleistung) [W℄

� eta W

�

armeerzeugungswirkungs- bzw. Nutzungsgrad [1℄

�

El

H

lambdaEl H spez. Elektroenergiebedarf (Zusatzenergie), bezogen auf

eine Einheit abgegebene W

�

arme [1℄

�!

!

Fuel

Vektor der spez. Emissionsfaktoren [

kg

s

W

�1

℄

!

�;Fuel

Komponente des Vektors der spez. Emissionsfaktoren

[

kg

s

W

�1

℄

z.B. !

CO

2

;Fuel

sVarCO2

(optional)

spez. CO

2

-Emissionsfaktor [

kg

s

W

�1

℄

N Count Zahl identisher Kessel [1℄

Flag Flag

8

<

:

14 :

_

E

H;En

b= Typ 1 (T);

_

E

H;Ex

b= Typ 4 (T)

24 :

_

E

H;En

b= Typ 2 (T);

_

E

H;Ex

b= Typ 4 (T)

12 :

_

E

H;En

b= Typ 1 (T);

_

E

H;Ex

b= Typ 2 (T)

Hilfsgr

�

o�en:

_

E

H;Add

Durh Nahheizen bereitzustellender Nettoenthalpiestrom

[W℄

_

Q

L

Energieverlust durh WHD [W℄
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NBWAConv

Symbole f

�

ur

Notation

Eingabe�le

Bedeutung

Fl

�

usse:

_

E

H;Ex

_

E

H;En

_

E

Fuel;En

_

E

El;En

Attribute:

T

F;Ex

, T

R;Ex

T

F;En

, T

R;En

Parameter: f

�

ur .piv-File

_

E

H;Ex;0

DotEH 0 Obergrenze f

�

ur W

�

armeabgabe (Maximalleistung) [W℄

T

Env

T Env Kesselumgebungstemperatur [K℄

A

1

; B A 1, B Beiwerte gem

�

a� 1. BImShVO vom 15.7.88 [K

�1

℄

X

CO

2

X CO2 CO

2

- Gehalt des Abgases (Volumen-%) [1℄

N Count Zahl identisher Kessel [1℄

T

W;0

T W Abgastemperatur bei Nennleistung [K℄

T

B;0

T B Kesseltemperatur bei Nennleistung [K℄

_

Q

Rad;0

DotQ Rad Abstrahlverlust bei Nennleistung [W℄

�

El

H

lambdaEl H spez. Elektroenergiebedarf (Zusatzenergie), bezogen auf

eine Einheit abgegebener W

�

arme [1℄

�!

!

Fuel

Vektor der spez. Emissionsfaktoren [

kg

s

W

�1

℄

!

�;Fuel

Komponente des Vektors der spez. Emissionsfaktoren

[

kg

s

W

�1

℄

z.B. !

CO

2

;Fuel

sVarCO2

(optional)

spez. CO

2

-Emissionsfaktor [

kg

s

W

�1

℄

Flag Flag

8

<

:

14 :

_

E

H;En

b= Typ 1 (T);

_

E

H;Ex

b= Typ 4 (T)

24 :

_

E

H;En

b= Typ 2 (T);

_

E

H;Ex

b= Typ 4 (T)

12 :

_

E

H;En

b= Typ 1 (T);

_

E

H;Ex

b= Typ 2 (T)

Hilfsgr

�

o�en:

_

E

H;Add

Durh Nahheizen bereitzustellender Nettoenthalpiestrom

[W℄

_

Q

L

Energieverlust durh WHD [W℄
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NBWACond

Symbole f

�

ur

Notation

Eingabe�le

Bedeutung

Fl

�

usse:

_

E

H;Ex

_

E

H;En

_

E

Fuel;En

_

E

El;En

Attribute:

T

F;Ex

, T

R;Ex

T

F;En

, T

R;En

Parameter: f

�

ur .piv-File

_

E

H;Ex;0

DotEH 0 Obergrenze f

�

ur W

�

armeabgabe (Maximalleistung) [W℄

T

0

T 0 Bezugstemperatur [K℄

T

Cond

T Cond Kondensations-R

�

uklauftemperatur [K℄

A

1

; A

2

A 1, A 2 Fit-Parameter Gl. 5.9 [1℄

B

1

; B

2

B 1, B 2 Fit-Parameter Gl. 5.9 [

1

K

℄

C

1

C 1 Fit-Parameter Gl. 5.9 [

1

K

2

℄

N Count Zahl identisher Kessel [1℄

Flag Flag

8

<

:

14 :

_

E

H;En

b= Typ 1 (T);

_

E

H;Ex

b= Typ 4 (T)

24 :

_

E

H;En

b= Typ 2 (T);

_

E

H;Ex

b= Typ 4 (T)

12 :

_

E

H;En

b= Typ 1 (T);

_

E

H;Ex

b= Typ 2 (T)

T

R;Max

; T

R;Min

TR Max,

TR Min

maximale bzw. minimale R

�

uklauftemperatur (im Brenn-

wertkessel) [K℄

�

El

H

lambdaEl H spez. Elektroenergiebedarf (Zusatzenergie), bezogen auf

eine Einheit abgegebener W

�

arme [1℄

�!

!

Fuel

Vektor der spez. Emissionsfaktoren [

kg

s

W

�1

℄

!

�;Fuel

Komponente des Vektors der spez. Emissionsfaktoren

[

kg

s

W

�1

℄

z.B. !

CO

2

;Fuel

sVarCO2

(optional)

spez. CO

2

-Emissionsfaktor [

kg

s

W

�1

℄

Hilfsgr

�

o�en:

_

E

H;Add

Durh Nahheizen bereitzustellender Nettoenthalpie-

strom [W℄

_

Q

L

Energieverlust durh WHD [W℄

�(T

R;Ex

) Wirkungsgrad [1℄
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5.3.3 W

�

arme

�

ubertrager mit konstanter Temperaturspreizung

NHEx

Theorie:

- -

� �

T

F;En

T

R;En

T

R;Ex

T

F;Ex

_m

En



Ex



En

_m

Ex

8

>

<

>

:

9

>

=

>

;

_

E

H;En

_

E

H;Ex

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

+

kA

Abbildung 5.7: Energie- und Massenstr

�

ome beim W

�

arme

�

ubertrager.

Vereinfahende Annahmen:

� Konstante spezi�she W

�

armekapazit

�

aten.

� Drukverluste sind vernahl

�

assigbar.

� Bei festgehaltenem gen

�

ugend gro�em kA ist der Exergiewirkungsgrad maximal f

�

ur

_m

En

� 

En

= _m

Ex

� 

Ex

.

� kA sei beliebig variierbar.

Solange �T � T

F;En

� T

R;Ex

ist, kann eine konstante Temperaturspreizung aufrehterhalten

werden:

T

R;En

= T

R;Ex

+�T

T

F;En

= T

F;Ex

+�T

Dies erlaubt es, die W

�

arme

�

ubertrager im Rahmen von deeo wie folgt zu modellieren:

NB 1

_

E

H;Ex

=

_

E

H;Ex;0

�N (optional)

NB 2

_

E

H;En

=

_

E

H;Ex

NB 3

_

E

H;Ex

= 0 falls T

F;En

� T

R;Ex

< �T oder �T < T

R;En

� T

F;Ex
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Je nah vorgegebenen Enthalpiestromtypen sind folgende F

�

alle zu untersheiden:

Flag =11 :

_

E

H;En

b= Typ 1 (T),

_

E

H;Ex

b= Typ 1 (T)

IO-A T

F;Ex

= T

F;En

��T; T

R;Ex

= T

R;En

��T

Flag = 44 ;

_

E

H;En

b= Typ 4 (T),

_

E

H;Ex

b= Typ 4 (T)

IO-A T

F;En

= T

F;Ex

+�T; T

R;En

= T

R;Ex

+�T

Flag = 22 :

_

E

H;En

b= Typ 2 (T),

_

E

H;Ex

b= Typ 2 (T)

IO-A T

F;Ex

= T

F;En

��T; T

R;En

= T

R;Ex

+�T

Flag = 33 :

_

E

H;En

b= Typ 3 (T),

_

E

H;Ex

b= Typ 3 (T)

IO-A T

F;En

= T

F;Ex

+�T; T

R;Ex

= T

R;En

��T

Literatur

[Kre87℄, [Be84℄.
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Symbole f

�

ur

Notation

Eingabe�le

Bedeutung

Fl

�

usse:

_

E

H;En

_

E

H;Ex

Attribute

T

F;En

T

R;En

T

F;Ex

T

R;Ex

Zeitunabh.

Parameter: f

�

ur .piv-File

�T deltaT Temperaturspreizung [K℄

_

E

H;Ex;0

DotEH 0 Obergrenze f

�

ur W

�

armeabgabe (Maximalleistung) [W℄

N Count Zahl identisher W

�

arme

�

ubertrager [1℄

Flag Flag

8

>

>

<

>

>

:

11 :

_

E

H;En

;

_

E

H;Ex

b= Typ 1 (T)

22 :

_

E

H;En

;

_

E

H;Ex

b= Typ 2 (T)

33 :

_

E

H;En

;

_

E

H;Ex

b= Typ 3 (T)

44 :

_

E

H;En

;

_

E

H;Ex

b= Typ 4 (T)

Hilfsgr

�

o�en:

A W

�

arme

�

ubertrager

�

ahe [m

2

℄

k W

�

armedurhgangszahl [

W

m

2

K

℄

_m

En

; _m

Ex

Massenstr

�

ome [

kg

s

℄



En

; 

Ex

spez. W

�

armekapazit

�

aten [

J

kgK

℄
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5.3.4 W

�

armetransport (W

�

armestrom)

NQTrans

T

F;En

-

T

F;En

?

> T

F;Ex

+�T

T

F;Ex

-

Theorie:

Der Transport von W

�

arme wird in deeo ausshlie�lih aus Kompatibilit

�

atsgr

�

unden

zum Optimierungsmodell eo

20

zugelassen. Der Transport von W

�

arme ist mit Ver-

lusten verbunden und erfordert gegebenenfalls elektrishe Hilfsenergie. Der Pro-

ze� NQTrans wird zugleih herangezogen, um zu entsheiden, ob eine gegebe-

ne W

�

armequalit

�

at ausreiht, d.h. gr

�

o�er als eine geforderte W

�

armequalit

�

at ist.

NB 1

_

E

H;Ex

�

_

E

H;Ex;0

�N (optional)

NB 2

_

E

H;En

= �

�1

�

_

E

H;Ex

NB 3

_

E

El;En

= �

El

H

�

_

E

H;Ex

Zusatzenergiebedarf (erlaubt auh die Ber

�

uksihti-

gung von Elektrow

�

armepumpen)

NB 4

_

E

H;Ex

= 0 falls T

F;En

< T

F;Ex

+�T und Flag = 14

IO-A T

F;Ex

= T

F;En

��T falls Flag = 11

IO-A T

F;En

= T

F;Ex

+�T falls Flag = 44

T

R;Ex

und T

F;Ex

sind unbestimmt; sie werden programmtehnish gleih 0 gesetzt.

Die den Qualit

�

atsverlust harakterisierende Temperaturabnahme �T wird im hier beshrie-

benen einfahen Modell als lastunabh

�

angig angesehen und dar

�

uber hinaus unabh

�

angig von

der Umgebungstemperatur angenommen.

20

Einem Vorl

�

aufer von deeo, siehe [Gro92℄.
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Symbole f

�

ur

Notation

Eingabe�le

Bedeutung

Fl

�

usse:

_

E

H;Ex

_

E

H;En

_

E

El;En

Attribute

T

F;En

T

R;En

T

F;Ex

T

R;Ex

Zeitunabh.

Parameter: f

�

ur .piv-File

_

E

H;Ex;0

DotEH 0 Obergrenze f

�

ur W

�

armeabgabe (Maximalleistung) [W℄

� eta W

�

armetransportwirkungsgrad [1℄

�

El

H

lambdaEl H spez. Bedarf an elektrisher Energie, bezogen auf eine Ein-

heit abgegebener W

�

arme[1℄

N Count Zahl der Leitungen [1℄

�T deltaT Temperaturabnahme durh W

�

armeverluste [K℄

Flag Flag

8

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

:

14 :

_

E

H;En

b= Typ 1 (T)

_

E

H;Ex

b= Typ 4 (T)

11 :

_

E

H;En

b= Typ 1 (T)

_

E

H;Ex

b= Typ 1 (T)

44 :

_

E

H;En

b= Typ 4 (T)

_

E

H;Ex

b= Typ 4 (T)
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5.3.5 Nettoenthalpietransport durh W

�

armetransportmittel

NHTrans

Theorie:

�

T

R;En

�

T

R;Ex

-

T

F;En

_m; 

P

-

T

F;Ex

_m; 

P

T

Env

A,k

6

Der Nettoenthalpietransport durh Fern- bzw. Nahw

�

armeleitungen ist mit Verlusten verbun-

den, die im Modell deeo niht durh paushale mittlere Wirkungsgrade, sondern in Abh

�

angig-

keit von der i.allg. zeitlih variablen Di�erenz zwishen der Temperatur der Umgebung der

Rohrleitung und der Vorlauf- bzw. R

�

uklauftemperatur des W

�

armetransportmittels model-

liert werden. Dabei ist folgendes zu beahten:

� Der Pumpenenergiebedarf, der Temperaturabfall und die W

�

armeverluste einer W

�

ar-

metransportleitung h

�

angen von einer Vielzahl von Einu�faktoren ab, die modellm

�

a�ig

nur shwer zu erfassen sind. Dazu z

�

ahlen die Au�entemperatur, die Temperatur im Ka-

nal, die Isolierung, die Shwahstellen der Isolierung (z. B. Ventile), die Vor- und R

�

uk-

lauftemperaturen, die Regelung, die Umwandlung von kinetisher Energie in W

�

arme

(verursaht durh Pumpen) sowie die Reliefgestalt (aufgrund der damit einhergehenden

Drukver

�

anderungen).

� Der Pumpenenergiebedarf und die W

�

armeverluste sind jedoh i.allg. klein im Vergleih

zur transportierten W

�

arme, so da� eine lineare Approximation zul

�

assig ist.

Vereinfahende Annahmen:

�

kA

_m � 

P

= onst: f

�

ur alle

_

E

H;En

.

�

kA

_m � 

P

<< 1 (

"

gute W

�

armed

�

ammung\).

Unter diesen Annahmen l

�

a�t sih das zun

�

ahst unbekannte Verh

�

altnis

kA

_m

p

durh me�bare

Gr

�

o�en ausdr

�

uken, die leiht f

�

ur einen repr

�

asentativen Referenzzustand des W

�

armetrans-

portsystems (

"

Auslegungszustand\) bestimmt werden k

�

onnen. (Ist �

0

der mittlere Wirkungs-

grad des W

�

armetransportes, so sollten T

F;En;0

und T

R;En;0

ebenfalls geeignete Mittelwerte

darstellen.):

kA

_m

P

=

(1� �

0

)(T

F;En;0

� T

R;En;0

)

T

F;En;0

+ T

R;En;0

� 2T

Env
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Damit l

�

a�t sih der Nettoenthalpietransport in deeo wie folgt modellieren:

NB 1

_

E

H;Ex

�

_

E

H;Ex;0

(optional)

NB 2

_

E

H;En

=

T

F;En

� T

R;En

T

F;Ex

� T

R;Ex

�

_

E

H;Ex

NB 3

_

E

El;En

=

p

El

(T

F;Ex

� T

R;Ex

) � 

P

�

_

E

H;Ex

Unter der Annahme einer

stets gleihbleibenden

Massenstromgeshwindigkeit

[Bru92℄, S.55

NB 4

_

E

H;Ex

= 0 falls T

F;En

< T

R;En

; T

F;Ex

< T

R;Ex

IO-A T

F;Ex

= T

Env

+ (T

F;En

� T

Env

) �

�

1�

kA

_m

P

�

falls Flag = 11

IO-A T

R;Ex

= T

Env

+ (T

R;En

� T

Env

) �

�

1 +

kA

_m

P

�

falls Flag = 11

IO-A T

F;En

= T

Env

+ (T

F;Ex

� T

Env

) �

�

1 +

kA

_m

P

�

falls Flag = 44

IO-A T

R;En

= T

Env

+ (T

R;Ex

� T

Env

) �

�

1�

kA

_m

P

�

falls Flag = 44

IO-A T

F;Ex

= T

Env

+ (T

F;En

� T

Env

) �

�

1�

kA

_m

P

�

falls Flag = 22

IO-A T

R;En

= T

Env

+ (T

R;Ex

� T

Env

) �

�

1�

kA

_m

P

�

falls Flag = 22

IO-A T

F;En

= T

Env

+ (T

F;Ex

� T

Env

) �

�

1 +

kA

_m

P

�

falls Flag = 33

IO-A T

R;Ex

= T

Env

+ (T

R;En

� T

Env

) �

�

1 +

kA

_m

P

�

falls Flag = 33

Stand: 4. Oktober 2001
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Symbole f

�

ur

Notation

Eingabe�le

Bedeutung

Fl

�

usse:

_

E

H;Ex

_

E

H;En

_

E

El;En

Attribute

T

F;En

T

R;En

T

F;Ex

T

R;Ex

Zeitunabh.

Parameter:

_

E

H;Ex;0

DotEH 0 Obergrenze f

�

ur W

�

armeabgabe (Maximalleistung) [W℄

�

0

eta 0 W

�

armetransportwirkungsgrad im Auslegungszustand [1℄

T

F;En;0

; T

R;En;0

TF 0, TR 0 Vor- bzw. R

�

uklauftemperatur im Auslegungszustand

[K℄

T

Env

T Env Umgebungstemperatur

(z.B. mittlere Bodentemperatur)[K℄

p

El

p El spez. Pumpenenergiebedarf, bezogen auf _m [

W

kg=s

℄



P

 p W

�

armekapazit

�

at [

J

kgK

℄

Flag Flag

8

>

>

<

>

>

:

11 :

_

E

H;En

;

_

E

H;Ex

b= Typ 1 (T)

22 :

_

E

H;En

;

_

E

H;Ex

b= Typ 2 (T)

33 :

_

E

H;En

;

_

E

H;Ex

b= Typ 3 (T)

44 :

_

E

H;En

;

_

E

H;Ex

b= Typ 4 (T)

Hilfsgr

�

o�en:

A Rohrober

�

ahe (f

�

ur ein Rohr) [m

2

℄

k W

�

armedurhgangskoeÆzient [

W

m

2

K

℄

_m Massenstrom [

kg

s

℄
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Beispielparameter

�

0

= 0; 88 bis 0; 92 (Leitungsverluste)

�

0

= 0; 86 (inkl.

�

Ubergabeverluste bei Fernw

�

arme)

_

E

El;En

= 0; 01 �

_

E

H;Ex

Literatur

[Gro91℄, S. 63.
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5.3.6 Elektrow

�

armepumpen (z.B. zur Abw

�

arme- oder Solarenergienutzung)

NEHP

Theorie:

Elektrow

�

armepumpen zur Abw

�

arme oder Solarenergienutzung untersheiden sih von den

in Abshnitt 5.2.4 diskutierten W

�

armepumpen nur durh eine ver

�

anderte Temperatur der

W

�

armequelle T

HS

:

T

HS

= T

R;En

(z. B. Abw

�

armenutzung, Flag = 14 bzw. Flag =12)

T

HS

= T

F;En

falls Flag = 24 bzw. Flag = 22.

Dieser Trik erm

�

ogliht die Modellierung eines Verdampfers im W

�

armespei-

her, d. h. T

HS

� Speihertemperatur � T

F;En

und T

R;En

= T

R;En;0

. T

R;En;0

kann - solange T

R;En

� T

F;En

erf

�

ullt ist - beliebig gew

�

ahlt werden.

Zusammenfassend lassen sih Elektrow

�

armepumpen zur Abw

�

arme oder Solarenergienutzung

somit wie folgt beshreiben:

NB 1

_

E

H;Ex

�

_

E

H;Ex;0

�N optional

NB 2

_

E

El;En

=

�

�

G

�

T

F;on

+�T

on

T

F;on

+�T

on

� T

HS

+�T

vap

�

�1

�

_

E

H;Ex

NB 3

_

E

H;Ex

= 0 falls 1.)

(

T

on;Min

� T

on

� T

on;Max

T

vap;Min

� T

vap

� T

vap;Max

)

niht erf

�

ullt ist

2.) T

on

< T

vap

3.) T

F;Ex

< T

R;Ex

4.) T

F;En

< T

R;En

5.) "

HP

< 1

NB 4

_

E

H;Ex

=

_

E

El;En

+

_

E

H;En

, d.h.

_

E

H;En

=

"

1�

�

�

G

T

F;on

+�T

on

T

F;on

+�T

on

� T

HS

+�T

vap

�

�1

#

�

_

E

H;Ex

T

F;on

=

8

<

:

T

F;Ex

falls Flag = 14 bzw. Flag = 24

T

F;Ex;0

falls Flag = 12 bzw. Flag = 22 (z.B. Speiherbeladung)

IO-A T

F;Ex

= T

F;Ex;0

(nur falls Flag = 12 bzw. Flag = 22)

IO-A T

R;En

= T

R;En;0

(nur falls Flag = 22 bzw. Flag = 24)
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Symbole f

�

ur

Notation

Eingabe�le

Bedeutung

Fl

�

usse:

_

E

H;Ex

_

E

H;En

_

E

El;En

Attribute:

T

F;Ex

Vorlauftemperatur des Heizmediums [K℄

T

R;Ex

R

�

uklauftemperatur des Heizmediums [K℄

T

F;En

Vorlauftemp. des abzuk

�

uhlenden Mediums [K℄

(z.B. Abw

�

arme, zugleih Speihertemp.)

T

R;En

R

�

uklauftemp. des abzuk

�

uhlenden Mediums [K℄

Parameter: f

�

ur .piv-File

_

E

H;Ex;0

DotEH 0 Obergrenze f

�

ur W

�

armeabgabe [W℄

�

G

eta G G

�

utefaktor [1℄ (Vergleih zur idealen W

�

armepumpe)

Flag Flag

8

>

>

<

>

>

:

12 :

_

E

H;En

b= Typ 1 (T);

_

E

H;Ex

b= Typ 2 (T)

14 :

_

E

H;En

b= Typ 1 (T);

_

E

H;Ex

b= Typ 4 (T)

22 :

_

E

H;En

b= Typ 2 (T);

_

E

H;Ex

b= Typ 2 (T)

24 :

_

E

H;En

b= Typ 2 (T);

_

E

H;Ex

b= Typ 4 (T)

�T

on

deltaT on Temperaturdi�erenz im Kondensator [K℄

"

Gr

�

adigkeit\ des Kondensators

�T

vap

deltaT vap Gr

�

adigkeit des Verdampfers [K℄

N Count Zahl identisher W

�

armepumpen [1℄

T

on;Max

T ConMax Maximal zul

�

assige Kondensatortemperatur [K℄

T

on;Min

T ConMin Minimal zul

�

assige Kondensatortemperatur [K℄

T

vap;Max

T VapMax Maximal zul

�

assige Verdampfertemperatur [K℄

T

vap;Min

T VapMin Minimal zul

�

assige Verdampfertemperatur [K℄

T

F;Ex;0

TF 0

(optional)

vorgegebene Vorlauftemperatur [K℄,

(nur falls Flag = 12 bzw. Flag = 22)

T

R;Ex;0

TR 0

(optional)

vorgegebene R

�

uklauftemperatur [K℄,

(nur falls Flag = 22 bzw. Flag = 24)
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Hilfsgr

�

o�en:

"

HP

Wirkungsgrad der (eigentlihen) W

�

armepumpe [1℄

T

on

Kondensatortemperatur [K℄

T

vap

Verdampfertemperatur [K℄

T

F;on

Vorlauftemp. im Abnehmerteil des Kondensators [K℄

T

HS

Temperatur der W

�

armequelle [K℄

Beispielparameter

s.S. 123.
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5.3.7 Gasw

�

armepumpe (z.B. zur Abw

�

arme- oder Solarenergienutzung)

NGHP

Theorie:

Die Modellierung der Gasw

�

armepumpen zur Abw

�

arme und Solarenergienutzung folgt der in

den Abshnitten 5.2.5 und 5.3.6. Somit lassen sih Gasmotorw

�

armepumpen im Rahmen von

deeo wie folgt modellieren:

NB 1

_

E

H;Ex

�

_

E

H;Ex;0

�N

NB 2

_

E

Fuel;En

= fa+ "

HP

(T

HS

; T

F;Ex

; T

R;Ex

) � �

Meh

g

�1

�

_

E

H;Ex

NB 3

_

E

H;Ex

= 0 falls 1.)

(

T

on;Min

� T

on

� T

on;Max

T

vap;Min

� T

vap

� T

vap;Max

)

niht erf

�

ullt ist

2.) T

on

< T

vap

3.) T

F;Ex

< T

R;Ex

4.) T

F;En

< T

R;En

5.) "

HP

< 1

NB 4

_

E

H;En

=

("

HP

� 1) � �

Meh

a+ "

HP

� �

Meh

�

_

E

H;Ex

NB 5

_

E

El;En

= �

El

H

�

_

E

H;Ex

Zusatzenergiebedarf

ZF

_

�!

P

V ar

=

�!

!

Fuel

�

_

E

Fuel;En

Emissionen am Ort der W

�

armepumpe

IO-A T

F;Ex

= T

F;Ex;0

(nur falls Flag =12 bzw. Flag =22)

IO-A T

R;En

= T

R;En;0

(nur falls Flag =22 bzw. Flag =24)
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Symbole f

�

ur

Notation

Eingabe�le

Bedeutung

Fl

�

usse:

_

E

H;Ex

_

E

H;En

_

E

El;En

_

E

Fuel;En

Attribute:

T

F;Ex

Vorlauftemperatur des Heizmediums [K℄

T

R;Ex

R

�

uklauftemperatur des Heizmediums [K℄

T

F;En

Vorlauftemp. des abzuk

�

uhlenden Mediums [K℄

(z.B. Abw

�

arme, zugleih Speihertemperaturen)

T

R;En

R

�

uklauftemp. des abzuk

�

uhlenden Mediums [K℄

Parameter: f

�

ur .piv-File

_

E

H;Ex;0

DotEH 0 Obergrenze f

�

ur W

�

armeabgabe [W℄

�

G

eta G G

�

utefaktor [1℄ (Vergleih zur idealen W

�

armepumpe)

Flag Flag

8

>

>

<

>

>

:

12 :

_

E

H;En

b= Typ 1 (T);

_

E

H;Ex

b= Typ 2 (T)

14 :

_

E

H;En

b= Typ 1 (T);

_

E

H;Ex

b= Typ 4 (T)

22 :

_

E

H;En

b= Typ 2 (T);

_

E

H;Ex

b= Typ 2 (T)

24 :

_

E

H;En

b= Typ 2 (T);

_

E

H;Ex

b= Typ 4 (T)

�T

on

deltaT on Temperaturdi�erenz im Kondensator [K℄

"

Gr

�

adigkeit\ des Kondensators

�T

vap

deltaT vap Gr

�

adigkeit des Verdampfers [K℄

N Count Zahl identisher W

�

armepumpen [1℄

T

on;Max

T ConMax Maximal zul

�

assige Kondensatortemperatur [K℄

T

on;Min

T ConMin Minimal zul

�

assige Kondensatortemperatur [K℄

T

vap;Max

T VapMax Maximal zul

�

assige Verdampfertemperatur [K℄

T

vap;Min

T VapMin Minimal zul

�

assige Verdampfertemperatur [K℄

T

F;Ex;0

TF 0

(optional)

vorgegebene Vorlauftemperatur [K℄

(nur falls Flag = 12 bzw. Flag = 22)

T

R;Ex;0

TR 0

(optional)

vorgegebene R

�

uklauftemperatur [K℄

(nur falls Flag = 22 bzw. Flag = 24)

Stand: 4. Oktober 2001



122 Kapitel 5. Proze�modul-Bibliothek

Weitere Parameter: .piv-File

�

Meh

eta Meh Mehanisher Motorwirkungsgrad [1℄

a a Anteil der nutzbaren Abw

�

arme am Brennsto�einsatz

im Motor [1℄

�

El

H

lambdaEl H spez. Bedarf an el. Energie (Zusatzenergie) bezogen

auf eine Einheit abgegebener W

�

arme [1℄

�!

!

Fuel

; !

�;Fuel

Vektor bzw. Komponente des Vektors der spez. Emis-

sionsfaktoren [

kg

s

W

�1

℄

z.B. !

CO

2

;Fuel

sVarCO2

(optional)

spez. CO

2

-Emissionsfaktor [

kg

s

W

�1

℄

Verallg. Kosten

_

�!

P

V ar

Vektor der Emissionen [

kg

s

℄

Hilfsgr

�

o�en:

"

HP

Wirkungsgrad der (eigentlihen) W

�

armepumpe [1℄

T

on

Kondensatortemperatur [K℄

T

vap

Verdampfertemperatur [K℄

T

F;on

Vorlauftemperatur im Abnehmerteil des Kondensa-

tors [K℄

T

HS

Temperatur der W

�

armequelle [K℄

_

E

H;HP

W

�

armeabgabe pro Zeiteinheit der eigentlihen

W

�

armepumpe = W

�

armeabgabe des Kondensators

[W℄

_

E

Meh

Mehanishe Antriebsleistung des Verdihters der

W

�

armepumpe [W℄

_

E

H;M

Nutzbare Motorw

�

arme pro Zeiteinheit [W℄

(Abgasw

�

arme, Motork

�

uhlung)

' Heizzahl der W

�

armepumpe [1℄

_m �  W

�

armekapazit

�

atsstrom des Heizmittels [

kg

s

�

J

kgK

℄
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Beispielparameter

�

G

=

8

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

:

0; 5� 0; 6 [Re95℄

0; 45 � 0; 65 [RWE83℄

0; 5 [Ri82℄, S. 43 f

�

ur Elektrow

�

armepumpen

(El. Motorwirkungsgrad von 0,97 enthalten.)

0; 52 [Ri82℄, S. 43 f

�

ur Gasw

�

armepumpen

0; 5 [Mie81℄, S. 3.38

Bei Elektrow

�

armepumpen ist in �

G

der Elektromotorwirkungsgrad �

M

zu ber

�

uksihtigen

[RWE83℄, S.22:

Motorleistung

[kW℄

Wirkungsgrad �

M

1 0,75

5 0,85

10 0,87

20 0,88

50 0,90

100 0,93

1000 0,96

�T

on

=

8

>

>

>

<

>

>

>

:

�3 K [Re95℄, S. 498

5 K [Mie81℄, S. 3.37

3 K [Ri82℄, S. 43

�T

vap

=

8

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

:

�5 K [Re95℄, S. 498

5 K [Mie81℄, S. 3.37

5 K [Ri82℄, S. 43 Luft-Wasser-

�

Ubergang

3 K [Ri82℄, S. 43 Wasser-Wasser-

�

Ubergang

20 K [Mai86℄, S. 79 (Ab-)Luft-

Wasser-

�

Ubergang

5 K [Mai86℄, S. 79 Wasser-Wasser-

�

Ubergang

Stand: 4. Oktober 2001



124 Kapitel 5. Proze�modul-Bibliothek

Zus

�

atzlihe Parameter f

�

ur Motorw

�

armepumpen:

�

El

H

= 0,009-0,028 (3-8% bezogen auf die Stromaufnahme bei EWP)

[Die84℄

�

Meh

=

8

>

>

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

>

>

:

0; 32

_

E

Meh

� 150 kW (

_

E

H;Ex

� 750 kW ) [Ri82℄, S. 35

0; 33

_

E

Meh

� 100 kW, Gasmotor

0; 39

_

E

Meh

� 100 kW, Dieselmotor

)

[Re95℄

0; 25 � 0; 35 Gasmotor

0; 30 � 0; 42 Dieselmotor

)

[RWE83℄, S. 23

a =

8

>

>

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

>

>

:

0; 48

_

E

Meh

� 150 kW [Ri82℄, S. 35

0; 50

_

E

Meh

� 100 kW, Gasmotor

0; 44

_

E

Meh

� 100 kW, Dieselmotor

)

[Re95℄

0; 53 � 0; 63 Gasmotor: a+ �

Meh

� 0; 88

0; 42 � 0; 54 Dieselmotor: a+ �

Meh

� 0; 84

)

[RWE83℄, S. 23

T

R;En;0

sollte m

�

oglihst niedrig (� 273 K) vorgegeben werden. T

F;Ex;0

wird bei Motorw

�

arme-

pumpen begrenzt durh die typishe minimale Abgastemperatur. Sie betr

�

agt:

393 K bei Gasmotoren

453 K bei Dieselmotoren

)

[Re95℄, [RWE83℄

333 K bei Gasmotoren. Falls eine Brennwertnutzung m

�

oglih ist gilt:

a = 0; 56 (�

Meh

= 0; 33) [Jue81℄.
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-

-

-

_

E

Fuel;Ex

_

E

El;Ex

_

E

El;En

~

U

?

_

E

V ar

P

6

_

~

P

V ar

6

_

M

V ar

6

Import-Export-

Proze�

_

~

C

Fix

Abbildung 5.8: Import-Export-Proze�.

5.4

�

Ubergabeprozesse ( = Import-Export-Prozesse)

Import-Export-Prozesse beshreiben die energetishe Ankn

�

upfung des EVS an das

�

ubergeord-

nete EVS (vgl. Abb. A.1). Modelltehnish gesehen b

�

undeln diese Prozesse alle Informationen,

die zur vollst

�

andigen Bewertung des Energieaustaushes zwishen beiden Versorgungssyste-

men erforderlih sind. Diese Informationen beziehen sih dabei niht nur auf Anlagen an der

Shnittstelle zwishen den Systemen, sondern auh auf Teile des

�

ubergeordneten EVS (z.B.

bei Verwendung des mittleren Wirkungsgrades der Elektrizit

�

atserzeugung im

�

ubergeordne-

ten Kraftwerkspark). Nihtsdestoweniger sollen aber Import-Export-Prozesse im folgenden

modellm

�

a�ig als Teil des EVS betrahtet werden, wodurh sih eine explizite Modellierung

des

�

ubergeordneten EVS vermeiden l

�

a�t. Ein Import-Export-Proze� erlaubt die alternative

Wahrnehmung zweier vershiedener Aufgaben: Er kann entweder elektrishe Energie oder

eine bestimmte Brennsto�sorte vom

�

ubergeordneten EVS importieren und diese an andere

Prozesse des EVS mit Hilfe der ihn verlassenden Energiestr

�

ome

_

E

�;Ex

, � 2 fEl; Fuelg, wei-

terleiten oder aber er nimmt elektrishe Energie, die ein anderer Proze� des EVS abgegeben

hat, in Form des Energiestroms

_

E

El;En

auf und exportiert diesen ins

�

ubergeordnete EVS. Die

entsprehenden Energiestr

�

ome des

�

ubergeordneten EVS treten niht explizit in Ersheinung

(s. Abb. 5.8). Diese Form der Modellierung der Import-Export-Prozesse f

�

uhrt zu einer gewis-

sen Verwehslungsgefahr,

21

die aber aufgrund der dadurh realisierbaren modelltehnishen

Vereinfahungen unter Beahtung der Notwendigkeit einer einheitlihen Notation in Kauf ge-

nommen wird. Import-Export-Prozesse bringen die zur Erzeugung der elektrishen Energie

bzw. zur Bereitstellung fossiler Brennsto�e im

�

ubergeordneten EVS aufgebrahten verallge-

meinerten variablen Kosten

_

M

V ar

,

_

E

V ar

P

und

_

~

P

V ar

in die Gesamtbilanz des EVS ein. Wird im

EVS ein

�

Ubershu� von elektrisher Energie erzeugt und ins

�

ubergeordnete EVS exportiert,

so wird die anderenfalls dort produzierte elektrishe Energie um den entsprehenden Betrag

verringert. Dadurh werden verallgemeinerte variable Kosten im

�

ubergeordnete EVS vermie-

den. Import-Export-Prozesse addieren diese negativ zu z

�

ahlenden Kosten zur Kostenbilanz

des EVS. Die verallgemeinerten �xen Kosten der Import-Export-Prozesse ber

�

uksihtigen den

Anteil der Anlagenkosten des

�

ubergeordnete EVS, der dem EVS aufgrund des Energieimports

anzulasten ist bzw. der aufgrund des Exports von elektrisher Energie vermieden werden kann.

21

Der Index Ex bezieht sih z.B. weiterhin auf den energetishen Ausgang eines Prozesses (Exit) und darf

niht mit dem Export von Energie aus dem EVS in Verbindung gebraht werden.
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Verf

�

ugbare Module proType

Import elektrisher Energie

(zeitunabh

�

angige Parameter)

PConstElImp

Export elektrisher Energie

(zeitunabh

�

angige Parameter)

PConstElExp

Import hemisher Energie

(zeitunabh

�

angige Parameter)

PConstFuelImp

Import elektrisher Energie

(zeitabh

�

angige Parameter)

PFluElImp

Export elektrisher Energie

(zeitabh

�

angige Parameter)

PFluElExp

Import hemisher Energie

(zeitabh

�

angige Parameter)

PFluFuelImp
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Kurz-

bezeihnung

Beshreibung Angesprohene

Energiestr

�

ome

Seite

PConstElImp

Import elektrisher Energie

(zeitunabh

�

angige Parameter

des

�

ubergeordneten EVS)

-

_

E

El;Ex

PConstElImp

128

PConstElExp

Export elektrisher Energie

(zeitunabh

�

angige Parameter

des

�

ubergeordneten EVS)

-

_

E

El;En

PConstElExp

128

PConstFuelImp

Import hemisher Energie

(zeitunabh

�

angige Parameter

des

�

ubergeordneten EVS)

-

Typ 0

_

E

Fuel;Ex

PConstFuelImp

128

PFluElImp

Import elektrisher Energie

(zeitabh

�

angige Parameter

des

�

ubergeordneten EVS)

-

_

E

Fuel;Ex

PFluElImp

130

PFluElExp

Export elektrisher Energie

(zeitabh

�

angige Parameter

des

�

ubergeordneten EVS)

-

_

E

El;En

PFluElExp

130

PFluFuelImp

Import hemisher Energie

(zeitabh

�

angige Parameter

des

�

ubergeordneten EVS)

-

Typ 0

_

E

Fuel;Ex

PFluFuelImp

130
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5.4.1

�

Ubergabeprozesse (zeitunabh

�

angig)

PConstElImp, PConstElExp, PConstFuelImp

Theorie:

�

Ubergabeprozesse des Typs PConst�Imp, mit � 2 fEl; Fuelg, beshreiben den Import von

elektrisher Energie

_

E

El

bzw. hemisher Energie

_

E

Fuel

. PConstElExp steht f

�

ur den Export

elektrisher Energie.

"

Const\ weist darauf hin, da� die Parameter des

�

ubergeordneten EVS

als zeitunabh

�

angig angesehen werden.

PConstElImp ZF

_

E

V ar

P

= �

El;Imp

�

_

E

El;Ex

_

~

P

V ar

= ~!

El;Imp

�

_

E

El;Ex

_

M

V ar

= �

El;Imp

�

_

E

El;Ex

Import elektrisher Energie

NB 1

_

E

El;Ex

�

_

E

El;Ex;0

(optional)

PConstElExp ZF

_

E

V ar

P

= ��

El;Exp

�

_

E

El;En

_

~

P

V ar

= �~!

El;Exp

�

_

E

El;En

_

M

V ar

= ��

El;Exp

�

_

E

El;En

Export elektrisher Energie

NB 1

_

E

El;En

�

_

E

El;En;0

(optional)

PConstFuelImp ZF

_

E

V ar

P

= �

Fuel;Imp

�

_

E

Fuel;Ex

_

~

P

V ar

= ~!

Fuel;Imp

�

_

E

Fuel;Ex

_

M

V ar

= �

Fuel;Imp

�

_

E

Fuel;Ex

Import hemisher Energie

NB 1

_

E

Fuel;Ex

�

_

E

Fuel;Ex;0

(optional)

ZF = Zielfunktionskomponente
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Symbole f

�

ur

Notation

Eingabe�le

Bedeutung

Fl

�

usse:

_

E

El;Ex

,

_

E

El;En

_

E

Fuel;Ex

Parameter: f

�

ur .piv-File (

"

spezi�sh\ bedeutet bezogen auf

_

E

El;Ex

,

_

E

El;En

,

bzw.

_

E

Fuel;Ex

)

_

E

El;Ex;0

DotEEl 0

(optional)

Obergrenze f

�

ur importierte elektrishe Energie [W℄

�

El;Imp

sVarE spezi�sher Prim

�

arenergieeinsatz [1℄

~!

El;Imp

Vektor der spez. Emissionsfaktoren [

kg

s

W

�1

℄

!

�;El;Imp

Komponente des Vektors der spez. Emissionsfaktoren

[

kg

s

W

�1

℄

z.B. !

CO

2

;El;Imp

sVarCO2 spez. CO

2

-Emissionsfaktor [

kg

s

W

�1

℄

�

El;Imp

sVarM spezi�sher Kostenfaktor [

DM

s

W

�1

℄

_

E

El;En;0

DotEEl 0

(optional)

Obergrenze f

�

ur exportierte elektrishe Energie [W℄

�

El;Exp

sVarE spezi�sher Prim

�

arenergieeinsatz [1℄

~!

El;Exp

Vektor der spez. Emissionsfaktoren [

kg

s

W

�1

℄

!

�;El;Exp

Komponente des Vektors der spez. Emissionsfaktoren

[

kg

s

W

�1

℄

z.B. !

CO

2

;El;Exp

sVarCO2 spez. CO

2

-Emissionsfaktor [

kg

s

W

�1

℄

�

El;Exp

sVarM spezi�sher Kostenfaktor [

DM

s

W

�1

℄

_

E

Fuel;Ex;0

DotEFuel 0

(optional)

Obergrenze f

�

ur importierte hemishe Energie [W℄

�

Fuel;Imp

sVarE spezi�sher Prim

�

arenergieeinsatz [1℄

~!

Fuel;Imp

Vektor der spez. Emissionsfaktoren [

kg

s

W

�1

℄

!

�;Fuel;Imp

Komponente des Vektors der spez. Emissionsfaktoren

[

kg

s

W

�1

℄

z.B. !

CO

2

;Fuel;Imp

sVarCO2 spez. CO

2

-Emissionsfaktor [

kg

s

W

�1

℄

�

Fuel;Imp

sVarM spezi�sher Kostenfaktor [

DM

s

W

�1

℄

Verallgm. Kosten

_

E

V ar

P

Prim

�

arenergieeinsatz [W℄

_

~

P

V ar

Vektor der Emissionen [

kg

s

℄

_

M

V ar

monet

�

are Kosten [

DM

s

℄
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5.4.2

�

Ubergabeprozesse (zeitabh

�

angig)

PFluElImp, PFluElExp, PFluFuelImp

Theorie:

�

Ubergabeprozesse des Typs PFlu�Imp, mit � 2 fEl; Fuelg, beshreiben den Import von

elektrisher Energie

_

E

El

bzw. hemisher Energie

_

E

Fuel

. PFluElExp steht f

�

ur den Export

elektrisher Energie.

"

Flu\ weist darauf hin, da� die Parameter des

�

ubergeordneten EVS

als zeitlih variabel angesehen werden.

PFluElImp ZF

_

E

V ar

P

= �

El;Imp

�

_

E

El;Ex

_

~

P

V ar

= ~!

El;Imp

�

_

E

El;Ex

_

M

V ar

= �

El;Imp

�

_

E

El;Ex

Import elektrisher Energie

NB 1

_

E

El;Ex

�

_

E

El;Ex;0

(optional)

PFluElExp ZF

_

E

V ar

P

= ��

El;Exp

�

_

E

El;En

_

~

P

V ar

= �~!

El;Exp

�

_

E

El;En

_

M

V ar

= ��

El;Exp

�

_

E

El;En

Export elektrisher Energie

NB 1

_

E

El;En

�

_

E

El;En;0

(optional)

PFluFuelImp ZF

_

E

V ar

P

= �

Fuel;Imp

�

_

E

Fuel;Ex

_

~

P

V ar

= ~!

Fuel;Imp

�

_

E

Fuel;Ex

_

M

V ar

= �

Fuel;Imp

�

_

E

Fuel;Ex

Import hemisher Energie

NB 1

_

E

Fuel;Ex

�

_

E

Fuel;Ex;0

(optional)

Stand: 4. Oktober 2001



5.4

�

Ubergabeprozesse ( = Import-Export-Prozesse) 131

Symbole f

�

ur

Notation

Eingabe�le

Bedeutung

Fl

�

usse:

_

E

El;Ex

,

_

E

El;En

_

E

Fuel;Ex

Parameter: f

�

ur .piv-File

_

E

El;Ex;0

DotEEl 0

(optional)

Obergrenze f

�

ur importierte elektrishe Energie [W℄

_

E

El;En;0

DotEEl 0

(optional)

Obergrenze f

�

ur exportierte elektrishe Energie [W℄

_

E

Fuel;Ex;0

DotEFuel 0

(optional)

Obergrenze f

�

ur importierte hemishe Energie [W℄

Zeitabh.

Parameter:

f

�

ur .pit-File (

"

spezi�sh\ bedeutet bezogen auf

_

E

El;Ex

,

_

E

El;En

bzw.

_

E

Fuel;Ex

)

�

El;Imp

sVarE spezi�sher Prim

�

arenergieeinsatz [1℄

~!

El;Imp

Vektor der spez. Emissionsfaktoren [

kg

s

W

�1

℄

!

�;El;Imp

Komponente des Vektors der spez. Emissionsfaktoren

[

kg

s

W

�1

℄

z.B. !

CO

2

;El;Imp

sVarCO2 spez. CO

2

-Emissionsfaktor [

kg

s

W

�1

℄

�

El;Imp

sVarM spezi�sher Kostenfaktor [

DM

s

W

�1

℄

�

El;Exp

sVarE spezi�sher Prim

�

arenergieeinsatz [1℄

~!

El;Exp

Vektor der spez. Emissionsfaktoren [

kg

s

W

�1

℄

!

�;El;Exp

Komponente des Vektors der spez. Emissionsfaktoren

[

kg

s

W

�1

℄

z.B. !

CO

2

;El;Exp

sVarCO2 spez. CO

2

-Emissionsfaktor [

kg

s

W

�1

℄

�

El;Exp

sVarM spezi�sher Kostenfaktor [

DM

s

W

�1

℄

�

Fuel;Imp

sVarE spezi�sher Prim

�

arenergieeinsatz [1℄

~!

Fuel;Imp

Vektor der spez. Emissionsfaktoren [

kg

s

W

�1

℄

!

�;Fuel;Imp

Komponente des Vektors der spez. Emissionsfaktoren

[

kg

s

W

�1

℄

z.B. !

CO

2

;Fuel;Imp

sVarCO2 spez. CO

2

-Emissionsfaktor [

kg

s

W

�1

℄

�

Fuel;Imp

sVarM spezi�sher Kostenfaktor [

DM

s

W

�1

℄

Verallgm. Kosten

_

E

V ar

P

Prim

�

arenergieeinsatz [W℄

_

~

P

V ar

Vektor der Emissionen [

kg

s

℄

_

M

V ar

monet

�

are Kosten [

DM

s

℄
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-

-

-

-

-

_

E

El;En

_

E

H;Ex

_

E

Meh;Ex

_

E

El;Ex

_

E

Fuel;Ex

~

U

?

_

E

V ar

P

6

_

~

P

V ar

6

_

M

V ar

6
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proze�

_

E
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Fuel

;

_

E

R

El

_

E

R

Meh

;

_

E

R

H

_

~

C

Fix

Abbildung 5.9: Kollektorproze�

5.5 Kollektorprozesse

Kollektorprozesse nehmen Energiestr

�

ome aus regenerativen Energiequellen (Sonne, Wind,

et.) auf, wandeln sie in eine nutzbare Form um und geben diese dann als elektrishe Energie

_

E

El;Ex

(z.B. bei Photovoltaikanlagen) bzw. mehanishe Energie

_

E

Meh;Ex

(z.B. bei der Nut-

zung der Windenergie), hemishe Energie

_

E

Fuel;Ex

(z.B. bei der Biomassenutzung) oder als

Nettoenthalpiestrom

_

E

H;Ex

(z.B. bei thermisher Nutzung der Solarenergie) an andere Pro-

zesse ab. Physikalish gesehen tritt regenerative Energie in den Kollektorproze� ein. Die zu

ihrer Bestimmung erforderlihen Daten (z.B. die Windgeshwindigkeit) sind aber bereits im

Umweltdatenvektor

~

U enthalten, so da� auf die explizite Angabe der regenerativen Energie

verzihtet werden kann. Ihre Nutzung und der Betrieb des Kollektorprozesses k

�

onnen (teil-

weise indirekt) mit verallgemeinerten variablen Kosten

_

M

V ar

,

_

E

V ar

P

und

_

~

P

V ar

verbunden sein

und den Einsatz elektrisher Hilfsenergie

_

E

El;En

erforderlih mahen. Alle Energiestr

�

ome (ab-

gesehen vom regenerativen Energieeinsatz), die an Kollektorprozessen beteiligt sein k

�

onnen,

sind in Abb. 5.9 wiedergegeben.

Verf

�

ugbare Module proType

Thermishe Nutzung der Solarenergie OSol

Kurz-

bezeihnung

Beshreibung Angesprohene

Energiestr

�

ome

Seite

OSol

Solarkollektor,

(thermishe Nutzung),

ohne Modellierung eines

W

�

arme

�

ubertragers im Speiher,

lin. Wirkungsgradkennlinie

-

_

E

El;En

Typ 2(T)

-

_

E

H;Ex

OSol
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5.5.1 Thermishe Nutzung der Solarenergie

OSol

Theorie:

Die von einer Kollektoranlage maximal abgebbare (n

�

utzlihe) W

�

armeleistung

_

E

H;Ex;0

l

�

a�t

sih mit Hilfe der Hottel{Whillier{Bliss{Gleihung ([Hot42℄, [Hot55℄ und [Bli59℄) berehnen,

die f

�

ur die meisten Flahkollektorarten g

�

ultig ist und bei der ein konstanter Massenstrom _m

des W

�

armetransportmittels durh den Kollektor angenommen wird:

_

E

H;Ex;0

= �(t)F

Rem

A

C

f�

0

I � k

C

(T

R;Ex

� T

A

)g mit (5.28)

F

Rem

=

_m

P

k

C

A

C

�

�

1� exp

�

�

F

0

k

C

A

C

_m

P

��

: (5.29)

Dabei ist A

C

die Kollektor

�

ahe, k

C

der Gesamtkollektorw

�

armedurhgangskoeÆzient, �

0

der

optishe Wirkungsgrad und F

Rem

der sog. W

�

armeabfuhrfaktor. T

A

gibt die Au�entempera-

tur und I die solare Einstrahlung bezogen auf eine Kollektor

�

aheneinheit an. T

R;Ex

ist die

Temperatur des aufzuheizenden W

�

armetransportmittels am Kollektoreingang. �(t) shaltet

die Pumpen, die den Massenstrom _m antreiben, ab, sobald die n

�

utzlihe W

�

armeleistung klei-

ner wird als ein vorzugebendes Vielfahes � der elektrishen Energie, die zum Transport des

W

�

armetransportmittels ben

�

otigt wird.

NB 1

_

E

H;Ex

� �(t) �N

�

�

1� exp

�

�F

0

k

C

�

1



P

�

A

C

_m

��

�

_m

A

C

� 

P

�A

C

�

�

F

0

�

0

F

0

k

C

I � (T

R;Ex

� T

A

)

�

| {z }

g

_

E

H;Ex;0

Falls Flag = 1 ist, ist dabei das

"

�\-Zeihen zu verwenden;

im Falle Flag = 0 das

"

=\-Zeihen.

Stand: 4. Oktober 2001



134 Kapitel 5. Proze�modul-Bibliothek

NB 2

_

E

El;En

= N � p

El

�A

C

� �(t))

_

E

El;En

�

0

�

p

El

�A

C

�

1

g

_

E

H;Ex;0

1

A

�

_

E

H;Ex

= 0

Interpretation: Falls

_

E

H;Ex

< �(t) �

g

_

E

H;Ex

ist, wird die n

�

utzlihe W

�

armeleistung

_

E

H;Ex

= �(t) �

g

_

E

H;Ex;0

nur f

�

ur einen Bruhteil des zugrundeliegenden Zeitintervalls

abgegeben, d. h. auh die Pumpe l

�

auft nur w

�

ahrend dieser Zeit:

_

E

El;En

�

_

E

H;Ex

=

g

_

E

H;Ex;0

.

�(t) =

�

1 falls

_

E

H;Ex;0

( ohne �(t)) � � �

_

E

El;En;0

= N � p

El

�A

C

( ohne �(t))

0 sonst

_

E

H;Ex;0

= _m

P

(T

F;Ex

� T

R;Ex

) ergibt:

IO-A T

F;Ex

=

_

E

H;Ex;0

_m

P

+ T

R;Ex

Die Bestimmung von F

0

k

C

und F

0

�

0

erfolgt anhand eines entsprehenden Kollektorwirkungs-

graddiagramms unter Ber

�

uksihtigung folgender

�

Uberlegungen:

W

�

ahlt man statt der R

�

uklauftemperatur die Mitteltemperatur T

F l

des Fluids im Kollektor,

so gilt:

_

E

H;Ex

= F

0

A

C

f�

0

I � k

C

(T

F l

� T

A

)g = A

C

fF

0

�

0

I � F

0

k

C

(T

F l

� T

A

)g

Somit erh

�

alt man aus einer Darstellung des Wirkungsgrades als Funktion der Variablen

T

Fl

�T

A

I

durh einfahes Ablesen des Y-Ahsenabshnittes bzw. der Steigung der Geradenglei-

hung sofort F

0

�

0

und F

0

k

C

:

� =

_

E

H;Ex

A

C

�I

= F

0

�

0

� F

0

k

C

T

Fl

�T

A

I

.
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Symbole f

�

ur

Notation

Eingabe�le

Bedeutung

Fl

�

usse:

_

E

H;Ex

,

_

E

El;En

Attribute:

T

F;Ex

, T

R;Ex

Einu�gr

�

o�en:

T

A

T Au�entemperatur [K℄

I I solare Einstrahlung (45

Æ

, S

�

ud) [

W

m

2

℄

Parameter: f

�

ur .piv-File

Flag Flag Flag = 1:

"

�\-NB1,

Flag = 0:

"

=\ -NB1 (Speihereinsatz)

A

C

A  Kollektor

�

ahe [m

2

℄

F

0

(��) = F

0

�

0

FDashEta 0 Konversionsfaktor [1℄

F

0

k

C

FDashK  e�ektiver Verlustfaktor

[

W

m

2

K

℄

9

>

=

>

;

aus dem Kollektorwir-

kungsgraddiagramm



P

 p spez. W

�

armekapazit

�

at des Fluids [

J

kgK

℄

(bei konstantem Druk)

_m=A

C

DotMOverA  Massenstrom durh d. Kollektor (bezogen auf A

C

)

[

kg

sm

2

℄

p

El

p El spez. Pumpenergiebedarf (elektrish), bezogen auf A

C

[

W

m

2

℄

� Gamma Abshaltfaktor [1℄

N Count Anzahl identisher Kollektoranlagen [1℄

sFixM,

sFixE,...

spez. �xe Kosten, bezogen auf A

C

[

DM

sm

2

℄; [

J

s

1

m

2

℄

Hilfsgr

�

o�en

F

0

Kollektorwirkungsgradfaktor [1℄

�

0

optisher Wirkungsgrad [1℄

k

C

Gesamtkollektorw

�

armedurhgangskoeÆzient [

W

m

2

K

℄

T

F l

Mitteltemperatur des Fluids im Kollektor [K℄

F

Rem

W

�

armeabfuhrfaktor [1℄

� Kollektorwirkungsgrad [1℄

_

E

H;Ex;0

(maximal) nutzbare W

�

armeleistung [W℄

_

E

El;En;0

el. Energiebedarf bei Abgabe von

_

E

H;Ex;0

[W℄
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Beispielparameter

Gem

�

a� [Nas87℄ gilt:

�

0

k

C

h

W

m

2

K

i

Private Haushalte 0,82 4,2 mittlerer sel. Flahkollektor

0,69 1,45 Vakuumkollektor

Proze�w

�

arme 0,7 1 (+0; 006�T ) sehr guter Vakuumkollektor

Nahw

�

arme 0,75 2,8 LGB-Kollektor

Nahw

�

arme 0,7 1,0 sehr guter Vakuumkollektor

Nahw

�

arme 0,74 1,87 Gro�

�

ahenkollektor

F

0

= 0; 95 [Duf80℄



P

= 4180

J

kgK

Wasser

_m

A

C

= 0; 015

kg

s�m

2

[Hol89℄

p

El

= 5

W

m

2

� = 6

)

[Nas92℄

Literatur

[Rie91℄, [Nas87℄.
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_

E

H;k;En

_

E

H;l;Ex

-

-

-

-

-

-

-

-

-

?

~

U

_

E

Fuel;Ex

_

E

Fuel;En

_

E

El;Ex

_

E

El;En

_

E
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_

E
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_

E
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_
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C
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E

S

Abbildung 5.10: Speiherproze�.

5.6 Speiherprozesse

Speiherprozesse dienen zur Speiherung von W

�

arme, elektrisher, mehanisher oder hemi-

sher Energie (z.B. in Form von Biogas). Sie umfassen niht nur den eigentlihen Speiher,

sondern auh alle zu ihm geh

�

orenden Belade-, Entlade- und Hilfseinrihtungen, d.h. die gesam-

te Speiheranlage. Jeder Speiherproze� kann nur eine Energieform � 2 fH;El;Meh; Fuelg

und im Falle von Brennsto�en nur eine Brennsto�sorte speihern. W

�

armespeiher k

�

onnen

W

�

arme vershiedener Herkunft aufnehmen und an vershiedene energietehnishe Prozes-

se wieder abgeben. fkg bzw. flg steht f

�

ur die Menge der entsprehenden Beladestr

�

ome

_

E

H;k;En

; k 2 fkg, bzw. Entladestr

�

ome

_

E

H;l;Ex

; l 2 flg. Der elektrishe Energiestrom

_

E

El;1;En

dient niht zur Bereitstellung von zu speihernder elektrisher Energie, sondern gegebenen-

falls dazu, einen evtl. vorhandenen elektrishen Hilfsenergiebedarf zur Verf

�

ugung zu stellen.

Die Energiestr

�

ome

_

E

�;En

bzw.

_

E

�;Ex

, � 2 fEl;Meh; Fuelg, dienen zur Beladung bzw. Ent-

ladung des Energiespeihers. Abb. 5.10 zeigt die Energiestr

�

ome, die bei Speiherprozessen

auftreten k

�

onnen (aber niht m

�

ussen).

Stimmt der Speiherenergieinhalt am Ende des Optimierungszeitraums niht mit dem am

Anfang

�

uberein, so wird der Beitrag den der Speiher zur Energieversorgung liefern k

�

onnte

unter- bzw-

�

ubersh

�

atzt. Aus diesem Grund ist es erforderlih, in einem iterativen Proze�

die Endtemperatur des Speihers als Anfangstemperatur f

�

ur einen neuen Optimierungslauf

zu verwenden bis eine weitgehende

�

Ubereinstimmung zwishen beiden Werten (Selbstkonsi-

stenzbedingung der Speiherenergieinhalte) erzielt wurde (s.a. S. 203).
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Verf

�

ugbare Module proType

Gut durhmishter, temperatur-ungeshihteter

W

�

armespeiher

SSenH

Supraleitender magnetisher Energiespeiher (SMES) SSupEl

Kurz-

bezeihnung

Beshreibung Angesprohene

Energiestr

�

ome

Seite

SSenH

Gut durhmishter, temperatur-

ungeshihteter W

�

arme-

speiher (

�

ussiges Medium,

sensible W

�

arme, temperatur-

unabh

�

angige W

�

armekapazit

�

at)

Typ 2 (T)

_

E

H;k;En

-

k=1

-

k=2

-

.

.

.

bis k=k

0

Typ 2 (T)

_

E

H;l;Ex

-

l=1

-

l=2

-

.

.

.

bis l=l

0

SSenH

139

SSupEl

Supraleitender magnetisher

Energiespeiher (ohne

Kurzshlu� im belastungs-

freien Fall)

-

_

E

El;0;En

-

_

E

El;1;En

-

_

E

El;0;Ex

SSupEl

144

Stand: 4. Oktober 2001



5.6 Speiherprozesse 139

5.6.1 Gut durhmishter, temperatur-ungeshihteter W

�

armespeiher

SSenH

Theorie:

(H; k)

-

_

E

H;k;En

8

>

>

<

>

>

:

T

k;F;En

-

T

k;R;En

�

T

S

T

l;F;Ex

-

T

l;R;Ex

�

9

>

>

=

>

>

;

(H; l)

-

_

E

H;l;Ex

(kA)

S

(M)

S

Zur Speiherung von W

�

arme werden heute

�

uberwiegend Speiher eingesetzt, die diese W

�

arme

mit Hilfe des MediumsWasser in Form von sensiblerW

�

arme speihern. Diese Speiher besitzen

i.allg. keine einheitlihe Temperatur, d.h. sie sind mehr oder weniger temperatur-geshihtet.

Im folgenden soll als ein m

�

ogliher Grenzfall eines solhen Speihers ein sog. gut-durhmishter

Speiher modelliert werden (s. z.B. [Duf80℄, S.330), bei dem z.B. durh ein R

�

uhrwerk eine

im ganzen Speiher einheitlihe Temperatur T

S

realisiert wird. Ist (M)

S

die Gesamtw

�

arme-

kapazit

�

at (bei konstantem Druk) des Speihers, so l

�

a�t sih der Energieinhalt E

S

(genauer:

Enthalpieinhalt) des Speihers wie folgt angeben

E

S

= (M)

S

(T

S

� T

S;0

): (5.30)

Dabei ist T

S;0

die gew

�

ahlte Bezugstemperatur zur Berehnung des Speiherenergieinhalts

(z.B. T

S;0

=273 K). Ist k

S

die W

�

armedurhgangszahl der Speiherh

�

ulle, A

S

die Fl

�

ahe der

Speiherh

�

ulle und T

Env

die (zeitlih konstant angenommene) Speiherumgebungstemperatur,

so ergeben sih die W

�

armeverluste

_

E

L

des Speihers zu:

_

E

L

= (kA)

S

(T

S

� T

Env

): (5.31)

Die zeitlihe Entwiklung des Energieinhalts des Speihers der durh (gegebenenfalls mehrere,

durh k 2 fkg := f1; :::k

0

g untershiedene) W

�

armestr

�

ome

_

E

H;k;En

be- und durh (gegebenen-

falls mehrere, durh l 2 flg := f1; :::l

0

g untershiedene) W

�

armestr

�

ome

_

E

H;l;Ex

entladen wird,

l

�

a�t sih dann wie folgt beshreiben:

e

E

S

(t+�t)�E

S

(t) := �t �

8

<

:

X

k2fkg

_

E

H;k;En

�

X

l2flg

_

E

H;l;Ex

� (kA)

S

�

�

E

S

(t)

(M)

S

+ T

S;0

� T

Env

�

9

=

;

E

S

(t+�t) =

�

e

E

S

(t+�t) falls

e

E

S

(t+�t) � E

S;Max

= (M)

S

(T

S;Max

� T

S;0

)

E

S;Max

sonst (dann �ndet

"

Waste Heat Dumping\ statt.)
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Die Temperaturen T

k;F;En

und T

l;R;Ex

der W

�

armetransportmittelstr

�

ome, die in den Speiher

eintreten, stellen intensive Eingabegr

�

o�en dar. Sind im Speiher keine W

�

arme

�

ubertrager

angebraht, so stimmen die Ausgabegr

�

o�en T

k;F;Ex

und T

k;R;En

mit der Speihertemperatur

�

uberein:

IO-A T

l;F;Ex

(t) = T

k;R;En

(t) =

E

S

(t)

(M)

S

+ T

S;0

Zur Siherstellung der zul

�

assigen Mindesttemperatur (z.B. T

S

� 273K) mu� gefordert

werden: E

S

(t+�t) � E

S;Min

.

Daraus ergeben sih Einshr

�

ankungen f

�

ur die Be- und Entladung des Speihers, die wie folgt

angegeben werden k

�

onnen:

NB1

X

k2fkg

_

E

H;k;En

�

X

l2flg

_

E

H;l;Ex

� (kA)

S

�

E

S

(t)

(M)

S

+ T

S;0

� T

Env

�

+

E

S;Min

�E

S

(t)

�t

mit E

S;Min

:= (M)

S

(T

S;Min

� T

S;0

).

Gleihzeitig mu� sihergestellt werden, da� die Beladung bzw. Entladung stoppt, sobald der

Speiher zu hei� bzw. zu kalt wird:

_

E

H;k;En

= 0 falls T

k;F;En

� T

k;R;En

(Beladung stoppt)

_

E

H;l;Ex

= 0 falls T

l;F;Ex

� T

l;R;Ex

(Entladung stoppt)

Zur Vereinfahung von Sensitivit

�

atsrehnungen wird angenommen, da� der Speiher zylin-

derf

�

ormig gebaut ist und da� seine H

�

ohe mit seinem Durhmesser

�

ubereinstimmt. Dann gilt

A

S

� 5; 536 � V

2=3

S

.

Stand: 4. Oktober 2001
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Notation

Symbole f

�

ur

Ein- bzw.

Ausgabe�le

Bedeutung

Fl

�

usse:

_

E

H;k;En

_

E

H;l;Ex

Attribute:

T

k;F;En

, T

k;R;En

T

l;F;Ex

, T

l;R;Ex

Parameter: f

�

ur .piv-File

l

0

l 0 Zahl der austretenden Nettoenthalpiestr

�

ome [1℄

k

0

k 0 Zahl der eintretenden Nettoenthalpiestr

�

ome [1℄

T

S;I

T I Temperatur des Speihers bei t=0 [K℄

T

S;0

T 0 Bezugstemperatur f

�

ur Speiherinhalt [K℄

T

S;Min

T Min minimal zul

�

assige Speihertemperatur [K℄

T

S;Max

T Max maximal zul

�

assige Speihertemperatur [K℄

V

S

V Speihervolumen [m

3

℄



S

 p W

�

armekapazit

�

at des Speihers [

J

kgK

℄

�

S

Rho Dihte des Speihermediums [

kg

m

3

℄

k

S

K W

�

armedurhgangszahl der Speiherh

�

ulle [

W

Km

2

℄

T

Env

T Env Umgebungstemperatur [K℄

N Count Zahl identisher Speiheranlagen [1℄

sFixM, sFixE,

sFixCO

2

,...

spezi�she �xe Kosten, bezogen auf V

S

[

DM

s�m

3

℄;

[

J

s

1

m

3

℄; [

kg

s

1

m

3

℄

�T

Max

deltaT max. zul

�

assige Speihertemperatur

�

anderung [K℄

Hilfsgr

�

o�en

A

S

Ober

�

ahe der Speiherh

�

ulle [m

2

℄

E

S;Min

minimaler Speiherenergieinhalt [J℄

E

S;Max

maximaler Speiherenergieinhalt [J℄

T

S

Speihertemperatur [K℄

M

S

Masse des Speihermediums [kg℄

k; l Nummer des ein- bzw. austretenden Nettoenthalpie-

stroms [1℄

_

E

L

Speiherenergieverlust [W℄

Stand: 4. Oktober 2001



142 Kapitel 5. Proze�modul-Bibliothek

zeitabh.

Ausgabegr

�

o�en

f

�

ur .pot-File

T

S

T S Speihertemperatur [K℄

Zustandsgr

�

o�e

E

S

(t) Speiherenergieinhalt [J℄
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Beispielparameter

T

S;0

= 273 K

T

S;Min

= 273 K

T

S;Max

= 373 K (drukloser Speiher)



S

= 4180

J

kgK

(Wasser)

�

S

= 1000

kg

m

3

(Wasser)

k

S

= 0,1

W

m

2

K

T

Env

= 288 K (Keller) bzw. 283 K (Erdreih)

�T

Max

= 3,6 K

Stand: 4. Oktober 2001
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5.6.2 Supraleitender magnetisher Energiespeiher

(SMES)

SSupEl

Theorie:

Abbildung 5.11: Prinzipskizze eines supraleitenden magnetishen Energiespeihers [Fle95℄, S. 22.

Ein supraleitender magnetisher Energiespeiher (SMES) besteht aus [Fle95℄:

� einer in einem Kryostatgef

�

a� untergebrahten supraleitenden Spule,

� einer K

�

alteanlage zur Erzeugung einer Temperatur, die unterhalb der kritishen Tem-

peratur des verwendeten Supraleiters liegt, und

� einem Wandlersystem (Stromrihter) als Lade- und Entladeeinheit.

Die Speiherung der elektrishen Energie erfolgt im Magnetfeld der supraleitenden Spule,

die vom Gleihstrom I

S

durhossen wird. Im Ladezustand wird der aus dem Netz entnom-

mene Wehselstrom im Stromrihter in Gleihstrom

�

uberf

�

uhrt und in die Spule eingespeist.

Im Entladefall wird der entnommene Gleihstrom nah Durhlaufen des Wandlersystems als

Wehselstrom ans Netz zur

�

ukgegeben. Aufgrund der Supraleitf

�

ahigkeit des verwendeten Ma-

terials zeigt der in der Spule ie�ende Dauerstrom keine Verluste.

� F

�

ur den Energieinhalt gilt: E

S

=

1

2

L � I

2

S

� Die erforderlihe K

�

uhlleistung kann in erster N

�

aherung als konstant angesehen werden

([Sh94a℄, S. 45, [Mas91℄):

NB 1

_

E

El;1;En

= a

1

�

E

S;Max

E

S;0

�

2=3

+ a

2

E

S;Max

E

S;0

mit E

S;0

=1 MWh

Stand: 4. Oktober 2001
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� Die Stromrihterverluste lassen sih wie folgt quanti�zieren:

a) Ohmshe Verluste in den Wirkwiderst

�

anden: R

ges

� I

2

S

b) Durhu�verluste in den Thyristoren: n�UI

S

) Verluste im Transformator: R

tr

� I

2

S

Zusammenfassend gilt somit:

_

E

L

= (R

tr

+R

ges

)I

2

S

+ n�UI

S

= k

1

E

S

+ k

2

p

E

S

,

mit k

1

=

2

L

(R

tr

+R

ges

) und k

2

= n�U

q

2

L

.

Daraus ergibt sih die folgende Zustandstransformationsgleihung:

e

E

S

(t+�t) =

h

_

E

El;0;En

�

_

E

El;0;Ex

�

h

k

1

E

S

(t) + k

2

p

E

S

(t)

ii

�t+E

S

(t)

Im Gegensatz zu [Sh94a℄ wird hier angenommen, da� die Stromrihterverluste auh dann

auftreten, wenn weder be- noh entladen wird. Der SMES besitzt somit keinen Kurzshlu�-

shalter, der in der Lage w

�

are, im belastungsfreien Fall einen Kurzshlu� zu erm

�

oglihen. Dies

entspriht der heute

�

ublihen Betriebsweise von SMES.

E

S

(t+�t) =

�

e

E

S

(t+�t) falls

e

E

S

(t+�t) � E

S;Max

E

S;Max

sonst

Mindestenergieinhalt: E

S;Min

= b �E

S;Max

[Mas91, Lor89, Sh94a℄

NB2

_

E

El;0;En

�

_

E

El;0;Ex

� k

1

E

S

(t) + k

2

p

E

S

(t) +

b �E

S;Max

�t

�

E

S

(t)

�t

(Eine im Quelltext von deeo existierende NB3 dient programminternen Zweken.)

j

_

E

S

j darf niht zu gro� werden, da sonst ein Quenh die Speiherspule zerst

�

oren k

�

onnte, d.h.

es soll stets �

_

E

S;Max

�

_

E

ES

�

_

E

S;Max

(Nennspeiherleistung;

_

E

S;Max

� 0) erf

�

ullt sein. Dies

ergibt die folgenden Nebenbedingungen:

NB4

NB5

_

E

El;0;En

�

_

E

El;0;Ex

�

_

E

S;Max

+ k

1

E

S

(t) + k

2

p

E

S

(t)

�

_

E

El;0;En

+

_

E

El;0;Ex

�

_

E

S;Max

� k

1

E

S

(t)� k

2

p

E

S

(t)

Die tehnishen Parameter des SMES werden im wesentlihen durh E

S;Max

bestimmt:

_

E

S;Max

=

E

S;Max



1

log

�

E

S;Max

E

S;0

�

� 

2

; I

S;Max

=

_

E

S;Max

U

S;Max

; L =

2E

S;Max

I

2

S;Max

R

ges

=

U

2

S;Max

�

h



1

log

�

E

S;Max

E

S;0

�

� 

2

i

E

S;Max

� d

; R

tr

=

U

2

S;Max

�

h



1

log

�

E

S;Max

E

S;0

�

� 

2

i

E

S;Max

� e
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Notation

Symbole f

�

ur

Ein- bzw.

Ausgabe�le

Bedeutung

Fl

�

usse:

_

E

El;0;En

Beladeleistung

_

E

El;0;Ex

Entladeleistung

_

E

El;1;En

K

�

uhlenergieverbrauh (elektrish) pro Zeiteinheit

Zustandsgr

�

o�e f

�

ur .pot-File

E

S

(t) E S Speiherenergieinhalt [J℄

Parameter: f

�

ur .piv-File

E

S;Max

E Max maximaler Speiherenergieinhalt [J℄

E I Speiherenergieinhalt bei t=0 [J℄

a

1

; a

2

a 1, a 2 K

�

uhlleistungsparameter (gem. [Sh94a℄, S. 45) [W℄

b b Verh

�

altnis von minimalem zu maximalem

Speiherenergieinhalt [1℄



1

; 

2

 1,  2 harakteristishe Ladezeiten (gem. [Sh94a℄, S. 47, Gl.

2.74) [s℄

U

S;Max

U Max Spannung an d. Spule bei Nennspeiherleistung [V℄

n n Zahl der Thyristoren in Serie [1℄

�U deltaU

"

forward voltage drop\ in den Thyristoren [V℄

d d KoeÆzient zur Bestimmung von R

ges

(gem. [Sh94a℄,

S. 47, Gl. 2.79) [1℄

�E

Max

deltaE maximal zul

�

assige Energie

�

anderung [J℄

e e KoeÆzient zur Bestimmung von R

tr

(gem. [Sh94a℄,

S. 48, Gl. 2.80) [1℄

N Count Zahl identisher Speiheranlagen [1℄

sFixM, sFixE,

sFixCO

2

,...

spezi�she �xe Kosten, bezogen auf E

S;Max

[

DM

s�m

3

℄;

[

J

s

1

m

3

℄; [

kg

s

1

m

3

℄
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Hilfsgr

�

o�en

I

S

Spulenstrom [A℄

L Induktivit

�

at der Spule [

V s

A

℄

R

ges

gesamter Wirkwiderstand au�erhalb des Transforma-

tors [
℄

R

tr

Widerstand (inkl. Reaktanz) d. Transformators [
℄

k

1

; k

2

VerlustkoeÆzienten (gem. [Sh94a℄, S. 45) [

1

s

℄; [

J

1

2

s

℄

I

S;Max

maximaler Spulenstrom [A℄

E

S;Max

Nennspeiherleistung [W℄

E

S;0

Bezugsbasis f

�

ur E

S

[J℄

Stand: 4. Oktober 2001
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Beispielparameter

a

1

= 1,361�10

4

W

a

2

= 6,041�10

2

W

9

>

>

=

>

>

;

[Sh94a℄, S. 45, Gl. 2.65, 2.66

b = 0,1

[Mas91, Lor89℄.



1

= 10800 s



2

= 7200 s

9

>

>

=

>

>

;

[Sh94a℄, S. 47, Gl. 2.74, 2.75

U

S;Max

= 2200 V

�U = 1 V

9

>

>

=

>

>

;

[Mas91℄.

d = 500

e = 200

9

>

>

=

>

>

;

[Sh94a℄, S, 47, Gl. 2.79, 2.80

N = 1

Literatur

[Sh94a, Mas91, Lor89, Fle95℄.

Stand: 4. Oktober 2001



Kapitel 6

Erweiterung von deeo um

W

�

armed

�

ammtehniken

6.1

�

Uberblik

Im Rahmen des Projekts ISOTEG

1

der Bayerishen Forshungsstiftung wurde das Ener-

gieoptimierungsmodell deeo durh Herrn Dr. Dietmar Lindenberger um vershiedene

W

�

armed

�

ammtehniken erweitert. Neben konventioneller W

�

armed

�

ammung (z.B. auf Po-

lystyrolbasis) wurden die in ISOTEG weiter entwikelten Tehniken der Transparenten

W

�

armed

�

ammung (TWD) und der Transparenten Shaltbaren W

�

armed

�

ammung (SWD) mo-

delliert.

Die Wirkung der D

�

ammma�nahmen wird abgebildet durh sih d

�

ammungsbedingt

�

andern-

de e�ektive W

�

armedurhgangskoeÆzienten und solare Energiedurhlassgrade der jeweiligen

Teile der Geb

�

audeh

�

ulle. Dabei ergeben sih die U- und g-Werte des ged

�

ammten Systems im

allgemeinen aus der \Serienshaltung" der Komponenten des jeweiligen D

�

ammsystems (ein-

shlie�lih der zu d

�

ammenden Ausgangsfassade). Da das deeo-Modell zeitlih hohaufgel

�

ost

(i.d.R. mit Stundenmittelwerten) arbeitet, wird bei der Modellierung der Auswirkungen von

W

�

armed

�

ammma�nahmen der Einuss der zeitlihen Shwankungen von Gr

�

o�en wie (Au�en-)

Temperaturen und solare Einstrahlung ebenso ber

�

uksihtigt wie die standort- und orientie-

rungsabh

�

angigen Winkelabh

�

angigkeiten des gerihteten Anteils der solaren Einstrahlung. Au-

�erdem wird die Winkelabh

�

angigkeit der g-Werte aufgrund des im Zeitgang ver

�

anderlihen

Einfallswinkels der solaren Einstrahlung ber

�

uksihtigt, was bei gro�

�

ahiger Verwendung

transparenter Bauteile (bei TWD, SWD) wihtig ist.

2

Nahfolgend wird zun

�

ahst der gew

�

ahlte Ansatz zur Modellierung von D

�

ammma�nahmen

skizziert (Abshnitt 6.2). Dann werden die einzelnen D

�

ammtehniken (6.3), der Programm-

aufruf und die vom Modellanwender vorzugebenden Daten und Parameter (6.4) sowie die vom

Programm erzeugten Ausgabedateien (6.5) behandelt.

1

Innovative Systeme und optimierte Tehniken zur energetishen Geb

�

audesanierung

2

Hierbei konnte auf Werte zur

�

ukgegri�en werden, die vom Zentrum f

�

ur angewandte Energieforshung ZAE

Bayern experimentell bestimmt wurden und die auh in den Rihtlinienentwurf des Fahverbands Transparen-

te W

�

armed

�

ammung e.V. vom M

�

arz 1999 \Bestimmung des solaren Energiegewinns durh Massivw

�

ande mit

Transparenter W

�

armed

�

ammung" eingegangen sind.

149



150 Kapitel 6. Erweiterung von deeo um W

�

armed

�

ammtehniken

6.2 Modellansatz

Ausgehend von der gegebenen Zeitreihe des W

�

armebedarfs vor D

�

ammung Q(t) berehnet das

Programm die Zeitreihe des durh die D

�

ammung reduzierten W

�

armebedarfs Q

R

(t),

Q

R

(t) = Q(t)��Q

R

(t): (6.1)

Dabei bezeihnet �Q

R

(t) die Reduzierung des (st

�

undlihen) W

�

armebedarfs durh die D

�

amm-

ma�nahme.

Es wird angenommen, dass durh die D

�

ammung bedingte

�

Anderungen der W

�

armekapazit

�

aten

der Geb

�

aude vernahl

�

assigbar sind und dass die Auswirkungen der D

�

ammma�nahmen im

wesentlihen durh sih

�

andernde W

�

armedurhgangskoeÆzienten (U) beshrieben werden

k

�

onnen. Im Falle von D

�

ammma�nahmen mit transparenten Bauteilen sind auh die

�

Anderun-

gen der solaren Energiedurhlassgrade g zu ber

�

uksihtigen. Infolge der D

�

ammma�nahmen

ergibt sih die (st

�

undlihe) Reduzierung des W

�

armebedarfs �Q

R

(t) infolge sih

�

andernder U-

und g-Werte damit im allgemeinen zu

�Q

R

(t) = (#

i

� #

a

(t)) �

X

j

r

j

A

j

�U

j

�

X

j

z

j

�g

j

(t)

X

d

I

d;j

(t)A

d;j

; (6.2)

mit �U = U

alt

� U

neu

und �g = g

alt

� g

neu

.

Der erste Term in Gl. (6.2) ber

�

uksihtigt die

�

Anderung der W

�

armeverluste (W

�

armeuss von

innen nah au�en) und der zweite Term ber

�

uksihtigt die

�

Anderung der solaren Gewinne

(Strahlungsuss von au�en nah innen). Vorteilhaft an der hier gew

�

ahlten Form (Gl. 6.1

und Gl. 6.2) der Modellierung ist, dass nur f

�

ur Bauteile, die energetish verbessert werden,

Angaben

�

uber den w

�

armetehnishen Istzustand gemaht werden m

�

ussen. Die W

�

armeverluste

und solaren Gewinne der anderen Bauteile

�

andern sih niht. Ihr Beitrag zur Energiebilanz

des Geb

�

audes kann deshalb durh Verwendung des empirish bestimmten W

�

armebedarfs im

Istzustand erfa�t werden.

In Gl. (6.2) steht #

i

f

�

ur die (als zeitkonstant angenommene) Innentemperatur und #

a

(t) f

�

ur

die Zeitreihe der Au�entemperaturen. Der Index j l

�

auft

�

uber die Teile der Geb

�

audeh

�

ulle,

f

�

ur die D

�

ammma�nahmen de�niert werden (Abshnitt 6.4). Als zu d

�

ammende Teile der

Geb

�

audeh

�

ulle k

�

onnen Fassaden

�

ahen, Fenster

�

ahen sowie Boden- und Dah

�

ahen abgebil-

det werden. A

j

bezeihnet die zugeh

�

origen Fl

�

ahen. Die r

j

sind \Reduktionsfaktoren" wie in

der W

�

armeshutzverordnung,

�

uber die sih z.B. die W

�

armed

�

ammung ungeheizter Dahb

�

oden

ber

�

uksihtigen l

�

asst (f

�

ur H

�

ull

�

ahen, die den beheizten Raum gegen

�

uber dem Dahboden

oder dem Keller abgrenzen, wird i.d.R. r=0,8 gesetzt, ansonsten r=1,0). Die z

j

im zweiten

Term sind Reduktionsfaktoren zur Ber

�

uksihtigung von Vershattungen, z.B. infolge von

umgebender Bebauung oder auh bedingt durh Befestigungskonstruktionen bei TWD oder

SWD. Im Falle von D

�

ammma�nahmen mit transparenten Bauteilen (TWD, SWD oder Fen-

steraustaush) wird den entsprehenden Fl

�

ahen (durh Angabe zweier Winkel, s. Abshnitt

6.4) eine Orientierung und Neigung zugeordnet, was in Gl. (6.2) durh den Rihtungsindex

d angedeutet ist. I

d;j

(t) steht f

�

ur die Zeitreihe der solaren Einstrahlung, deren Standort-

und Orientierungsabh

�

angigkeit vom Modell, ausgehend von der vorzugebenden Globalstrah-

lung auf eine horizontale Fl

�

ahe, errehnet wird.

3

Die d

�

ammungsbedingten

�

Anderungen der

W

�

armedurhgangskoeÆzienten �U

j

und solaren Energiedurhlassgrade �g

j

sind nat

�

urlih

von der jeweiligen D

�

ammma�nahme abh

�

angig (f

�

ur eine konventionelle Fassadend

�

ammung ist

der g-Term Null); ihre Modellierung wird nahfolgend f

�

ur i) konventionelle D

�

ammung, ii)

TWD, iii) SWD sowie iv) Fensteraustaush erl

�

autert.

3

Einzelheiten hierzu �nden sih in [Duf80℄.
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6.3 Modelle der einzelnen D

�

ammtehniken

6.3.1 Konventionelle W

�

armed

�

ammung

Der W

�

armedurhgangskoeÆzient nah D

�

ammung (U

neu

) berehnet sih hier aus der einfahen

\Serienshaltung" der entsprehenden KoeÆzienten vor D

�

ammung (U

alt

) und der aufzubrin-

genden D

�

ammung (U

add

). Der Eintrag von Solarenergie durh Massivw

�

ande ohne transparente

Bauteile ist vernahl

�

assigbar.

U

neu

=

U

alt

U

add

U

alt

+ U

add

; (6.3)

g

neu

= 0: (6.4)

U

alt

und U

add

sind vom Modellanwender als Parameter vorzugeben (Abshnitt 6.4).

6.3.2 Transparente W

�

armed

�

ammung (TWD)

Im Falle von TWD ergibt sih der resultierende U -Wert analog aus den Werten der zu

d

�

ammenden Fl

�

ahe (U

alt

) und des transparenten Bauteils (U

t

).

Der e�ektive solare Energiedurhlassgrad (g

neu

) ist dar

�

uber hinaus abh

�

angig vom Absorpti-

onskoeÆzienten der zu d

�

ammenden Fl

�

ahe (�) und dem g-Wert des transparenten Bauteils

(g).

U

neu

=

U

t

U

alt

U

t

+ U

alt

; (6.5)

g

neu

=

U

alt

U

t

+ U

alt

� � � g: (6.6)

U

alt

, U

t

, � und g sind vom Modellanwender als Parameter vorzugeben.

6.3.3 Transparente Shaltbare W

�

armed

�

ammung (SWD)

Die Ber

�

uksihtigung des in seiner W

�

armeleitf

�

ahigkeit variierbaren Paneels (mit entsprehend

ver

�

anderlihem W

�

armedurhgangskoeÆzient U

p

) zwishen transparenter D

�

ammung und Fas-

sade f

�

uhrt f

�

ur den Gesamtw

�

armedurhgangskoeÆzienten und den solaren Energiedurhlass-

grad der SWD auf

U

neu

=

U

t

U

p

U

alt

U

t

U

p

+ U

t

U

alt

+ U

p

U

alt

und (6.7)

g

neu

=

U

t

U

p

U

alt

U

t

U

p

+ U

t

U

alt

+ U

p

U

alt

� � � g: (6.8)

U

alt

, U

t

, � und g sind vom Modellanwender als Parameter vorzugeben. F

�

ur U

p

sind zwei

Werte, f

�

ur den leitenden und den nihtleitenden Zustand, vorzugeben (Abshnitt 6.4).

4

4

Die Gln. (6.7) und (6.8) stellen einen vereinfahten Ansatz der SWD-Modellierung dar, der von den
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6.3.4 Fensteraustaush

W

�

armedurhgangskoeÆzient und solarer Energiedurhlassgrad des neuen Fensters werden mit

U

t

bzw. g bezeihnet.

U

neu

= U

t

; (6.9)

g

neu

= g: (6.10)

6.4 Programmaufruf, ben

�

otigte Daten und Parameter

6.4.1 Programmaufruf

Das Programm wird aus der Befehlszeile mit dem Kommando

daemmung daemmszenarioname

aufgerufen.

Der daemmszenarioname kann vom Modellanwender gew

�

ahlt werden. Das Programm geht

dann davon aus, dass ein Eingabedaten-File namens daemmszenarioname.def existiert

(Abshnitt 6.4.2.2) und es shreibt die Ergebnisse dann in die Ausgabedaten-Files daemms-

zenarioname.pit und daemmszenarioname.bil (Abshnitt 6.5).

Es ist empfehlenswert, die Verzeihnisstruktur der CD

/deeodaemm/input/

/deeodaemm/program/

/deeodaemm/output/

samt der darin enthaltenen Dateien zu kopieren. Das Programm `daemmung' be�ndet sih

im Verzeihnis /deeodaemm/program/ und sollte aus diesem heraus aufgerufen werden.

5

Im weiteren werden die vomModellanwender bereitzustellenden Eingabedaten des Programms

behandelt. Es emp�ehlt sih, die entsprehenden Dateien im Verzeihnis /deeodaemm/input/

abzulegen.

6

6.4.2 Eingabedaten

Eingabedaten sind i) die Zeitreihen der Wetterdaten und Energienahfrage, ii) geogra�she

und sonstige Parameter sowie iii) die W

�

armed

�

ammung harakterisierende Parameter.

tats

�

ahlihen und zeitweise wihtigen Nihtgleihgewihtsprozessen des Aufheizens und der Abk

�

uhlung ab-

strahiert. Da die Modellparameter jedoh so eingestellt werden konnten, dass am ZAE gemessene Energieein-

sparungen durh SWD gut reproduziert werden, wurde von einer detaillierteren und wesentlih aufw

�

andigeren

Modellierung abgesehen.

5

Bei Verwendung anderer Pfadnamen sind die entsprehenden Bezeihnungen in `daemmung.C' zu

�

andern

und das Programm mit dem Befehl `g++ daemmung.C -lm -o daemmung' neu zu kompilieren.

6

Zur Verwendung anderer Pfad- und Dateinamen, s. Fu�note 5
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6.4.2.1 Zeitreihendaten

Die folgenden Gr

�

o�en m

�

ussen in Form von Zeitreihen vorliegen:

� Ausgangsw

�

armebedarf [kW℄ (Stundenmittel kWh/h)

� Ausgangselektrizit

�

atsbedarf

7

[kW℄ (Stundenmittel kWh/h)

� Au�entemperaturen [m

Æ

C℄ (Milli-Grad)

� Solare Einstahlung

8

[W/m

2

℄

Die Zeitreihen m

�

ussen einen Eintrag (Zahlenwert) pro Zeile enthalten, gleih lang sein und

im Verzeihnis deeodaemm/input/ unter den Dateinamen `H kW', `EL kW', `T mC' und

`I Wpersqm' abgelegt sein.

9

Die L

�

ange der Zeitreihen, z.B. `8760' (Stunden eines Jahres), ist

als Parameter in der De�nitionsdatei `daemmszenarioname.def' anzugeben, s. die nahfolgen-

de Tabelle.

6.4.2.2 Geogra�she und sonstige Parameter

Die geogra�shen Parameter werden ben

�

otigt, um ausgehend von der solaren Globalstrah-

lung die standortabh

�

angige Einstrahlung auf eine beliebig orientierte Fl

�

ahe im Zeitgang zu

berehnen.

Parameter Bedeutung [Einheit℄ Anmerkungen

' Geogra�she Breite [Grad n

�

ordlih

�

Aquator℄ (W

�

urzburg: +49)

L

lo

Geogra�she L

�

ange [Grad

�

ostlih Greenwih℄ (W

�

urzburg: +10)

L

standard

Zeitzone [Grad

�

ostlih Greenwih℄ (W

�

urzburg: +15)

A H

�

ohe

�

uber Meeresspiegel [km℄

T

i

Innentemperatur [

Æ

C℄ (zeitkonstant angenommen)

T

i;Naht

Innentemperatur bei Nahtabsenkung [

Æ

C℄ (zeitkonstant angenommen)

T

Grenz

Heizgrenztemperatur [

Æ

C℄ (zeitkonstant angenommen)

Q

ww

Warmwasserbedarf [kW℄ (zeitkonstant angenommen, von

der D

�

ammung unbeeinusst)

t

lange

Zeitreihenl

�

ange [1℄ z.B. 8760 (Stunden eines Jahres)

Diese Parameter sind im Verzeihnis `deeodaemm/input/' in der Datei `daemmszenario-

name.def' im folgenden Format abzulegen:

10

Phi, Altitude, Lst , Llo, T i, T i n, T HeizGrenz, Q ww

49.5 , 0.3 , 15 , 9.6 , 20 , 19 , 15 , 22.6e3 , 8760

7

Der Elektrizit

�

atsbedarf wird nur bei Verwendung von SWD ver

�

andert, da die Aufrehterhaltung des

(w

�

arme-) leitenden Zustands der SWD-Paneele einen elektrishen Leistungsbedarf (von 5 W/m

2

) erfordert.

8

Globalstrahlung auf horizontale Fl

�

ahe

9

Beispieldateien be�nden sih auf der Programm-CD im genannten Verzeihnis. Zur Verwendung anderer

Datei-/ Verzeihnisnamen, s. Fu�note 5.

10

Zu den Eingabeformaten siehe auh die Datei bsp.def auf der Programm-CD im genannten Verzeihnis.
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6.4.2.3 Die D

�

ammung harakterisierende Parameter

Neben den obigen Parametern sind die Parameter zur Charakterisierung der D

�

ammung fest-

zulegen. Dies erfolgt ebenfalls in der Datei `daemmszenarioname.def'.

F

�

ur jede vom Modellanwender zu de�nierende D

�

ammma�nahme sind der Ausgangszustand

des zu d

�

ammenden Teils der Geb

�

audeh

�

ulle und die D

�

ammma�nahme zu de�nieren. Die f

�

ur

konventionelle D

�

ammung, TWD, SWD oder Fensteraustaush festzusetzenden Parameter

enth

�

alt nahfolgende Tabelle.

Parameter Bedeutung [Einheit℄ Anmerkungen

Kennung K

�

urzel f

�

ur D

�

ammma�nahme (z.B. FensW f

�

ur Westfenster)

Key K: Konv. D

�

ammung, T: TWD, S: SWD,

F: Fensteraustaush, 0: keine Ma�nahme

U

alt

W

�

armedurhgangskoeÆzient

vor D

�

ammung [W/(m

2

K)℄

g

alt

Solarer Energiedurhlassgrad [1℄ nur bei transp. Teilen, sonst Null

r Reduktionsfaktor orientiert an WShV [1℄ i.d.R. f

�

ur Keller u. Dah 0,8,

sonst 1,0

A Fl

�

ahe [m

2

℄

� Neigung gegen Horizontale [Grad℄ nur bei transparenten Bauteilen

relevant; vertikales Fenster: +90)

 Ausrihtung [Grad℄ z.B. S: 0, O: -90, N/W: +135

f Anteil der solar aktiven Fl

�

ahe [1℄ (=1-Fensterrahmenanteil)

v Solare Verluste durh Vershattung [1℄ typisher Wert: 0,9

� Solarer Nutzungsgrad [1℄ TWD u. SWD: 0,9 (Absorption

durh Wand); durh Fenster: 0,85

U

add

W

�

armedurhgangskoeÆzient [W/(m

2

K)℄ nur bei konv. D

�

ammung

g Solarer Energiedurhlassgrad des transp.

d

�

ammenden Bauteils

nur bei TWD, SWD,

Fensteraustaush, sonst: 0

U

t

W

�

armedurhgangskoeÆzient

des transparent d

�

ammenden Bauteils

[W/(m

2

K)℄

nur bei TWD, SWD,

Fensteraustaush, sonst 0

U

p;1

W

�

armedurhgangskoeÆzient

des SWD-Paneels im leitenden Zustand

[W/(m

2

K)℄

typisher Wert: 2,0; nur bei SWD

U

p;0

W

�

armedurhgangskoe�. des SWD-

Paneels nihtleitend [W/(m

2

K)℄

typisher Wert: 0,2; nur bei SWD

I

C

Shaltkriterium f

�

ur SWD-Paneel [W/m

2

℄ sinnvoller Wert: 100; nur bei SWD

In der De�nitionsdatei (`/deeodaemm/input/daemmszenarioname.def') k

�

onnen beliebig vie-

le Teile der Geb

�

audeh

�

ulle und zugeh

�

orige D

�

ammma�nahmen de�niert werden. Der Modellan-

wender ist daf

�

ur verantwortlih, dass die von ihm de�nierten Teile der Geb

�

audeh

�

ulle und

D

�

ammma�nahmen zu der (durh die D

�

ammung zu reduzierenden) Ausgangsw

�

armebedarfs-

zeitreihe \passen".
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Exemplarishe Ausz

�

uge der De�nitionsdatei sehen wie folgt aus:

11

Bsp. \Fensteraustaush Westseite" (Key=F, gamma=+90):

Kennung , U alt , r , A , g alt , beta , gamma , f , v , n

FensW , 3.5 , 1.0 , 80 , 0.8 , 90 , +90 , 0.7 , 0.9 , 0.85

Kennung , Key , U add , g , U t , U p an , U p aus , I 

FensW , F , 0 , 0.6 , 0.75 , 0 , 0 , 0

Bsp. \SWD an S

�

udfassade" (Key=S, gamma=0):

Kennung , U alt , r , A , g alt , beta , gamma , f , v , n

FassS , 1.25 , 1.0 , 92.4 , 0 , 90 , 0 , 0.7 , 0.9 , 0.9

Kennung , Key , U add , g , U t , U p an , U p aus , I 

FassS , S , 0 , 0.7 , 3.0 , 2.0 , 0.2 , 100.0

Bsp. \Konventionelle Fassadend

�

ammung" (Key=K; beta, gamma, f, v und n sind niht rele-

vant):

Kennung , U alt , r , A , g alt , beta , gamma , f , v , n

FassN , 1.25 , 1.0 , 281 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0

Kennung , Key , U add , g , U t , U p an , U p aus , I 

FassN , K , 0.2 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0

6.5 Ausgabedateien

6.5.1 Verbleibender Energiebedarf (.pit-�le)

Die Zeitreihen des nah D

�

ammung verbleibenden W

�

armebedarfs und des Gesamtelek-

trizit

�

atsbedarfs

12

werden in die Datei daemmszenarioname.pit geshrieben (Verzeihnis

/deeodaemm/output)

Diese Datei im .pit-Format kann dann der Optimierung der W

�

arme- und Strombereitstellung

durh deeo zugrunde gelegt werden.

Bsp. f

�

ur Zeitreihenformat des Elektrizit

�

ats- und W

�

armebedarfs im .pit-�le:

0 , ElB , DotEEl 0 , 72000

0 , WB , DotEH 0 , 243865

1 , ElB , DotEEl 0 , 58000

1 , WB , DotEH 0 , 219865

2 , ElB , DotEEl 0 , 49000

2 , WB , DotEH 0 , 219865

3 , ElB , DotEEl 0 , 43000

3 , WB , DotEH 0 , 225465

4 , ElB , DotEEl 0 , 43000

4 , WB , DotEH 0 , 231065

11

Zu den Formaten, siehe auh die Datei `bsp.def' im Verzeihnis deeodaemm/input/ auf der Programm-

CD.

12

Dieser weiht nur im Falle von SWD-Einsatz vom Ausgangselektrizit

�

atsbedarf ab, vgl. Fu�note 7.
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6.5.2 Energieeinsparungen durh D

�

ammma�nahmen (.bil-�le)

Die Datei daemmszenarioname.bil listet f

�

ur jede w

�

armed

�

ammende Ma�nahme die durh sie

bewirkte W

�

armebedarfsreduzierung (absolut (in kWh/a) und spezi�sh (in kWh/(m

2

a))).

Beispiel (konv. Fassadend

�

ammung Nord und Ost, SWD S

�

ud und Fensteraustaush):

FassN, K, A=281, Bil.[kWh/a℄:25395.4, 90.3751[kWh/(m2*a)℄

FassO, K, A=332, Bil.[kWh/a℄:30004.5, 90.3751[kWh/(m2*a)℄

FassS, S, A=92.4, Bil.[kWh/a℄:13929.6, 150.753[kWh/(m2*a)℄

FensN, F, A=19, Bil.[kWh/a℄:4068.16, 214.114[kWh/(m2*a)℄

FensO, F, A=95, Bil.[kWh/a℄:18951.3, 199.487[kWh/(m2*a)℄

FensW, F, A=80, Bil.[kWh/a℄:15482.9, 193.536[kWh/(m2*a)℄

FensS, F, A=14, Bil.[kWh/a℄:2473.69, 176.692[kWh/(m2*a)℄
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Kapitel 7

Hinweise zur Berehnung der Kosten

7.1 Bestimmung spezi�sher Kostendaten

In Anlehnung an die VDI-Rihtlinie 2067 werden folgende Kostenarten untershieden:

� Kapitalgebundene Kosten ! Kapitalkosten, Instandsetzungskosten

� Verbrauhsgebundene Kosten ! Brennsto�- bzw. Energiekosten

� Betriebsgebundene Kosten ! Wartungskosten

Die vershiedenen Kostenanteile werden in deeo analog zu [Gro92℄ wie folgt aufgeteilt:

Gesamtkosten

_

C =

_

C

fix

+

_

C

var

.

Die variablen Kosten

_

C

var

enthalten dabei diejenigen Kostenarten, deren H

�

ohe sih bei va-

riabler Auslastung der Energieversorgungstehniken

�

andert (verbrauhsgebundene Kosten).

Unter den �xen Kosten

_

C

fix

werden in deeo die unter Ber

�

uksihtigung des Zeitwertes des

Geldes bestimmten nivellierten Werte der kapital- und betriebsgebundenen Kosten verstan-

den.

Im einfahsten Fall lassen sih die j

�

ahrlihen �xen Kosten unter Ber

�

uksihtigung der Genau-

igkeitsanforderungen von deeo

1

wie folgt berehnen:

_

C

fix

= I � a+ I �m: (7.1)

Dabei ist a der Kapitalwiedergewinnungsfaktor (Annuit

�

atenfaktor). m gibt (in % pro Jahr)

die nivellierten Werte der Wartungs- und Instandhaltungskosten bezogen auf die Anfangsin-

vestition wieder.

Ahtung: Vor der Eingabe der so berehneten Werte mu� zur Herstellung einer

Kompatibilit

�

at mit den variablen Kostendaten eine Umrehnung der j

�

ahrlihen

Werte auf Kosten pro Sekunde durhgef

�

uhrt werden.

1

deeo untersuht prim

�

ar das Zusammenwirken vieler Anlagen. Die Genauigkeitsanforderungen liegen des-

halb unter denen, die bei der detaillierten Untersuhung einer einzelnen Anlage zugrundegelegt werden sollten.
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Der Annuit

�

atenfaktor ergibt sih aus (siehe z.B. [Kug90℄):

a =

(1 + i)

n

� i

(1 + i)

n

� 1

Dabei ist i der Kalkulations- bzw. Diskontierungszinssatz und n die Lebensdauer der Anlage.

Bei der Berehnungen von Kostendaten ist folgendes zu beahten:

� Die Inationsrate kann im Zinssatz so ber

�

uksihtigt, da� angen

�

ahert i = Realzins =

Zinssatz - Inationsrate gesetzt wird [Win91℄.

� Energiepreissteigerungen, die

�

uber die Inationsrate hinausgehen, bleiben unber

�

uksih-

tigt.

� Restwerte am Ende der Lebensdauer der Anlage werden vernahl

�

assigt bzw. abdiskon-

tiert bei der Ermittlung der Investitionssumme ber

�

uksihtigt.

� Zur Berehnung der nivellierten Werte mu� f

�

ur alle Tehniken ein

�

ubereinstimmender

Diskontierungszinssatz verwendet werden.

� Alle Investitionskosten m

�

ussen auf ein gemeinsames Basisjahr (z.B. das in [Bru96℄ ver-

wendete Basisjahr 1993) umgerehnet werden, falls diese prim

�

ar f

�

ur andere Basisjahre

angegeben sind (vgl. [Sta94℄).

7.2 Eingabe spezi�sher Kostendaten

Programmtehnish werden die Daten der spezi�shen (verallgemeinerten) �xen Kosten im

.piv-File abgelegt und durh sFix (erg

�

anzt durh die entsprehende Kostenkomponente M,

E, SO

2

, et.) gekennzeihnet.

Beispiele:

sFixM = spezi�she monet

�

are Kosten

sFixE = spezi�she �xe energetishe Kosten (graue Energie)

sFixSO2 = spezi�she �xe SO

2

Emissionen

W

�

ahrend bei den monet

�

aren Kosten eine Diskontierung erfolgt, wird bei den anderen Kosten-

arten darauf verzihtet. Als Bezugsgr

�

o�e zur Ermittlung der spezi�shen Kosten dient i. allg.

die Maximalleistung des betrahteten Prozesses. sFix mu� sih jedoh niht immer auf die

Maximalleistung beziehen. Gerade bei Kollektor- und Speiherprozessen ist die Verwendung

von nihtenergetishen Bezugsgr

�

o�en (z.B. Kollektor

�

ahe oder Speihervolumen) sinnvoller.

Im folgenden wird deshalb f

�

ur jedes Modul angegeben, auf welhe Gr

�

o�en sih die spezi�shen

(verallgemeinerten) �xen Kosten beziehen.

Die variablen, d.h. verbrauhsgebundenen Kosten sind modulspezi�sh de�niert. Sie werden

in Kap. 5 ausf

�

uhrlih besprohen, so da� hier auf eine weitergehende Diskussion verzihtet

werden kann.
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Proze�modul Bezugsgr

�

o�e zur Berehnung spezi�sher

Werte der �xen Kosten

Energiestromnummer (=0 falls niht angegeben!)

DConstEl

_

E

El;En

DConstMeh

_

E

Meh;En

DConstH

_

E

H;En

DConstQ

_

E

H;En

DConstWH

_

E

H;Ex

DConstWQ

_

E

H;Ex

DFluEl

_

E

El;En

DFluMeh

_

E

Meh;En

DFluH

_

E

H;En

DFluQ

_

E

H;En

DFluWH

_

E

H;Ex

DFluWQ

_

E

H;Ex

DRoom

_

E

H;En

CBoiConst

_

E

H;Ex

CBoiConv

_

E

H;Ex

CBoiCond

_

E

H;Ex

CGHP

_

E

H;Ex

CEHP

_

E

H;En

CBPT

_

E

El;Ex

CECT

_

E

El;Ex

CCogConst

_

E

El;Ex

NBW

_

E

H;Ex

NBWAConst

_

E

H;Ex

NBWAConv

_

E

H;Ex

NBWACond

_

E

H;Ex

NHEx

_

E

H;Ex

NHTrans

_

E

H;Ex

NQTrans

_

E

H;Ex

NEHP

_

E

H;Ex

NGHP

_

E

H;Ex

PConstElImp

_

E

El;Ex

PConstElExp

_

E

El;En

PConstFuelImp

_

E

Fuel;Ex

PFluElImp

_

E

El;Ex

PFluElExp

_

E

El;En

PFluFuelImp

_

E

Fuel;Ex

OSol A



(Kollektor

�

ahe)

SSenH V

s

(Speihervolumen)

SSupEl E

s;max

(max Speiherenergieinhalt)
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Kapitel 8

Interpretation der Ausgabedateien

Die in den Ausgabe�les angegebenen Mittelwerte der Nebenbedingungs- und Zielfunktions-

koeÆzienten geben die auslastungsabh

�

angigen Mittelwerte (z.B. mittlere Wirkungsgrade) an.

Will man auslastungsunabh

�

angige Mittelwerte, so mu� man durh eine geeignete Szenarien-

de�nition Bedingungen herstellen, die zu einer Norm-Auslastung f

�

uhren.

Die mit Hilfe von deeo bestimmbaren Shattenpreise geben an, um wieviel der Optimalwert

der Zielfunktion zunimmt, wenn eine

"

�\ Nebenbedingungs-RHS (

"

Rehte Seite\) um eine

Einheit erh

�

oht bzw. eine

"

�\ Nebenbedingungs-RHS um eine Einheit erniedrigt wird. Mittlere

Shattenpreise lassen sih deshalb nur dann sinnvoll interpretieren, wenn die Nebenbedingung

im ganzen Zeitraum immer eine

"

�\ bzw.

"

�\ Bedingung ist. Inwieweit eine Nebenbedingung

diese Bedingung erf

�

ullt, l

�

a�t sih aus der Modulbeshreibung erkennen (Kap. 5).
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164 Kapitel 8. Interpretation der Ausgabedateien

Die in den Ausgabedateien angegebenen Abk

�

urzungen sind wie folgt zu interpretieren, wobei

Alternativen jeweils durh

"

=\ angedeutet sind (

"

En/Ex\ zeigt somit an, da� die Bezeihnung

sowohl f

�

ur ein- als auh f

�

ur austretende Energiestr

�

ome verwendet werden kann).

"

outputId\

(Kennwort)

Bedeutung [Einheit℄

Im .sov-File (d.h. auf das gesamte Szenario bezogen)

Goal Mittelwert der (linear gewihteten) Zielfunktion [J/s℄

SumDotEEn[energyFlowType℄ Mittelwert der Summe der eintretenden Energiestr

�

ome

aller im EVS auftretenden Prozesse (niht nur die der

Bedarfsprozesse, sondern z.B. auh die der Vernet-

zungsprozesse, die ja einen Gro�teil wieder abgeben)

[J/s℄

SumDotEEx[energyFlowType℄ Mittelwert der Summe der austretenden Energiestr

�

ome

aller Prozesse [J/s℄

FixE, FixM, FixSO

2

,... Fixe Kosten (Mittelwert) [

J

s

℄, [

DM

s

℄, [

kg

s

℄,...

VarE, VarM, VarSO

2

,... Variable Kosten (Mittelwert) [

J

s

℄, [

DM

s

℄, [

kg

s

℄,...

E, M, SO

2

,... Mittelwert der Gesamtkosten (

"

Fix + Var\)

[

J

s

℄, [

DM

s

℄, [

kg

s

℄,...

T Mittelwert der Au�entemperatur [K℄

I Mittelwert der solaren Einstrahlung [

W

m

2

℄

W Mittelwert der Windgeshwindigkeit [

m

s

℄

(h Mittelwert der Tageszeit [h℄)

(d Mittelwert der Wohenzeit [d℄)

(s Mittelwert der Jahreszeit [a℄)
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"

outputId\ Bedeutung [Einheit℄

Im .aov-File (d.h. auf die vershiedenen Aggregate bezogen)

Slak Mittelwert der Shlupfvariablen [J/s℄

Power Mittelwert der Leistung (des Aggregates) [J/s℄

SPrie Mittelwert des Shattenpreises [1℄

Im .pov bzw. .pot -File (d.h. auf die vershiedenen Prozesse bezogen)

E s[i℄ i-te Komponente der Mittelwerte der Zustandsgr

�

o�en

[Einheit ist modulabh

�

angig℄

E sF[i℄ i-te Komponente des Endwertes der Zustandsgr

�

o�en

[Einheit ist modulabh

�

angig℄

RelDotE[En℄[energyFlowType℄

[energyFlowNumber℄

Anteil des entsprehenden Energiestroms am Durh-

u� durh die daran gekn

�

upfte Bilanz [1℄

RelDotE[Ex℄[energyFlowType℄

[energyFlowNumber℄

analog [1℄

DotE[En℄[energyFlowType℄

[energyFlowNumber℄

Mittelwert des entsprehenden Energiestroms [J/s℄

DotE[Ex℄[energyFlowType℄

[energyFlowNumber℄

analog [J/s℄

DotE 0[onstraintNumber℄ Mittelwert der entsprehenden Nebenbedingungs-Rhs

[J/s℄

Slak[onstraintNumber℄ Mittelwert der entsprehenden Shlupfvariablen [J/s℄

SPrie[onstraintNumber℄ Mittelwert des entsprehenden Shattenpreises [1℄
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166 Kapitel 8. Interpretation der Ausgabedateien

"

outputId\ Bedeutung [Einheit℄

Im .pov bzw. .pot -File (d.h. auf die vershiedenen Prozesse bezogen)

CCoef[onstraintNumber℄

[En/Ex℄

[energyFlowType℄

[energyFlowNumber℄

Mittelwert des entsprehenden Nebenbedingungskoef-

�zienten (

"

Constaint CoeÆient\) [1℄

OCoef[generalCostComp℄

[En/Ex℄

[energyFlowType℄

[energyFlowNumber℄

Mittelwert des entsprehenden Zielfunktionsko-

eÆzienten (

"

Objetive Funtion CoeÆient\)

[

DM

s

(

J

s

)

�1

℄; [

kg

s

(

J

s

)

�1

℄; [

J

s

(

J

s

)

�1

℄

VeJ [energyFlowNumber℄

[En/Ex℄

[In/Out℄

[F/R℄

[T/P/x ...℄

Mittelwert des entsprehenden Attributes

[Einheit ist modulabh

�

angig℄

Beispiel: VeJ[1℄[En℄[In℄[F℄[T℄ ist die Vorlauftempera-

tur (F = Flow), die dem ersten Nettoenthalpiestrom

zugeordnet ist, der in den Proze� eintritt (En). ([In℄

bzw. [Out℄ besitzen nur eine programminterne Bedeu-

tung.)
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Kapitel 9

Weitere Hinweise zur Bedeutung der

Ausgabedaten

9.1 Allgemeine Hinweise zur Mittelwertberehnung

Die angegebenen Mittelwerte berehnen sih unter Ber

�

uksihtigung der entsprehenden

zeitabh

�

angigen Werte, die in den vershiedenen Zeitintervallen aufgetreten sind. Dabei han-

delt es sih jedoh i.allg. niht um eine einfahe Summation (inkl. Division durh die Anzahl

der Zeitintervalle), da die Zeitintervalle untershiedlih lang sein k

�

onnen, was in der Regel

eine Gewihtung der zeitabh

�

angigen Werte mit der tats

�

ahlihen L

�

ange der jeweiligen Opti-

mierungszeitintervalle

1

erforderlih maht (im folgenden als algebraishe Mittelwertbildung

bezeihnet). Bei spezi�shen Gr

�

o�en ist aber selbst dies niht immer ausreihend. So ist z.B.

ein mittlerer Wirkungsgrad niht als algebraisher Mittelwert der zeitabh

�

angigen Wirkungs-

grade, sondern als Quotient der mittleren ein- und austretenden Energie

�

usse zu verstehen,

d.h. bei der Bestimmung der mittleren Wirkungsgrade erfolgt dar

�

uber hinaus eine Gewihtung

durh die in den jeweiligen Zeitintervallen aufgetretenen Energie

�

usse.

Im folgenden werden die in diesem Zusammenhang interessierenden F

�

alle kurz diskutiert. Im

Abshnitt 9.2 wird dann angegeben, welhe Methode zur Mittelwertberehnung den einzelnen

Mittelwerten in den Ausgabedateien zugrundeliegt.

1

Einfahster Fall: < X >=

T

R

0

x(t)dt

T

R

0

dt

, d.h. gesuht ist tats

�

ahlih der algebraishe Mittelwert

der entsprehenden Gr

�

o�e.

Beispiel: Ein- bzw. austretende Energiestr

�

ome.

1

Durh eine vom Optimierungsalgorithmus eingesetzte optimale Shrittweitensteuerung kann die L

�

ange der

Optimierungszeitintervalle erheblih unter der L

�

ange der Zeitintervalle liegen, die der zeitlihen Au

�

osung

der Eingabedaten (i.allg. Einstundenmittelwerte) zugrundeliegen. Aus diesem Grund stellen die im selben

Zeitraster ausgegebenen Werte in den .sot und .pot-Files in vielen F

�

allen bereits Mittelwerte

�

uber mehrere

Optimierungszeitintervalle dar.
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168 Kapitel 9. Weitere Hinweise zur Bedeutung der Ausgabedaten

2

Modi�zierter Mittelwert: Bei KoeÆzienten interessiert i. allg. niht der algebraishe Mittel-

wert, sondern der KoeÆzient, der in die zu untersuhende Gleihung eingeht und zusammen

mit bereits berehneten Mittelwerten f

�

ur die weiteren relevanten Variablen eine zur ur-

spr

�

unglihen Gleihung formal analoge Gleihung erf

�

ullt:

Beispiel:

Transiente Form der zu untersuhenden Gleihung:

a

1

(t)x

1

(t) + a

2

(t)x

2

(t) + a

3

(t)x

3

(t) = (t)

)

T

R

0

[a

1

(t)x

1

(t) + a

2

(t)x

2

(t) + a

3

(t)x

3

(t)℄dt =

T

R

0

(t)dt

)

T

R

0

a

1

(t)x

1

(t)dt

T

R

0

dt

+

T

R

0

a

2

(t)x

2

(t)dt

T

R

0

dt

+

T

R

0

a

3

(t)x

3

(t)dt

T

R

0

dt

=

T

R

0

(t)dt

T

R

0

dt

Die modi�zierten Mittelwerte ~a

i

der Gr

�

o�en a

i

sollen nun so bestimmt werden, da� folgende

Gleihung erf

�

ullt ist:

~a

1

< x

1

> +~a

2

< x

2

> +~a

3

< x

3

> = <  > (9.1)

wobei die spitzen Klammer nah Fall 1 bestimmte Mittelwerte kennzeihnen.

Somit gilt:

~a

1

=

T

R

0

a

1

x

1

(t)dt

T

R

0

x

1

(t)dt

; ~a

2

=

T

R

0

a

2

x

1

(t)dt

T

R

0

x

2

(t)dt

; ~a

3

=

T

R

0

a

3

x

3

(t)dt

T

R

0

x

3

(t)dt

:

3

Mittelwert der Zielfunktionskomponente:

Z

i

=

X

l

a

li

x

l

(9.2)

Dabei durhl

�

auft l alle Energiestr

�

ome x, a

li

sind die ZielfunktionskoeÆzienten und Z

i

stellt

die i-te Komponente der Zielfunktion dar.
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)< Z

i

> =

T

R

0

z

i

(t)dt

T

R

0

dt

=

T

R

0

�

P

l

a

li

x

l

�

dt

T

R

0

dt

=

P

l

T

R

0

a

li

(t)x

l

(t)dt

T

R

0

dt

.

4

Mittelwert der Shattenpreise bei zeitabh

�

angigen Nebenbedingungen:

Gew

�

unshte Aussagekraft:

Der

"

mittlere\ Shattenpreis gibt an, um wieviel sih die Zielfunktion im Mittel erh

�

oht, wenn

der Mittelwert der rehten Seite (Rhs) der entsprehenden NB um 1 erh

�

oht (bzw. erniedrigt)

wird.

Sei b

i

die Rhs der NB, y

i

die dazugeh

�

orige duale Variable und DZ die duale Zielfunktion =

P

i

y

i

b

i

. Dann gilt:

< b

i

> +1 =

1

T

T

Z

0

b

i

(t)dt + 1 =

1

T

T

Z

0

b

i

(t)dt +

1

T

T

Z

0

1dt =

1

T

T

Z

0

(b

i

(t) + 1)dt:

Im Optimalpunkt (gekennzeihnet durh einen Stern) gilt weiter:

y

�

i

= Shattenpreis der i-ten NB sowie Z

�

(= Optimalwert der Zielfunktion ) = DZ

�

, d.h.

DZ

�

=

P

i

y

�

i

b

i

= Z

�

.

Die durh die oben angesprohene Ver

�

anderung der NB verursahte Ver

�

anderung des

Mittelwertes der Zielfunktion berehnet sih somit wie folgt:

< Z

�

+�Z >=

T

R

0

�

P

i

y

�

i

(b

i

+1)

�

dt

T

R

0

dt

=

P

i

T

R

0

f

y

�

i

(t)(b

i

(t)+1)

g

dt

T

R

0

dt

=

P

i

T

R

0

y

�

i

(t)b

i

(t)dt

T

R

0

dt

+

P

i

T

R

0

y

�

i

(t)1dt

T

R

0

dt

=< Z

�

> +

P

i

T

R

0

y

�

i

(t)dt

T

R

0

dt

=< Z

�

> + < y

�

i

>

Die Shattenpreise spielen somit als Optimalwerte der dualen Variablen eine analoge Rolle,

wie die Optimalwerte der Energiestr

�

ome (= prim

�

are Variablen).
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9.2 Konkrete Berehnung der Mittelwerte

�

uber den

Optimierungszeitraum

Im folgenden wird f

�

ur die vershiedenen Ausgabegr

�

o�entypen angegeben, welhes Verfahren

zur Mittelwertbildung herangezogen wurde.

� VeJ 1

� E s 1

� Slak 1

� DotE 0 1

� SPrie 4

� DotE 1

� CCoef 2

� OCoef 2

� Mittelwert der Shlupfvariablen der Proze�aggregate:

Slak 1

� Mittelwert der Leistung der Proze�aggregate:

Power 1

Die Mittelwerte der verallgemeinerten Kosten setzen sih aus den �xen und variablen Anteilen

zusammen. Die �xen Anteile werden nah Fall 1 berehnet. Die variablen Anteile ergeben

sih gem

�

a� 3 . Entsprehende Aussagen gelten f

�

ur die aus diesen Kostenbeitr

�

agen durh

lineare Gewihtung hervorgehende Zielfunktion (Goal).
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Kapitel A

Modellbeshreibung und De�nitionen

A.1 Physikalish-tehnishe,

�

okonomishe und

�

okologishe Aspekte

De�nition 1 (Energieversorgungssystem) In der Energiewirtshaft wird unter einem

Energiesystem ein

"

tehnish-wirtshaftlihes Gesamtsystem, das zur Dekung des Energiebe-

darfs dient\ [WEC92℄, S.5, verstanden. Der Energiebedarf ist hierbei jedoh keine unab

�

anderli-

he Gr

�

o�e, sondern unterliegt untershiedlihen Ein

�

ussen (Preise, Gesetze, Anspruhsniveau

der Verbrauher, et.). Das Energiesystem ist somit ein System, das sowohl die tehnishe

Seite der Energieversorgung als auh die energienutzende Gesellshaft und die sie umgebende

Umwelt umfa�t. Wird der Energiebedarf als gegeben angesehen, so wird ein Teil des Energie-

systems von der Betrahtung ausgeshlossen.

�

Ubrig bleibt ein sog. Energieversorgungssystem.

Als Energieversorgungsmodell wird im folgenden ein mathematishes Modell verstanden, das

die in einem Energieversorgungssystem auftretenden Energiestr

�

ome und die damit verkn

�

upf-

ten Tehniken beshreibt und zur Bestimmung des (optimalen) Energietr

�

ager- und Tehnik-

mixes verwendet wird.

Modellzwek:

1

Das dynamishe Energie-, Emissions- und Kostenoptimierungsmodell deeo

dient dazu, die Entsheidungs�ndung im Rahmen der Erstellung und Umsetzung kommunaler

und regionaler Energieversorgungskonzepte bei vorgegebenem, uktuierendem Energiebedarf

zu unterst

�

utzen.

2

Die durh die optimale Kombination von konventionellen Energieversor-

gungstehniken mit solhen der rationellen Energieverwendung bzw. der Nutzung regenera-

tiver Energiequellen erreihbaren Prim

�

arenergieeinspar- und Emissionsminderungspotentiale

sollen quanti�ziert und evtl. auftretende Konkurrenze�ekte zwishen diesen Tehniken ana-

lysiert werden. Die mit der Realisierung von Ma�nahmen zur Prim

�

arenergieeinsparung und

Emissionsminderung verbundenen Kosten sollen abgesh

�

atzt werden, um solhe Ma�nahmen

identi�zieren zu k

�

onnen, die hohe Einsparpotentiale bei geringen Kosten versprehen und

somit einer detaillierten tehnishen und betriebswirtshaftlihen Untersuhung unterzogen

werden sollten.

1

Teile der folgenden Ausf

�

uhrungen sind publiziert in [Gro95℄.

2

"

Ergebnisse von Energie- und Umweltmodellen d

�

urfen (. . . ) nie als direkte Empfehlung interpretiert wer-

den. Sie sind nur ein Input in die Entsheidungs�ndung\ [Wal88℄, S.174.
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-

Elektrishe Energie

t

t

t

t

tt

t

t

t

t

= Bedarfsproze�

�

�

�

Import:

Elektrishe Energie

Fossile

Energietr

�

ager

�

�

(

(

(

(

D

D

D

l

l

\

\

�

�

P

P

P

P

 

 

 

 

h

h

h

h

h

h

P

P

P

= Vernetzungsproze�

-

-

%

%

Export:

h

h h

x

x

h

x

= Import-Export-Proze�

= Umwandlungsproze�

�

�

X

X

= Speiherproze�

66

?

? ?

T

T

= Kollektorproze�

Emissionen

Regenerative
Nihtregenerative

Energiequellen Energietr

�

ager

RZD{

ENERGIE{

VERSORGUNGS{

SYSTEM

�

UBERGEORDNETES ENERGIEVERSORGUNGSSYSTEM

NAT

�

URLICHE UND SOZIO-

�

OKONOMISCHE UMWELT

Abbildung A.1: R

�

aumlih und zeitlih disaggregiertes Energieversorgungssystem (RZD-EVS) eingebettet in

ein

�

ubergeordnetes EVS (s.u.). Beide be�nden sih in der ihnen gemeinsamen nat

�

urlihen und sozio

�

okono-

mishen Umwelt. Die Art und Weise der Verkn

�

upfung der energietehnishen Prozesse des RZD-EVS ist

rein exemplarish und niht repr

�

asentativ. Auf die Angabe der elektrishen, mehanishen und hemishen

Energiestr

�

ome, die Prozesse weitgehend verlustlos miteinander verbinden, wird der

�

Ubersihtlihkeit wegen

verzihtet. Erkennbar sind nur W

�

armestr

�

ome, deren Transport mit Hilfe von Vernetzungsprozessen erfolgt.

De�nition 2 (RZD-Energieversorgungssysteme) R

�

aumlih und zeitlih disaggregierte

Energieversorgungssysteme (RZD-EVS) sind Energieversorgungssysteme (EVS), in denen (im

Prinzip) jeder energietehnishe Proze�

3

in seiner zeitlihen Variabilit

�

at ber

�

uksihtigt wird.

Die (r

�

aumlihe) Aggregation von Prozessen ist nur erlaubt, wenn dabei keine wesentlihe Infor-

mation verlorengeht. Zeitlih disaggregiert bedeutet, da� alle temporal variierenden Gr

�

o�en,

die f

�

ur das EVS relevant sind, wie z.B. Energiebedarfs{, Abw

�

arme{ oder Wetterdaten, in

Form von Zeitreihen vorliegen m

�

ussen, die alle interessierenden Eigenshaften (z.B. Auto-

korrelationen innerhalb der Zeitreihen, Korrelationen zwishen den Zeitreihen) der zugrunde

liegenden kontinuierlihen Funktionen

4

gen

�

ugend genau widerspiegeln.

5

3

Genaue De�nition s. Def.4.

4

Der

�

Ubergang von kontinuierlihen Funktionen zu Zeitreihen wird in [Gro91℄ ausf

�

uhrlih besprohen.

5

In der Praxis haben sih f

�

ur die hier interessierenden Fragestellungen Zeitreihen bew

�

ahrt, die aus

Einstunden-Mittelwerten bestehen [Dub86℄, S.53.
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Modellannahme 1 (System und Umgebung) Das Optimierungsmodell deeo wird auf

ein RZD-EVS, das in ein

�

ubergeordnetes EVS eingebettet ist, angewendet. Beide be�nden

sih in der ihnen gemeinsamen nat

�

urlihen und sozio

�

okonomishen Umwelt.

6

Modellannahme 2 (Eigenshaften des RZD-EVS) RZD-EVS dienen zur Dekung des

Energiebedarfs eines wohlde�nierten Gebietes. Dieses Gebiet ist in guter N

�

aherung r

�

aum-

lih homogen hinsihtlih des Wettergeshehens (Au�entemperatur, Solarstrahlung, Windge-

shwindigkeit, et.), des Transports elektrisher Energie zu jedem beliebigen Punkt des RZD-

EVS, der Preise der Energietr

�

ager f

�

ur einheitlihe Nutzergruppen (z.B. private Haushalte)

und anderer Kosten, die mit dem Bau bzw. Betrieb des RZD-EVS verbunden sind. Alle auf-

gef

�

uhrten Eigenshaften des RZD-EVS sind somit innerhalb des Gebietes ortsunabh

�

angig. Die

elektrishen Leitungsverluste innerhalb des EVS sind klein

7

und k

�

onnen in guter N

�

aherung

dem elektrishen Energiebedarf der Endabnehmer zugeshlagen werden. Dar

�

uber hinaus wird

angenommen, da� die beim Transport von W

�

arme auftretende Zeitverz

�

ogerung zwishen Pro-

duktion und Konsum vernahl

�

assigt werden kann. Dies beshr

�

ankt die Gr

�

o�e der im Modell

zugelassenen zusammenh

�

angenden W

�

armeversorgungssysteme.

8

Der Verkehrssektor bleibt von

den Betrahtungen dieser Arbeit ausgeshlossen.

Die maximale Gr

�

o�e des RZD{EVS wird durh das Modell, sofern die hier genannten Anfor-

derungen erf

�

ullt sind, niht n

�

aher festgelegt. In der Praxis wird man sih aber bei der Anwen-

dung von deeo auf den kommunalen Bereih, d.h. auf St

�

adte bzw. Stadtteile, beshr

�

anken,

um die Datenmenge und den Rehenaufwand in vern

�

unftigen Grenzen zu halten.

Modellannahme 3 (Innere Struktur des RZD{EVS) Das betrahtete RZD-Energie-

versorgungssystem l

�

a�t sih in Subsysteme zerlegen, die durh verlustfreie Energiestr

�

ome

miteinander verbunden sind. Die kleinsten derartigen Subsysteme, die im Modell deeo be-

trahtet und per de�nitionem niht mehr weiter zerlegt werden sollen, werden als energieteh-

nishe Prozesse bezeihnet. Ihre Beshreibung erfolgt mit Hilfe der

"

Blak-Box\-Methode. Die

Verkn

�

upfung einzelner Prozesse zum Gesamtsystem l

�

a�t sih graphentheoretish modellieren

(s. Abshnitt A.3).

Das Gesamtmodell bedient sih somit des hierarhishen Systemkonzeptes, wobei das Haupt-

system durh ein strukturelles und die kleinsten Subsysteme (=Prozesse) durh ein funktio-

nales Systemkonzept beshrieben werden.

Modellannahme 4 (Zul

�

assige energietehnishe Prozesse) Zur Modellierung der Pro-

zesse des zu untersuhenden RZD-EVS sind folgende Proze�(-typen) ausreihend:

Bedarfsprozesse, die eine Energiedienstleistung erbringen und dazu Energie in Form von

W

�

arme, elektrisher bzw. mehanisher Energie nahfragen und dabei evtl. Abw

�

arme

produzieren;

Umwandlungsprozesse, die hemishe (oder nukleare) Energie in W

�

arme, elektrishe oder

mehanishe Energie umwandeln;

6

Das

�

ubergeordnete EVS und die Umwelt bilden somit im systemanalytishen Sinne die Umgebung des zu

untersuhenden (Energieversorgungs-) Systems.

7

Gem

�

a� [Enq94℄, S.181 betragen die elektrishen Leitungsverluste auf der Niederspannungsebene 2%, auf

der Mittelspannungsebene 1% und auf der Hohspannungsebene 1%. Auf der Transformatorstufe Mittelspan-

nung/Niederspannung ist mit 1,5% Verlusten zu rehnen; auf der Stufe Hohspannung/Mittelspannung mit

0,5%. Die gesamten Netzverluste in den alten Bundesl

�

andern betrugen 1992 4,7% des Gesamtverbrauhs. In

der untersuhten Kommune W

�

urzburg summierten sih die Netzverluste 1993 auf 1,8% [WVV94℄.

8

Typishe Transportgeshwindigkeiten in W

�

armeversorgungssystemen liegen im Bereih von 1 m/s [Bu83℄.
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Vernetzungsprozesse, die als Bindeglieder zwishen Prozessen fungieren, deren Ener-

gienahfrage und -angebot niht direkt kompatibel zueinander sind;

Speiherprozesse, die W

�

arme, elektrishe, mehanishe oder hemishe Energie speihern;

Import-Export-Prozesse, die elektrishe Energie aus dem

�

ubergeordneten EVS aufnehmen

bzw. an dieses abgeben und den Import von Brennsto�en beshreiben, sowie

Kollektorprozesse, die W

�

arme, elektrishe, mehanishe oder hemishe Energie durh

Nutzung regenerativer Energiequellen (z.B. Solarenergie

9

) bereitstellen.

Modellannahme 5 (Eigenshaften des

�

ubergeordneten EVS)

Das

�

ubergeordnete EVS stellt dem RZD{EVS Endenergie zur Verf

�

ugung, die von diesem al-

leine niht bereitgestellt werden kann (= Energieimport), und ist in der Lage, aus diesem

�

ubersh

�

ussige Energie aufzunehmen (= Energieexport). Elektrishe Energie l

�

a�t sih impor-

tieren

10

und exportieren. Alle fossilen und nuklearen Energietr

�

ager, die im RZD-EVS ben

�

otigt

werden, sind zu importieren. Der Export bzw. Import von W

�

arme oder mehanisher Energie

wird niht zugelassen. Das

�

ubergeordnete EVS ist so gro�, da� die spezielle Energieversor-

gungsstruktur des RZD{EVS und die darin statt�ndenden Aktivit

�

aten (in guter N

�

aherung)

keinen Einu� auf die intensiven Eigenshaften des

�

ubergeordnete EVS aus

�

uben. Somit soll

z.B. der mittlere Wirkungsgrad der Erzeugung elektrisher Energie im

�

ubergeordneten EVS

niht durh die Menge elektrisher Energie beeinu�t werden, die vom RZD-EVS nahgefragt

oder produziert wird.

Verallgemeinert man den Sprahgebrauh der Thermodynamik, so kann man davon sprehen,

da� das

�

ubergeordnete EVS ein

"

Reservoir\ f

�

ur das RZD-EVS darstellen soll. Ein EVS kann

dann als

�

ubergeordnetes EVS f

�

ur ein RZD-EVS wirken, wenn seine Energieumwandlungs-

kapazit

�

aten f

�

ur alle Energieformen sehr viel gr

�

o�er sind als die entsprehenden maximalen

Bedarfswerte im RZD-EVS.

Modellannahme 6 (Eigenshaften der Umwelt) Die (nat

�

urlihe und sozio

�

okonomi-

she) Umwelt stellt niht-regenerative Prim

�

arenergietr

�

ager, wie Kohle oder Erdgas, sowie

regenerative Energiequellen, wie Solar- oder Windenergie, bereit. Sie nimmt die energiebe-

dingten Emissionen auf, die vom

�

ubergeordneten und vom RZD{EVS verursaht werden, und

bietet alle (evtl. zeitabh

�

angigen) Informationen, die zur Bestimmung des Energiebedarfs not-

wendig sind.

Der begrenzten Emissionsaufnahmekapazit

�

at der Umwelt kann durh Optimierung der Ziel-

funktion

"

Emissionen\ Rehnung getragen werden. Es lassen sih beliebige Emissionen be-

handeln, f

�

ur die brennsto�- oder tehnikabh

�

angige spezi�she Emissionen angegeben werden

k

�

onnen. Zu den wihtigsten z

�

ahlen die biologish sh

�

adlihen Gase NO

x

und SO

2

sowie die

klimawirksamen Emissionen von CO

2

und CH

4

.

De�nition 3 (Umweltdatenvektor) Die Darstellung der Umwelt erfolgt im Modell deeo

mit Hilfe des Umweltdatenvektors

~

U .

~

U enth

�

alt als Komponenten die Au�entemperatur, die

solare Einstrahlung und weitere Gr

�

o�en (z.B. Auslastungsfaktoren von Industrieprozessen),

die zur Berehnung des Energiebedarfs, der anfallenden Abw

�

arme und des Angebotes rege-

nerativer Energiequellen ben

�

otigt werden.

9

Der Begri� Solarenergie wird in dieser Arbeit in seinem engeren Sinne verwendet, d.h. er bezieht sih auf

die unmittelbare Gewinnung von W

�

arme und elektrisher Energie aus der solaren Strahlung mit Hilfe einer

geeigneten Umwandlungstehnik und niht auf die indirekte Nutzung z.B. durh Windenergieanlagen.

10

Die Begri�e

"

Import\ und

"

Export\ werden im folgenden stets im hier de�nierten Sinne verwendet. Sie

beziehen sih niht auf den Energieaustaush mit dem Ausland.
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Abbildung A.2: Energieu�orientierte Beshreibung energietehnisher Prozesse. Die Energiestromrihtung

wird mittels durhgezogener, die Massenstromrihtung mit Hilfe unterbrohener Pfeile angedeutet. Die

auftretenden Symbole werden im Text erl

�

autert.

Im folgenden soll unter EVS (sofern niht n

�

aher bezeihnet) stets ein r

�

aumlih und zeitlih

disaggregiertes Energieversorgungssystem (RZD-EVS) verstanden werden.

De�nition 4 (Energietehnishe Prozesse) (Energietehnishe) Prozesse repr

�

asentieren

Subsysteme des EVS, die niht mehr weiter zerlegt werden sollen und durh verlustlose Ener-

giestr

�

ome miteinander verbunden sind. Im folgenden soll der Begri�

"

Proze�\ in Anlehnung an

[Goo92℄ sowohl f

�

ur das entsprehende Subsystem an sih, als auh (im engeren Sinne) f

�

ur die

Gesamtheit der in ihm ablaufenden Vorg

�

ange stehen. Vorg

�

ange innerhalb des EVS, bei denen

Irreversibilit

�

aten auftreten bzw. die mit Entropieproduktion verbunden sind, d

�

urfen nur im

Inneren von Prozessen statt�nden. Die extensiven und intensiven

11

Gr

�

o�en der Energiestr

�

ome,

die die Prozesse miteinander verbinden, bleiben somit zwishen den einzelnen Prozessen kon-

stant und werden nur im Rahmen von Prozessen ver

�

andert. Die Zerlegung des Energieversor-

gungssystems in Subsysteme, die als Prozesse aufgefa�t werden k

�

onnen, ist niht eindeutig.

Die Wahl der Systemgrenzen erfolgt deshalb aus praktishen

�

Uberlegungen heraus immer

so, da� die in ein solhes Subsystem ein- bzw. aus ihm austretenden Energiestr

�

ome bequem

gemessen werden k

�

onnen, was in der Tehnishen Thermodynamik h

�

au�g durh den Begri�

Kontrollraum angedeutet wird.

Im folgenden sollen die wihtigsten extensiven und intensiven Gr

�

o�en, die f

�

ur die physikalishe

Beshreibung energietehnisher Prozesse notwendig sind, entsprehend der Terminologie der

Tehnishen Thermodynamik [Bae89℄ erl

�

autert werden.

De�nition 5 (Energiestr

�

ome) Alle f

�

ur die Beshreibung des Energieversorgungssystems

relevanten Energiestr

�

ome werden an den Systemgrenzen der beteiligten Prozesse gemessen

11

Der Gebrauh der Begri�e

"

extensiv\ und

"

intensiv\ orientiert sih am Sprahgebrauh der Thermodyna-

mik [Rei85℄, S.170.
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und geben die Energiemenge an, die pro Zeiteinheit

�

uber diese Grenze in den Proze� ein-

bzw. aus diesem austritt. Energiestr

�

ome besitzen somit die Dimension einer Leistung [W℄.

Aus Anshaulihkeitsgr

�

unden werden alle Energiestr

�

ome, die Prozesse miteinander verbin-

den, positiv gew

�

ahlt. Energiestr

�

ome, die in das betrahtete (Sub-)System eintreten, erhalten

den Index En (=Entrane). Die austretenden Energiestr

�

ome werden durh den Index Ex

(=Exit) gekennzeihnet. Mit Ein- bzw. Austrittspunkt ist im folgenden immer die Stelle an

der Systemgrenze eines Prozesses gemeint, an der ein Energiestrom in dieses (Sub-)System

ein- bzw. aus diesem austritt.

Folgende Energiestr

�

ome werden im Modell deeo ber

�

uksihtigt (s. Abb. A.2):

1. Elektrishe und mehanishe Energie: Der mit dem Transport von elektrisher

12

(me-

hanisher) Energie verbundene Energiestrom

_

E

El

(

_

E

Meh

) ist durh die Angabe seiner

Quantit

�

at am Ein- bzw. Austrittspunkt vollst

�

andig bestimmt.

2. W

�

armestrom: Den Energiestrom, der die Systemgrenzen niht als (mehanishe oder elek-

trishe) Arbeit und niht an Massenstr

�

ome gebunden

�

ubershreitet, bezeihnet man als

W

�

armestrom

_

E

Q

(De�nition gem

�

a� [Bae89℄, S.56). Ein W

�

armestrom wird harakterisiert

durh die Quantit

�

at der

�

ubertragenen Energie

_

E

Q

und ihrer Qualit

�

at, repr

�

asentiert durh

die Temperatur T

Q

in Kelvin [K℄ gemessen an der Stelle, an der der W

�

armestrom die Sy-

stemgrenze

�

ubershreitet. Sofern niht anders vermerkt, werden Temperaturen in dieser

Arbeit stets in [K℄ angegeben.

3. Enthalpiestr

�

ome: Die Bestimmung von Enthalpiestr

�

omen erfolgt durh Messung des Mas-

senstroms _m und der intensiven Gr

�

o�en (z.B. Temperatur, Druk, hemishe Zusammen-

setzung), die zur Berehnung der spezi�shen Enthalpie h (bezogen auf eine Massenein-

heit) des betrahteten Mediums notwendig sind. Der Enthalpiestrom

_

H ergibt sih dann

zu

_

H = _mh: (A.1)

Die spezi�she Enthalpie h ist wie die spezi�she innere Energie u nur bis auf eine Inte-

grationskonstante eindeutig bestimmt. Treten mehrere Enthalpiestr

�

ome in ein System ein

bzw. aus diesem aus, so ist bei der Aufstellung von Energiebilanzen darauf zu ahten, da�

alle Integrationskonstanten auf den gleihen thermohemishen Referenzzustand bezogen

sind. H

�

au�g wird auf die Aufstellung eines solhen Referenzzustandes verzihtet und statt

dessen nur mit Hilfe von Enthalpiedi�erenzen gerehnet. Dabei ist es n

�

utzlih, die ener-

getish relevanten Massenstr

�

ome, die die Systemgrenze eines Prozesses

�

ubershreiten, in

2 qualitativ untershiedlihe Klassen einzuteilen:

(a) Chemishe bzw. nukleare Energie:

Der einem Brennsto�strom zugeordnete Enthalpiestrom

_

E

Fuel

berehnet sih bei

Kenntnis des (unteren, auf eine Masseneinheit bezogenen) Heizwertes h

LHV

aus

(s. z.B. [Bae89℄, S.294):

_

E

Fuel

= _mh

LHV

: (A.2)

Dabei ist _m der Massenstrom des Brennsto�es.

Werden im Systeminneren Kernbrennsto�e im Rahmen nuklearer Reaktionen gespal-

ten, so �ndet dadurh eine W

�

armeabgabe an das Medium statt, das die Brennsto�e

umgibt. Der Zahlenwert des

"

Heizwertes\ h

N

eines Kernbrennsto�es wird in dieser

Arbeit gleihgesetzt mit der so de�nierten W

�

armeabgabe einer Masseneinheit des be-

trahteten Kernbrennsto�es (W

�

arme

�

aquivalenzmethode [WEC92℄, S.79). Damit be-

12

In dieser Arbeit, die sih mit Fragestellungen der Einsatzplanung energietehnisher Anlagen besh

�

aftigt,

ist die Betrahtung der elektrishen Wirkleistung ausreihend. Die Bereitstellung der erforderlihen Blindlei-

stung erfolgt auf der Ebene der Momentanoptimierung und Netzbetriebsf

�

uhrung. Sie beeinu�t den Anlagen-

einsatz niht [Dub86℄, S.61.
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rehnet sih der dem Kernbrennsto�strom zugeordnete Enthalpiestrom

_

E

Fuel

13

aus

_

E

Fuel

= _mh

N

: (A.3)

_m ist der Massenstrom des Kernbrennsto�es.

(b) Thermishe Energie:

Als W

�

armetransportmittelstr

�

ome werden im Modell deeo solhe Massenstr

�

ome ange-

sehen, die das zum Proze� geh

�

orende System hemish unver

�

andert durhstr

�

omen.

14

Die spezi�she Enthalpie des Massenstromes gemessen an der Stelle, an der der Mas-

senstrom in das System eintritt, soll sih jedoh von der an der Stelle, an der er

austritt, untersheiden. Wird der gr

�

o�ere dieser beiden spezi�shen Enthalpiewerte

mit h

F

und der kleinere mit h

R

bezeihnet,

15

so berehnet sih der Energie

�

ubertrag

_

E

H

auf das System aus

_

E

H

= _m(h

F

� h

R

): (A.4)

Jedem W

�

armetransportmittelstrom, der zwei energietehnishe Prozesse verbindet,

wird im Modell deeo ein zweiter W

�

armetransportmittelstrom zugeordnet, der das

W

�

armetransportmedium vom Endproze� zum Anfangsproze� zur

�

ukf

�

uhrt. Der durh

diesen W

�

armetransportmittelkreislauf bewirkte Energie

�

ubertrag

_

E

H

l

�

a�t sih somit

auh als Nettoenthalpiestrom

16

betrahten, der beide Prozesse verbindet.

De�nition 6 (Vorlauf und R

�

uklauf) Vor- und R

�

uklauf bezeihnen in dieser

Arbeit je einen der beiden Str

�

ange einer W

�

armetransportmittelleitung (als Teil des

oben angesprohenen W

�

armetransportmittelkreislaufes). Im Vorlauf ie�t der Mas-

senstrom in Rihtung des Nettoenthalpiestromes. Im R

�

uklauf bewegt er sih entge-

gengesetzt dazu. Somit ist die Vorlauftemperatur die Temperatur des W

�

armetrans-

portmittels vor der W

�

armeabgabe [WEC92℄, S.383.

In der ingenieurwissenshaftlihen Literatur ([Sh89℄, S.134) bezeihnet man den

Energie

�

ubertrag auf das System, der durh eine Ver

�

anderung des Enthalpiegehaltes ei-

nes Massenstromes bewirkt wird, der das System hemish unver

�

andert durhstr

�

omt,

ebenfalls als

"

W

�

armestrom\. Da diese Bezeihnung auh in der Energiewirtshaft sehr

gebr

�

auhlih ist, wird in dieser Arbeit der Begri�

"

W

�

armestrom\ ebenfalls in diesem

Sinne verwendet, wenn dadurh die Anshaulihkeit erh

�

oht wird. Im allgemeinen wird

jedoh der genauere Begri�

"

Nettoenthalpiestrom\ verwendet.

De�nition 7 (Nettoenthalpiestr

�

omen zugeordnete intensive Gr

�

o�en)

Jedem Nettoenthalpiestrom werden die intensiven Gr

�

o�en (Temperaturen, Dr

�

uke,

et.), die zur Berehnung der spezi�shen Enthalpien im Vorlauf und R

�

uklauf

und damit zur Bestimmung des Nettoenthalpiestromes selbst ben

�

otigt werden,

zugeordnet. Um den

�

Uberblik zu erleihtern, werden diese intensiven Gr

�

o�en zu

Vektoren zusammengefa�t: Der Vektor

~

X

F

umfa�t alle intensiven Gr

�

o�en, die zur

Berehnung der spezi�shen Enthalpie im Vorlauf herangezogen werden.

~

X

R

steht

f

�

ur die entsprehenden Gr

�

o�en im R

�

uklauf und

~

J := (

~

X

F

;

~

X

R

)

y

(A.5)

13

Die Gleihheit mit dem entsprehenden Symbol f

�

ur (konventionelle) Brennsto�e ist beabsihtigt, da im

folgenden auf eine getrennte Untersuhung von (konventionellen) Brennsto�en und Kernbrennsto�en verzihtet

werden soll.

14

genauer: Das W

�

armetransportmittel darf mit den anderen Sto�str

�

omen, die am Proze� beteiligt sind (z.B.

Produktstr

�

ome), hemish niht reagieren. Erlaubt ist dagegen eine Mishung des W

�

armetransportmittels mit

Wasserdampf, wie dies z.B. h

�

au�g bei Troknungsprozessen mit hei�er Luft der Fall ist.

15

Der Index F erinnert dabei an

"

Flow\ (= Vorlauf) und R an

"

Return\ (= R

�

uklauf).

16

Man kann in diesem Zusammenhang auh von einer W

�

arme

�

ubertragung durh erzwungene Konvektion

sprehen.

Stand: 4. Oktober 2001



180 Kapitel A. Modellbeshreibung und De�nitionen

f

�

ur alle intensiven Gr

�

o�en, die so dem Nettoenthalpiestrom zugeordnet werden. Treten

im folgenden Vektoren als Komponenten von

�

ubergeordneten Vektoren auf, so stehen

sie immer stellvertretend f

�

ur ihre Komponenten. Das Symbol y gibt im Zusammenhang

mit Vektoren an, da� es sih bei ihnen um transponierte Zeilenvektoren, also um

Spaltenvektoren handelt.

Nettoenthalpiestr

�

ome, die die zu einem Proze� geh

�

orenden (Sub-)Systemgrenze

�

uber-

shreiten, k

�

onnen dem System Energie zuf

�

uhren, wenn der Nettoenthalpiestrom in

das System eintritt

17

oder Energie abf

�

uhren, wenn er austritt. Sie k

�

onnen somit so-

wohl zum

"

Heizen\ als auh zur Abfuhr von W

�

arme verwendet werden, die entweder

bewu�t erzeugt wird (z.B. in Heizkesseln) oder als Nebenprodukt (Abw

�

arme) anf

�

allt.

Wenn in diesem Handbuh von Abw

�

armestrom gesprohen wird, so handelt es sih da-

bei physikalish gesehen immer um einen Nettoenthalpiestrom. Nettoenthalpiestr

�

ome,

die Abw

�

armestr

�

ome darstellen, k

�

onnen bei Bedarf durh den hohgestellten Index W

(f

�

ur

"

Waste Heat\) kenntlih gemaht werden. W

�

armestr

�

ome im physikalish engeren

Sinne (Leitungs- oder Strahlungsw

�

arme), die durh die Angabe ihrer Quantit

�

at

_

E

Q

und ihrer Temperatur T

Q

beshrieben werden, lassen sih formal als Nettoenthalpie-

str

�

ome mit

_

E

H

=

_

E

Q

und T

F

= T

Q

modellieren und werden deshalb im folgenden

niht mehr getrennt aufgef

�

uhrt. Die

"

R

�

uklauftemperatur\ T

R

ist dabei unbestimmt

und darf niht in die Berehnung anderer Gr

�

o�en einie�en.

De�nition 8 (Prim

�

arenergieeinsatz) Es ist n

�

utzlih, zwishen regenerativer Prim

�

arener-

gie (Solarenergie, Windenergie, Wasserkraft, Biomasse, et.) und niht-regenerativer

Prim

�

arenergie (fossile Energietr

�

ager und Kernenergie) zu untersheiden. Im Modell deeo wird

nur der niht-regenerative Prim

�

arenergieeinsatz

_

E

P

bewertet, so da� auf die Angabe eines

Bestimmungsverfahrens f

�

ur den regenerativen verzihtet werden kann. Der Begri� variabler

Prim

�

arenergieeinsatz

_

E

V ar

P

(angegeben in [W℄) bezeihnet denjenigen (niht-regenerativen)

Prim

�

arenergieeinsatz, der mit dem Betrieb eines energietehnishen Prozesses verbunden ist.

Jedem Brennsto�strom bzw. elektrishen Energiestrom, der die Grenze des EVS

�

ubershreitet,

l

�

a�t sih ein dazugeh

�

origer Prim

�

arenergieeinsatz zuordnen. F

�

ur Brennsto�e wird dieser aus

_

E

Fuel

unter Ber

�

uksihtigung eines paushalen (mittleren) Wirkungsgrades f

�

ur die Bereitstel-

lung des Brennsto�es berehnet.

18

Bei elektrishen Energiestr

�

omen erfolgt seine Bestimmung

auf der Basis eines mittleren Wirkungsgrades der Produktion elektrisher Energie im

�

uberge-

ordneten EVS. Der Prim

�

arenergieeinsatz ist positiv, falls die Brennsto�e bzw. die elektrishe

Energie vom EVS nahgefragt werden. Beim Export elektrisher Energie erfolgt eine Gut-

shrift f

�

ur den Prim

�

arenergieeinsatz, der dadurh im

�

ubergeordneten EVS niht mehr zur

Produktion derselben Menge elektrisher Energie aufgebraht werden mu�. In diesem Falle

ist der vermiedene Prim

�

arenergieeinsatz negativ zu z

�

ahlen.

Es ist n

�

utzlih, einen allgemeinen Energiestrom

_

E

�

zu de�nieren, der durh die Angabe von

� 2 fEl;Meh;Q;H; Fuel; Pg n

�

aher spezi�ziert wird. Treten mehrere gleihartige Ener-

giestr

�

ome in einen Proze� ein bzw. aus diesem aus, so werden sie durhnumeriert.

_

E

H;i;Ex

bezeihnet somit z.B. den i-ten Nettoenthalpiestrom, der den Proze� verl

�

a�t.

Anmerkung: Die hemishen, elektrishen, mehanishen Energie- und Nettoenthalpiestr

�

ome,

die die einzelnen energietehnishen Prozesse miteinander verbinden, bilden (wie sp

�

ater de-

17

Es sei daran erinnert, da� Nettoenthalpiestr

�

ome stets positiv gew

�

ahlt werden.

18

Bei der Bestimmung des Prim

�

arenergieeinsatzes handelt es sih somit niht um eine Messung im stren-

gen Sinne. Auf eine detaillierte Untersuhung der Gewinnung, der Aufbereitung und des Transports von

Prim

�

arenergietr

�

agern wird in dieser Arbeit verzihtet. Ein Simulationsmodell, da� sih auf der Basis von Jah-

resmittelwerten des Energiebedarfs mit dieser Fragestellung besh

�

aftigt ist GEMIS (Gesamt-Emissions-Modell

integrierter Systeme) [Sim90, Hes95℄.
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tailliert erl

�

autert wird, s. Abshnitt A.5) die Optimierungsvariablen des Modells deeo. Der

Prim

�

arenergieeinsatz im gesamten EVS stellt neben den Gesamtemissionen und den Gesamt-

kosten (s.u.) eine Komponente der zu minimierenden Zielfunktion dar (s.a. Gl. A.14).

19

De�nition 9 (Speiherenergieinhalt) Neben den Energiestr

�

omen, die die zu einem Pro-

ze� geh

�

orende Systemgrenze

�

ubershreiten, wird zur Beshreibung nihtstation

�

arer Vorg

�

ange

(s. z.B. [Bae89℄, S.69) in Energiespeihern auh der Energieinhalt E

S

(gemessen in [J℄) des

zum (Speiher-)Proze� geh

�

orenden Systems ben

�

otigt. Der Begri� des Energieinhalts ist bei der

Beshreibung konkreter Speiherprozesse, s. Abshnitt 5.6, n

�

aher zu de�nieren. Bei W

�

arme-

speihern unter konstantem Druk wird darunter z.B. der Enthalpieinhalt verstanden.

De�nition 10 (Emissionen) Der Betrieb eines energietehnishen Prozesses kann mit der

Abgabe von Shadsto�en bzw. klimarelevanten Spurengasen in die Umwelt verbunden sein, die

(gemessen in [kg/s℄) im folgenden variable Emissionen genannt werden. Von besonderem In-

teresse sind dabei die Emissionen von CO

2

, SO

2

und NO

x

. Die vershiedenen Emissionssorten

_

P

V ar

�

(pro Zeiteinheit), � 2 fCO

2

;SO

2

;NO

x

; : : :g bilden die Komponenten des Emissionsvek-

tors

_

~

P

V ar

. Die Zahl der Komponenten dieses Vektors ist im Modell deeo variabel, um bei

Bedarf weitere Emissionen (z.B. CH

4

) in die Betrahtungen miteinbeziehen zu k

�

onnen.

De�nition 11 (Monet

�

are Kosten) Die variablen monet

�

aren Kosten

_

M

V ar

geben diejeni-

ge Geldmenge (pro Zeiteinheit) an, die f

�

ur den Betrieb eines energietehnishen Prozesses

aufgebraht werden mu�. Diese Geldmenge (angegeben in [DM/s℄ oder anderen W

�

ahrungs-

einheiten pro Zeiteinheit) umfa�t neben einer Verg

�

utung von Energiestr

�

omen, die immer dann

zu bezahlen ist, wenn diese die Grenze des EVS

�

ubershreiten, weitere Kosten, die betriebs-

bedingt anfallen, wie z.B. Emissionssteuern. Die variablen monet

�

aren Kosten k

�

onnen negativ

sein, wenn elektrishe Energie vom EVS ins

�

ubergeordnete EVS exportiert wird.

De�nition 12 (Verallgemeinerte Kosten) Der Betrieb eines EVS erfordert den Einsatz

von Prim

�

arenergie und Geld und ist mit Emissionen verbunden. All diese Gr

�

o�en k

�

onnen in

einem allgemeinen Sinne als variable

"

Kosten\ des Energiesystems angesehen werden. Um die

Shreibweise zu vereinfahen und um die Symmetrie des Optimierungsproblems deutlih zu

mahen, wird der Vektor der verallgemeinerten variablen Kosten

_

~

C

V ar

= (

_

E

V ar

P

;

_

~

P

V ar

;

_

M

V ar

)

y

de�niert, der sih aus dem variablen Prim

�

arenergieeinsatz

_

E

V ar

P

, den damit verbundenen

variablen Emissionen

_

~

P

V ar

und variablen (monet

�

aren) Kosten

_

M

V ar

zusammensetzt.

Energietehnishe Prozesse �nden in Anlagen statt, f

�

ur deren Herstellung, Wartung und Be-

seitigung �xe monet

�

are Kosten

_

M

Fix

(pro Zeiteinheit) aufzubringen sind. Daneben ist damit

aber i.allg. auh ein

"

investiver\ niht-regenerativer Prim

�

arenergieeinsatz verbunden, der zur

Abgabe

"

investiver Emissionen\ f

�

uhrt. Der �xe Prim

�

arenergieeinsatz

_

E

Fix

P

(pro Zeiteinheit)

ergibt sih aus diesem investiven Prim

�

arenergieeinsatz geteilt durh die Lebensdauer der ent-

sprehenden Anlage. Analog lassen sih die damit einhergehenden �xen Emissionen

_

~

P

Fix

(pro

Zeiteinheit) berehnen. Die �xen monet

�

aren Kosten enthalten neben der Abshreibung und

Verzinsung des investierten Kapitals i.allg. auh die Kapitalsteuern, die Versiherungen sowie

die als fest angenommenen Bedienungs- und Wartungskosten. Die Berehnung der �xen mo-

net

�

aren Kosten erfolgt mit Hilfe der Annuit

�

atenmethode, die z.B. in [Win91℄, S.301 ausf

�

uhr-

lih beshrieben wird. Diese Methode der Investitionsrehnung erlaubt die Umrehnung der

19

Als Zielfunktion eines Optimierungsproblems wird diejenige Gr

�

o�e angesehen, die zu optimieren (d.h. zu

maximieren oder minimieren) ist. Die Zielfunktion dient somit als G

�

utekriterium zur Bewertung vershiedener

(Energieversorgungs-) Alternativen.
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Kosten einer Investition, die w

�

ahrend ihrer gesamten tehnishen oder

�

okonomishen Lebens-

dauer anfallen, auf zeitlih konstante Kosten (pro Zeiteinheit). Alle investiven Gr

�

o�en werden

zum Vektor der verallgemeinerten �xen Kosten

_

~

C

Fix

= (

_

E

Fix

P

;

_

~

P

Fix

;

_

M

Fix

)

y

zusammenge-

fa�t. Die verallgemeinerten Gesamtkosten

_

~

C

E

des betrahteten Energieversorgungssystems

setzen sih additiv aus den verallgemeinerten variablen und �xen Kosten aller am Energie-

versorgungssystem beteiligten Prozesse zusammen. Eine gewihtete Linearkombination der

Jahresmittelwerte der Komponenten des Vektors der verallgemeinerten Gesamtkosten bildet

in dieser Arbeit die Zielfunktion, die zu minimieren ist.

De�nition 13 (Fl

�

usse, Attribute, Einu�gr

�

o�en) Extensive Gr

�

o�en, in Form von

Energiestr

�

omen, die Prozesse miteinander verbinden, oder verallgemeinerten variablen Kosten

(z.B. Shadsto�str

�

ome, aber auh die mit der Verwendung von Brennsto�en verbundenen Ko-

sten), werden im folgenden als Fl

�

usse bezeihnet. Intensive Gr

�

o�en, die an Fl

�

usse gebunden

sind, wie z.B. Temperaturen von W

�

armestr

�

omen, Dr

�

uke und Temperaturen von Nettoent-

halpiestr

�

omen, usw., werden als Attribute

20

bezeihnet, da diese immer nur in Verbindung

mit Fl

�

ussen auftreten und diese n

�

aher kennzeihnen. Als weitere Attribute k

�

onnten auh

die intensiven Eigenshaften der Brennsto�str

�

ome (z.B. der Shwefelgehalt) angesehen wer-

den. Da aber Prozesse, die diese Eigenshaften ver

�

andern (z.B. RaÆnerieprozesse) im Modell

deeo niht betrahtet werden, bilden die den W

�

arme- und Enthalpiestr

�

omen zugeordneten

intensiven Gr

�

o�en die einzigen relevanten Attribute in deeo. Intensive Gr

�

o�en (z.B. die Au-

�entemperatur), die niht an Fl

�

usse oder Prozesse gebunden sind und extensive Gr

�

o�en, die

niht als (z.B. durh den Betreiber des Energieversorgungssystems) beeinu�bar angesehen

werden, hei�en (proze�externe) Einu�gr

�

o�en.

A.2 Informations- und modelltehnishe Aspekte

Es ist f

�

ur das Verst

�

andnis des Modells deeo entsheidend, den Untershied zwishen (physi-

kalishen) Gr

�

o�en an sih (z.B. Energiestr

�

ome oder intensive Gr

�

o�en) und der Kenntnis

�

uber

die Festlegung ihrer H

�

ohe innerhalb des Systems deutlih zu mahen. Wird beispielsweise

Energie vom Proze� A zum Proze� B transportiert, so ist es f

�

ur die Modellbildung wihtig

zu wissen, ob A oder B prim

�

ar die H

�

ohe dieses Energiestroms festlegt. Geshieht dies durh

den Proze� B, so �ndet eine Informations

�

ubertragung (

�

uber die H

�

ohe des Energiestroms)

von B nah A statt, die entgegengesetzt zur eigentlihen Energiestromrihtung erfolgt. Es ist

deshalb n

�

utzlih, die bisherigen De�nitionen und Modellannahmen durh solhe zu erg

�

anzen,

die diese informations- und modelltehnishen Aspekte deutliher zum Ausdruk bringen.

De�nition 14 (Eingabe-, Ausgabe- und Zustandsgr

�

o�en, Parameter) Ein energie-

tehnisher Proze� wird im Modell deeo mit Hilfe des funktionalen Systemkonzeptes dar-

gestellt, also als Vorgang, der innerhalb eines

"

shwarzen Kastens\ abl

�

auft. Die mathema-

tishe Beshreibung dieses Vorgangs erfolgt mit Hilfe von Input-Output-Relationen, die die

mathematishen Beziehungen wiedergeben, die zwishen Eingabegr

�

o�en

21

(Inputs) ~x(t) und

Ausgabegr

�

o�en (Outputs) ~y(t) in Abh

�

angigkeit von evtl. vorhandenen Zustandsgr

�

o�en

22

~z(t)

20

Diese Bezeihnungsweise wird von R. K

�

uhner [Kue92℄

�

ubernommen.

21

Dabei werden alle Eingabegr

�

o�en eines betrahteten Prozesses zu einem Vektor zusammengefa�t. Analog

wird mit den Ausgabe- und Zustandsgr

�

o�en verfahren. In der Literatur wird statt des Begri�es

"

Eingabegr

�

o�e\

h

�

au�g auh der Begri�

"

Eingangsgr

�

o�e\ verwendet. Da im Rahmen dieser Arbeit aber erheblihe Verwehs-

lungsgefahr zwishen datenm

�

a�igem Eingang und energetishem Eingang besteht, wird eine Bezeihnungsweise

gew

�

ahlt, die st

�

arker den Datenu�harakter der entsprehenden Gr

�

o�en betont.

22

Bei den Zustandsgr

�

o�en handelt es sih z.B. um die Energieinhalte der im Energieversorgungssystem

vorhandenen Speiher.
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unter Einbeziehung vorgegebener Parameter bestehen, und Zustandstransformationsgleihun-

gen, die die zeitlihe Entwiklung der Zustandsgr

�

o�en in Abh

�

angigkeit von Eingabegr

�

o�en,

Zustandsgr

�

o�en und Parametern beshreiben. Eingabegr

�

o�en sind dabei solhe Gr

�

o�en, die

von der Systemumgebung herr

�

uhrend das Systemverhalten beeinussen und Ausgabegr

�

o�en

solhe, die im System entstehen [Pap91℄, S.547. (Proze�interne) Zustandsgr

�

o�en repr

�

asentie-

ren zu einem gegebenen Zeitpunkt gerade diejenige Information

�

uber die Vorgeshihte des

Prozesses, die f

�

ur die zeitlihe Entwiklung nah diesem Zeitpunkt relevant ist [Kno85℄. Zu

den Zustandsgr

�

o�en geh

�

oren die Energieinhalte der im Energieversorgungssystem vorhande-

nen Speiher. Daneben werden in deeo auh solhe Gr

�

o�en als Zustandsgr

�

o�en modelliert,

die sih aus Eingabegr

�

o�en und Parametern berehnen lassen, ohne aber selbst (direkt) Aus-

gabegr

�

o�en zu sein. Dazu z

�

ahlen zum Beispiel der Energiebedarf der Bedarfsprozesse und

das (maximale) Energieangebot der Kollektorprozesse. Eingabegr

�

o�en stellen mathematish

gesehen unabh

�

angige Variablen, Ausgabegr

�

o�en abh

�

angige dar. In vielen F

�

allen besteht eine

gewisse Freiheit bei der Wahl der unabh

�

angigen Variablen, die es erlaubt, solhe auszuw

�

ahlen,

die der Modellstruktur am besten angepa�t sind. Parameter sind Gr

�

o�en, die Einu� auf die

Input-Output-Relationen und Zustandstransformationsgleihungen nehmen, aber weder als

Eingabe- oder Ausgabegr

�

o�e noh als Zustandsgr

�

o�e angesehen werden. Sie stellen die Koef-

�zienten der Input-Output-Relationen und Zustandstransformationsgleihungen dar und sind

meist zeitunabh

�

angig. Auf ihre explizite Angabe wird deshalb h

�

au�g verzihtet. Parameter

sind harakteristish f

�

ur den betrahteten Proze� und lassen sih w

�

ahrend der Optimierung

niht beeinussen. Im Rahmen von Sensitivit

�

ats- bzw. Szenarienrehnungen k

�

onnen Para-

meter jedoh bewu�t variiert werden. Im Modell deeo wird ein determiniertes Proze�ver-

halten angenommen, d.h. die Ausgabegr

�

o�en eines Prozesses sind bei gegebenen Parametern

eindeutige Funktionen der Eingabe- und Zustandsgr

�

o�en. In vielen F

�

allen nimmt die Input{

Output{Relation folgende einfahe Gestalt an, die in der Systemtheorie ausf

�

uhrlih diskutiert

wird ([Unb90℄, S.69) und den Betrahtungen der nahfolgenden Abshnitte zugrunde liegt:

~y(t) =

~

f(~z(t); ~x(t); t): (A.6)

Die Zustandstransformationsgleihung lautet:

_

~z(t) = ~g(~z(t); ~x(t); t): (A.7)

Dabei sind

~

f und ~g geeignet zu w

�

ahlende vektorwertige Funktionen. Sowohl die Input-Output-

Relationen als auh die Zustandstransformationsgleihung k

�

onnen somit explizite Funktionen

der Zeitvariablen t sein. Dies gilt im folgenden auh dann, wenn aus Gr

�

unden der

�

Ubersiht-

lihkeit auf die explizite Angabe dieser Variablen verzihtet wird.

De�nition 15 (Datenu�) Unter Datenu� wird in dieser Arbeit der Flu� von Information

verstanden, der au�erhalb der Systemgrenzen der Prozesse statt�ndet, das zeitlih variable

Verhalten der Prozesse beeinu�t und im Rahmen der gegebenen Input-Output-Relationen

und Zustandstransformationsgleihungen ausreiht, um zusammen mit den proze�internen

Zustandsgr

�

o�en (und den Parametern) dieses Verhalten zu beshreiben. Die Datenu�rihtung

wird immer bez

�

uglih Prozessen angegeben, d.h. entweder gibt ein Proze� Information (z.B.

an andere Prozesse) ab oder er nimmt Information auf, die von anderen Prozessen abgegeben

wird bzw. ihm von der Umwelt zur Verf

�

ugung gestellt wird.

Fl

�

usse und Attribute k

�

onnen sowohl die Rolle von Eingabe- als auh die von Ausgabegr

�

o�en

annehmen. Proze�externe Einu�gr

�

o�en stellen immer Eingabegr

�

o�en dar.

Die bisher de�nierten Begri�e sollen anhand eines einfahen Beispiels veranshauliht werden:

Der Energieinhalt eines Energiespeihers E

S

(t) zum Zeitpunkt t stellt eine Zustandsgr

�

o�e dar
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und l

�

a�t sih durh L

�

osen folgender Di�erentialgleihung

23

bestimmen, s. z.B. [Soe79℄, S.518:

dE

S

(t)

dt

=

_

E

En

(t)�

_

E

Ex

(t)�

_

E

L

h

_

E

En

(t);

_

E

Ex

(t); E

S

(t);

~

U (t)

i

: (A.8)

Dabei gibt

_

E

En

(t) den Energiezuu�,

_

E

Ex

(t) den Energieabu� und

_

E

L

h

_

E

En

;

_

E

Ex

; E

S

;

~

U

i

den Energieverlust des Speihers (pro Zeiteinheit) an.

_

E

En

(t) und

_

E

Ex

(t) stellen (extensive)

Eingabegr

�

o�en dar, da sie angeben, wie stark der Speiher be- bzw. entladen wird, und somit

von au�en her Einu� auf das Speiherverhalten nehmen. Besonders

_

E

Ex

(t) maht deutlih,

da� die Rihtung des Energiestromes niht mit der Rihtung des dazu geh

�

origen Datenusses,

der die Information

�

uber die H

�

ohe des bedarfsseitig ben

�

otigten Energiestroms enth

�

alt, ver-

wehselt werden darf. Es ist in diesem Zusammenhang oft hilfreih, sih unter Eingabegr

�

o�en

solhe Gr

�

o�en vorzustellen, auf die der Proze� reagiert. Ausgabegr

�

o�en k

�

onnen als Antwort

des Prozesses verstanden werden.

24

Handelt es sih bei dem betrahteten Energiespeiher um

einen gutdurhmishten Warmwasserspeiher, der durh einen Solarkollektor beladen wird, so

stellt die Temperatur, mit der das warme W

�

armetransportmittel vom Kollektor kommend in

den Speiher eintritt, eine Eingabegr

�

o�e dar. Die Temperatur des W

�

armetransportmittels, das

den Speiher in Rihtung auf den Kollektor zu verl

�

a�t, ist eine Ausgabegr

�

o�e. Sie stimmt (in

Abwesenheit von W

�

arme

�

ubertragern) mit der Temperatur des Wassers im Speiher

�

uberein

und ist somit nur abh

�

angig von der Zustandsgr

�

o�e, d.h. vom Speiherenergieinhalt, da dieser

bei gegebener Bezugstemperatur die Speihertemperatur eindeutig festlegt. Zur Berehnung

der Energieverluste des W

�

armespeihers ist neben der Speihertemperatur die Temperatur der

Speiherumgebung (enthalten in

~

U(t)) wesentlih. Da diese meist niht direkt beeinu�bar

ist, handelt es sih bei ihr um eine proze�externe Einu�gr

�

o�e.

Da ein und dieselbe Gr

�

o�e physikalish gesehen aus einem Proze� austreten, zugleih aber

eine informationstehnishe Eingabegr

�

o�e dieses Prozesses sein kann, ist eine deutlihe Unter-

sheidung dieser beiden Bedeutungsebenen notwendig. In der mathematishen Formulierung

wird dies durh die Angabe von Indizes erreiht. F

�

ur diese gilt:

Massenstrom : Der Index F kennzeihnet den Vorlauf (

"

Flow\), R den R

�

uklauf (

"

Return\).

Energiestrom : Der Index En steht f

�

ur

"

Entrane\ und kennzeihnet Energiestr

�

ome, die in

einen Proze� (physikalish gesehen) eintreten; Ex steht f

�

ur

"

Exit\ und kenn-

zeihnet Energiestr

�

ome, die aus einem Proze� austreten.

Datenu� : Der Index In steht f

�

ur (informationstehnishen)

"

Input\ (Eingabegr

�

o�e),

Out f

�

ur

"

Output\(Ausgabegr

�

o�e).

Somit bezeihnet z.B.

_

E

H;Ex;In

einen Nettoenthalpiestrom (IndexH), der das zu einem Proze�

geh

�

orende System physikalish gesehen verl

�

a�t (Index Ex) und zugleih eine informations-

tehnishe Eingabegr

�

o�e (Index In) darstellt.

Neben der mathematishen ist eine sprahlihe Untersheidung der beiden Bedeutungsebenen

notwendig: Die physikalishe Flu�rihtung wird in Bezug auf das zu einem Proze� geh

�

orende

System durh Verben wie

"

eintreten\,

"

austreten\,

"

verlassen\,

"

durhstr

�

omen\ oder

"

�

uber-

shreiten\ deutlih gemaht, die alle eine physikalishe Aktivit

�

at (im weitesten Sinne

"

ie�en\)

bezeihnen. Bei der Angabe der Datenu�rihtung wird niht von Gr

�

o�en gesprohen, die in

einen Proze�

"

eintreten\ oder

"

austreten\, sondern nur von

"

Eingabegr

�

o�en\ oder

"

Ausga-

begr

�

o�en\.

23

Das Modell deeo beshr

�

ankt sih auf Systeme mit sog. konzentrierten Speihern [Sh91a℄, zu deren Be-

shreibung gew

�

ohnlihe Di�erentialgleihungen mit der Zeitvariablen t ausreihen.

24

Weitere Beispiele dazu �nden sih in De�nition 16.
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= Nettoenthalpiestromrichtung

= Datenflussrichtung der Attribute

X F

RX R

Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4

X F

X R

X F

X R

X F

X

Abbildung A.3: Typeneinteilung der Nettoenthalpiestr

�

ome. Die Abbildung zeigt, wie sih bei Kenntnis der

Nettoenthalpiestromrihtung durh Typeneinteilung eindeutig die Datenu�rihtung der Attribute ergibt,

die dem Nettoenthalpiestrom zugeordnet sind. (Die Vektoren der intensiven Gr

�

o�en

~

X sind in der Abbildung

als X wiedergegeben.)

De�nition 16 (Typeneinteilung der Nettoenthalpiestr

�

ome) Es ist n

�

utzlih, die auf-

tretenden Nettoenthalpiestr

�

ome in vershiedene Typen einzuteilen, die sih durh die Rih-

tung des Datenusses der ihnen zugeordneten intensiven Gr

�

o�en untersheiden. Ein Netto-

enthalpiestrom wird dabei durh die transportierte Enthalpie (pro Zeiteinheit)

_

E

H

und die

damit verbundenen intensiven Gr

�

o�en

~

X

F

und

~

X

R

gekennzeihnet (s. Abb. A.3).

1. Typ: Datenu� von

~

X

F

und

~

X

R

parallel zur Rihtung des Energieusses.

Beispiel: Ein Abw

�

armeproduzent, der sowohl die Vorlauftemperatur der Abw

�

arme als auh

die R

�

uklauftemperatur, auf die er die gefa�te Abw

�

armemenge bezieht, als Informationen

an die Prozesse weiter gibt, die durh den Abw

�

armestrom mit dem Abw

�

armeproduzenten

verkn

�

upft sind.

2. Typ: Datenu� von

~

X

F

parallel und von

~

X

R

antiparallel zur Rihtung des Energieusses.

Beispiel: Bei der Entladung eines gutdurhmishten W

�

armespeihers legt der Speiher-

proze� nur die Vorlauftemperatur des Nettoenthalpiestroms fest. Die R

�

uklauftemperatur

erh

�

alt dieser als Information vom Proze�, an den die W

�

arme abgegeben wird.

3. Typ: Datenu� von

~

X

F

antiparallel und von

~

X

R

parallel zur Rihtung des Energieusses.

Beispiel: Ein spezieller W

�

armeproduzent, der in der Lage ist, eine beliebige Vorlauftem-

peratur, die vom zu versorgenden Proze� gefordert wird, bereitzustellen, aber bestimmte

Anforderungen an die R

�

uklauftemperatur stellt.

4. Typ: Datenu� von

~

X

F

und

~

X

R

antiparallel zur Rihtung des Energieusses.

Beispiel: Ein W

�

armekonsument, der die von ihm geforderte Vor- und R

�

uklauftempe-

ratur des nahgefragten Nettoenthalpiestromes als Information an die ihn versorgenden

Prozesse weiter gibt.

Anmerkung:

Auf die Angabe des an einem Nettoenthalpiestrom beteiligten Massenstromes kann verzihtet

werden, da dieser durh die zum Nettoenthalpiestrom geh

�

orenden Gr

�

o�en

~

J = (

~

X

F

;

~

X

R

)

y

und

_

E

H

vollst

�

andig bestimmt ist (s. Def. 5).

Die Information

�

uber die H

�

ohe eines Attributes eines Nettoenthalpiestromes kann direkt mit

Hilfe des W

�

armetransportmittelstroms, der den Nettoenthalpiestrom tr

�

agt,

�

ubermittelt wer-

den. In diesem Falle wird dazu einfah die entsprehende intensive Gr

�

o�e im W

�

armetrans-

portmittelstrom gemessen. Die Datenu�rihtung des Attributes stimmt dann mit der Mas-

senstromrihtung des dazugeh

�

origen W

�

armetransportmittelstroms

�

uberein. Sind beide Rih-

tungen entgegengesetzt, so wird die Information

�

uber die H

�

ohe des Attributes zun

�

ahst un-

abh

�

angig vom W

�

armetransportmittelstrom

�

ubertragen (z.B. durh eine elektronishe Steuer-
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leitung oder indirekt durh einen R

�

ukkopplungsmehanismus). Der informationsaufnehmen-

de Proze� reagiert darauf aber so, da� der von ihm abgegebene W

�

armetransportmittelstrom

tats

�

ahlih die gew

�

unshte Eigenshaft hinsihtlih der H

�

ohe des betrahteten Attributes be-

sitzt. Da Prozesse i.allg. nur dann Informationen austaushen, wenn sie auh durh Energie-

str

�

ome verbunden sind, k

�

onnen die Daten

�

usse der Attribute

25

mit Hilfe der Typeneinteilung

gedanklih den Nettoenthalpiestr

�

omen zugeordnet werden.

Sprehweise:

Intensive Gr

�

o�en, die Nettoenthalpiestr

�

omen zugeordnet sind, die in einen Proze� ein{ bzw.

aus einem Proze� austreten, werden zusammenfassend als die dem

"

Proze� zugeordneten

intensiven Gr

�

o�en\ bzw. die

"

zum Proze� geh

�

orenden Attribute\ bezeihnet.

De�nition 17 (Di�erentielle Kenngr

�

o�en)

Bei der Angabe von Input-Output-Relationen sind folgende di�erentielle Kenngr

�

o�en hilf-

reih, die jeweils am Arbeitspunkt des betrahteten Prozesses zu bestimmen sind (Im folgen-

den

26

sei �; � 2 fEl;Meh;Q;H; Fuel; Pg):

�

�

�

:=

�

_

E

�;En

�

_

E

�;Ex

; "

�

�

:=

�

_

E

�;Ex

�

_

E

�;En

; �

�

�

:=

�

_

E

�;Ex

�

_

E

�;Ex

; �

�

�

:=

�

_

E

�;En

�

_

E

�;En

: (A.9)

Somit gibt z.B. �

El

H

an, um wieviele Einheiten ein elektrisher Energiestrom, der in einen

Proze� eintritt, zunehmen mu�, wenn dessen Nettoenthalpieabgabe um eine Einheit ansteigt.

Grob gesprohen handelt es sih bei �

�

�

um einen (di�erentiellen) spezi�shen Energieeinsatz

und bei "

�

�

um einen di�erentiellen Wirkungsgrad. �

�

�

ist n

�

utzlih zur Beshreibung der ge-

koppelten Produktion vershiedener Energieformen (z.B. elektrishe Energie und W

�

arme bei

Blokheizkraftwerken) und �

�

�

zur gekoppelten Nutzung vershiedener Energieformen (z.B.

Abw

�

arme und elektrishe Energie beim Einsatz von Elektrow

�

armepumpen). Energiestr

�

ome,

die unabh

�

angig vom Auslastungsgrad des betrahteten Prozesses sind, werden mit

_

E

�;Ex;0

bzw.

_

E

�;En;0

(� 2 fEl;Meh;Q;H; Fuel; Pg)

27

bezeihnet.

Die Tehnishe Thermodynamik (s. z.B. [Bae89℄) analysiert energietehnishe Prozesse und

gibt Beziehungen (z.B. in Form von Kennlinien) an, die die an der Grenze des zu einem

Proze� geh

�

orenden Systems me�baren extensiven und intensiven Gr

�

o�en (evtl. unter Ber

�

uk-

sihtigung proze�interner Zustandsgr

�

o�en) miteinander verbinden. Dadurh wird es m

�

oglih,

den betrahteten Proze� bez

�

uglih seines physikalishen Verhaltens allein mit Hilfe dieser

Input-Output-Relationen und evtl. vorhandener Zustandstransformationsgleihungen zu be-

shreiben. Eine Kenntnis des genauen inneren Aufbaus der den Prozessen zugeordneten Syste-

me, der beliebig komplex sein darf, ist f

�

ur den Zwek der Optimierung von Energiesystemen

niht notwendig, wenn darauf verzihtet wird, die Prozesse an sih zu optimieren. Das Opti-

mierungsmodell deeo erlaubt somit keine Optimierung von energietehnishen Einzelanlagen

(z.B. W

�

armepumpen, Blokheizkraftwerke). Es untersuht das optimale Zusammenwirken

vieler solher Anlagen.

Im Modell deeo werden an die Form der Input-Output-Relationen gewisse Forderungen ge-

stellt, die im folgenden n

�

aher diskutiert werden sollen.

25

Die Datenu�rihtung der Energiestr

�

ome selbst spielt bei der Verkn

�

upfung von Prozessen eine untergeord-

nete Rolle und brauht deshalb den Energiestr

�

omen (au�er bei der Aufstellung der Input-Output-Relationen)

niht fest zugeordnet werden.

26

Werden Nettoenthalpiestr

�

ome durh hinzuf

�

ugen weiterer Indizes n

�

aher harakterisiert, so gelten die di�e-

rentiellen Kenngr

�

o�en sinngem

�

a� auh f

�

ur diese, z.B. �

H;l

El

:=

�

_

E

H;l;Ex

�

_

E

El;Ex

, wobei

_

E

H;l;Ex

den l-ten Abw

�

armestrom

eines Bedarfsprozesses darstellen kann.

27

Auh hier darf H durh weitere Indizes (z.B. l) n

�

aher harakterisiert werden (s.o.).
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Bei der thermodynamishen Beshreibung energietehnisher Prozesse mu� zwishen stati-

on

�

arem und instation

�

arem Betrieb untershieden werden. Bei letzterem

�

andern sih im Gegen-

satz zum station

�

aren Betrieb die den Proze� harakterisierenden Gr

�

o�en (z.B. die an ihm be-

teiligten

28

Energiestr

�

ome) im Laufe der Zeit. Im Modell deeo wird angenommen, da� sih die

betrahteten Prozesse zu jedem Zeitpunkt trotz zeitlih variierender Gr

�

o�en (z.B. Au�entem-

peratur, solare Einstrahlung et.) hinreihend genau durh Input-Output-Relationen beshrei-

ben lassen, die durh Messung oder Berehnung einer Vielzahl untershiedliher station

�

arer

Betriebspunkte gewonnen und als station

�

are Kennlinien bezeihnet werden. Alle Vorg

�

ange

im Energieversorgungssystem werden somit als quasi-station

�

ar

29

betrahtet. Zeitverz

�

ogerun-

gen durh endlihe Energietransportzeiten und Energiespeihere�ekte au�erhalb von Energie-

speihern (z.B. in Fernw

�

armeleitungen) bleiben unber

�

uksihtigt. Neben den (algebraishen)

Input-Output-Relationen treten im Modell deeo nur Zustandstransformationsgleihungen in

Form gew

�

ohnliher Di�erentialgleihungen auf. Partielle Di�erentialgleihungen (z.B. zur Be-

shreibung der W

�

armeleitung mit endliher Ausbreitungsgeshwindigkeit) geh

�

oren deshalb

niht zum Formalismus von deeo.

De�nition 18 (Proze�interne Grenzwerte) Zur ad

�

aquaten Beshreibung vieler energie-

tehnisher Prozesse reihen eindeutige, d.h. in Form von Gleihungen gegebene Input-

Output-Relationen alleine niht aus. Die Vorgabe von Maximalwerten f

�

ur die an den Pro-

zessen beteiligten Energiestr

�

ome und das nur innerhalb vorgegebener Grenzen variierbare

Verh

�

altnis von abgegebener elektrisher Energie und W

�

arme bei Entnahmekondensations-

Heizkraftwerken sind Beispiele f

�

ur Forderungen, die mathematish nur mit Hilfe von Unglei-

hungen dargestellt werden k

�

onnen. Solhe Ungleihungen, die neben den bisher besprohenen

eindeutigen Input-Output-Relationen zur vollst

�

andigen Beshreibung eines Prozesses heran-

zuziehen sind, werden als proze�interne Grenzwerte bezeihnet, die in beliebiger nihtlinea-

rer Weise von den Attributen, den Zustandsgr

�

o�en und den proze�externen Einu�gr

�

o�en

abh

�

angig sein d

�

urfen. Ihre explizite Form kann erst bei der konkreten Beshreibung eines

Prozesses angegeben werden.

A.3 Energetishe Verkn

�

upfungsstruktur energietehnisher

Prozesse

Die Dekung des Energiebedarfs erfordert den Transport (und die Umwandlung) von Ener-

gie, die entweder mit Hilfe von Kollektorprozessen direkt der Umwelt oder vermittelt

�

uber

Import-(Export)-Prozesse dem

�

ubergeordneten EVS entnommen wird (vgl. Abb. A.1). Auf-

grund der i.allg. geringen Verluste und des geringen Hilfsenergieaufwands beim Transport

von hemisher Energie innerhalb des EVS ist eine physikalishe Beshreibung dieses Energie-

transportprozesses in vielen Anwendungsf

�

allen niht notwendig (aber mit Hilfe eines geeignet

gestalteten Vernetzungsprozesses dennoh m

�

oglih). Die Kosten der entsprehenden Verbin-

dungsleitungen (z.B. f

�

ur den Erdgastransport) lassen sih den �xen Kosten der Prozesse

zuordnen, die die hemishe Energie nutzen oder speihern. Bez

�

uglih des (�xen) Prim

�

arener-

gieaufwandes zur Herstellung dieser Leitungen und den damit verbundenen Emissionen gelten

�

ahnlihe

�

Uberlegungen. Es ist un

�

ublih, mehanishe Energie

�

uber gr

�

o�ere Entfernungen zu

28

Darunter sollen im folgenden immer die Energiestr

�

ome verstanden werden, die in das zum Proze� geh

�

orende

System ein- bzw. aus diesem austreten.

29

Dies bedeutet, da� die im Modell betrahteten Prozesse quasi tr

�

agheitslos auf Lastshwankungen reagieren

k

�

onnen. Bei dem im Modell deeo zugrundegelegten Zeitraster (Einstunden-Mittelwerte) tri�t dies (bei in

Betrieb be�ndlihen Anlagen, abgesehen von Anfahrvorg

�

angen) selbst auf gro�e Einheiten, wie z.B. thermishe

Kraftwerke, Gasturbinen und Heizkraftwerke zu [Dub86℄, S.86.
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transportieren. Auh hier kann deshalb meistens auf die explizite Modellierung eines entspre-

henden Vernetzungsprozesses verzihtet werden. Der Transport von W

�

arme, vor allem

�

uber

gr

�

o�ere Distanzen (z.B. von einem Heizkraftwerk zum entfernt gelegenen Industriebetrieb), ist

mit nennenswerten Verlusten verbunden, so da� in diesem Fall der W

�

armetransport, der dann

mit Hilfe von W

�

armetransportmittelstr

�

omen (erzwungene Konvektion) durhgef

�

uhrt wird, als

eigenst

�

andiger Vernetzungsproze� modelliert werden mu�. Aufgrund von Modellannahme 2 ist

das EVS r

�

aumlih homogen hinsihtlih des Transports elektrisher Energie. Dar

�

uber hinaus

k

�

onnen die elektrishen Leitungsverluste entweder vernahl

�

assigt werden oder aber, sofern

sie beim Transport zum Endabnehmer auftreten, dem Energiebedarf zugeshlagen werden.

Eine physikalishe Beshreibung dieses Transportproze�typs ist deshalb niht notwendig. Die

�xen Kosten des Stromnetzes werden im Modell deeo ebenfalls niht betrahtet, da davon

ausgegangen wird, da� ein Gro�teil der Kosten auf das eigentlihe Verteilungssystem entf

�

allt

und unabh

�

angig vom Standort der elektrizit

�

atserzeugenden Anlagen ist. Diese Kosten bilden

somit nur einen vom Ergebnis der Optimierung unabh

�

angigen Beitrag zu den �xen Kosten

des EVS, der bei einem Vergleih der vershiedenen Energieversorgungsoptionen bez

�

uglih

ihrer Kosten unber

�

uksihtigt bleiben kann. Die Kosten der Verbindungsleitungen zwishen

Produktionsanlagen f

�

ur elektrishe Energie und Verteilungsnetz sowie Transformatoren u.

�

a.

k

�

onnen den �xen Kosten der Umwandlungs- bzw. Kollektorprozessen zugeordnet werden.

Auh bez

�

uglih des (�xen) Prim

�

arenergieaufwandes zur Herstellung des Stromnetzes und den

damit verbundenen Emissionen gelten entsprehende

�

Uberlegungen.

Physikalish gesehen sind die in Abshnitt 4 de�nierten Prozesse gem

�

a� Modellannahme 3

durh verlustfreie Energiestr

�

ome miteinander verbunden. Ein Energiestrom, der einen Proze�

verl

�

a�t, mu� aber niht notwendigerweise vollst

�

andig in einen einzigen anderen Proze� eintre-

ten. Umgekehrt ist es niht erforderlih, da� ein Energiestrom, der in einen Proze� eintritt,

nur von einem einzigen anderen Proze� abgegeben wird. Es ist deshalb notwendig, Bilanzen

f

�

ur das Aufspalten und Zusammenie�en von Energiestr

�

omen aufzustellen:

De�nition 19 (Bilanzpunkte) Ein Bilanzpunkt bezeihnet die Stelle (au�erhalb eines Pro-

zesses), an dem sih ein beliebiger Energiestrom in mehrere Energiestr

�

ome aufspaltet oder an

dem sih mehrere Energiestr

�

ome zu einem einzigen vereinen. Auh der Fall mehrerer zusam-

menie�ender und sih anshlie�end anders aufspaltender Energiestr

�

ome sei, ebenso wie der

Grenzfall eines ein- und ausstr

�

omenden Energiestroms, miteingeshlossen. Notwendig ist aber,

da� es sih bei diesen Energiestr

�

omen um solhe gleiher Energieform handelt und, dar

�

uber

hinaus, da� W

�

arme- bzw. Nettoenthalpiestr

�

ome gleihe Qualit

�

at, d.h. identishe Attribute,

besitzen. Jede

�

Anderung der Energieform oder Qualit

�

at w

�

are mit Entropieproduktion verbun-

den und m

�

u�te somit gem

�

a� Def. 4 im Inneren eines Prozesses statt�nden. Die Attribute der

an einem Bilanzpunkt beteiligten Energiestr

�

ome m

�

ussen deshalb sog. Identit

�

atsgleihungen

erf

�

ullen. Die Energiestr

�

ome selbst unterliegen aufgrund der Energieerhaltung einer Mengen-

bilanz.

30

Es ist zu beahten, da� Bilanzpunkte keine r

�

aumlihe Ausdehnung besitzen und

da� Identit

�

atsgleihungen immer in r

�

aumliher Einheit mit Mengenbilanzen auftreten. Ein

Bilanzpunkt steht somit f

�

ur eine Mengenbilanz und gleihzeitig f

�

ur eine (oder u.U. mehrere)

Identit

�

atsgleihung(en), falls die der Mengenbilanz unterworfenen Energiestr

�

ome Attribute

besitzen.

Im folgenden soll die Struktur, die durh Prozesse, Bilanzpunkte und sie verbindende Ener-

giestr

�

ome gebildet wird, in der Sprahe der Graphentheorie

31

n

�

aher beshrieben werden.

30

Die hier verwendeten Begri�e werden von K

�

uhner [Kue92℄

�

ubernommen.

31

Die verwendeten Begri�e entsprehen den Begri�sde�nitionen, wie sie von Neumann im Kap. 6

"

Graphen

und Netzwerke\ in [Gal87℄ angegeben werden. Weitere Informationen zur Graphentheorie �nden sih z.B. in
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De�nition 20 (Graph) EinGraph (N;L) ist ein geordnetes Paar zweier Mengen N (Nodes)

und L (Links), wobei N eine endlihe, nihtleere Menge, dessen Elemente Knoten genannt

werden, und L eine Menge ungeordneter Paare von Knoten aus N darstellt. Jedes Element

(j; j

0

) 2 L (mit j; j

0

2 N) hei�t Kante und man sagt, diese Kante verbinde j und j

0

[Fou92℄.

Handelt es sih bei L um eine Menge aus geordneten Paaren, so wird von einem gerihteten

Graphen oder Digraphen gesprohen. Die gerihteten Kanten werden als Pfeile bezeihnet und

durh geordnete Tupel der Form < j; j

0

> dargestellt. In diesem Fall hei�t j Vorg

�

anger von j

0

und j

0

Nahfolger von j. Jeder Knoten eines Digraphen, der keinen Vorg

�

anger besitzt, hei�t

Quelle; jeder Knoten, dem kein Nahfolger zugeordnet ist, wird als Senke bezeihnet.

Der Nutzen der Graphentheorie besteht darin, die bei einem EVS mit einer Vielzahl von

Prozessen i.allg. sehr komplexe energetishe Verkn

�

upfung dieser Prozesse ad

�

aquat abzubil-

den. W

�

ahrend mehanishe und hemishe Energiestr

�

ome sowie Nettoenthalpiestr

�

ome meist

nur ganz bestimmte Prozesse miteinander verbinden, erm

�

ogliht das in vielen F

�

allen sehr

gut ausgebaute Elektrizit

�

atsnetz eine nahezu beliebige Verkn

�

upfung von elektrizit

�

atserzeu-

genden Prozessen und solhen, die elektrishe Energie aufnehmen. Es ist deshalb sinnvoll das

elektrishe Verteilungsnetz vom

�

ubrigen EVS gedanklih zu trennen und zu de�nieren:

De�nition 21 (Rein-elektrishes EVS und niht-elektrishes EVS)

Alle Prozesse und Bilanzen des EVS, die niht ausshlie�lih durh elektrishe Energie-

str

�

ome verbunden sind, sowie alle sie verbindenden hemishen oder mehanishen Energie-

bzw. Nettoenthalpiestr

�

ome bilden das zum EVS geh

�

orende niht-elektrishe EVS. Die restli-

hen Prozesse und Bilanzen sowie die elektrishen Energiestr

�

ome bilden das rein-elektrishe

EVS.

Modellannahme 7 (Modellierung des rein-elektrishen EVS)

�

Uber das elektrishe

Verteilungsnetz ist jeder Proze�, der elektrishe Energie erzeugt, (im Prinzip) mit jedem elek-

trizit

�

atsnahfragenden Proze� verbunden. Es existieren im Gegensatz zum niht-elektrishen

EVS keine selektiven Verkn

�

upfungen, so da� auf eine graphentheoretishe Modellierung des

rein-elektrishen EVS verzihtet werden kann. Es tritt deshalb (abgesehen von den zu ihm

geh

�

orenden Prozessen) mathematish nur in Form einer (globalen) Bilanz f

�

ur elektrishe

Energie in Ersheinung (s. Gl. A.18).

Modellannahme 8 (Modellierung des niht-elektrishen EVS) Das niht-elektrishe

EVS l

�

a�t sih als Graph modellieren, dessen Knoten von Prozessen

32

sowie von Bilanzpunk-

ten und dessen Kanten von verlustlosen Energiestr

�

omen

_

E

�

; � 2 fFuel;Meh;Hg gebildet

werden. Der dadurh entstehende Graph sei durh folgende Eigenshaften ausgezeihnet:

33

1. Bilanzpunkte (mit Ausnahme der globalen Bilanz f

�

ur die elektrishe Energie) stellen gra-

phentheoretish gesehen einen Teil der Knoten des Graphen

34

dar. Sie repr

�

asentieren

Mengenbilanzen sowie gegebenenfalls Identit

�

atsgleihungen (s. Def. 19).

2. Ein energietehnisher Proze�, der Teil des niht-elektrishen EVS ist, wird i.allg. ebenfalls

durh einen Knoten dargestellt. Die einzige Ausnahme von dieser Regel bilden Bedarfspro-

zesse. Diese werden (sofern von ihnen Abw

�

arme produziert wird) in einen Bedarfsteil und

[Fou92℄ und [Zim87℄. Ein Anwendungsbeispiel aus dem Bereih der Thermo

�

okonomie bzw. der Modellierung

nationaler Energiesysteme (EFOM-Modell) wird in [Val94℄ bzw. [Ode94℄ dargestellt.

32

Genau genommen werden manhen Bedarfsprozessen 2 Knoten zugeordnet (s.u.).

33

Ein Beispiel f

�

ur die graphentheoretishe Modellierung eines EVS ist in Abb. 1.2 wiedergegeben. Die dort

ausgewiesenen Bilanzpunkte (= shwarze Punkte) bilden zusammen mit den gezeigten Prozessen (K

�

asthen)

die Menge der Knoten des betrahteten EVS.

34

Der Begri� Graph steht im folgenden (sofern er niht in der Mehrzahl oder mit unbestimmtem Artikel

auftritt) immer als Abk

�

urzung f

�

ur

"

Graph, der das niht-elektrishe EVS beshreibt\.
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einen abw

�

armeproduzierenden Teil zerlegt, denen jeweils ein eigener Knoten zugeordnet

wird. Diese Zerlegung

35

ist m

�

oglih, da bei Bedarfsprozessen de�nitionsgem

�

a� keine di-

rekte Verkn

�

upfung

36

von in den Proze� ein{ und aus diesem austretenden Energiestr

�

omen

durh Input{Output{Relationen besteht. Die beiden Teile eines Bedarfsprozesses werden

im folgenden formal als zwei eigenst

�

andige Prozesse betrahtet. Einer von ihnen produziert

ausshlie�lih Abw

�

arme; dem anderen wird der eigentlihe Energiebedarf zugeordnet.

3. Die Energiestromrihtung de�niert eine gerihtete Verkn

�

upfung der Knoten, d.h. es han-

delt sih um einen gerihteten Graphen, der aus Knoten und gerihteten Kanten (=Pfei-

len) besteht.

4. Der Graph besitzt keine Shlingen (d.h. ein Energiestrom, der einen Proze� verl

�

a�t, darf

niht wieder in denselben Proze� eintreten), keine parallelen Pfeile und keine isolierten

Knoten. Diese Eigenshaften mahen den Graphen zu einem (shlihten) Digraphen (=

direted graph).

5. Der Graph ist zyklenfrei, d.h. Energie, die von einem Proze� erzeugt wird, darf niht von

Prozessen verwendet werden, die diesen Proze� versorgen. (Eine Ausnahme von dieser

Eigenshaft bilden Bedarfsprozesse. Bei diesen darf die von ihnen produzierte Abw

�

arme zu

ihrer Energieversorgung beitragen. Um dennoh einen zyklenfreien Graphen zu erhalten,

werden abw

�

armeproduzierende Bedarfsprozesse in zwei formal getrennte Prozesse zerlegt,

s.o.)

6. Die direkte Verbindung zweier Prozesse oder zweier Bilanzpunkte durh (verlustlose)

Energiestr

�

ome ist verboten, d.h. Prozesse sind energetish (direkt) ausshlie�lih mit Bi-

lanzpunkten und Bilanzpunkte nur mit Prozessen verkn

�

upft (der Graph ist somit bipar-

tit).

37

De�nition 22 (Versorgungspfad) Eine Pfeilfolge des Graphen, die eine Quelle mit einer

Senke verbindet, hei�t Versorgungspfad. Die Senken des Graphen werden von den niht-

abw

�

armeproduzierenden Bedarfs(teil)prozessen gebildet. Jeder Proze� des niht-elektrishen

EVS, der weder einen hemishen oder mehanishen Energie- noh einen Nettoenthalpie-

strom aufnimmt, stellt eine Quelle des Graphen dar.

De�nition 23 (Mengende�nitionen)

fjg Menge aller Knoten, fjg = fag [ fbg

fag Menge aller Prozesse

fbg Menge aller Bilanzpunkte

fdg Menge aller Bedarfs(teil)prozesse

fg Menge aller Umwandlungsprozesse

fog Menge aller Kollektorprozesse

fsg Menge aller Speiherprozesse

fpg Menge aller Import-Export-Prozesse

fngMenge aller Vernetzungsprozesse

s(j)Menge der (unmittelbaren) Nahfolger des Knoten j

p(j)Menge der (unmittelbaren) Vorg

�

anger des Knoten j

35

Diese Zerlegung spielt im Modell eine wesentlihe Rolle, da sie dazu f

�

uhrt, da� der Graph des niht-

elektrishen EVS zyklenfrei wird (s.u.).

36

Dazu z

�

ahlt niht die Verkn

�

upfung

�

uber

~

U .

37

Um eine Kontrolle dieser Verkn

�

upfungsstruktur zu erm

�

oglihen, m

�

ussen die Knoten des Graphen stets

einer der beiden Mengen fag oder fbg (s.u.) zugeordnet werden k

�

onnen.
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Im Gegensatz zur Standardgraphentheorie reiht es zur Beshreibung der Verkn

�

upfungsstruk-

tur des niht-elektrishen EVS niht aus, nur die Knoten und Kanten des Graphen anzugeben,

da die Knoten, sofern es sih um Prozesse handelt, eine innere Struktur besitzen, die durh die

Gesamtheit der den Proze� modellierenden Input-Output-Relationen, Zustandstransformati-

onsgleihungen (und proze�internen Grenzwerte) gegeben ist. Es ist z.B. von entsheidender

Bedeutung, ob es sih bei einem Nettoenthalpiestrom, der einen Umwandlungsproze� verl

�

a�t,

um

_

E

H;Ex

oder um einen Abw

�

armestrom

_

E

H;l;Ex

handelt (s. Abshnitt 5.2), da beide in

untershiedliher Art und Weise in die Input-Output-Relationen eingehen. Die vollst

�

andige

Beshreibung der Verkn

�

upfung eines Prozesses mit einem Bilanzpunkt umfa�t deshalb:

1. Die Angabe des beteiligten Prozesses a 2 fag und des Bilanzpunktes b 2 fbg,

2. die Angabe der Rihtung der Verkn

�

upfung, die durh die Energiestromrihtung gegeben

ist und mit Hilfe des geordneten Tupels < a; b > (falls der Energiestrom von a nah b

ie�t) bzw. < b; a > (im umgekehrten Falle) dargestellt wird und

3. die eindeutige Kennzeihnung des Energiestromes der beide miteinander verbindet. Da

im Kap. 5 bereits alle an den Prozessen beteiligten Energiestr

�

ome detailliert de�niert

wurden, liegt es nahe, die dort verwendete Notation auh f

�

ur die verkn

�

upfenden Energie-

str

�

ome zu

�

ubernehmen. Bei Kenntnis der Energiestromrihtung steht eindeutig fest, ob

der betrahtete Energiestrom den Proze� verl

�

a�t oder in diesen eintritt, so da� auf die

Angabe der Indizes

"

Ex\ und

"

En\ verzihtet werden kann. Der die Verkn

�

upfung bewir-

kende Energiestrom

_

E

�

wird ausreihend durh die Angabe von � 2 fFuel;Meh; (H; i)g

gekennzeihnet. Das Tupel (H; i) steht dabei f

�

ur den i-ten Nettoenthalpiestrom, der einen

Proze� verl

�

a�t bzw. in einen Proze� eintritt, d.h die hier relevanten Energiestr

�

ome werden

in folgender Art und Weise dargestellt:

_

E

Fuel

:

_

E

�

; � = Fuel,

_

E

Meh

:

_

E

�

; � =Meh,

_

E

H;k

:

_

E

�

; � = (H; k); k 2 fkg,

_

E

H;l

:

_

E

�

; � = (H; l); l 2 flg

und zur Vereinheitlihung der Notation wird gesetzt:

_

E

H

:

_

E

�

; � = (H; 0).

Zusammenfassend wird im Modell deeo die Verkn

�

upfung eines Bilanzpunktes b 2 fbg mit

einem Proze� a 2 fag durh den Energiestrom

_

E

�

, der den Proze� a verl

�

a�t bzw. in diesen

eintritt, durh das geordnete Tupel < (a; �); b > bzw. < b; (a; �) > beshrieben.

De�nition 24 (Energetisher Ein- bzw. Ausgang) Das Tupel (a; �) de�niert eindeutig

die Stelle, an der ein Energiestrom in einen Proze� eintritt bzw. aus diesem austritt, und wird

deshalb auh als energetisher Ein- bzw. Ausgang bezeihnet. Die Menge f�g

En;a

repr

�

asen-

tiert alle energetishen Eing

�

ange und f�g

Ex;a

alle energetishen Ausg

�

ange eines Prozesses a.

Dar

�

uber hinaus ist es hilfreih, die Menge der Vorg

�

angerausg

�

ange P (b) eines Bilanzpunktes

b zu de�nieren, die alle Ausg

�

ange (a; �) von Vorg

�

angerknoten a 2 p(b) des Bilanzpunktes

umfa�t, die

�

uber die Energiestr

�

ome

_

E

�;Ex;a

; � 2 fFuel;Meh; (H; l)g; l 2 flg mit dem Bi-

lanzpunkt verkn

�

upft sind. Entsprehend de�niert S(b) die Menge der Nahfolgereing

�

ange,

die als Elemente alle Eing

�

ange (a; �) enth

�

alt, die

�

uber die Energiestr

�

ome

_

E

�;En;a

mit dem

Bilanzpunkt verkn

�

upft sind.
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A.4 Informationstehnishe Verkn

�

upfungsstruktur

energietehnisher Prozesse

Input-Output-Relationen, Zustandstransformationsgleihungen und proze�interne Grenzwer-

te stellen Bedingungen an die Eingabe-, Ausgabe- und Zustandsgr

�

o�en einzelner Prozesse.

Diese Prozesse sind aber niht autonom, sondern durh verlustlose Energiestr

�

ome

�

uber

Bilanzpunkte hinweg miteinander verbunden. Die an diesen Bilanzpunkten zu erf

�

ullenden

Mengenbilanzen und Identit

�

atsgleihungen stellen Anforderungen an Energiestr

�

ome und

die ihnen zugeordneten intensiven Gr

�

o�en, die an vershiedenen Prozessen beteiligt sind.

Insgesamt ergibt sih dadurh ein i.allg. hohdimensionales System nihtlinearer, gekoppelter

Gleihungen und Ungleihungen, die zu jedem Zeitpunkt simultan gel

�

ost werden m

�

ussen.

Diese (Un-)Gleihungen beshreiben das (potentielle) Verhalten des gesamten EVS. Innerhalb

des EVS k

�

onnen die Ausgabegr

�

o�en eines Prozesses zu Eingabegr

�

o�en anderer Prozesse wer-

den. Erweitert man die De�nition 14 auf das EVS als Ganzes, so stellen die Komponenten des

Umweltdatenvektors

~

U die fundamentalen Eingabegr

�

o�en und die Komponenten der verall-

gemeinerten variablen und �xen Kosten

_

~

C

V ar

bzw.

_

~

C

Fix

die fundamentalen Ausgabegr

�

o�en

dieses (Energieversorgungs-)Systems dar.

38

Das angesprohene (Un-)Gleihungssystem

determiniert aber i.allg. noh niht das Systemverhalten, da die Mengenbilanzen (abgesehen

vom Fall eines einstr

�

omenden und eines ausstr

�

omenden Energiestroms) niht eindeutig

festlegen, wie die in einen Bilanzpunkt einstr

�

omende bzw. ausstr

�

omende Energie auf die

einzelnen Energiestr

�

ome aufgeteilt wird. Es besteht damit die M

�

oglihkeit, aus den zul

�

assigen

L

�

osungen des Gleihungssystems diejenigen auszuw

�

ahlen, die in einem noh genauer zu

de�nierenden Sinne als optimal angesehen werden. Im folgenden soll zun

�

ahst diskutiert

werden, wie sih zu jedem Zeitpunkt bzw. innerhalb kurzer, etwa eine Stunde umfassender,

sog. Optimierungszeitintervalle ( Def. 25, s. Abshnitt A.5) ein optimales Systemverhalten

realisieren l

�

a�t (= zeitlih lokale Optimierung, s. Abshnitt A.5.1). In Abshnitt A.5.1.2 wird

untersuht, wie dies auf einen l

�

angeren Optimierungszeitraum (z.B. ein Jahr) verallgemeinert

werden kann. Im einfahsten Fall geshieht dies durh sukzessives Anwenden der zeitlih

lokalen Optimierung auf alle Intervalle des Optimierungszeitraums (= quasidynamishe

Optimierung); bei einer Intervall

�

ange von einer Stunde und einem Optimierungszeitraum von

einem Jahr also 8760 mal hintereinander. Im Modell deeo stellen, wie bereits angesprohen,

die Energiestr

�

ome, die die Prozesse und Bilanzen miteinander verkn

�

upfen, die Optimie-

rungsvariablen dar. Die bisher gemahten Modellannahmen gew

�

ahrleisten die Linearit

�

at

der Input-Output-Relationen und proze�internen Grenzwerte in bezug auf die Optimie-

rungsvariablen. Deshalb und wegen der (trivialen) Linearit

�

at der Mengenbilanzen, die den

Bilanzpunkten zugeordnet sind, l

�

a�t sih ihre Bestimmung mit Hilfe des Simplexalgorithmus

(s. Abshnitt A.5) durhf

�

uhren. Voraussetzung daf

�

ur ist allerdings, da� alle KoeÆzienten

der entsprehenden linearen Gleihungen bereits vor der Optimierung bekannt sind. Da

in diese KoeÆzienten gem

�

a� Kap. 5 neben Parametern auh proze�externe Einu�gr

�

o�en,

Zustandsgr

�

o�en und Attribute eingehen, ist es erforderlih anzugeben, wie diese Gr

�

o�en, die

(innerhalb eines Optimierungszeitintervalls) als optimierungsunabh

�

angig angesehen werden,

bestimmt werden k

�

onnen. Parameter und proze�externe Einu�gr

�

o�en sind vorgegeben

und werden, ebenso wie die Zustandsgr

�

o�en, als innerhalb der Optimierungszeitintervalle

(ann

�

ahernd) konstant angesehen. Die Berehnung der Zustandsgr

�

o�en erfolgt mit Hilfe der

Zustandstransformationsgleihung und wird im Abshnitt A.5.1.2 ausf

�

uhrlih beshrieben.

Im folgenden soll gezeigt werden, wie und unter welhen Voraussetzungen sih die Attribute

berehnen lassen.

38

Eine detaillierte Diskussion dieses Sahverhaltes sowie eine vollst

�

andig auf Daten

�

ussen basierende Dar-

stellung des EVS als Netzwerk im strengen graphentheoretishen Sinne �ndet sih in [Gro95℄.
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Eine Betrahtung der Input-Output-Relationen von Kap. 5 zeigt, da� die Relationen, die als

Ausgabegr

�

o�en Attribute liefern, nur von anderen Attributen, von proze�externen Einu�-

gr

�

o�en oder Zustandsgr

�

o�en abh

�

angig sind. Die Gesamtheit dieser Relationen bildet ein von

den Optimierungsvariablen unabh

�

angiges System nihtlinearer gekoppelter Gleihungen, die

zu jedem Zeitpunkt simultan zu l

�

osen sind. Eine M

�

oglihkeit best

�

unde darin, die L

�

osung dieses

Gleihungssystems durh geeignete, auf beliebig nihtlineare Gleihungssysteme anwendbare

Iterationsverfahren numerish zu bestimmen, was aber durh die i.allg. gro�e Anzahl von

Gleihungen ershwert wird. Sinnvoller ist es deshalb, einen problemangepa�ten Algorithmus

zu entwikeln, der eine eÆziente, d.h. rehenzeitsparende Bestimmung der Attribute erlaubt.

Dieser Algorithmus, der dar

�

uber hinaus die Eindeutigkeit der L

�

osung garantiert, nutzt aus,

da� die hier zu betrahtenden Gleihungen in besonderer Art und Weise gekoppelt sind: Die

Input-Output-Relationen der einzelnen Prozesse sind eindeutig und durh die strikte Tren-

nung der Attribute in intensive Eingabe- und Ausgabegr

�

o�en bereits, soweit man sih auf den

Proze� an sih beshr

�

ankt, entkoppelt. Die Input-Output-Relationen vershiedener Prozesse

sind hinsihtlih der Attribute ausshlie�lih

�

uber die Identit

�

atsgleihungen der Bilanzpunkte

miteinander gekoppelt. Um die Frage beantworten zu k

�

onnen, inwieweit die intensiven Ausga-

begr

�

o�en eines Prozesses, vermittelt

�

uber Identit

�

atsgleihungen sowie eigene oder zu anderen

Prozessen geh

�

orende Input-Output-Relationen, mit den intensiven Eingabegr

�

o�en desselben

Prozesses verkn

�

upft sind, was zur Vermeidung eines iterativen Verfahrens ausgeshlossen sein

soll, ist es notwendig, den Datenu� der Attribute im EVS detailliert zu verfolgen. Da At-

tribute immer Energiestr

�

omen zugeordnet sind, erfolgt der Datenu� ausshlie�lih entlang

der Kanten des Graphen, der das niht-elektrishe EVS beshreibt. Durh zus

�

atzlihe Angabe

der Datenu�rihtung der Attribute in bezug auf die Energiestromrihtung (Def. 16) gelingt

die vollst

�

andige Beshreibung des Datenusses der Attribute. Darauf aufbauend l

�

a�t sih ein

Algorithmus angeben, der in der Lage ist, alle Attribute des EVS zu bestimmen. (Der Leser,

der sih niht f

�

ur die Details dieses Algorithmus interessiert, kann direkt mit Abshnitt A.5

fortfahren.)

Datenu� der Attribute

Modellannahme 9 (Graphentheoretishe Beshreibung des Attributdatenusses)

Der Datenu� der Attribute, die den Nettoenthalpiestr

�

omen des EVS zugeordnet sind, l

�

a�t

sih durh einen Graphen modellieren, der folgende Eigenshaften besitzen soll:

39

1. Jedes Attribut, das Ausgabegr

�

o�e eines Prozesses ist, mu� sih eindeutig

�

uber die ent-

sprehenden Input{Output{Relationen aus proze�externen Einu�gr

�

o�en, proze�internen

Zustandsgr

�

o�en und Attributen, die Eingabegr

�

o�en des betrahteten Prozesses sind, be-

rehnen lassen oder unabh

�

angig davon, z.B. als Teil einer gemessenen Zeitreihe, vorgege-

ben sein.

2. Attribute sind im Modell deeo stets Nettoenthalpiestr

�

omen zugeordnet (s. Def. 16). Der

Datenu� der Attribute l

�

auft entlang der Kanten des gem

�

a� Kap. A.3 zum EVS geh

�

oren-

den Graphen. Obwohl es sih bei diesem Graphen um einen gerihteten handelt, dessen

Knoten somit durh Pfeile (=gerihtete Kanten) verbunden sind, wird hier nur von Kan-

ten gesprohen, da der Datenu� eines Attributs parallel oder antiparallel zum Nettoent-

halpiestrom verlaufen kann. Der Graph des EVS repr

�

asentiert streng genommen nur die

energetishe Seite dieses Systems. Wird jedem Nettoenthalpiestrom des Graphens auh

39

Es sei an dieser Stelle nohmals darauf hingewiesen, da� es sih bei diesen Attributen um die intensiven

Gr

�

o�en (Dr

�

uke, Temperaturen, et.) handelt, die den Nettoenthalpiestr

�

omen des EVS zugeordnet sind (s.a.

Def. 13).

Stand: 4. Oktober 2001



194 Kapitel A. Modellbeshreibung und De�nitionen

sein Typ gem

�

a� Def. 16 zugeordnet, so ist dadurh auh die Datenu�rihtung der At-

tribute bekannt. Diese Kombination aus gerihtetem Graphen und Typeneinteilung der

Pfeile des Graphen liefert eine ausreihende Beshreibung der Topologie der Daten

�

usse

der Attribute im EVS.

Die folgenden Annahmen (Punkt 3. und 4.) werden gemaht, um die Existenz und Eindeu-

tigkeit der L

�

osungen des Algorithmus zur Bestimmung der Attribute [Bru96℄ zu gew

�

ahr-

leisten. Sie stellen keine zu starke Einshr

�

ankung des Anwendungsbereihs von deeo dar.

3. Gem

�

a� Def. 7 sind die Attribute eines Nettoenthalpiestroms, der an einem Proze� be-

teiligt ist, durh die Angabe von

~

J = (

~

X

F

;

~

X

R

)

y

eindeutig festgelegt. Input{Output{

Relationen, die als Ausgabegr

�

o�en Attribute liefern, m

�

ussen folgende Eigenshaften be-

sitzen (s.a. Abb. A.4):

(a) Sie stellen keinen funktionalen Zusammenhang zwishen

~

X

F;En

und

~

X

R;En

her,

40

wenn

~

X

F;En

und

~

X

R;En

dem gleihen Nettoenthalpiestrom zugeordnet sind. Es ist zu

beahten, da� diese Forderung nur die Attribute eintretender Nettoenthalpiestr

�

ome

betri�t und niht die von austretenden.

(b) Die Input{Output{Relationen bewirken keinen funktionalen Zusammenhang zwi-

shen den Attributen vershiedener Nettoenthalpiestr

�

ome, die sih auf der energeti-

shen Entrane-Seite des Prozesses be�nden.

Gem

�

a� Modellannahme 8 ist der Graph, der das niht-elektrishe EVS beshreibt, zy-

klenfrei. Da die Datenu�rihtung eines Attributes sowohl parallel als auh antiparallel

zum dazugeh

�

origen Nettoenthalpiestrom verlaufen kann, gilt dies i.allg. niht f

�

ur den Gra-

phen, der den Datenu� der Attribute wiedergibt. Treten in diesem Graphen Zyklen auf,

so wird durh die hier gemahten Modellannahmen 3.a) und 3.b) gew

�

ahrleistet, da� es

bei der Bestimmung der Attribute niht zu einer

"

Selbstkonsistenzshleife\ kommt, die

ein iteratives Vorgehen erfordern w

�

urde (s. Abb. A.4).

4. Bilanzpunkte d

�

urfen nur Nettoenthalpiestr

�

ome des gleihen Typs verkn

�

upfen. Die Typen-

einteilung gem

�

a� Def. 16 kann somit auh zur Klassi�zierung der Bilanzpunkte, an denen

Nettoenthalpiestr

�

ome bilanziert werden, verwendet werden (s. Abb. A.5). Dar

�

uber hinaus

gelten folgende Einshr

�

ankungen f

�

ur die Zahl der zu einen Bilanzpunkt hinie�enden und

daraus abie�enden Nettoenthalpiestr

�

ome:

(a) Typ 1 Bilanzpunkte werden von ausshlie�lih einem Nettoenthalpiestrom mit Ener-

gie beliefert und geben diese an evtl. mehrere Nettoenthalpiestr

�

ome ab.

(b) Typ 2 und Typ 3 Bilanzpunkte besitzen nur einen zu{ und einen abie�enden Net-

toenthalpiestrom.

() Typ 4 Bilanzpunkte geben ausshlie�lih einen Nettoenthalpiestrom ab und werden

von evtl. mehreren Nettoenthalpiestr

�

omen versorgt.

Die hier angesprohenen Einshr

�

ankungen stellen keine allzu strengen Bedingungen an

das EVS: Die Aufteilung von anfallender Abw

�

arme auf vershiedene Versorgungspfade

kann meist als Typ 1 Bilanzpunkt modelliert werden, da Abw

�

armestr

�

ome h

�

au�g Typ

1 Nettoenthalpiestr

�

ome sind. Die Versorgung eines Bedarfsprozesses durh vershiedene

Versorgungspfade wird durh einen Typ 4 Bilanzpunkt erm

�

ogliht. Soll ein Typ 2 oder 3

Nettoenthalpiestrom auf mehrere Nettoenthalpiestr

�

ome aufgeteilt oder sollen umgekehrt

mehrere zu einem zusammengefa�t werden, so ist dies niht mit Hilfe eines einfahen

Bilanzpunktes realisierbar. Solhe Prozesse k

�

onnen aber trotzdem unter Verwendung von

Vernetzungsprozessen modelliert werden.

An jedem Bilanzpunkt m

�

ussen neben den Bilanzgleihungen f

�

ur die Energiestr

�

ome auh

die evtl. vorhandenen Identit

�

atsgleihungen f

�

ur die Attribute erf

�

ullt sein. Dies bedeu-

tet, da� die Attribute der Nettoenthalpiestr

�

ome, die einen Bilanzpunkt verlassen, gleih

40

D.h.

~

X

F;En

geht niht in die Berehnung von

~

X

R;En

ein und umgekehrt.
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�

~
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-

�
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-
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~
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-

�

~

X

l
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l
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�
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�
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�

�

�

�

Abbildung A.4: Beispiele f

�

ur erlaubte und verbotene (�) funktionale Beziehungen zwishen den Attributen

eines Prozesses, die Eingabe- bzw. Ausgabegr

�

o�en sind. Die Pfeile stellen die Datenu�rihtung dar.

den entsprehenden Attributen der eintretenden sind und umgekehrt. Dar

�

uber hinaus

m

�

ussen aber bei mehreren eintretenden bzw. austretenden Nettoenthalpiestr

�

omen auh

die Attribute der eintretenden bzw. austretenden untereinander gleih sein. Der physika-

lishe Grund f

�

ur diese Bedingung ist die Forderung, da� au�erhalb von Prozessen, also

insbesondere an Bilanzpunkten, keine Entropieproduktion auftreten darf, was z.B. beim

Mishen von Massenstr

�

omen, die Enthalpiestr

�

ome tragen und untershiedlihe Tempera-

turen besitzen, der Fall w

�

are. Da im Modell deeo auf eine Optimierung der Attribute

verzihtet wird, werden die Input-Output-Relationen, die als Ausgabegr

�

o�en Attribute

liefern, als eindeutige Relationen modelliert (s. Kap. 5). Die Identit

�

atsforderung stellt zu-

sammen mit der Eindeutigkeit der Input-Output-Relationen starke Anforderungen an die

Attribute, wenn mehrere Nettoenthalpiestr

�

ome in einen Bilanzpunkt ein- bzw. aus diesem

austreten, was dazu f

�

uhren kann, da� diese Forderungen niht gleihzeitig erf

�

ullt werden

k

�

onnen. Um dies zu vermeiden, d.h. um mit den bisher gemahten Modellannahmen kon-

sistent zu bleiben, werden die oben genannten Einshr

�

ankungen an die Zahl der in die

Bilanzpunkte ein- bzw. aus diesen austretenden Nettoenthalpiestr

�

ome getro�en. Ein Blik

auf Abb. A.5 zeigt dar

�

uber hinaus, da� jeder Bilanzpunkt nur solhe Attributdaten

�

usse

aufnimmt, die Ausgabegr

�

o�en von Prozessen darstellen, die mit dem betrahteten Bilanz-

punkt durh Nettoenthalpiestr

�

ome energetish verkn

�

upft sind. Diese Daten

�

usse werden

durh den Bilanzpunkt ohne

�

Anderung weitergegeben, so da� die Identit

�

atsgleihungen

automatish erf

�

ullt werden.
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F

X R

X F

X R

X F

X R

X F

X R

X

Typ 1 EnthalpiestromBilanzpunkt + = Typ 1 Bilanzpunkt

Bilanzpunkt + Typ 2 Enthalpiestrom Typ 2 Bilanzpunkt=

Bilanzpunkt + Typ 3 Enthalpiestrom = Typ 3 Bilanzpunkt

Bilanzpunkt + Typ 4 Enthalpiestrom = Typ 4 Bilanzpunkt

Energiestromrichtung Datenflussrichtung der Attribute

Abbildung A.5: Typeneinteilung der Bilanzpunkte: Die Abbildung zeigt anhand der Bilanzpunkte, wie der

Graph, der das niht-elektrishe EVS beshreibt, durh Zuordnen von Typen zu den auftretenden Netto-

enthalpiestr

�

omen in den Graphen

�

ubergeht, der den Datenu� der Attribute wiedergibt. Im Falle des Typ

1 bzw. Typ 4 Bilanzpunktes d

�

urfen auh mehr als die drei gezeihneten Nettoenthalpiestr

�

ome aus- bzw.

eintreten. (Die Vektoren der intensiven Gr

�

o�en

~

X sind in der Abbildung als X wiedergegeben.)
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A.5 Optimierung des Energieversorgungssystems

De�nition 25 (Optimierungszeitraum, Intervalle) Der Optimierungszeitraum, f

�

ur den

die Optimierung des EVS erfolgen soll, wird in (Optimierungszeit-) Intervalle mit geeigneter

(evtl. variabler) L

�

ange eingeteilt. deeo konzentriert sih auf die Untersuhung von Fluk-

tuationen des Energiebedarfs bzw. -angebotes, die shnell sind im Vergleih zu strukturel-

len

�

Anderungen des Energiebedarfs aufgrund tehnishen Fortshritts, Wirtshaftswahstums

oder ge

�

anderten Verbrauherverhaltens. Um das Optimierungsproblem handhabbar zu hal-

ten, ist es notwendig, sih auf eine der beiden Zeitskalen zu beshr

�

anken. Aus diesem Grund

werden in deeo strukturelle Ver

�

anderungen des Energiebedarfs und -angebotes w

�

ahrend der

eigentlihen Optimierung vernahl

�

assigt. Sie lassen sih aber im Rahmen geeignet de�nierter

Szenarien untersuhen. Die Wahl eines Optimierungszeitraumes von der L

�

ange eines Jahres,

aufgeteilt in Einstunden-Intervalle, ist der Problemstellung i.allg. gut angepa�t. deeo ist in

diesem Sinne statish hinsihtlih struktureller Ver

�

anderungen die mehrere Jahre betre�en

und dynamish in Bezug auf saisonale, w

�

ohentlihe und t

�

aglihe Fluktuationen des Energie-

bedarfs und -angebotes.

Alle bisher de�nierten Gr

�

o�en sind Momentanwerte, d.h. sie geben den Wert der betrah-

teten Gr

�

o�e bezogen auf eine in�nitesimal kleine Zeiteinheit zum Zeitpunkt t an. Auf die

explizite Angabe des Zeitarguments t wird in dieser Arbeit i.allg. verzihtet, um die Formeln

�

ubersihtlih zu halten. Neben den Momentanwerten werden im folgenden Mittelwerte

�

uber

(Optimierungszeit-) Intervalle der L

�

ange � ben

�

otigt, die durh den hohgestellten Index �

kenntlih gemaht werden:

�

G(t) :=

1

�

Z

t+�

t

G(t

0

)dt

0

: (A.10)

Dabei steht G als Platzhalter f

�

ur eine beliebige Gr

�

o�e. Mittelwerte

�

uber den Optimierungs-

zeitraum � werden durh den Index � harakterisiert:

�

G :=

1

�

Z

�

0

G(t

0

)dt

0

: (A.11)

Modellannahme 10 (Zielfunktion) Eine gewihtete Linearkombination des w

�

ahrend des

Optimierungszeitraums im gesamten EVS auftretenden niht-regenerativen Prim

�

arenergie-

einsatzes, der Emissionen und (monet

�

aren) Kosten bildet die Zielfunktion des Vektoroptimie-

rungsmodells deeo, die zu minimieren ist.

Die Zielfunktion des Optimierungsproblems ergibt sih somit aus einer gewihteten Linear-

kombination der Komponenten des Vektors der verallgemeinerten Gesamtkosten

�

_

~

C

E

, gemit-

telt

�

uber den Optimierungszeitraum �, der in der Regel ein Jahr umfa�t:

�

_

~

C

E

:=

1

�

Z

�

0

h

_

~

C

V ar

E

(t) +

_

~

C

Fix

E

(t)

i

dt: (A.12)

Dabei geben die Komponenten von

_

~

C

V ar

E

(t) = (

_

E

V ar

P;E

;

_

~

P

V ar

E

;

_

M

V ar

E

)

y

den variablen niht-rege-

nerativen Prim

�

arenergieeinsatz, die variablen Emissionen und variablen Kosten an, der bzw.

die beim Betrieb des gesamten EVS zum Zeitpunkt t anfallen.

Die Komponenten von

_

~

C

Fix

E

(t) = (

_

E

Fix

P;E

;

_

~

P

Fix

E

;

_

M

Fix

E

)

y

stehen f

�

ur die entsprehenden verall-

gemeinerten �xen Kosten. F

�

ur den Vektor der verallgemeinerten Gesamtkosten gilt:

_

~

C

E

(t) = (

_

E

P;E

;

_

~

P

E

;

_

M

E

)

y

(A.13)

= (

_

E

V ar

P;E

;

_

~

P

V ar

E

;

_

M

V ar

E

)

y

+ (

_

E

Fix

P;E

;

_

~

P

Fix

E

;

_

M

Fix

E

)

y

:
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Die Zielfunktion

�

� ist somit de�niert durh:

�

� = �

P

�

_

E

P;E

�

_

E

P;E;0

+

X

�

�

�

�

_

P

�;E

�

_

P

�;E;0

+ �

M

�

_

M

E

�

_

M

E;0

(A.14)

mit geeignet vorzugebenden Gewihtungsfaktoren �

P

; �

�

und �

M

. Der Index � durhl

�

auft

dabei alle zu untersuhenden Emissionsarten.

�

_

E

P;E;0

;

�

_

P

�;E;0

und

�

_

M

E;0

geben die Kompo-

nenten des Vektors der verallgemeinerten Kosten des gew

�

ahlten Referenzsystems an.

Die Berehnung von

_

~

C

V ar

E

(t) wird in Abshnitt A.5.1 (Gl. A.15) durhgef

�

uhrt; die von

_

~

C

Fix

E

(t)

in Abshnitt A.5.2.

Im folgenden soll zun

�

ahst diskutiert werden, wie sih die verallgemeinerten variablen Kosten

minimieren lassen. Im Anshlu� daran wird untersuht, wie dies Eingang in die Minimierung

der verallgemeinerten (�xen und variablen) Gesamtkosten �nden kann.

A.5.1 Optimierung der verallgemeinerten variablen Kosten

Im Modell deeo wird zwishen 2 vershiedenen Optimierungsstufen untershieden: Optimie-

rung innerhalb eines Optimierungszeitintervalls � (zeitlih lokale Optimierung) und Optimie-

rung innerhalb des Optimierungszeitraums � (zeitlih globale Optimierung). Wie im folgen-

den genauer ausgef

�

uhrt werden soll, f

�

uhrt die Ber

�

uksihtigung von Energiespeihern aufgrund

der zu ihrer ad

�

aquaten Modellierung erforderlihen Einbeziehung von Di�erentialgleihungen

(s. Kap. 5) dazu, da� es sih bei der zeitlih globalen Optimierung um ein dynamishes Op-

timierungsproblem handelt. Die Optimierungszeitintervalle werden durh diese Di�erential-

gleihungen miteinander verkn

�

upft, so da� unabh

�

angig voneinander durhgef

�

uhrte Optimie-

rungen innerhalb aller Optimierungszeitintervalle eines Optimierungszeitraums i.allg. niht

zum gleihen Ergebnis f

�

uhren, wie eine diese Verkn

�

upfung ber

�

uksihtigende zeitlih globale

Optimierung. Anshaulih gesprohen kann es bei einer den gesamten Optimierungszeitraum

umfassenden Betrahtung sinnvoll sein, einen momentan bestehenden Energiebedarf niht

durh Entladen eines (gef

�

ullten) Energiespeihers zu deken, sofern eine solhe Entladung zu

einem sp

�

ateren Zeitpunkt mit besserem Wirkungsgrad erfolgen kann. Eine isolierte zeitlih

lokale Optimierung w

�

urde dagegen i.allg. niht auf eine sofortige Entladung verzihten.

A.5.1.1 Zeitlih lokale Optimierung

Die im folgenden aufgef

�

uhrte Zielfunktion und die zu betrahtenden Nebenbedingungen gelten

zun

�

ahst nur f

�

ur einen Zeitpunkt, d.h. f

�

ur in�nitesimal kleine Zeitintervalle. Im Kap. A.5.1.2

wird gezeigt, wie ihre G

�

ultigkeit auf kleine, aber endlihe Optimierungsintervalle � ausgedehnt

werden kann.

Mit Hilfe der bisher vorgenommenen De�nitionen l

�

a�t sih der Vektor der verallgemeinerten

variablen Kosten

_

~

C

V ar

E

wie folgt angeben:

_

~

C

V ar

E

=

X

2fg

_

~

C

V ar



+

X

o2fog

_

~

C

V ar

o

+

X

p2fpg

_

~

C

V ar

p

+

X

n2fng

_

~

C

V ar

n

: (A.15)

Dabei werden die einzelnen Prozessen zugeh

�

origen Gr

�

o�en (wie auh im folgenden) durh die

Angabe von entsprehenden Indizes (z.B. , o, p oder n) untershieden. Der (momentane) va-

riable Prim

�

arenergieeinsatz, die damit verbundenen Emissionen und Kosten des EVS setzen

sih somit additiv aus den Beitr

�

agen der einzelnen Umwandlungsprozesse fg, der Kollektor-

prozesse fog, der Import-Export-Prozesse fpg und der Vernetzungsprozesse fng zusammen.

Die anderen Prozesse tragen niht zu den verallgemeinerten variablen Kosten bei.
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Als zeitlih lokale Zielfunktion wird eine entsprehend Gl. A.14 gewihtete Linearkombination

der Komponenten von

_

~

C

V ar

E

herangezogen, die mit �

V ar

bezeihnet wird:

�

V ar

:= �

P

_

E

V ar

P;E

�

_

E

P;E;0

+

X

�

�

�

_

P

V ar

�;E

�

_

P

�;E;0

+ �

M

_

M

V ar

E

�

_

M

E;0

: (A.16)

De�nition 26 (Optimierungsgr

�

o�envektor) Die Optimierungsvariablen (der zeitlih lo-

kalen Optimierung) werden gebildet von den Energiestr

�

omen des EVS, die die einzelnen Pro-

zesse energetish miteinander verbinden. Es ist f

�

ur sp

�

atere Anwendungen zwekm

�

a�ig, diese

Optimierungsvariablen zu einem einzigen Optimierungsgr

�

o�envektor

~

O zusammenzufassen,

um sie formal gemeinsam ansprehen zu k

�

onnen.

Folgende Nebenbedingungen m

�

ussen zu jedem Zeitpunkt, d.h. zeitlih lokal, erf

�

ullt sein:

1. Prim

�

are Nebenbedingungen:

Alle Optimierungsvariablen m

�

ussen niht{negativ sein.

2. Proze�interne Grenzwerte f

�

ur Energiestr

�

ome:

Alle proze�internen Grenzwerte, die sih auf Energiestr

�

ome beziehen, m

�

ussen eingehalten

werden (s. Def. 18).

3. Input{Output{Relationen f

�

ur Energiestr

�

ome und verallgemeinerte variable Kosten:

Alle Input{Output{Relationen, die Energiestr

�

ome untereinander sowie Energiestr

�

ome und

verallgemeinerte variable Kosten miteinander verkn

�

upfen, sind zu beahten.

4. Proze�interne Grenzwerte f

�

ur Zustandsgr

�

o�en:

Alle proze�internen Grenzwerte, die sih auf Zustandsgr

�

o�en beziehen, m

�

ussen eingehal-

ten werden.

5. Lokale Energiebilanz an Bilanzpunkten b 2 fbg des niht-elektrishen EVS :

8b 2 fbg

X

(a;�)2P (b)

_

E

�;Ex;a

=

X

(a

0

;�

0

)2S(b)

_

E

�

0

;En;a

0

: (A.17)

Dabei gibt P (b) die Menge der energetishen Vorg

�

angerausg

�

ange (s. Kap. A.3, Def. 24)

und S(b) die Menge der energetishen Nahfolgereing

�

ange des Bilanzpunktes b an.

6. Globale Energiebilanz der elektrishen Energie:

Da das Stromnetz niht explizit modelliert wird, ist es ausreihend, eine globale Energie-

bilanz f

�

ur elektrishe Energie zu erf

�

ullen:

41

X

a2fag

_

E

El;Ex;a

=

X

a2fag

_

E

El;En;a

: (A.18)

Aufgrund der Linearit

�

at des zeitlih lokalen Optimierungsproblems, kann zu dessen L

�

osung

der sehr eÆziente Simplexalgorithmus herangezogen werden [Dan63℄. Eine Einf

�

uhrung in die-

ses Standardverfahren der linearen Optimierung �ndet sih in [Fou81℄ und [Pap91℄. Numeri-

she Details werden in [Pre92℄ diskutiert.

A.5.1.2 Zeitlih globale Optimierung

Die zeitlih lokale Zielfunktion (Gl. A.16) dient zur Minimierung des momentanen (variablen)

Prim

�

arenergieeinsatzes und der damit verbundenen Emissionen bzw. Kosten. Wihtiger als

diese Momentanwerte ist aber ihr Mittelwert, gebildet

�

uber einen l

�

angeren Zeitraum �, der

41

In der Summe auf der rehten Seite dieser Gleihung sei auh

_

E

El;1;En

aus Abshnitt 5.6 enthalten.
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in der Regel ein Jahr umfa�t. Die verallgemeinerten variablen Kosten, die vom EVS w

�

ahrend

des Zeitraums � verursaht werden, ergeben sih aus

�

_

~

C

V ar

E

=

1

�

Z

�

0

_

~

C

V ar

E

(t)dt: (A.19)

Als zeitlih globale Zielfunktion

�

�

V ar

wird eine entsprehend Gl. A.14 gewihtete Linear-

kombination der Komponenten von

�

_

~

C

V ar

E

verwendet.

De�nition 27 (Zustandsgr

�

o�envektor, Einu�gr

�

o�envektor) Es ist hilfreih, neben

dem Vektor der zeitlih lokalen Optimierungsvariablen

~

O (s. Def. 26) einen Zustandsgr

�

o�en-

vektor

~

S, der die proze�internen Zustandsgr

�

o�en

42

s

�

amtliher Prozesse des EVS umfa�t, und

einen Einu�gr

�

o�envektor

~

R, der f

�

ur die Gesamtheit aller im EVS auftretenden proze�exter-

nen Einu�gr

�

o�en steht, zu de�nieren.

Die zeitlih globale Zielfunktion

�

�

V ar

l

�

a�t sih formal shreiben als:

�

�

V ar

[[

~

S(t);

~

O(t);

~

R(t);�℄℄ =

1

�

Z

�

0

�

V ar

h

~

S(t);

~

O(t);

~

R(t)

i

dt: (A.20)

Die doppelten ekigen Klammern deuten dabei an, da� es sih bei

�

�

V ar

niht um eine Funk-

tion von

~

S(t),

~

O(t) und

~

R(t), sondern um ein Funktional handelt. Anfangs- und Endzustand

sollen

�

ubereinstimmen, so da� auf eine Bewertung des Endzustandes verzihtet werden kann.

Gem

�

a� den deeo zugrundeliegenden Modellannahmen lassen sih alle Attribute des EVS aus

den Zustandsgr

�

o�en und den proze�externen Einu�gr

�

o�en (sowie aus den vorgegebenen, z.B.

in Form einer Zeitreihe vorliegenden Attributen) berehnen. Werden die vorgegebenen Attri-

bute im folgenden formal zu den proze�externen Einu�gr

�

o�en gerehnet, so kann auf die

explizite Angabe der Attribute in der Zielfunktion verzihtet werden.

Die Di�erentialgleihungen, die das Verhalten der proze�internen Zustandsgr

�

o�en der Spei-

herprozesse beshreiben, lassen sih mit Hilfe einer geeigneten Vektorfunktion

~

F wie folgt

zusammenfassen:

_

~

S(t) =

~

F

h

~

S(t);

~

O(t);

~

R(t)

i

: (A.21)

Die zeitlih lokalen Nebenbedingungen, die Anforderungen an die Energiestr

�

ome stellen

(s. Abshnitt A.5.1.1), de�nieren den zul

�

assigen Steuerbereih 
[

~

S(t);

~

R(t)℄. Es handelt sih

dabei um die prim

�

aren Nebenbedingungen, die proze�internen Grenzwerte f

�

ur Energie-

str

�

ome, die Input-Output-Relationen f

�

ur Energiestr

�

ome und verallgemeinerte variable Ko-

sten (s. Kap. 5), die lokalen Energiebilanzen an niht-elektrishen Bilanzpunkten und die

globale Bilanz der elektrishen Energie. Die zeitlih lokalen Nebenbedingungen, die sih auf

die Zustandsgr

�

o�en beziehen (d.h. die proze�internen Grenzwerte f

�

ur die Zustandsgr

�

o�en),

de�nieren den zul

�

assigen Zustandsbereih �[

~

R(t)℄.

Da nun zus

�

atzlih zu den in Abshnitt A.5.1.1 aufgef

�

uhrten zeitlih lokalen Nebenbedingun-

gen auh die Di�erentialgleihungen der proze�internen Zustandsgr

�

o�en ber

�

uksihtigt wer-

den m

�

ussen, handelt es sih bei der Minimierung der zeitlih globalen Zielfunktion um ein

dynamishes Optimierungsproblem:

Minimiere (bei vorgegebenem Anfangswert

~

S(t = 0))

�

�

V ar

[[

~

S(t);

~

O(t);

~

R(t);�℄℄ (A.22)

42

Die bei der Modellierung der Bedarfs- und Kollektorprozesse auftretenden Zustandsgr

�

o�en sind unabh

�

angig

von der Optimierung. Im Rahmen der Diskussion der zeitlih globalen Optimierung sollen deshalb unter Zu-

standsgr

�

o�en allein die optimierungsabh

�

angigen Speiherenergieinhalte verstanden werden (Zustandsgr

�

o�en im

engeren Sinne).
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unter Beahtung von (8t 2 [ 0;�℄)

_

~

S =

~

F

h

~

S(t);

~

O(t);

~

R(t)

i

; (A.23)

~

O 2 
[

~

S(t);

~

R(t)℄; (A.24)

~

S 2 �[

~

R(t)℄: (A.25)

Die Vielzahl der (prinzipiell erlaubten) Prozesse und der damit verbundenen Optimierungsva-

riablen sowie der Gleihungs- und Ungleihungsnebenbedingungen ershwert den Einsatz

�

ubli-

her Verfahren (Minimumprinzip von Pontryagin oder Dynamishe Programmierung [Pap91℄)

zur L

�

osung des dynamishen Optimierungsproblems. So w

�

ahst z.B. der Rehenaufwand der

Dynamishen Programmierung exponentiell mit der Zahl der proze�internen Zustandsgr

�

o�en

[Pap91℄, S.371.

43

Der konstruktive Einsatz des Minimumprinzips von Pontryagin st

�

o�t vor

allem durh die auftretenden Ungleihungsnebenbedingungen f

�

ur die Zustandsgr

�

o�en auf

Shwierigkeiten [Neu77℄, S.165. Im folgenden soll deshalb ein dem Modell angepa�tes Op-

timierungsverfahren vorgestellt werden, da� auf eine vollkommen exakte L

�

osung des Opti-

mierungsproblems verzihtet und als Quasidynamishe Optimierung bezeihnet wird.

De�nition 28 (Quasidynamishe Optimierung)

Unter Quasidynamisher Optimierung wird die Simulation des Betriebs des EVS bei zeitlih

lokaler Optimierung unter Einbeziehung der Systemvergangenheit verstanden, s.a. [Bru96℄

u. [Gro93℄. F

�

ur jeden Zeitpunkt des Optimierungszeitraums werden dabei die Optimierungs-

variablen unter Ber

�

uksihtigung des jeweils herrshenden Systemzustandes (gegeben durh

die momentanen Werte der Zustandsgr

�

o�en) durh Minimieren der zeitlih lokalen Zielfunk-

tion berehnet. Diese Optimierung beeinu�t

�

uber die Zustandstransformationsgleihungen

die zuk

�

unftigen Werte der Zustandsgr

�

o�en. Im Gegensatz zur vollkommen dynamishen Op-

timierung bezieht die Quasidynamishe Optimierung diese Auswirkungen auf die Zukunft

jedoh niht in die zeitlih lokal statt�ndende Berehnung der Optimierungsvariablen mit

ein. Unter Zukunft wird dabei der f

�

ur den betrahteten Zeitpunkt noh verbleibende Teil des

Optimierungszeitraums verstanden.

Die mit Hilfe eines vollkommen dynamishen Optimierungsverfahrens berehneten Werte der

zeitlih globalen Zielfunktion lie�en sih in der Realit

�

at nur dann reproduzieren, wenn dassel-

be Optimierungsverfahren auh zur Steuerung des realen Energiesystems eingesetzt werden

w

�

urde. F

�

ur relativ kleine Energiesysteme, bei denen der zuk

�

unftige Energiebedarf relativ

gut vorhergesagt werden kann, z.B. f

�

ur industrielle Energieversorgungssysteme bzw. dann,

wenn der Optimierungszeitraum sehr kurz ist, ist der Einsatz solher Optimierungsverfah-

ren sinnvoll und heute bereits erprobt ([Kre93℄ bzw. [Dub86℄). F

�

ur kommunale und regio-

nale Energiesysteme bei Optimierungszeitr

�

aumen bis zu einem Jahr stellen diese Verfahren,

vor allem wegen des starken Einusses der shwer vorhersagbaren Au�entemperatur auf den

Raumw

�

armebedarf, aber noh niht den Stand der Tehnik dar. F

�

ur diese Energiesysteme ist

die Methode der Quasidynamishen Optimierung ein problemangepa�tes Verfahren, das bei

Bedarf durh Anwendung der Methode der Dynamishen Programmierung auf Subsysteme

dieses Energiesystems erg

�

anzt werden kann. Konkrete Anwendungsf

�

alle des Verfahrens der

Dynamishen Programmierung auf Systeme mit einer Kraft-W

�

arme-Kopplungsanlage, einem

Kraft- und einem Heizwerk sowie einem W

�

arme- bzw. einem (supraleitenden) elektrishen

Energiespeiher sind in [Kun94℄, [Sh94a℄ und [Kun96℄ beshrieben.

43

Entsheidend ist in diesem Zusammenhang die Zahl der Speiherenergieinhalte, d.h. die Anzahl der im EVS

zugelassenen Energiespeiher. Mehr als 3-4 Energiespeiher f

�

uhren bereits zu massiven numerishen Problemen

[Bie80℄, S.97.
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Zur numerishen Simulation wird imModell deeo das Polygonzugverfahren von Euler{Cauhy

[Jor73℄,[Sto90℄ mit angepa�ter Shrittweitensteuerung verwendet. Dieses Verfahren 1. Ord-

nung ist im Bereih der Systemsimulation

�

ublih [Bos87℄ und wird auh bei der numerishen

Umsetzung der Dynamishen Programmierung eingesetzt [Bie80℄.

44

Algorithmus der Quasidynamishen Optimierung:

Der Algorithmus beginnt mit t = 0 und den Anfangswerten

~

S(t = 0). Unter der Annahme,

da� sih die Zustandsgr

�

o�en in einem Zeitintervall [t; t+�t[ mit �t � 1h wenig

�

andern und

die proze�externen Einu�gr

�

o�en

~

R(t), die in Form von Einstunden{Mittelwerten vorliegen,

konstant sind, werden zun

�

ahst alle noh fehlenden Attribute berehnet (s. Abshnitt A.4).

Gem

�

a� den Input{Output{Relationen f

�

ur die Attribute sind dann auh diese im Intervall der

L

�

ange �t konstant. Zeitlih lokale Optimierung unter Beahtung der durh den zul

�

assigen

Steuerbereih 
[

~

S(t);

~

R(t)℄ repr

�

asentierten zeitlih lokalen Nebenbedingungen wird dazu be-

nutzt, den Optimierungsgr

�

o�envektor

~

O(t), der im betrahteten Intervall ebenfalls konstant

angenommen wird, zu bestimmen. Das hier angesprohene Verfahren der zeitlih lokalen Op-

timierung, das im Abshnitt A.5.1.1 zun

�

ahst f

�

ur in�nitesimal kurze Zeitintervalle de�niert

wurde, kann wegen der innerhalb des Zeitintervalls [t; t + �t[ herrshenden bzw. in guter

N

�

aherung angenommenen Konstanz aller am Optimierungsverfahren beteiligten Gr

�

o�en auh

auf die durh Mittelung im Zeitintervall [t; t + �t[ entstandenen Mittelwerte dieser Gr

�

o�en

�

ubertragen werden. Es wird im folgenden ebenfalls als zeitlih lokale Optimierung bezeihnet.

Mit Hilfe des Optimierungsgr

�

o�envektors k

�

onnen die Zustandsgr

�

o�en

~

S am Ende des Intervalls

berehnet werden:

45

~

S(t+�t) =

~

S(t) +

~

F

h

~

S(t);

~

O(t);

~

R(t)

i

��t: (A.26)

~

S(t+�t) wird akzeptiert, falls die Abweihung �

~

S(t;�t) :=

~

S(t+�t)�

~

S(t) von

~

S(t) klein

ist, d.h. falls f

�

ur jede Komponente �S

�

(t;�t) von �

~

S(t;�t) gilt

j�S

�

(t;�t)j � Æ � jS

�

(t)j: (A.27)

Dabei ist Æ eine feste, gen

�

ugend klein gew

�

ahlte Zahl und S

�

(t) die �-te Komponente von

~

S(t).

Sind die Abweihungen zu gro�, so wird das betrahtete Zeitintervall solange halbiert und das

Verfahren solange wiederholt, bis die Bedingung A.27 erf

�

ullt ist. Die Angabe von proze�in-

ternen Grenzwerten f

�

ur die maximale Be- und Entladung von Energiespeihern (s. Kap. 5)

gew

�

ahrleistet, da� dieses Verfahren nah einer endlihen Zahl von Halbierungsshritten ab-

briht.

Durh diese Methode wird der Optimierungszeitraum � in � disjunkte, i.allg. untershiedlih

lange Intervalle zerlegt, die mit Hilfe des Index �; � 2 f1; : : : ;�g, untershieden und Optimie-

rungszeitintervalle genannt werden:

�

�

= [t

��1

; t

�

[: (A.28)

44

Dieses im Vergleih zu elaborierteren Methoden der numerishen Integration (z.B. Runge-Kutta-Verfahren)

relativ einfahe Verfahren kann bei den hier angenommenen Genauigkeitsanspr

�

uhen akzeptiert werden, wenn

man im Auge beh

�

alt, da� z.B. die Energiebedarfsdaten i.allg. nur in der Form von Einstunden-Mittelwerten

vorliegen. Die verwendete N

�

aherung ist dar

�

uber hinaus wesentlihe Bedingung daf

�

ur, da� das zeitlih-lokale

Optimierungsproblem linear bleibt, was die Verwendung des leistungsstarken Simplexalgorithmus erm

�

ogliht.

45

Modelltehnish betrahtet stellt Gl. A.26 eine Berehnungsvorshrift f

�

ur

~

S(t+�t) in Form einer (Modell-)

Gleihung dar. Strenggenommen ist aber der so berehnete Wert nur ein N

�

aherungswert f

�

ur den tats

�

ahlihen

Wert des Zustandsgr

�

o�envektors am Ende des Intervalls. Da die modelltehnishen Aspekte in dieser Arbeit

im Vordergrund stehen, wird hier und bei

�

ahnlih gearteten F

�

allen im folgenden auf die Verwendung des � -

Zeihens verzihtet.

Stand: 4. Oktober 2001



A.5 Optimierung des Energieversorgungssystems 203

Aufgrund der vorausgesetzten Konstanz aller an der Optimierung im Intervall �

�

beteiligten

Gr

�

o�en, kann der Optimierungsgr

�

o�envektor in diesem Intervall ebenso als konstant betrah-

tet werden, d.h. es gilt:

�

�

~

O :=

1

t

�

� t

��1

Z

t

�

t

��1

~

O(t)dt =

~

O(t

��1

): (A.29)

Mit Hilfe des Optimierungsgr

�

o�envektors

�

�

~

O k

�

onnen die Mittelwerte der verallgemeinerten

variablen Kosten (zusammengefa�t zu

�

�

_

~

C

V ar

E

) im Intervall �

�

berehnet werden (s. Gl. A.15).

Der Optimierungsgr

�

o�envektor enth

�

alt dar

�

uber hinaus die Information

�

uber die H

�

ohe der in

die einzelnen Prozesse eintretenden bzw. aus ihnen austretenden Energiestr

�

ome.

Die Quasidynamishe Optimierung liefert die Mittelwerte der vom EVS im Zeitraum � ver-

ursahten verallgemeinerten variablen Kosten:

�

_

~

C

V ar

E

=

1

�

�

X

�=1

�

�

_

~

C

V ar

E

: (A.30)

Analog dazu werden die auf den Zeitraum � bezogenen Mittelwerte der in die einzelnen

Prozesse eintretenden bzw. aus ihnen austretenden Energiestr

�

ome bestimmt. Mit ihrer Hilfe

ist es m

�

oglih zu untersuhen, zu welhen Anteilen die vershiedenen Versorgungspfade an

der Bedarfsdekung beteiligt sind.

Selbstkonsistenzbedingung der Speiherenergieinhalte:

Die Methode der Quasidynamishen Optimierung beginnt bei einem zun

�

ahst beliebig vor-

gegebenen Wert f

�

ur

~

S(t = 0) und liefert am Ende des Verfahrens den Vektor

~

S(t = �). Um

die Verringerung des Prim

�

arenergieeinsatzes (und damit verbunden aller verallgemeinerten

variablen Kosten) durh ein Entleeren der Energiespeiher unter ihren Anfangsenergieinhalt

~

S(t = 0) zu verhindern, wird

~

S(t = 0) =

~

S(t = �) gefordert. Diese Bedingung l

�

a�t sih im

Rahmen der Quasidynamishen Optimierung nur durh ein iteratives Verfahren erf

�

ullen, bei

dem der Endwert

~

S(t = �) solange als Anfangswert eines anshlie�enden Optimierungslaufes

verwendet wird, bis

~

S(t = �) um weniger als (z.B.) 1% von

~

S(t = 0) abweiht (Konvergenz-

kriterium).

Siherstellung der Speiherbeladung:

Steht zu einem bestimmten Zeitpunkt mehr Energie in Form von Abw

�

arme bzw. aus regene-

rativen Energiequellen zur Verf

�

ugung, als von den Bedarfsprozessen momentan nahgefragt

wird, so ist es i.allg. sinnvoll, diese Energie zu speihern. Diese Speiherung bewirkt keine

Verbesserung der zeitlih lokalen Zielfunktion, kann aber zeitlih global gesehen vern

�

unftig

sein. Das Verfahren der Quasidynamishen Optimierung f

�

uhrt somit (im Gegensatz zu dem

der vollkommen dynamishen Optimierung, das in der Lage ist zu beurteilen, inwieweit eine

Speiherung unter Ber

�

uksihtigung der dazu erforderlihen Hilfsenergie sinnvoll ist) niht

automatish zu einer optimalen Beladung der Energiespeiher. Solange aber der mit der Spei-

herung verbundene Hilfsenergiebedarf klein ist, sollte deshalb bei diesem Verfahren zu jedem

Zeitpunkt versuht werden,

�

ubersh

�

ussige Energie zu speihern. Dies wird durh Verwendung

des

"

=\ - Zeihens in den entsprehenden Gleihungen in Kap. 5 erreiht, sofern die entspre-

henden Energiestr

�

ome zur Speiherung vorgesehen sind. Dadurh wird die Beladung der an-

geshlossenen Speiherprozesse erzwungen. Um eine dann m

�

oglihe

�

Uberladung der Speiher,

d.h. ein

�

Ubershreiten des maximalen Speiherinhalts, zu verhindern, sind die Energiespei-

her so zu modellieren, da� der gem

�

a� Gl. A.26 berehnete Wert des Speiherenergieinhalts

am Ende eines Optimierungszeitintervalls nur dann

�

ubernommen wird, wenn dieser kleiner

als der vorgegebene Maximalwert ist. Ist er gr

�

o�er, so ist als neuer Speiherenergieinhalt der
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Maximalwert zu verwenden, d.h. ein Energie

�

ubershu�, der von den vorhandenen Speihern

niht mehr aufgenommen werden kann, tritt modelltehnish als zus

�

atzliher Speiherverlust

in Ersheinung. Die Verwendung der Quasidynamishen Optimierung erfordert somit eine

diesem Verfahren angepa�te Modellierung der Prozesse.

A.5.2 Optimierung der verallgemeinerten �xen Kosten

Die verallgemeinerten �xen Kosten des gesamten EVS ergeben sih additiv aus den entspre-

henden Werten der Einzelprozesse a 2 fag:

_

~

C

Fix

E

=

X

a2fag

_

~

C

Fix

a

: (A.31)

Aufgrund der zeitlihen Konstanz dieser Gr

�

o�en l

�

a�t sih die Integration des 2. Terms auf

der rehten Seite von Gl. A.12 trivial durhf

�

uhren.

Das Modell deeo erlaubt zwei vershiedene Einsatzm

�

oglihkeiten: (1.) Optimierung des Be-

triebs bestehender kommunaler oder regionaler Energiesysteme und (2.) Identi�zierung opti-

maler Investitionsentsheidungen beim Auf- oder Umbau solher Energiesysteme.

ad 1.: Bei dieser Einsatzart sind alle Investitionsentsheidungen bereits getro�en. Die Maxi-

malleistung der energietehnishen Prozesse bzw. andere Kenngr

�

o�en (wie z.B. die Kollektor-



�

ahe bei solarthermishen Anlagen oder das Volumen von Warmwasser-W

�

armespeihern),

die die

"

Gr

�

o�e\ der entsprehenden Anlage harakterisieren, liegen somit, ebenso wie die

dadurh bestimmbaren verallgemeinerten �xen Kosten, fest. Die Optimierungsaufgabe be-

shr

�

ankt sih darauf, den Betrieb der Prozesse optimal zu gestalten, wozu die Methode der

Quasidynamishen Optimierung der verallgemeinerten variablen Kosten verwendet werden

kann.

ad 2.: Dieser Modus dient dazu herauszu�nden, mit welhen Kombinationen aus kon-

ventionellen Energieumwandlungstehniken, Tehniken der rationellen Energieverwendung

und/oder Nutzung regenerativer Energiequellen, Energiespeihern sowie Ma�nahmen zur

Shadsto�r

�

ukhaltung sih ein gegebener Energiebedarf m

�

oglihst optimal deken l

�

a�t. Dazu

werden die vorgegebenen Bedarfsprozesse modellm

�

a�ig in sinnvoller Art und Weise mit vie-

len untershiedlihen konventionellen, prim

�

arenergieeinsparenden oder emissionsmindernden

Prozessen verkn

�

upft. Eine Optimierung dieses hypothetishen Energiesystems unter

�

okologi-

shen und

�

okonomishen Gesihtspunkten erlaubt es, diejenigen Prozesse zu identi�zieren, die

niht nur prinzipiell zugelassen, sondern auh tats

�

ahlih eingesetzt werden. Bei dieser Ein-

satzart von deeo darf sih aber die Optimierung niht nur auf die verallgemeinerten variablen

Kosten beshr

�

anken. Die mit dem Bau der energietehnishen Prozesse verbundenen verall-

gemeinerten �xen Kosten sind ebenfalls mit in die Betrahtung einzubeziehen. Leider ist es

niht m

�

oglih, beide Kostenarten getrennt zu minimieren: Die Gr

�

o�e der energietehnishen

Prozesse determiniert ihre verallgemeinerten �xen Kosten. Gleihzeitig de�niert die vorgege-

bene Gr

�

o�e aber auh die maximale Leistung von energietehnishen Prozessen und nimmt

damit Einu� auf den bei der Quasidynamishen Optimierung zu beahtenden zul

�

assigen

Steuerbereih. Andererseits ist eine gleihzeitige exakte Optimierung beider Kostenarten f

�

ur

praktish relevante F

�

alle mit vertretbaren Rehenzeitaufwand und Speiherplatzbedarf niht

realisierbar: Eine Optimierung des Betriebs des Energiesystems unter gleihzeitiger Bestim-

mung der optimalen Maximalleistung der Prozesse w

�

urde zu einer Kopplung jedes Optimie-

rungszeitintervalls mit jedem anderen f

�

uhren.

46

Wie dies genau zustandekommt und welhe

46

Die bereits besprohenen Zustandstransformationsgleihungen f

�

uhren im Gegensatz dazu nur zu einer

Kopplung zeitlih aufeinander folgender Zeitintervalle!
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Konsequenzen dies hat, wird in [Gro91℄ und [Gro95℄ ausf

�

uhrlih besprohen. Diese Kopplung

verhindert das sukzessive Vorgehen der Quasidynamishen Optimierung und w

�

urde strengge-

nommen eine gleihzeitige Optimierung aller Optimierungszeitintervalle erforderlih mahen.

W

�

ahrend in deeo die zeitlih lokale Optimierung ein lineares Optimierungsproblem darstellt,

gilt dies, aufgrund der i.allg. nihtlinearen Abh

�

angigkeit der Wirkungsgrade von den intensi-

ven Gr

�

o�en, z.B. von den Temperaturen der W

�

armespeiher und damit gem

�

a� Gl. 5.30 auh

von den W

�

armespeiherenergieinhalten, die Zustandsgr

�

o�en darstellen, f

�

ur die zeitlih globale

Optimierung niht mehr. Diese Nihtlinearit

�

at und die Vielzahl der Optimierungsvariablen

und zu beahtenden Nebenbedingungen

47

verhindern eine simultane, exakte Optimierung al-

ler Optimierungszeitintervalle und damit eine gleihzeitige Minimierung der verallgemeinerten

variablen und �xen Kosten.

A.5.3 Optimierung der verallgemeinerten Kosten

Im Modell deeo wird deshalb

�

ahnlih wie im Modell ECCO [Gro93℄ auf die Methode der in-

teraktiven Minimierung der (verallgemeinerten) Kosten zur

�

ukgegri�en [Gro91℄, S.53. Dabei

wird zun

�

ahst unter Zugrundelegung eines m

�

oglihst gro�en Satzes von Energieversorgungs-

prozessen eine Optimierung der verallgemeinerten variablen Kosten durhgef

�

uhrt, deren Er-

gebnis zusammen mit der Berehnung der verallgemeinerten �xen Kosten dazu verwendet

werden kann, Energieversorgungsprozesse (= alle Prozesse au�er den Bedarfsprozessen) zu

identi�zieren, die teuer (im hier verallgemeinerten Sinne) sind, aber nur einen geringen Bei-

trag zur Versorgung des EVS leisten. Diese werden dann aus dem Satz der betrahteten

Prozesse ausgeshlossen. Das Verfahren wird solange wiederholt bis dadurh keine Verbesse-

rung der Gesamtzielfunktion mehr erreiht werden kann. Diese Vorgehensweise, die auf eine

strenge Optimierung der Gesamtzielfunktion verzihtet, ist gerehtfertigt, da im Modell deeo

die Minimierung des Prim

�

arenergieeinsatzes und der Emissionen im Vergleih zur Kostenmi-

nimierung im Vordergrund steht. Der �xe Prim

�

arenergieaufwand und die �xen Emissionen

sind aber (im Gegensatz zu den �xen monet

�

aren Kosten) i.allg. klein, verglihen mit den

entsprehenden variablen Werten.

Zusammenfassend wird angenommen:

Modellannahme 11 (Interaktive Reduzierung der verallgemeinerten Gesamtkosten)

Die verallgemeinerten Gesamtkosten lassen sih mit der gew

�

unshten Genauigkeit durh

Minimieren der verallgemeinerten variablen Kosten in Verbindung mit interaktiver Selektion

der zugelassenen Energieversorgungsprozesse minimieren.

Das Computerprogramm deeo liefert im Anshlu� an die Quasidynamishe Optimierung der

verallgemeinerten variablen Kosten die im Optimierungszeitraum aufgetretene Maximallei-

stung der Prozesse, mit deren Hilfe die Berehnung der verallgemeinerten �xen Kosten erfol-

gen kann.

Proze�aggregate:

Es ist im Modell deeo m

�

oglih, physikalish getrennt modellierte Prozesse des gleihen Pro-

ze�typs in bezug auf die verallgemeinerten �xen Kosten als aggregierten Proze� (= Proze�-

aggregat) zu beshreiben. Die verallgemeinerten �xen Kosten dieses Proze�aggregats sind

dann eine Funktion seiner Gr

�

o�e und diese ergibt sih aus dem Maximalwert (im Zeitraum

�) der aufaddierten Leistungen aller beteiligten Prozesse, sofern keine Maximalleistung des

Proze�aggregates vorgegeben ist, d.h. sofern das Programm beliebig viele Proze�(einheiten)

47

In der in [Bru96℄ beshriebenen Anwendung von deeo auf die Modellstadt

"

W

�

urzburg\ erg

�

aben sih bei

8760 Optimierungszeitintervallen etwa 1 Mio. Optimierungsvariablen und 1,4 Mio. Nebenbedingungen.

Stand: 4. Oktober 2001
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zur Energieversorgung heranziehen kann. Umgekehrt kann jedoh auh die maximale Lei-

stung des Proze�aggregats vorgegeben werden. In diesem Falle ist bei der zeitlih lokalen

Optimierung (s. Abshnitt A.5.1.1) zus

�

atzlih zu den dort angegebenen Nebenbedingungen

zu ber

�

uksihtigen, da� die aufaddierte Leistung der Einzelprozesse die Maximalleistung des

Proze�aggregats niht

�

ubersteigen darf.
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Kapitel B

Notation

Vorbemerkung:

1. In diesem Verzeihnis werden nur globale Variablen aufgef

�

uhrt, die im gesamten Text eine

einheitlihe Bedeutung besitzen. Dar

�

uber hinaus gibt es eine Vielzahl weiterer Gr

�

o�en, die

lokal in einzelnen Abshnitten verwendet und auh dort de�niert werden. Ihre Bedeutung

kann sih von Abshnitt zu Abshnitt

�

andern.

2. Bilden Symbol und Index eine gedanklihe Einheit, die den Namen der Gr

�

o�e wieder-

geben soll, so werden Gro�buhstaben als Indizes verwendet, die auh ein kurzes Wort

wie z.B.

"

Fuel\ einleiten k

�

onnen. Sie treten hoh{ oder tiefgestellt auf.

_

E

Fuel

stellt z.B.

einen hemishen Energiestrom dar, der einem Brennsto�strom entspriht. Griehish und

klein geshriebene, nahgestellte Indizes dienen als Lau�ndizes oder stehen als Platzhal-

ter f

�

ur Elemente aus einer Menge, die mehrere mit Gro�buhstaben beginnende Indizes

umfa�t: Bei

_

E

�

; � 2 fFuel; El;Meh;Hg, z.B., kann es sih um einen hemishen, elek-

trishen, mehanishen Energie- oder Nettoenthalpiestrom handeln. Indizes, die dagegen

bestimmte Elemente aus einer abstrakten Menge (z.B. Menge aller Umwandlungspro-

zesse) kennzeihnen, werden klein und lateinish geshrieben sowie tiefgestellt und nur

angegeben, wenn Untersheidungsbedarf besteht. Der beim d{ten Bedarfsproze� auftre-

tende Nettoenthalpiestrom, der den Proze� verl

�

a�t und Abw

�

arme einer bestimmten Art

l abtransportiert erh

�

alt z.B. die Bezeihnung

_

E

H;l;Ex;d

(H steht f

�

ur Nettoenthalpie und

Ex f

�

ur

"

Exit\). Werden zeitlih variable Gr

�

o�en

�

uber einen Zeitraum gemittelt, so wird

dieser Zeitraum als Index vor dem Gr

�

o�ensymbol angegeben (s. Def. 25).

3. Treten Vektoren als Komponenten von

�

ubergeordneten Vektoren auf, so stehen sie stell-

vertretend f

�

ur ihre Komponenten.

4. Der Index y gibt im Zusammenhang mit Vektoren an, da� es sih bei ihnen um transpo-

nierte Zeilenvektoren, also um Spaltenvektoren handelt.

Formelzeihen (lateinish)

_

~

C : Verallgemeinerte Kosten (pro Zeiteinheit) (Costs)

_

~

C

Fix

: Verallgemeinerte �xe Kosten (pro Zeiteinheit)

_

~

C

V ar

: Verallgemeinerte variable Kosten (pro Zeiteinheit)

_

~

C

E

: Verallgemeinerte Kosten im EVS (pro Zeiteinheit)

_

~

C

Fix

E

: Verallgemeinerte �xe Kosten im EVS (pro Zeiteinheit)

_

~

C

V ar

E

: Verallgemeinerte variable Kosten im EVS (pro Zeiteinheit)
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�

_

~

C

E

: Verallgemeinerte Kosten im EVS (pro Zeiteinheit;

gemittelt

�

uber den Zeitraum �)

�

_

~

C

E;0

: Verallgemeinerte Kosten im EVS (pro Zeiteinheit), Referenzsystem

(gemittelt

�

uber den Zeitraum �)

�

_

~

C

Fix

E

: Verallgemeinerte �xe Kosten im EVS (pro Zeiteinheit;

gemittelt

�

uber den Zeitraum �)

�

_

~

C

V ar

E

: Verallgemeinerte variable Kosten im EVS (pro Zeiteinheit;

gemittelt

�

uber den Zeitraum �)

_

E

L

: Speiherenergieverlust (pro Zeiteinheit)

_

E

L

0

: Lastunabh

�

angiger Speiherenergieverlust (pro Zeiteinheit)

E

S

: Speiherenergieinhalt, Zustandsgr

�

o�e

E

S;Min

: Minimaler Speiherenergieinhalt

E

S;Max

: Maximaler Speiherenergieinhalt

_

E

�

: Energiestrom der Sorte � 2 fEl;Meh;Q;H; (H; l); (H; k); Fuel; Pg

_

E

D

�

: Energiebedarf (pro Zeiteinheit) der Sorte � 2 fEl;Meh;Hg

_

E

R

�

: (maximaler) Energiestrom regenerativen Ursprungs der Sorte

� 2 fEl;Meh;H; Fuelg

_

E

�;En

: Energiestrom, in Proze� eintretend

_

E

�;En;0

: Auslastungsunabh

�

angiger Energiestrom, in Proze� eintretend

_

E

�;Ex

: Energiestrom, aus Proze� austretend

_

E

�;Ex;0

: Auslastungsunabh

�

angiger Energiestrom, aus Proze� austretend

_

E

�;In

: Energiestrom, Eingabegr

�

o�e

_

E

�;Out

: Energiestrom, Ausgabegr

�

o�e

_

E

El

: Elektrishe Leistung

_

E

El;1;En

: Elektrisher Hilfsenergiebedarf (pro Zeiteinheit), Speiherproze�

_

E

Fuel

: Chemishe Energie (pro Zeiteinheit)

_

E

H

: Nettoenthalpiestrom

_

E

H;i

: Nettoenthalpiestrom der Sorte i

_

E

H;k;En

: Nettoenthalpiestrom der Sorte k, in Proze� eintretend

_

E

H;l;Ex

: Nettoenthalpiestrom der Sorte l, aus Proze� austretend

_

E

W

H;l

: Abw

�

armestrom der Sorte l

_

E

Meh

: Mehanishe Leistung

_

E

P

: Niht-regenerativer Prim

�

arenergieeinsatz (pro Zeiteinheit)

_

E

Fix

P

: Fixer Prim

�

arenergieeinsatz (pro Zeiteinheit)

_

E

V ar

P

: Variabler Prim

�

arenergieeinsatz (pro Zeiteinheit)

_

E

P;E

: Prim

�

arenergieeinsatz im EVS (pro Zeiteinheit)

_

E

Fix

P;E

: Fixer Prim

�

arenergieeinsatz im EVS (pro Zeiteinheit)

_

E

V ar

P;E

: Variabler Prim

�

arenergieeinsatz im EVS (pro Zeiteinheit)

�

_

E

P;E

: Prim

�

arenergieeinsatz im EVS (pro Zeiteinheit)

(gemittelt

�

uber den Zeitraum �)

�

_

E

P;E;0

: Prim

�

arenergieeinsatz im EVS (pro Zeiteinheit), Referenzsystem

(gemittelt

�

uber den Zeitraum �)

_

E

Q

: W

�

armestrom

~

f : (geeignet zu w

�

ahlende) Vektorfunktion

G : Platzhalter f

�

ur eine beliebige Gr

�

o�e

�

G : Mittelwert von G, gebildet

�

uber den Optimierungszeitraum �

�

G : Mittelwert von G, gebildet

�

uber einen Zeitraum der L

�

ange �
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~g : (geeignet zu w

�

ahlende) Vektorfunktion

_

H : Enthalpiestrom

h : Spezi�she Enthalpie (bezogen auf eine Masseneinheit)

h

En

: Spezi�she Enthalpie eines eintretenden Nettoenthalpiestromes

h

Ex

: Spezi�she Enthalpie eines austretenden Nettoenthalpiestromes

h

F

: Spezi�she Enthalpie im Vorlauf eines Nettoenthalpiestromes

h

LHV

: Unterer Heizwert

h

N

: Spezi�shes W

�

arme

�

aquivalent von Kernbrennsto�en

h

R

: Spezi�she Enthalpie im R

�

uklauf eines Nettoenthalpiestromes

I : Solare Einstrahlung (Insolation)

~

J = (

~

X

F

;

~

X

R

)

y

: Vektor der intensiven Gr

�

o�en (=Attribute, s. Def. 13)

eines Nettoenthalpiestromes

~

J

En

: Vektor der intensiven Gr

�

o�en eines eintretenden Nettoenthalpiestromes

~

J

En;In

: Gesamtheit der Komponenten von

~

J

En

, die Eingabegr

�

o�en darstellen

~

J

En;Out

: Gesamtheit der Komponenten von

~

J

En

, die Ausgabegr

�

o�en darstellen

~

J

Ex

: Vektor der intensiven Gr

�

o�en eines austretenden Nettoenthalpiestromes

~

J

Ex;In

: Gesamtheit der Komponenten von

~

J

Ex

, die Eingabegr

�

o�en darstellen

~

J

Ex;Out

: Gesamtheit der Komponenten von

~

J

Ex

, die Ausgabegr

�

o�en darstellen

~

J

In

: Vektor der intensiven Eingabegr

�

o�en eines Nettoenthalpiestromes

~

J

k;En

: Vektor der intensiven Gr

�

o�en des eintretenden Nettoenthalpiestromes

der Sorte k

~

J

fkg;En

: Gesamtheit der Vektoren der intensiven Gr

�

o�en der eintretenden

Nettoenthalpiestr

�

ome k 2 fkg

~

J

k;En;In

: Gesamtheit der Komponenten von

~

J

k;En

, die Eingabegr

�

o�en darstellen

~

J

k;En;Out

: Gesamtheit der Komponenten von

~

J

k;En

, die Ausgabegr

�

o�en darstellen

~

J

l;Ex

: Vektor der intensiven Gr

�

o�en des austretenden Nettoenthalpiestromes

der Sorte l

~

J

flg;Ex

: Gesamtheit der Vektoren der intensiven Gr

�

o�en der austretenden

Nettoenthalpiestr

�

ome l 2 flg

~

J

l;Ex;In

: Gesamtheit der Komponenten von

~

J

l;Ex

, die Eingabegr

�

o�en darstellen

~

J

l;Ex;Out

: Gesamtheit der Komponenten von

~

J

l;Ex

, die Ausgabegr

�

o�en darstellen

~

J

Out

: Vektor der intensiven Ausgabegr

�

o�en eines Nettoenthalpiestromes

_

M : Monet

�

are Kosten (pro Zeiteinheit)

_

M

Fix

: Fixe monet

�

are Kosten (pro Zeiteinheit)

_

M

V ar

: Variable monet

�

are Kosten (pro Zeiteinheit)

_

M

E

: Monet

�

are Kosten im EVS (pro Zeiteinheit)

_

M

Fix

E

: Fixe monet

�

are Kosten im EVS (pro Zeiteinheit)

_

M

V ar

E

: Variable monet

�

are Kosten im EVS (pro Zeiteinheit)

�

_

M

E

: Monet

�

are Kosten im EVS (pro Zeiteinheit)

(gemittelt

�

uber den Zeitraum �)

�

_

M

E;0

: Monet

�

are Kosten im EVS (pro Zeiteinheit), Referenzsystem

(gemittelt

�

uber den Zeitraum �)

_m : Massenstrom

_m

En

: Massenstrom, der einen eintretenden Nettoenthalpiestrom tr

�

agt

_m

Ex

: Massenstrom, der einen austretenden Nettoenthalpiestrom tr

�

agt

~

O : Vektor der Optimierungsgr

�

o�en

�

�

~

O : Vektor der Optimierungsgr

�

o�en

(gemittelt

�

uber die L

�

ange des Intervalls �

�

)
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_

~

P : Vektor der Emissionen (pro Zeiteinheit)

_

~

P

Fix

: Vektor der �xen Emissionen (pro Zeiteinheit)

_

~

P

V ar

: Vektor der variablen Emissionen (pro Zeiteinheit)

_

~

P

E

: Vektor der Emissionen im EVS (pro Zeiteinheit)

_

~

P

Fix

E

: Vektor der �xen Emissionen im EVS (pro Zeiteinheit)

_

~

P

V ar

E

: Vektor der variablen Emissionen im EVS (pro Zeiteinheit)

_

P

�

: Emissionen der Sorte � (pro Zeiteinheit), � 2 fCO

2

;SO

2

;NO

x

; : : :g

_

P

Fix

�

: Fixe Emissionen der Sorte � (pro Zeiteinheit)

_

P

V ar

�

: Variable Emissionen der Sorte � (pro Zeiteinheit)

_

P

�;E

: Emissionen der Sorte � im EVS (pro Zeiteinheit), � 2 fCO

2

;SO

2

;NO

x

; : : :g

_

P

Fix

�;E

: Fixe Emissionen der Sorte � im EVS (pro Zeiteinheit)

_

P

V ar

�;E

: Variable Emissionen der Sorte � im EVS (pro Zeiteinheit)

�

_

P

�;E

: Emissionen der Sorte � im EVS (pro Zeiteinheit)

(gemittelt

�

uber den Zeitraum �)

�

_

P

�;E;0

: Emissionen der Sorte � im EVS (pro Zeiteinheit), Referenzsystem

(gemittelt

�

uber den Zeitraum �)

p : Druk

p

F

: Druk im Vorlauf eines Nettoenthalpiestromes

p

R

: Druk im R

�

uklauf eines Nettoenthalpiestromes

_

Q : W

�

armestrom

~

R : Vektor der proze�externen Einu�gr

�

o�en

�

�

~

R : Vektor der Einu�gr

�

o�en

(gemittelt

�

uber die L

�

ange des Intervalls �

�

)

~

S : Vektor der Zustandsgr

�

o�en

T : Temperatur

T

A

: Au�entemperatur

T

F

: Temperatur im Vorlauf eines Nettoenthalpiestromes

T

F;En

: Temperatur im Vorlauf eines eintretenden Nettoenthalpiestromes

T

F;Ex

: Temperatur im Vorlauf eines austretenden Nettoenthalpiestromes

T

Q

: Temperatur eines W

�

armestromes

T

R

: Temperatur im R

�

uklauf eines Nettoenthalpiestromes

T

R;En

: Temperatur im R

�

uklauf eines eintretenden Nettoenthalpiestromes

T

R;Ex

: Temperatur im R

�

uklauf eines austretenden Nettoenthalpiestromes

T

S

: Speihertemperatur

t : Zeit

~

U = (T

A

; I; : : :)

y

: Umweltdatenvektor

u : Spezi�she innere Energie (bezogen auf eine Masseneinheit)

v : Spezi�shes Volumen (bezogen auf eine Masseneinheit)

~

X

F

= (T

F

; p

F

; x

F

)

y

: Vektor der intensiven Gr

�

o�en im Vorlauf eines Nettoenthalpiestromes

~

X

F;En

: Vektor der intensiven Gr

�

o�en im Vorlauf eines eintretenden

Nettoenthalpiestromes

~

X

F;Ex

: Vektor der intensiven Gr

�

o�en im Vorlauf eines austretenden

Nettoenthalpiestromes

~

X

R

= (T

R

; p

R

; x

R

)

y

: Vektor der intensiven Gr

�

o�en im R

�

uklauf eines Nettoenthalpiestromes

~

X

R;En

: Vektor der intensiven Gr

�

o�en im R

�

uklauf eines eintretenden

Nettoenthalpiestromes
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~

X

R;Ex

: Vektor der intensiven Gr

�

o�en im R

�

uklauf eines austretenden

Nettoenthalpiestromes

~x : Vektor der Eingabegr

�

o�en

~x

Att

: Vektor der Eingabegr

�

o�en, die Attribute darstellen ( s. Def. 13)

~x

F l

: Vektor der Eingabegr

�

o�en, die Fl

�

usse darstellen

~x

Inf

: Vektor der Eingabegr

�

o�en, die proze�externe Einu�gr

�

o�en darstellen

x : Wasserbeladung bzw. Dampfgehalt

x

F

: Wasserbeladung bzw. Dampfgehalt im Vorlauf eines

Nettoenthalpiestromes

x

R

: Wasserbeladung bzw. Dampfgehalt im R

�

uklauf eines

Nettoenthalpiestromes

~y : Vektor der Ausgabegr

�

o�en

y : Ausgabegr

�

o�e

y

Att

: Ausgabegr

�

o�e, die ein Attribut darstellt (s. Def. 13)

y

F l

: Ausgabegr

�

o�e, die einen Flu� darstellt

~z : Vektor der Zustandsgr

�

o�en

Formelzeihen (griehish)

�[

~

R(t)℄ : Zul

�

assiger Zustandsbereih

"

�

�

:= �

_

E

�;Ex

=�

_

E

�;En

: Di�erentieller Wirkungsgrad,

�; � 2 fEl;Meh;Q;H; (H; l); (H; k); Fuel; Pg

� : Optimierungszeitraum

Spezi�sher Kostenfaktor

�

�

: (bezogen auf Energiestrom der Sorte � 2 fFuel; El;Meh;Hg)

�

El;En

: (bezogen auf exportierte el. Energie)

�

El;Ex

: (bezogen auf importierte el. Energie)

�

Fuel

: (bezogen auf hemishe Energie)

�

Fuel;Ex

: (bezogen auf importierte hemishe Energie)

�

�

�

:= �

_

E

�;En

=�

_

E

�;Ex

: Di�erentieller spezi�sher Energieaufwand,

�; � 2 fEl;Meh;Q;H; (H; l); (H; k); Fuel; Pg

�

El;1

: spezi�sher elektrisher Hilfsenergieaufwand, Speiherentladung

�

�

�

:= �

_

E

�;Ex

=�

_

E

�;Ex

: Di�erentieller Koppelfaktor austretender Energiestr

�

ome,

�; � 2 fEl;Meh;Q;H; (H; l); (H; k); Fuel; Pg

Spezi�sher Prim

�

arenergieeinsatz

�

�

: (bezogen auf Energiestrom der Sorte � 2 fFuel; El;Meh;Hg)

�

El;En

: (bezogen auf exportierte el. Energie)

�

El;Ex

: (bezogen auf importierte el. Energie)

�

Fuel

: (bezogen auf hemishe Energie)

�

Fuel;Ex

: (bezogen auf importierte hemishe Energie)

Vektor der spezi�shen Emissionsfaktoren

�!

!

�

: (bezogen auf Energiestrom der Sorte � 2 fFuel; El;Meh;Hg)

�!

!

El;En

: (bezogen auf exportierte el. Energie)

�!

!

El;Ex

: (bezogen auf importierte el. Energie)

�!

!

Fuel

: (bezogen auf hemishe Energie)
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�!

!

Fuel;Ex

: (bezogen auf importierte hemishe Energie)

Spezi�sher Emissionsfaktor des Sto�es � 2 fCO

2

;SO

2

;NO

x

; : : : g

!

�;�

: (bezogen auf Energiestrom der Sorte � 2 fFuel; El;Meh;Hg)

!

�;El;En

: (bezogen auf exportierte el. Energie)

!

�;El;Ex

: (bezogen auf importierte el. Energie)

!

�;Fuel

: (bezogen auf hemishe Energie)

!

�;Fuel;Ex

: (bezogen auf importierte hemishe Energie)

�

M

: Gewihtungsfaktor der monet

�

aren Kosten

�

P

: Gewihtungsfaktor des Prim

�

arenergieeinsatzes

�

�

: Gewihtungsfaktor der Emissionen der Sorte � 2 fCO

2

;SO

2

;NO

x

; : : :g

Di�erentieller Energieverlust

%

En

: (bezogen auf die Energieaufnahme)

%

Ex

: (bezogen auf die Energieabgabe)

�

�

�

:= �

_

E

�;En

=�

_

E

�;En

: Di�erentieller Koppelfaktor eintretender Energiestr

�

ome,

�; � 2 fEl;Meh;Q;H; (H; l); (H; k); Fuel; Pg

�

El;1

: spezi�sher elektrisher Hilfsenergieaufwand, Speiherbeladung

� : L

�

ange eines Optimierungszeitintervalls

�

�

: �-tes Optimierungszeitintervall

�

V ar

: Zeitlih lokale Zielfunktion (variable verallgemeinerte Kosten)

�

� : Zeitlih globale Zielfunktion (verallgemeinerte Gesamtkosten)

�

�

V ar

: Zeitlih globale Zielfunktion (variable verallgemeinerte Kosten)

�

�

�

V ar

: Zielfunktion (variable verallgemeinerte Kosten)

(gemittelt

�

uber die L

�

ange des Intervalls �

�

)

� : Modi�zierte Zielfunktion


[

~

S(t);

~

R(t)℄ : Zul

�

assiger Steuerbereih

Hohgestellte Indizes

D : Bedarf (Demand)

Fix : Fix

L : Verlust (Loss)

Max : Maximalwert

Min : Minimalwert

R : Regenerativ erzeugt

S : Speiher

V ar : Variabel

W : Abw

�

arme (Waste Heat)

Tiefgestellte Indizes

A : Au�entemperatur

Att : Attribut (s. Def. 13)

� : Energiestromsorte � 2 fEl;Meh;Q;H; (H; l); (H; k); Fuel; Pg

a : Proze�
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� : Energiestromsorte � 2 fEl;Meh;Q;H; (H; l); (H; k); Fuel; P g

b : Bilanzpunkt

 : Umwandlungsproze�

d : Bedarfs(teil)proze�

E : auf das gesamte EVS bezogen

El : Elektrishe Energie

el : elektrish

En : Eingang (Entrane; bezogen auf den Energieu�)

Ex : Ausgang (Exit; bezogen auf den Energieu�)

Exp : Export

F : Vorlauf (Flow)

F l : Flu�

Fuel : Chemishe Energie

H : Enthalpie

Imp : Import

In : Eingabe (Input; bezogen auf den Datenu�)

Inf : Proze�externe Einu�gr

�

o�e (Inuene)

k : (Eintretender Energiestrom der) Sorte k

LHV : Unterer Heizwert (Lower Heating Value)

l : (Austretender Energiestrom der) Sorte l

M : Monet

�

ar

Max : Maximalwert

Meh : Mehanishe Energie

Min : Minimalwert

N : Nukleare Energie

� : Emissionssorte � 2 fCO

2

;SO

2

;NO

x

; : : :g

n : Vernetzungsproze�

Out : Ausgabe (Output; bezogen auf den Datenu�)

o : Kollektorproze�

P : Niht-regenerative Prim

�

arenergie

p : Import-Export-Proze�

Q : W

�

arme

R : R

�

uklauf

s : Speiherproze�

T : Proze�interner Grenzwert (Threshold)

th : thermish

� : Lau�ndex der Optimierungszeitintervalle

� : Gesamtzahl der Optimierungszeitintervalle

0 : Auslastungsunabh

�

angige Gr

�

o�e bzw. Gr

�

o�e,

die auf das Referenzsystem bezogen ist

Mengende�nitionen

f�g

En;a

: Menge der energetishen Eing

�

ange von a (s. Def. 24)

f�g

Ex;a

: Menge der energetishen Ausg

�

ange von a (s. Def. 24)

fag : Menge aller Prozesse

fbg : Menge aller Bilanzpunkte

fg : Menge aller Umwandlungsprozesse (onversion)

fdg : Menge aller Bedarfs(teil)prozesse (demand)
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fjg : Menge aller Knoten, fjg = fag [ fbg

fng : Menge aller Vernetzungsprozesse (network)

fog : Menge aller Kollektorprozesse (olletor)

fpg : Menge aller Import-Export-Prozesse (import-export)

p(j) : Menge der (unmittelbaren) Vorg

�

anger (predeessor) des Knoten j

P (b) : Menge der Vorg

�

angerausg

�

ange von b (s. Def. 24)

fsg : Menge aller Speiherprozesse (storage)

s(j) : Menge der (unmittelbaren) Nahfolger (suessor) des Knoten j

S(b) : Menge der Nahfolgereing

�

ange von b (s. Def. 24)
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Kapitel C

Zur Entstehungsgeshihte und

Portierung des Programmes deeo

Das dynamishe Energie-, Emissions- und Kostenoptimierungsmodell deeo wurde vom Autor

dieses Handbuhes im Rahmen seiner Doktorarbeit im Zeitraum von 1992-1996 entwikelt und

implementiert. Das Programm arbeitet mit einer hohen zeitlihen Au

�

osung (betrahtet wer-

den Einstundenmittelwerte), die eine transiente Modellierung des Verhaltens der zu untersu-

henden Energieversorgungsanlagen in Abh

�

angigkeit von der jeweils aktuellen Energiebedarfs-

und Energieangebotssituation (z.B. im Hinblik auf die Verf

�

ugbarkeit regenerativer Energie-

quellen) erlaubt. Gleihzeitig erm

�

ogliht die Verwendung graphentheoretisher Ans

�

atze eine

exible Netzwerkbeshreibung der jeweils vor Ort vorhandenen r

�

aumlihen Struktur der zu

optimierenden Energieversorgungssysteme. Zudem k

�

onnen ohne Modi�kation des Programm-

kerns Erweiterungen (z.B. Einf

�

uhrung neuer Tehnologien oder Ber

�

uksihtigung zus

�

atzliher

Shadsto�komponenten) vorgenommen werden, da alle imModell auftretenden Optimierungs-

variablen und Zustandsgr

�

o�en niht direkt benannt, sondern als Komponenten geeignet de-

�nierter Arrays (sog. assoiative arrays) indirekt

�

uber Shl

�

usselw

�

orter angesprohen werden.

Diese im Vergleih zu anderen Energieoptimierungsmodellen sehr gro�e Flexibilit

�

at konnte im

Verbund mit graphentheoretishen Programmbibliotheken nur durh die Verwendung der in-

novativen objektorientierten Programmiersprahe C++ realisiert werden, deren Normierung

zum Zeitpunkt der Implementierung von deeo noh niht abgeshlossen war. Im Hinblik auf

eine sp

�

atere Portierung hat sih, wie 1998 deutlih wurde, die shnelle

�

Ubernahme der auf

der Entwiklungsplattform (Hewlett-Pakard RISC 700 Series Workstation unter dem UNIX-

Betriebssystem HP-UX 8.07) verf

�

ugbaren plattformspezi�shen C++ Variante (AT&T front

3.0.1 C++ Compiler) zusammen mit den verwendeten graphentheoretishen Programmbi-

bliotheken (AT&T USL Standard Components Library) jedoh als hinderlih erwiesen. Der

damals verf

�

ugbare C++ Compiler stimmt niht mit dem nah langen Standardisierungs-

bem

�

uhungen neu entstandenen ISO/IEC 14882 Standard f

�

ur C++ Compiler

�

uberein und

wird aus diesem Grund von HP langfristig niht mehr unterst

�

utzt.

1

Um eine weitere Nutzung

des Modells deeo siherzustellen, wurden deshalb im Rahmen des Projektes ISOTEG von

der Bayerishen Forshungsstiftung Mittel zur Portierung (niht jedoh zur Sha�ung einer

datenbank-gest

�

utzten graphishen Benutzerober

�

ahe) auf eine PC-Plattform unter Heran-

ziehung einer geeigneten PC-Unix Version bereitgestellt.

Im Rahmen dieser F

�

orderung gelang es in Zusammenarbeit mit Herrn Robbie Morrison,

University of Otago, Dunedin, New Zealand, das gesamte, mehr als 18.000 Programmzeilen

1

Dies kam sehr

�

uberrashend, da die Programmiersprahe C++ von Bjarne Stroustrup, einem Mitarbeiter

von AT&T, entwikelt wurde.
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umfassende Programmpaket deeo auf ein modernes UNIX-Betriebssystem (SCO UnixWare

2.1.2 SDK ) umzustellen. Dieses Unix-Betriebssystem kann (z.B. auh parallel zu einem Win-

dows Betriebssystem) auf einem markt

�

ublihen PC installiert werden und erlaubt damit die

Nutzung von deeo auf Rehnern, die (im Gegensatz zu Workstations) bei potentiellen Anwen-

dern im allgemeinen verf

�

ugbar sind. Die portierte Version wurde am Institut f

�

ur Theoretishe

Physik der Universit

�

at W

�

urzburg umfangreihen Tests unterzogen, die gezeigt haben, dass

die portierte Version im Rahmen der rehnerabh

�

angigen Rehengenauigkeit zu Ergebnissen

f

�

uhrt, die mit denen der Ausgangsversion

�

ubereinstimmen. Die PC-basierte deeo Version

wird derzeit am Institut f

�

ur Theoretishe Physik der Universit

�

at W

�

urzburg, am Institut f

�

ur

Energietehnik der Tehnishen Universit

�

at Berlin (Fahgebiet Energieumwandlung und Um-

weltshutz) sowie an der University of Otago, Dunedin, New Zealand, verwendet.

Zusammenfassend l

�

asst sih somit feststellen, dass durh die im Rahmen von ISOTEG gew

�

ahr-

te F

�

orderung die Voraussetzung f

�

ur eine eÆziente Nutzung des Programms in anwendungsna-

hen Forshungsinstituten, energietehnishen Ingenieurb

�

uros und Planungsabteilungen gr

�

o�e-

rer Energieversorger gesha�en wurde. Gleihzeitig konnte durh die F

�

orderung ein wissen-

shaftliher Fadenri� verhindert werden, so dass die Weiterentwiklung von deeo nun im

Rahmen vershiedener Initiativen nahtlos fortgef

�

uhrt werden kann.
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