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Geleitwort

Ein hinsichtlich des Verbrauchs und der Kosten energetischer Ressourcen optimaler
Betrieb komplexer Warmeversorgungsanlagen mit verschiedenen Versorgungs-
komponenten und zeitlich wechselnden Verfugbarkeiten verlangt eine qualifizierte
Koordination des Anlageneinsatzes.

Das vorliegende Buch beschreibt eine Methodik, durch deren Anwendung es méglich
ist, eine optimale Koordination von alternativ nutzbaren Warmequellen durch eine
den Anlagenbetrieb selbsttatig optimierende leittechnische Funktion zu erreichen.

In der von der Verfasserin vorgelegten Dissertation zum Thema ,Methodik fir das
Engineering von Steuerungen und Regelungen an Verbund-Gebaudeheizungs-
anlagen mit verschiedenen Warmequellen zur Optimierung des Energieverbrauchs*
wird in schltssiger Form ein Algorithmus vorgestellt, durch dessen Nutzung eine
L&sung fur die sehr anspruchsvolle Optimierungsaufgabe als leittechnisches System
umgesetzt werden kann.

Die besondere Schwierigkeit der Optimierung komplexer Prozesse ist die praktikable
Bestimmung eines Algorithmus, der mit ingenieurméRigen Voraussetzungen die
numerisch umsetzbare Formulierung gestattet.

Durch die zweckgerichtete Zerlegung der Optimierungsaufgabe in einen technologi-
schen und einen betriebswirtschaftlichen Teil ist es leicht, die Methodik auf andere
Aufgaben der optimalen Koordination komplexer technologischer Anlagen zu
Ubertragen.

Die Verfasserin leistet mit ihrer Arbeit einen wichtigen und sehr nitzlichen Beitrag
zur SchlieBung einer derzeitig noch erkennbaren Licke im Leistungsspektrum
moderner Leittechnik.

Indem sowohl die modellbasierte Simulation impliziert wird als auch die Einzelschritte
des iterativen Optimierungsprozesses visualisiert werden, sind die Ergebnisse der
numerischen Systemarbeit transparent.

Das Buch wird fur viele wissenschaftliche wie industrienahe Aufgaben der komplexen

Optimierung hilfreiche Anregungen geben.

Prof.Dr.-Ing. habil. Christian Rahder

Prof. Dr. rer.pol. habil. Thorsten Claus
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Einleitung 1

1 Einleitung

Der wirtschaftliche Energieverbrauch ist eine wichtige Aufgabe der heutigen
Gesellschaft, um die Nachhaltigkeit in Bezug auf 6kologische, ékonomische und
soziale Gesichtspunkte zu wahren. Aus dem Ziel des effizienten Wirtschaftens
zugunsten nachfolgender Generationen lassen sich zwei Problemfelder ableiten.
Zum einen die Erhéhung der Wirtschaftlichkeit und zum anderen die Minimierung des

Energieverbrauchs aus fossilen Priméarenergietragern.

Der grofdte Anteil am Gesamtenergieverbrauch im Haushalt entféllt auf die
Bereitstellung von Warme fir Heizung und Trinkwarmwasserbereitung [1], sodass
auf diesen Bereich ein hohes Optimierungspotential entfallt. Fir eine umweltgerechte
Energieversorgung sind regenerative Energien zu nutzen, welche in der Lage sind
einen erheblichen Beitrag zur Verminderung der Treibhausgase zu leisten [2]. Die
fortschreitende Verknappung fossiler Primarenergietrager [3], die mit einer enormen
Kostensteigerung einher geht, fuhrt zusatzlich auf eine zunehmende Nutzung von

regenerativen Energiequellen [4].

Aufgrund der hohen Optimierungspotentiale in der Geb&udeheizungstechnik und der
verstarkten Nutzung von regenerativen Energiequellen sind die Schwerpunkte der
vorliegenden Arbeit auf diese Bereiche gelegt. Es ist eine Methodik fur die
selbsttatige optimale Betriebsfiihrung, das sogenannte Engineering von Steuerungen
und Regelungen, fir Warmeversorgungsanlagen als Hauptenergieverbraucher im
Bereich der Gebaudetechnik zu entwickeln. Das Ziel ist es, die entstehenden
Betriebskosten durch die Nutzung der Methodik zu minimieren. Die Wirtschaftlichkeit
beim Betrieb derartiger Anlagen ist durch eine Verringerung des Energieverbrauches

zu verbessern.

Die zu entwickelnde Methodik ist am Beispiel einer Warmeversorgungsanlage
darzustellen, welche aus einer Kombination von regenerativen und konventionellen
Warmeerzeugern im Verbund und einem Warmespeicher besteht. Diese Anlagen,
auch Kombinationsheizungsanlagen oder Verbundanlagen genannt, sind in der
Praxis stark vertreten [5]. Die Berlcksichtigung von Investitionskosten derartiger
Anlagen wird im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet. Der interessierte Leser sei

auf die Literatur [6] und [7] verwiesen.



2 Einleitung

Die zu optimierende Prozessfihrung der Heizungsanlage steht in unmittelbarem
Zusammenhang mit nutzbaren leittechnischen Einrichtungen, beziehungsweise
deren Funktionen. Sie dient mafRgeblich dazu in reproduzierender Arbeitsweise fir
wiederkehrende Prozesszustdnde, optimale Bedingungen zu sichern. Fur die
automatische Informationsverarbeitung ist geeignete Prozessleittechnik zu
verwenden, welche durch Erfassungssysteme selbsttdtig Messdaten in die

umgesetzten Algorithmen einbezieht.

Das Ziel der automatischen BetriebsfUhrung von Verbundanlagen, ist die
Minimierung der Betriebskosten. Diese resultieren aus dem Einsatz der
Warmeerzeuger, im Speziellen aus der dadurch verursachten Brennstoffnutzung
beziehungsweise dem Verbrauch an elektrischer Energie. Der
Warmeerzeugereinsatz  bewirkt dabei gleichzeitig eine  Anhebung der
Warmespeichertemperatur auf ein héheres Energieniveau. Der Warmespeicher ist
damit in der Lage, die Heizkreisanforderungen sowie die
Trinkwarmwasserbereitstellung umzusetzen. Es ist gewlnscht, die regenerativen
Energiequellen vorrangig, je nach Verfugbarkeit einzusetzen. Der Einsatz der
konventionellen Energiequellen ist aufgrund der hohen Kostenverursachung zu

senken.

Aktuell regeln autarke Leitgerdte die einzelnen Komponenten der Verbundanlage
separat. Teilweise stammen die Leitgerdte von verschiedenen Herstellern, da die
Anlagen in der Regel historisch gewachsen sind. Es ist ihnen nicht méglich, pradiktiv
auf Stérwirkungen, verursacht durch ein anderes Leitgerat zu reagieren. Lediglich bei
auftretenden Stérwirkungen, kdénnen sie durch Veranderung der Betriebsparameter
entgegenwirken. Damit erfolgt keine operative Koordination der Warmeerzeuger,

wobei vereinzelt jedoch eine Zeitsteuerung umgesetzt ist.

Die Prozessfihrung ist aufgrund der fehlenden Koordination der Betriebsparameter
der Warmeerzeuger untereinander nicht optimal zu realisieren. Dies ist zum einen mit
der fehlenden Informationsverarbeitung von prognostizierten Wetterdaten zu
begrinden, welche zum Fehlen einer vorausschauenden Planung der Verfugbarkeit
von regenerativen Quellen fihrt. Zum anderen erfolgt kein Bezug der
Warmespeichertemperatur zu den realen Nutzeranforderungen. Dies ist jedoch von

entscheidendem Einfluss, da der Warmebedarf von Gebauden in Abhangigkeit des
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Liaftungsverhaltens, dem Nutzerverhalten und den Wetterbedingungen um bis zu
300% schwankt (100% Warmebedarf entspricht dem Normwarmebedarf) [8].

Um die Prozessfihrung zu optimieren, ist eine detaillierte Prozessanalyse
durchzufihren. Damit wird die Mdglichkeit geschaffen, die ablaufenden internen und
externen Prozesse zu erfassen und zu bewerten sowie bestehende Probleme
aufzudecken. Idealerweise mindet die Analyse in der Schaffung eines

Prozessabbildes in Form eines deskriptiv erstellten Modells.

Voraussetzung fir die Bewertung eines Prozesses ist die Definition einer
Bewertungsfunktion (Zielfunktion) [9]. Bei der Optimierung der Betriebsfiihrung von
Verbundanlagen ist diese durch die entstehenden Betriebskosten erklart. Sie setzt
sich aus den Betriebskosten verursacht durch die einzelnen Warmeerzeuger additiv
zusammen und ist durch technische und technologische Prozesszusammenhange
beschrankt. Die definierten Beschrdnkungen lassen sich durch das erstellte
Prozessmodell in Form von Gleichungs- und Ungleichungsnebenbedingungen

mathematisch beschreiben [10].

Eine Herausforderung bei der Optimierung ist die Berlcksichtigung der
gegenseitigen Beeinflussung der Warmeerzeuger untereinander. Diese ergibt sich
aufgrund der Energieeinspeisung Uber Warmeilbertrager und der resultierenden
Variation der Energieeinspeisungs-Wirkungsgrade je nach Speichertemperatur. Ist
diese sehr hoch, verringert sich der Wirkungsgrad im Gegensatz zu einer

Einspeisung in einen kihleren Speicher.

Eine andere Hirde ergibt sich durch das Zusammenwirken verschiedenster
EinflussgréRen auf die Betriebsfihrung des Prozesses [11]. So nehmen das Klima
und die Nutzeranforderungen (in der Grafik als Nutzer gekennzeichnet) zusammen
mit der Warmeverteilung und —Abgabe Einfluss auf das Gebdude mit seinen
bauphysikalischen Besonderheiten. Das Klima beeinflusst weiterhin die
regenerativen Warmeerzeuger (wie zum Beispiel die Solaranlage) und veréndert
deren Verfugbarkeit. Die Betriebskosten variieren in Abhangigkeit aller
beschriebenen EinflussgroRen und bilden die zentrale GréRe in dem vernetzten,

mehrfach rickgekoppelten System, welches in Abbildung 1-1 gezeigt ist.



4 Einleitung

Klima > Gebaude
=
~___»| Betriebskosten ,
Warmeerzeugung A Nutzer

‘\\‘\

Wérméver;ceilung
und -abgabe

Abbildung 1-1: Zusammenwirken der EinflussgroBen des Prozesses

Die beschriebenen Einflussgréf3en treten teilweise stochastisch auf, sodass operative
Korrekturen  der  Betriebsfilhrung unter Beachtung der dynamischen
Systemeigenschaften, wie zum Beispiel der Speicherfahigkeit des Gebaudes und
innerhalb der Heizungsanlagen erforderlich sind. Dies begrindet die Notwendigkeit,
in dieser Arbeit vorgesehene Untersuchungen auf Basis von dynamischen

Prozessmodellen zu fUhren.

Das Abbilden der Zusammenhange im dynamischen Prozessmodell erméglicht deren
Bewertung. Dadurch ist das Ziel, den kostengunstigsten Warmeerzeuger vorrangig
einzusetzen, zu erreichen. Der Einsatz von fossilen Energiequellen ist aufgrund der
hohen Kostenverursachung zu minimieren, womit die Betriebskosten gering zu halten

sind.

Eine gezielte vorausschauende Koordination der Warmeerzeuger sowie eine
Prognose Uber den real benétigten Warmebedarf fihren zu einer Minimierung der
Speichertemperatur und damit der Verbesserung der Einspeisungs-Wirkungsgrade.
Die Lastprognose ist durch die Erstellung eines detaillierten Prozessmodells der
Verbundanlage und des Warmeverbrauches zu erreichen [12]. Die Ldsung der
definierten Zielfunktion fuhrt auf die minimierten Betriebskosten sowie die
dazugehdrigen optimalen Betriebsparameter der Wé&rmeerzeuger. Aufgrund der
mathematischen Struktur der Zielfunktion und der dazugehérigen technisch und
technologisch bedingten Restriktionen ist als Ldsungsmethode die dynamische

Programmierung zu wéhlen.
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Die zu entwickelnde Optimierungsmethodik ist in einem hierarchischen
Prozessrechensystem umzusetzen. Dieses ist definiert als ein System bei dem
mehrere untergeordnete Prozessrechensysteme parallel mit dem Prozess und einem
Ubergeordneten System gekoppelt sind. Dieses Ubergeordnete System in welches
die Methodik zu implementieren ist, koordiniert die Arbeitsweise der Untergeordneten
[13]. Die Besonderheit bei dem Einsatz der Methodik ist die zwingend erforderliche
Kopplung zwischen dem (bergeordneten System und dem Prozess mit der

Messdatenerfassung, wie in Abbildung 1-2 dargestellt.

» Ubergeordnetes Prozessrechensystem [«

e T

Prozess- Prozess- Prozess-

rechensystem 1 rechensystem 2 rechensystem 3
A

Y

> Prozess mit Datenerfassung -

Abbildung 1-2: Hierarchisches Prozessrechensystem mit Kopplung zum Prozess

Im folgenden Abschnitt der Arbeit erfolgt eine detaillierte Problemanalyse. Im
Anschluss erfolgt die Beschreibung des Prozessmodells, welches zur Darstellung
und Bewertung der Prozesszusammenhange sowie der wirkenden Einflussgréf3en
notwendig ist. Da in der vorliegenden Arbeit ein modellbasierter Forschungsansatz
gewahlt wurde, ist dieser Abschnitt sehr detailliert gearbeitet. Es folgt eine allgemeine
Zusammenfassung von Optimierungsmethoden und die Begriindung, warum die
dynamische Programmierung die einzige Méglichkeit zur Lésung des Zielfunktionals
darstellt. Die Vorstellung der entwickelten Methodik, welche aus zwei Teilen besteht,
erfolgt in Abschnitt 5. Im darauffolgenden Abschnitt ist die Anwendung und
Bewertung der Methodik beschrieben, was im letzten Abschnitt fur die
Generalisierung der Methodennutzung verwendet wird. Dabei ist im Speziellen auf
weitere  Anwendungsmdglichkeiten der Methodik hingewiesen und am Beispiel

erlautert.
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2 Problemanalyse

2.1 Komplexe Prozesse, Gegenstand und Begriffe

Komplexe Prozesse besitzen eine vernetzte Prozessstruktur, welche die Kopplung
der verschiedenen Systemkomponenten beschreibt. In technischen Anlagen besitzt
jede Systemkomponente eine oder mehrere Input-Faktoren (Einflisse auf den
Eingang der Komponente) und Output-Faktoren (auftretende Wirkungen am
Ausgang der Systemkomponente). Diese treten zumeist in Form physikalischer
GroRen und Koeffizienten auf und genigen physikalisch und mathematisch

erklarbaren Zusammenhangen' [14].

Die vorgelegte Arbeit widmet sich einer Methodik fir die Optimierung der
Betriebsfihrung komplexer Prozesse. Damit ein komplexer Prozess in seiner
Gesamtheit optimal im Sinne einer technologischen, &konomischen oder
Okologischen Zielvorgabe arbeitet, missen alle Komponenten mit einer dieser
Zielstellung dienlichen Arbeitsweise eingesetzt werden. Die Beschreibung der

optimalen Betriebsflihrung erfolgt durch eine Zielfunktion oder ein Zielfunktional.

Zur Bestimmung der Betriebsfiihrungsvorschrift fur einen komplexen Prozess sind
daher die Eigenschaften der Systemkomponenten ebenso zu ermitteln, wie deren
Kopplungsbeziehungen untereinander. Das fihrt dazu die Komplexitdt sowohl in
Form der technischen Struktur als auch deren physikalischen Wirkungen und

Zusammenhange zu formalisieren.

Die Komplexitat entsteht neben einer méglichen zeitabhdngigen Verfigbarkeit von
Faktoren durch die vorhandenen Wechselwirkungen. Neben einseitig gerichteten

Prozessbeeinflussungen, treten auch vernetzte Wirkzusammenhénge auf.

Beispielsweise lassen sich mehrere Output-Faktoren zu einem Input-Faktor einer
anderen Systemkomponente addieren. Es kann auch zu Rickkopplungen zwischen
den Komponenten kommen. Dies ist dann der Fall, wenn der Output einer
Systemkomponente als Input einer anderen auftritt. Deren Output stellt wiederum

einen Input der ersten Komponente dar. Diese Rickkopplungen kénnen weiter

! System, Struktur und Prozess sind nach VDI 3633 Blatt 1 Seite 3 definiert
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vernetzt sein, indem mehrere Komponenten miteinander riickgekoppelt wirken. In

Abbildung 2-1 ist ein Beispiel fir eine komplexe Prozessstruktur dargestellit.

Input Output
—> >
System-
komponente 1
—>
|nput OUtpUt
| System- System- » -
komponente 2 komponente 4
Input
—>
| System-
komponente 3

Abbildung 2-1: Beispiel einer komplexen Prozessstruktur

Die optimale Prozessflihrung erfolgt mit dem Ziel, einen gewtinschten Output in einer
vorgegebenen Zeit und mit einer hohen Effizienz zu erzeugen. Sie ist als effizient? zu
bezeichnen, wenn eine vorgegebene Wirkung (zum Beispiel hoher Output) mit

mdglichst geringem Aufwand (geringer Inputmenge) zu erreichen ist [15].

Das Ziel der optimierten Prozessfihrung ist es demzufolge, einen gewiinschten
Output nach einem definierten Gutekriterium mit mdglichst geringem Einsatz an Input
zu erhalten. Dies ist zu erreichen, indem andere nicht erwiinschte Output-Faktoren

wie zum Beispiel Verluste minimal sind.

Die automatische Betriebsfilhrung hat zum einen die Aufgabe, die zeitabhangig
veranderlichen Sollwerte auf Basis bekannter Bedingungen (zum Beispiel
Umweltzustande) fur die Systemkomponenten zu bestimmen. Zum anderen sind bei
Abweichungen der Bedingungen (z.B. durch Stérungen) und bei Nichterreichung von
Sollwerten durch die Istwerte, die berechneten Stellwirkungen zu korrigieren, was
wegen der Rickkopplung wie bei einem Regelkreis durch eine Struktur gemaf

Abbildung 2-2 zu erklaren ist.

2 Effizienz definiert nach DIN EN ISO 9000
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Storeinflisse Storeinflisse Storeinflisse Stareinflisse
Sollwert - Abwelchung Regelungs- StellbefehL Regelstrecke |Istwert (Output-Faktor)
»0— - konzept - (System-
komponenten)
Istwert

Abbildung 2-2: Alilgemeiner einschleifiger Regelkreis

Das Sicherstellen der Einhaltung der zeitabhdngigen Sollwerte erfolgt durch die
Bewertung der Abweichung aus Sollwert und Istwert in einem geeigneten
Regelungskonzept und dem daraus abgeleiteten Stellbefehl. Dieser ist an die
entsprechenden Prozesskomponenten zu Ubergeben, welche wiederum eine
Rickmeldung Gber den aktuellen Wert des Output-Faktors (Istwertes) liefern. Die
dynamische Stérkompensation gleicht auf den Prozess wirkende Stéreinfliisse aus,

welche an verschiedenen Stellen des Prozesses auftreten kénnen.

Durch die vorhandenen Rickkopplungen in komplexen zeitabh&ngigen Prozessen ist
die Prozessfiihrung erheblich erschwert. Neben Systemkomponenten, welche
indirekt durch die Prozesswirkungen der anderen Komponenten gefiihrt werden,
existieren in derartigen Prozessen mehrere Komponenten mit autarken Leitgeraten®
[16]. Diese berechnen die statischen Sollwerte fir die jeweilige Komponente

selbsttatig. Die leittechnische Systemstruktur ist beispielhaft in Abbildung 2-3

dargestellt.
Systemkomponente 4
Istwert i Istwert Istwert
System- System- System-
komponente 1 komponente 2 komponente 3

T Sollwert i Istwert T Sollwert i Istwert T Sollwert i Istwert

Leitgerat Leitgerat Leitgerat

Abbildung 2-3: Leittechnische Systemstruktur komplexer Prozesse

% Erkenntnis nach einem Experteninterview
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Um den Prozess nach einem definierten Gutekriterium zu optimieren, sind die
Sollwerte der einzelnen Komponenten aufeinander abzustimmen. Damit ist zu
erreichen, dass alle auf die Komponenten wirkenden Input-Faktoren in der
Informationsverarbeitungsstrategie berlcksichtigt und eintretende Stérwirkungen

schon vor ihrer Reaktion auf den Prozess ausgeglichen werden.

In deutschen Haushalten findet 90% der Energie Verwendung fir die Raumluft- und
Trinkwarmwassererwdrmung [17]. Der Handlungsbedarf bei der Optimierung von
Heizungsanlagen ist durch den Zwang zur Einhaltung der gesetzlichen Regelungen,
wie der Energieeinsparverordnung (EnEV) und dem Energieeinsparungsgesetz
(EnEG) zu erklaren.

Eine Handlungsvariante ist die Erneuerung der Heizungstechnik, welche jedoch mit
hohen Investitionskosten verbunden ist. Eine Md&glichkeit mit geringeren
Investitionskosten bei welcher gleichzeitig erhebliche Einspareffekte zu erzielen sind,

ist die Optimierung der Prozessfiihrung bestehender Anlagen.

Durch eine verbesserte Prozessfihrung kann eine dynamische Anpassung der
bereitgestellten Warmeleistung an die konkreten Nutzungsbedingungen des
Gebéaudes erfolgen. Ebenso ist die ErschlieBung von Einsparpotentialen bei der

Energiebereitstellung mittels leittechnischer Unterstlitzung mdglich.

Aufgrund der vielfaltigen noch nicht genutzten Méglichkeiten bei der Optimierung der
Prozessfihrung von Warmeversorgungsanlagen, bezieht sich die vorliegende Arbeit

auf diesem Themenschwerpunkt.

2.2 Verbundheizungsanlagen

Mit Inkrafttreten des Gesetzes zur F&érderung Erneuerbarer Energien im
Warmebereich (EEW&rmeG)* sind Eigentiimer von neu errichteten Gebauden zur
anteiligen Nutzung erneuerbarer Energien fiir die Warmeerzeugung verpflichtet. Da
diese die Versorgungssicherheit nicht immer bedarfsgerecht gewahrleisten kénnen

[18], kommen Verbundheizungsanlagen zum Einsatz. Hierbei handelt es sich um

4 Gesetz zur Férderung Erneuerbarer Energien im Warmebereich (Erneuerbare-Energien-
Warmegesetz - EEWarmeG) vom 07.08.2008
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kombinierte Warmeversorgungsanlagen, die regenerative und fossile Warmequellen
sowie einen Warmespeicher nutzen [19]. In der vorliegenden Arbeit erfolgt eine
Beschrankung auf Verbundanlagen mit den Warmeerzeugern Solaranlage,

Heizkessel und Erdwarmepumpe.

Die Nutzung des Speichers dient dem zeitlichen Ausgleich von Warmeangebot und
-nachfrage [20], womit die Mdéglichkeit fir den Einsatz von regenerativen Energien
geschaffen ist. Das zur Verfigung stehende Wa&rmeangebot wird durch die
Warmequelle in Form von konventionellen und regenerativen Warmeerzeugern
bereitgestellt. Die Warmenachfrage resultiert aus der Warmesenke, welche als
Raumheizungs- und Trinkwarmwasser-Anforderungen vorliegt. Fir die beschriebene

Beispielanlage ist das Anlagenschema in Abbildung 2-4 dargestellt.

Warmequelle Warmesenke
Solar- ]] Trinkwarm-
anlage : wasser
:
| < Warme- a1
Heiz- 2 speicher VLT - Raumheizung
k I >
| kesse a1}
< RLT
AW
Warme-
pumpe

T
Abbildung 2-4: Anlagenschema einer Verbundanlage

Eine Betriebsfuihrung einer Verbundheizungsanlage ist als zeitabhangiger Prozess
mit den Systemkomponenten Solaranlage, Heizkessel, Erdwarmepumpe,
Warmespeicher, Raumheizungs- und Trinkwarmwasser-Abnahme anzusehen, wobei
die Raumheizungs- und die Trinkwarmwasser-Abnahme als Last zusammenzufassen
sind. Jede einzelne Komponente transformiert Input-Faktoren in Form von
physikalischen Prozessen in  Output-Faktoren. Die Input-Faktoren der
Warmeerzeuger und der Last sind als EinflussgréRen zu bezeichnen. Als Output-

Faktoren liefern diese eine Warmeleistung, welche in den Warmespeicher
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einzubringen oder aus diesem zu entnehmen sind. Damit ist der Input-Faktor fir den
Warmespeicher aus den Warmeleistungen der Warmeerzeuger und der Last
zusammengesetzt. Der Output-Faktor des Warmespeichers ist die pro Zeiteinheit
gespeicherte Energie. Die Wirkzusammenhédnge sind in Abbildung 2-5

zusammengefasst.

—»
Einfluss-

grofRen ——» Solaranlage

QSOl

Einfluss-
gréfien

Heizkessel
dQ/dt

Speicher

Einfluss-
grélden

—» Warmepumpe

5y

Einfluss-

gréfien Last

—»

Abbildung 2-5: Wirkzusammenhéange bei Verbundheizungsanlagen

Bei den EinflussgréRen ist zwischen Parametern und Variablen zu unterscheiden. Zu
den Einflussparametern gehdéren physikalische GréfRen, welche die technische
Anlage naher spezifizieren. Dazu zahlen Angaben Uber die Anlagendimension
(beispielsweise die Kollektorfliche, die Kesselmasse, die Warmeubertragerflache
zwischen Warmepumpe und Speicher), Parameter resultierend aus den verwendeten
Materialien (wie zum Beispiel der Warmedurchgangskoeffizient, die spezifische
Warmekapazitdt oder die Warmeleitfahigkeit) und andere als konstant
angenommene physikalische Grélken (Absorberwirkungsgrad, unterer Brennwert,
Verlustfaktor des Verdichters, Luftungsmassenstrom der R&ume). Die Parameter
sind zumeist aus dem Anlagendatenblatt zu entnehmen und Uber den gesamten

Optimierungszeitraum konstant.

Unter Einflussvariablen sind zeitlich veranderliche Gré3en zusammengefasst, welche
teilweise in Abhangigkeit von der technologischen Prozessfihrung variieren. Als

Beispiel ist sowohl fir alle Wa&rmeerzeuger, als auch fir die Last die
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Speichertemperatur zu benennen. Auf die Solaranlage haben weiterhin die
Globalstrahlung und die Auf3enluft-Temperatur Einfluss. Wie viel Warmeleistung der
Heizkessel in den Speicher einbringen kann, ist unter anderem vom
Brennstoffmassenstrom abhé&ngig. Fur die Warmepumpe sind vom Energieversorger
vorgegebene Sperrzeiten und die Kondensationsleistung des Verflissigers zu
berlcksichtigen. Die aktuellen und prognostizierten Werte der Variablen sind bei der
Optimierung dynamisch zu beriicksichtigen. Es ist méglich, dass Beschrdnkungen
vorliegen, welche bei der Prozessfihrung zu beachten sind. So darf die

Speichertemperatur der Verbundanlage eine Maximaltemperatur nicht Gberschreiten.

Wie bereits beschrieben, stellt die Speichertemperatur einen Input-Faktor der
Warmeerzeuger dar. Diese leitet sich direkt aus dem Output-Faktor des Speichers

ab. Damit existiert in der Prozessstruktur eine vernetzte Rickkopplung.

2.3 Zielstellung

Das Betreiben von Verbundheizungsanlagen erfolgt mit dem Ziel, die von den
Nutzern bendtigte Warmemenge kostenoptimal bereitzustellen. Damit ist das
Gutekriterium der Prozessfuhrung in Form von zu minimierenden Betriebskosten
festgelegt. Diese lassen sich als Summe aus den durch die Warmeerzeuger

resultierenden Betriebskosten berechnen (2-1).

m
K = z Kwe;j (2-1)
=1

Als OptimierungsmalRnahmen der Prozessfiihrung von Verbundheizungsanlagen ist
entweder die Verbesserung der dynamischen Stérkompensation oder eine neuartige

Methode zur Berechnung der statischen Sollwerte durchzufihren.

Die Verbesserung der dynamischen Stérkompensation ist durch die Entwicklung
neuartiger Regelalgorithmen, wie zum Beispiel dem wissensbasiert analytischen
Regelverfahren (WAR) [21] bereits in ihrer Entwicklung vorangetrieben. Daher
beschrankt sich die vorliegende Arbeit auf die Entwicklung einer Methodik fir die
koordinierte Berechnung der Betriebssollwerte fir die Systemkomponenten.
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Oftmals besitzt in der Praxis jeder Warmeerzeuger einer Verbundanlage ein eigenes
Leitgerat. Die Sollwerte fur die Energieeinspeisung in den Speicher sind an diesen
eingestellt oder werden autark berechnet. Damit ist eine Koordination der
Leistungsparameter der verschiedenen zusammenwirkenden Wa&rmeerzeuger nicht

oder nur schwierig erreichbar.

Um eine kostenoptimierte Zusammensetzung der durch die Erzeuger eingebrachten
Warmemengen und damit der entstehenden Betriebskosten zu erreichen, sind diese
in einer den Leitgeraten Ubergeordneten Hierarchieebene zu bestimmen. Diese
Ebene Ubernimmt die Koordinator-Funktion und ist daher als Energiemanager zu
bezeichnen (Abbildung 2-6).

Warmespeicher

/ Vv‘ \

Solaranlage Heizkessel Erdwarmepumpe

A A A

A 4 A 4 A 4

Leitgerat Leitgerat Leitgerat
\/

Energiemanager (Koordinator)

Abbildung 2-6: Ebenen-Modell einer Verbundanlage

Es ist zu beachten, dass die Nutzeranforderungen des Heizkreises und der
Trinkwarmwasser-Abnahme dabei jederzeit zu decken sind. Dies ist nur zu erreichen,
wenn im Warmespeicher ein ausreichendes Energieniveau zur Verfligung gestellt
wird. Daraus lassen sich einige Einflussfaktoren der Berechnung der Sollwerte direkt
ableiten. Um alle Einflisse erfassen zu kdnnen erfolgt zusatzlich eine andere

Betrachtungsweise des komplexen Prozesses.

Betrachtet man die Bestimmung der optimalen Sollwerte als Regelung, so sind die
aufgezeigten Wirkzusammenhange der Verbundanlage als Regelstrecke zu
bezeichnen. Die dem Speicher zuzufihrende Energie ergibt sich aus dem
dynamischen Sollwert-Istwert-Vergleich. Die vorausschauende Berechnung der
kostenoptimalen StellgrélRenwerte (Betriebsparameter) ist in einem modellbasierten

pradiktiven Regelungskonzept umzusetzen. Die Stellgrélienwerte flr die einzelnen
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Warmeerzeuger sind zusammenfassend als Stellgrélienvektor u bezeichnet. Der

gesamte Regelkreis ist in Abbildung 2-7 dargestellt.

Regelstrecke

Qsp sol Qzy dynamisches u Qspist
> pradiktives > Sp flLast

Regelungskonzept

QSp,ist

Abbildung 2-7: Komplexer Regelkreis der Betriebsfiihrung einer Verbundanlage

Die Darstellung des StellgréRenvektors u erfolgt entsprechend Formel (2-2). Die

Indizierung analog der Anzahl an Warmeerzeugern (1...m).

UwEl
E=[ : ‘ (2-2)

UwEm

Er ist unter anderem durch die Regelungen und Steuerungen in den autarken
Leitgeraten der Warmeerzeuger begrenzt. In diesen erfolgt die Umsetzung aller
Sicherheitsfunktionen, = wie = Mindestabschalt- oder —Zuschaltdauer und
Zwangszuschaltungen. Die Leitgerate nutzen die vom StellgréRenvektor

vorgegebenen Sollwerte im Rahmen der dynamischen Stérkompensation.

Im Zeitverlauf bestimmt der StellgréRenvektor, wann und wie lange ein
Warmeerzeuger zuzuschalten ist. Die daraus abzuleitende Zuschaltdauer gibt die
durch die Stellwirkung entstehenden Kosten an. Fir die einzelnen Warmeerzeuger
ergeben sich unterschiedliche Energiebereitstellungskosten. Diese sind in den
Kostenfunktionen der Warmeerzeuger dargestellt. Fir den Heizkessel, die

Solaranlage und die Warmepumpe lassen sich folgende Kostenfunktionen aufstellen:

KK = kBT' merdt + kel .fppdt (2'3)
Ksor = ke 'fPPdt (2-4)

Kwp = kel'fPVDdt (2-5)
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Die Optimierung der Betriebsfihrung erfolgt Gber die Bewertung der
Kostenfunktionen im Zusammenhang mit den moglichen einzubringenden
Energiemengen. Das Ziel ist es, die Gesamtkosten zu minimieren und dabei
gleichzeitig dynamisch die Nutzeranforderungen zu decken. Diese sind nur zu
erfillen, wenn dem Warmespeicher eine ausreichende Warmeleistung zugefihrt
wird. Diese verbale Formulierung der Problemstellung ist mathematisch als
Zielfunktional wie in Formel (2-6) auszudriicken. Die dem Speicher zuzufiihrende
Leistung setzt sich dabei additiv aus den Warmeleistungen der Warmeerzeuger

zusammen (2-7).

Kopt (Qzu(ﬂ) = MIN Z[KWEj(QWEj(t))] (2-6)
j=1
Q) = Z Qw;(t) (2-7)
j=1

Um die einzelnen Warmeleistungen in Abhangigkeit von den duf3eren Einflussgréen
und Systemzusammenhdngen zu bestimmen, ist ein Prozessmodell der Anlage zu

deklarieren, welches eine pradiktive Ableitung der Prozesszustande erlaubt.
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3 Prozessmodelle

3.1 Erlauterung zur Modellverwendung

Die Betriebsfuhrung gebdudetechnischer Anlagen soll sowohl die signifikanten
Anlageneigenschaften als auch die Wirkungen von Einflussgroen, wie
nutzerbestimmten Temperaturanforderungen oder Wetterparameter bericksichtigen.
Das Nutzen von Simulationsméglichkeiten fir die vorausschauende Untersuchung
der geplanten Betriebsfihrung bildet eine wichtige Grundlage zum Erreichen eines

optimalen Betriebsergebnisses [22].

Da die beschriebenen Einflussgréfien teilweise stochastisch auftreten, sind die
dynamischen Eigenschaften des Systems, wie zum Beispiel die bauphysikalisch
bedingte Speicherfahigkeit des Gebdudes oder Speicherwirkungen innerhalb des

Modells® zu beriicksichtigen [14].

Die Realisierung kann nur in einem dynamischen Modell erfolgen, welches neben der
Bewertung der in Abhangigkeit der Einflussfaktoren wirkenden Energiestrdome, auch

die Energiespeicher innerhalb des Systems beriicksichtigen kann.

Der zu modellierende  Systemumfang  schlie3t  zusétzlich zu  der
Verbundheizungsanlage bestehend aus dem Warmespeicher, den Warmequellen
Solaranlage, Heizkessel sowie Warmepumpe, auch die Warmesenke ein. Die
Modellierung erfolgt analog dazu in mehreren Teilmodellen, welche durch definierte
Schnittstellen miteinander verbunden sind. Dies ermdéglicht die Erweiterbarkeit des
Modells, durch Austauschen oder Hinzufiigen beziehungsweise Entfernen einzelner
Komponenten. Eine Anpassung an reale Verbundheizungsanlagen, welche aus
anderen Systemkomponenten bestehen, ist dadurch vereinfacht. In Abbildung 3-1 ist

die Modellstruktur mit den definierten Schnittstellen dargestellt.

® Die Verwendung des Begriffes Modell und Simulation erfolgt entsprechend der Definition in der VDI
3633 Blatt 1.



Prozessmodelle 17

Solaranlage o
O

8Sp SSP
. . Waérme- .
Heizkessel A speicher QLast Last

Warmepumpe Qup

Abbildung 3-1: Schnittstellen zwischen den Teilprozessmodellen

Fur die deskriptive Erstellung eines Modells, ist im Rahmen der Prozessanalyse wie

folgt vorzugehen:
e Aufstellen der Energiebilanz
¢ Analysieren der Warmeubertragungsmechanismen
e Aufstellen der Differentialgleichungen
e Umsetzung in Form eines Signalflussplanes
e Programmieren der Signalflussplédne im Simulationssystem
e Modellverifikation

Fur die Aufstellung der Energiebilanz ist jede Teilkomponente des Gesamtsystems
als separater Bilanzbereich zu betrachten [23]. Als Bilanzgrenzen werden bei der

Verbundanlage die bereits festgelegten Schnittstellen der Teilanlagen definiert.

Bei den Warmeulbertragungsmechanismen ist zwischen Warmeleitung, Konvektion
und Warmestrahlung zu unterscheiden [24], [25], [26]. Durch die genaue Analyse der
Warmetransportvorgange der Verbundanlage werden diese identifiziert und in die
Energiebilanzen eingepflegt. Durch das Umstellen der Gleichungen nach den
definierten Schnittstellen ergeben sich Differentialgleichungen, welche abschlieRend

als Signalflusspléne in der Simulationssoftware MaxXControl umzusetzen sind.

Die Modellverifikation hat das vorhandene Simulationsmodell hinsichtlich der
Konsistenz zum konzeptionellen Modell in Form der Energiebilanzen und

Differentialgleichungen zu Uberprifen. Dazu ist die Plausibilitatsprifung mit
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Malnahmen wie der Kausalitatsprifung (stimmen Ursache und Wirkung in Realitat
und Modell Uberein), dem Bilanzprinzip (stimmen die Bilanzen innerhalb des
Modells), der Wertebereichstberprifung (es sind keine negativen Energien, Flachen
und Volumen zu errechnen) sowie der Einheitenkonsistenz (stimmen die Einheiten

und Potenzen als Kriterium fir konsistente Einheiten) auszufihren[27].

Diese Vorgehensweise der Prozessmodellerstellung und -nutzung ermdéglicht die
Simulation, wodurch Erkenntnisse Uber die dynamischen
Warmedibertragungsvorgange in Abhé&ngigkeit der Einflussfaktoren zu gewinnen und
die operative Verfolgung der Prozessfiihrung beglnstigt sind [28]. Die
Prozessmodelle der Komponenten der Verbundheizungsanlage werden nachfolgend

detailliert erlautert.

3.2 Simulationsmodelle

3.2.1 Warmespeicher

Die Modellierung des Warmespeichers erfolgt als Pufferspeicher mit implementierten
Warmelbertragern fir die Warmequellen und Warmesenke. Es wurde auf die
Modellierung eines Schichtspeichers verzichtet, da in der Praxis haufig nur eine
geringe Temperaturdifferenz zwischen der obersten und der untersten Schicht
nachzuweisen ist. Darlber hinaus existiert keine eindeutige Definition, ab welcher

Temperaturdifferenz ein Warmespeicher als Schichtspeicher zu bezeichnen ist [29].
Fur die Modellierung gelten folgende Annahmen und Voraussetzungen:
e Die Modellierung erfolgt als Einspeicherglied.

e Zwischen den Warmeulbertragern der Warmeerzeuger und dem Speicher

findet ausschlieRlich Warmedurchgang statt.

e Es treten lediglich Verluste in Form von Waérmeleitung durch die

Speicherwand auf.

Allgemein lautet die Warmebilanz des Speichers:

dQSp (t)/dt = QSp,Zu(t) - QSp,ab ) (3-1)
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Mit den Warmeerzeugern Warmepumpe (Qwp), Heizkessel (Qx) und Solaranlage

(Qso)) ergibt sich die zugefiihrte Warmeleistung (QSp,zu) nach Formel (3-2):

Qsp.zu(®) = Qup () + Qx () + Qg1 (1) (3-2)

Die dem Speicher entnommene Warmeleistung (Qspap) setzt sich aus der

Warmesenke, bestehend aus der Trinkwarmwasser-Abnahme (Qgw) und der

Heizkreisabnahme (Qux), sowie den Speicherverlusten (Qyerust) ZUsammen:

Qsp.ap(®) = Qpw () + Quk(®) + Qyerpuse(t) (3-3)

Speicherverluste treten anhand der Warmeleitung durch die Speicherwand auf,
welche aus einer Stahlschicht und Dammschicht besteht. Das dazugehdrige

Aufbauschema ist in Abbildung 3-2 dargestellt.

Dammung

y

Abbildung 3-2: Aufbauschema des modellierten Warmespeichers

Die bestimmenden Gleichungen fiir die Speicherverluste (Qyerust) Und die

Speicherleistung (Qs,) sind nach Gleichung (3-4) und (3-5) definiert [24].

. B 2-m-h 9 9
Qverust(t) = (i lni+i lnd_D) ) ( Sp HR) (3-4)
Ast d;  Ap d
dQSp(t) _ . dﬂSp(t)

(3-5)




20 Prozessmodelle

Werden die bestimmenden Gleichungen der Warmeulbertragung eingesetzt ergibt

sich die Energiebilanz des Speichers nach Formel (3-6):

dIsp (1) . . . : :
Msp Cpw "7 = Quwp(t) + Qx(t) + Qso1(t) — Qpw (£) — Quk (t)

(3-6)

2
1 d d ' (1951) - 19HR )
(—- In—+-—"-1In —D)
Ast d;  Ap d

Durch Umstellung erhélt man die Integralform (Formel (3-7)) mit der in der Formel

(3-8) dargestellen Zeitkonstante Ts,; und den Verstarkungsfaktoren Kg,; und Kgp, ,.

Es ist ersichtlich, dass die Zeitkonstante direkt proportional zu dem

Verstarkungsfaktor Kg,; ist. Kg,; und Kg,, weisen den gleichen Wert mit

entgegengesetztem Vorzeichen auf.

1 ) ) )
Igp (£) = T j (Ksp1 - Qwe + Our + Kspz - (Qw + Quk) — Ysp) dt
D,

(3-7)
Qwe = Qwp + Qk + Qsal
1 d 1 d
Mgy, - Cpw - (A—St-lnd—i+g-ln7[’>
Tsp1 = 2-m-h ;
1 . d dy
_A—“'lnd—i'i'z'lnT. (3-8)
Ksp1 = 2-m-h ’
%-lndi+%-ln%)
_ _ st i Ap
Kspo = —Ksp1 = — > 7 h

3.2.2 Warmesenke

Die Warmesenke setzt sich aus den Anforderungen resultierend aus
Heizkreisanforderungen und der Trinkwarmwasser-Abnahme zusammen. Daher ist

diese Komponente in zwei weitere Teilmodelle zu untergliedern.
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3.2.2.1 Heizkreisanforderungen

Heizkreisanforderungen resultieren aus den Anforderungen durch den Nutzer und
den gebadudespezifischen Einflussgroen. Die Nutzeranforderungen sind im Modell
durch einen dynamisch frei wahlbaren Raumtemperatursollwert berlicksichtigt.
EinflussgréRen, hervorgerufen durch die bauphysikalischen Besonderheiten des
Gebaudes, sind in Form eines parametrierbaren Raummodells erfasst. Dabei sind
beispielsweise die Raumgréle, die Fensterflachen, Heizkérperparameter sowie die
Wanddicken und die Warmedurchgangskoeffizienten frei einstellbar. In Abbildung 3-3
ist das Schema der Heizkreisabnahme mit hydraulischer Einbindung in den

Warmespeicher abgebildet.

Raum
.. -«—— Parameter
Warme- 9
speicher
Sk VL
>
> <
-+
” Srsw
SHKRL

Abbildung 3-3: Schema der Heizkreisabnahme mit hydraulischer Einbindung

Die aus dem Speicher entnommene Heizleistung lasst sich nach Formel (3-9) in
Anhangigkeit von dem Massenstrom lber den Warmeulbertrager Speicher-Heizkreis

(myuk), der spezifischen Warmekapazitat des Wassers (c,w) sowie der
Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf- (9yxvyy) und Rucklauftemperatur (9gkrL)

berechnen.

Qux (D) = My Hk * Cpw * ('9HK,VL — Ik RL ) (3-9)

Fur die Bestimmung des bendtigten Massenstromes sind die nachfolgend

dargestellten Formeln zu nutzen [30].

Ap =41

AL 2 (mW'”K)Z (3-10)

'm'vw,mc :C'VW,Hk =C- P
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. /Ap p-g-h
Mk = | p = P (3-11)

Durch die Aufarbeitung der physikalischen Zusammenhéange in [31] entstand der im
Simulationssystem verfiigbare Modellbaustein ,Thermostatregelventil“. Durch diesen
erfolgt die Berechnung des hydraulischen Widerstandes C in Abhangigkeit der
Eingangsgréfien Raumsollwert (9gsy) und Raumistwert (9g). Durch die dynamische
Anpassung des hydraulischen Widerstandes gilt der in (3-11) dargestellte

Zusammenhang fur den Massenstrom fir das modellierte hydraulische System.

Die Modellierung des Warmetauschers Speicher-Heizkreis erfolgt als Vier-Schicht-
Modell, wobei sich der Warmestrom zwischen Speicher und Heizkreis auf alle
Schichten gleichmaRig verteilt. Auf die Bildung der mittleren Temperatur innerhalb
der Schichten ist durch die mehrschichtige Modellierung zu verzichten. Als
Schichttemperatur ist die jeweilige Ausgangstemperatur zu nutzen. In Abbildung 3-5
ist das Energieflussschema des Modells Warmelbertrager Speicher-Heizkreis

dargestellt.

. Quk v
—» Quwrrka

?QWT,HK,3-4

> QWT,HK,3

0,25*Qsp.w K

%QWT,HK,2-3

—» Quwr k2

ﬁQWT,HKJ-Z

. QHKRL
—» Qurrk1 |[¢E———

Abbildung 3-4: Energieflussschema Warmeiibertrager Speicher-Heizkreis

Unter der Annahme, dass innerhalb der Schicht keine Energiespeicherung erfolgt
ergeben sich die Energiebilanz der Schichten mit den eingesetzten bestimmenden

Gleichungen nach folgender Formel:
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Awrik AILkWT'HK ' (195p - 19WT,HK,1) = My kg * Cpw (19WT,HK,1 — Unk.RL ) e
Awr ik L.LkWT'HK ) (195p - 79WT,HK,2) = My nk - Cp,w(ﬂWT,HK,z — OwrHk ) 13
Awr ik L.LkWT'HK ) (195p - 19WT,HK,3) = My yr - Cp,w(ﬁWT,HKs — Owr HK,2 ) 14

Awr bk kWT,HK (3-15)

2 . (195p - 19HK,VL) = My uk * Cpw * (19HK,VL — W HK,3 )

Daraus lasst sich die Vorlauftemperatur (9yxy) wie in Formel (3-16) dargestellt

ableiten.

IygyL = (Xf "X, + Xf "Xy Xy Xy Xp) ﬁSp + xf “YyK RL (3-16)
My uk * Cpw

X1 =

My nk * Copw + 0,25 Aywr pk * kwr uk

0,25 'AWT,HK ’ kWT,HK

Xy = —
? My nk * Cpw + 0,25 Ayr pk * Kwr uk

Die Berechnung der Ricklauftemperatur des Heizkreises erfolgt durch Nutzung des
Modellbausteins ,Raummodell, welches aus den Teilmodellen Raumluft, Heizkérper,
AuRenwand und Innenwand zusammengesetzt ist. In Abh&ngigkeit der
Raumtemperatur (d;), der Vorlauftemperatur (9, ,.), des Massenstromes (1, ;i)

sowie den Parametern spezifische Warmekapazitat (c,w), Warmedurchgangs-

koeffizient (kyy) und Heizkorperflache (Ayy) ist die Rucklauftemperatur nach Formel
(8-17) zu ermitteln [32].

___kHk-AHk
Ops, = Or + (Jy1,5p — Og) - & TWHKPW (3-47)

Die Struktur der zur Berechnung der Heizkreisanforderungen bendétigten
physikalischen GréRen ist in Abbildung 3-5 dargestellt. Die bisher noch nicht naher
erlduterte dynamische Variable Luftmassenstrom (m,;) ist als Verlauf durch den

Nutzer vorzugeben.
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Speicher- |
modell
Srsw
—»{ Modell SvLsp
9r Thermostat——‘ ——>
) C . Raummodell
: ventil > Mw HK aus den Teilmodellen: SH"'RL
Parameter p,g,h FKT > »
Sa e Raumluft Sr
— e Heizkérper -
my e Aullenwand
— e Innenwand

Abbildung 3-5: Prozessstruktur des Raummodells

Zur Nutzung des Modells fir regelungstechnische Simulationen ist es mdglich,
zwischen das Speichermodell und das Raummodell eine
Rucklauftemperaturbeimischung in Form eines Dreiwegeventiimodells einzufligen.
Dieses ist in der vorliegenden Betrachtung ausgegrenzt, da hierbei nur der
Warmestrom zwischen dem Warmespeicher und den Heizkreisanforderungen in die

Bilanzrechnung eingeht.

3.2.2.2 Trinkwarmwasser-Abnahme

Zur Berechnung der Trinkwarmwasser-Abnahme sind folgende Annahmen zu

beachten:

e Die Abnahme des Trinkwarmwassers erfolgt direkt aus dem Speicher mit

einem durch den Nutzer zeitabhangig festgelegten Massenstrom (mgyy).

e Dem Speicher ist die gleiche entnommene Wassermenge als Kaltwasser mit

der Temperatur 9y zuzufuhren.

e Warmeubertragungsvorgange durch Vermischung der unterschiedlich
temperierten  Wasserschichten innerhalb des Speichers sind zu

vernachlassigen.

Die Ermittlung der dem Speicher entnommenen Trinkwarmwasserleistung (Qgyw)

erfolgt nach Formel (3-18):
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Qpw (£) = Mgy - Copw (195p — Okw ) (3-18)

Dabei sind die Kaltwassertemperatur (9xy) und der Trinkwarmwassermassenstrom
(mpw) durch den Nutzer als dynamischer Verlauf vorzugeben. Die

Speichertemperatur ist aus dem Warmespeichermodell aufgeschaltet.

3.2.3 Warmequellen

3.2.3.1 Warmepumpe

Es ist eine Kompressionswarmepumpe mit der Quelle Erdwadrme (Sole, das heif3t
Wasser mit Frostschutzzusatz) und Warmeabgabemedium Wasser modelliert. Die
Entscheidung fiel auf eine Erdwé&rmepumpe, da diese in der Praxis haufig in
Gebaudeheizungsanlagen eingesetzt sind [33]. Die Darstellung des Anlagen-

schemas erfolgt in Abbildung 3-6.

Verdichter

Warme-
speicher :
Konden- o
Swe,vi sator =% Verdampfer
. X |5
o
12
= (<&l gl
S 813
Swp RL I:E
|
|
|
|

Expansions-
ventil

Abbildung 3-6: Warmepumpenschema mit Einbindung in den Warmespeicher
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Die Parametrierungsgrundlage fur die Modellierung bildet die Sole/Wasser-
Warmepumpe Buderus WPS 140 IK [34], mit dem aus Umweltaspekten zu
verwendenden Kaltemittel R407C [35]. In Abbildung 3-7 ist das zugehdérige log p,h-

Diagramm mit eingezeichnetem Arbeitsbereich dargestellt [36].

v

[ )
VoSS A

: TP R
i 7,; 'A N2

10
.0
8.0

S0

=f0

Q510

4.0

3.0

20

Abbildung 3-7: Log p,h-Diagramm fiir R407C mit Arbeitsbereich [37]

Fur die Optimierung der Betriebsfliihrung der Verbundheizungsanlage ist das
Stellibertragungsverhalten, welches der gewollten Leistungsdnderung am
Kondensator entspricht zu modellieren. Dessen Realisierung erfolgt Uber die
Anpassung am Expansionsventil und am Verdichter sowie an der Umwalzung auf der
Warmequellenseite (Sole- oder Luftwdrmestrom). Die dabei auftretenden
Zeitkonstanten des Stellibertragungsverhaltens liegt bei Untersuchungen [38]
zwischen 1 und 3 Minuten. Aufgrund dieser sehr kleinen Zeitkonstanten ist der
Warmepumpenprozess  statisch  zu modellieren. Dynamisch  ist die

Warmeulbertragung des Kondensators modelliert.

Es gelten die folgenden Annahmen fir die Modellierung der durch die Warmepumpe
eingebrachten Leistung in den Warmespeicher:
e Vernachldssigung von Anfahr- und Abfahrvorgangen.
e Konstante Stromaufnahme des Verdichters bei zugeschalteter Warmepumpe.
e Warmedurchgangskoeffizienten und spezifische Warmekoeffizienten werden
Uber den gesamten Arbeitsbereich als konstant angenommen.
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o Konstante Kondensationsleistung, da die Modellierung statisch erfolgt.
e GleichmaRige Wirkung der Kondensationsleistung Uber den gesamten
Kondensator.
e Konstante Stromaufnahme des Verdichters.
e Warmeverluste an die Umgebung sind nicht bericksichtigt.
e Keine Warmespeicherung innerhalb des Warmeubertragers Warmepumpe-
Speicher.
Die fur die Ermittlung der Betriebskosten bendtigte elektrische Leistungsaufnahme
des Verdichters berechnet sich in Abhangigkeit der Stromaufnahme (l) sowie den

Parametern Spannung (U) und Phasenverschiebung (cos ¢) nach Formel (3-19) [39]:

P=U-V31-cose (3-19)

Fur den in Abbildung 3-7 dargestellten Arbeitsbereich der Warmepumpe ergibt sich
die Leistungszahl (¢) nach Formel (3-20):

hy — hs
hy — hy

€= (3-20)

Aus der elektrischen Leistungsaufnahme und der Leistungszahl lasst sich die fir
diesen Arbeitsbereich anliegende Kondensationsleistung (Q.) nach Formel (3-21)

bestimmen.
Q.=P-¢ (3-21)

Warmeiibertrager Kondensator

Die Modellierung der Warmeulbertragung im Kondensator erfolgt als Finf-Schicht-
Modell. Dadurch ist auf die Bildung der mittleren Temperatur innerhalb der Schichten
zu verzichten und deren Ausgangstemperatur zu nutzen. Das dazugehérige
Energieflussschema ist in Abbildung 3-8 dargestellt. Durch die getroffene Annahme
der gleichmaligen Wirkung der Kondensationsleistung (ber den gesamten

Kondensator ergibt sich firr jede Schicht ein Anteil von 0,2 - Qc.
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QWP,VL .
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$ QKond,4-5

c~)Kond,Sp,4 -

¢ Qkond 34

0,2*Qc

Qkond,sp,3 [

¢ Qkond 2-3

Qkond,sp2 [

$ C)Kond,1-2

QwprL | »
——» Qxondsp1 [

Abbildung 3-8: Energieflussschema Warmeiibertrager Kondensator

Die Energiebilanz einer Schicht lasst sich nach Formel (3-22) in Abh&ngigkeit der in
der Schicht gespeicherten Energie (QKond,Sp,]-), des zugefihrten Warmestromes
(QKond,Zu,j)’ des Kondensationswarmestromes (Qc) sowie des abgefiihrten

Warmestromes (QKond,AbJ-) aufstellen.

QKond,Sp,j = QKond,Zu,j +0,2-Q¢c— QKond,Ab,j (3-22)

In Schicht 1 entspricht der zugefiuhrte Warmestrom (QKond,Zu,l) der Ricklaufleistung
aus dem Warmedlibertrager des Speichers (Qwp,re), in Schicht 2 Qgong1—2, in Schicht
3 Qkondz-3, i Schicht 4 Qgongs_s Und in Schicht 5 Qgengs_s- Die abgefiihrte
Warmeleistung (Qkond,ab;j) €ntspricht in Schicht 1 Qond1-2, iN Schicht 2 Qxondz-3, in
Schicht 3 Qgond3s—4» In Schicht 4 Qgongs—s und in Schicht 5 Quypy.. Die
Warmepumpen-Vorlauftemperatur (SVL,WP) ist der Kondensatortemperatur in Schicht
5 (Okond;5) gleichzusetzen. Als zugefiihrte Temperatur in Schicht 1 (9xonqzy 1) ist die
Warmepumpen-Rucklauftemperatur einzusetzen. Durch Einsetzen der

bestimmenden Gleichungen fiir die Warmeilbertragungsprozesse ergeben sich die

Differentialgleichungen der einzelnen Schichten wie folgt:
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)% ond,1 —

Yypr, + —- Qc — 79Kond,1> dt (3-23)

Mypw

Ykond,2 Igong1 +——— Qc — Ukona,2 | dt (3-24)

mW,K ond

19Kond,2 + " QC - 19K0nd,3 dt (3-25)
mW,Kond

My pw

0,2 )
Ukond,a = Ukonazs +——— Q¢ — 19Kond,4> dt (3-26)

mW,K ond

My p,w 0,2
- <19Kond,4 +— Q¢ — 19WP,VL) dt (3-27)

19WP,VL =

J
J
e |
J
J

mW,K ond

Warmeiibertrager Warmepumpe-Speicher

Die Modellierung der Warmeubertragung im Warmetauscher Warmepumpe-Speicher
erfolgt als Zwei-Schicht-Modell, nach dem in Abbildung 3-9 dargestellten
Energieflussschema. Mit der Modellierung in zwei Schichten ist es mdéglich auf die
Bildung der mittleren Temperatur innerhalb zu verzichten und die

Ausgangstemperatur fir die Berechnungen zu nutzen

Qwp vi . Qwp wr 12 . Qwp RrL
—P Qwp wr 1 P Qwe wr 2 —»
Qwp WT-sp, 1 Qwp WT-sp.2
Qwe

Abbildung 3-9: Energieflussschema Warmeiibertrager Warmepumpe-Speicher

Die Warmeleistung setzt sich additiv aus den Teilleistungen, berechnet in den

einzelnen Schichten zusammen:

Qwp = Qwpwr-sp1 + Qwpwr-sp,2 (3-28)
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Aufgrund der getroffenen Annahme, dass innerhalb des Warmeulbertragers keine
Energiespeicherung erfolgt ergeben sich die Energiebilanz und die bestimmenden
Gleichungen fir Schicht 1 wie nachfolgend gezeigt:

Qwpwr-sp1 = Qwpyr — Qwpwr1-2 (3-29)

: AWT,WP ’ kWT,WP
Qwpwr-sp1 = 5 - (Swewra — sp) (3-30)

Qwpyr — Qwpwri-2 = Mywpw " Cpw (‘9WP,VL - 19WP,WT,1) (3-31)

Die Energiebilanz und die bestimmenden Gleichungen fiir Schicht 2 ergeben sich
nach den Formeln (3-32) bis (3-34).

Qwpwr-sp2 = Qwpwr,1-2 — Qwp.RL (3-32)

: AWT,WP ) kWT,WP
QWP,WT—Sp,Z = 2 - (19WP,RL - ﬁSp) (3-33)

QWP,WT,l—Z - QWP,RL = Mypw " Cpw (19WP,WT,1 - 19WP,RL) (3-34)

Daraus lasst sich die Warmepumpen-Ricklauftemperatur, wie in Formel (3-35)

dargestellt, ableiten:

Mywpw * Cpw
YwprL = (T) “OwpyL
Mypw * Cpw * Awrwe * Kwrwe  Awrwp - kwrwe 9 (3-35)
* 2+ N2 2N S
Awrwp “kwrwp | .
N = + me'W - Cp,W

2

Die Berechnung der dem Warmespeicher zugefiihrten Leistung erfolgt nach Formel
(3-36) durch Nutzung der bereits ermittelten Grélken fir Vorlauf- und

Rucklauftemperatur.

Qup() = My,wpe * Cpw * (19WP,VL — Ywp L ) (3-36)
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3.2.3.2 Heizkessel

Die Modellierung des Heizkessels erfolgt dynamisch in drei Teilmodellen, welche
Kesselkonstruktion, Kesselwasser und Warmeulbertrager Kessel-Speicher benannt
sind [31]. Bei dem in Abbildung 3-10 dargestellten Energieflussschema ist zu
beachten, dass der durch die Pfeilrichtungen vorgegebene Energiefluss aufgrund

von Beeinflussung der Teilprozesse untereinander, auch entgegengesetzt stattfinden

kann.
Heizkessel
Wéi_rme— Q E> Q cQK,VerIuste
Spe|Cher F K,Konstr.
Sk #QK,K-W
-
> QK,Wasser
—
Sk RrL

Abbildung 3-10: Energieflussschema des Heizkreismodells

Fur die Modellierung gelten die Annahmen:
e Brennerverluste sowie An- und Abfahrvorgange sind zu vernachlassigen.

e Esist eine gleichmélige Erwdrmung der Kesselkonstruktion und des

Heizwassers anzunehmen.

e Warmedurchgangskoeffizienten und spezifische Wéarmekapazitaten werden

Uber den gesamten Arbeitsbereich als konstant angenommen.

e Die Temperatur des Kesselwassers entspricht der Heizkessel-

Vorlauftemperatur (9 v1.)

Kesselkonstruktion

Die Energiebilanz der Kesselkonstruktion setzt sich aus der gespeicherten Warme
(Qk konstr.)» der Feuerungsleistung (Qg), der Verlustleistung der Kesselkonstruktion
(QK,Verluste) sowie der Ubertragenen Warmeleistung an das Kesselwasser (QK,K_W)

Zusammen.
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QK,Konstr. = (Qf — QK,K—W - QK,Verluste (3-37)

Die bestimmenden Gleichungen ergeben sich wie in den Formeln (3-38) bis (3-41)
beschrieben. Die verwendeten konstruktiv bedingten Warmelbergangskonstanten
zwischen Kesselkonstruktion und Kesselwasser (Cxg-y) und zwischen
Kesselkonstruktion und Heizraum (Ck x_yr) Sind Uber ein Parameterschétzverfahren

zu ermitteln[31].

QK,Konstr. = Mg kontr. * Cp,stahl '19K,Konstr. (3-38)
Qr =1 H, g, (3-39)
QK,K—W = Cxx-w" (ﬁK,Konstr. - 19K,VL) (3-40)
Qk verluste = Ckk—tRr * (9k konser. — VHR) (3-41)

Die Konstruktionstemperatur berechnet sich, wie in Formel (3-42) dargestellt.

1
Uk Konstr. = T j(KK,l "Mpy + Kk Oy + Kgz " Opgr — ﬁK,Konstr.)dt (3-42)
K1
_ Mg kontr. * Cp,Stahl
Tei =75 +C
kk-w T Cxk—HR
n- I—Iu
Ke1=5 ¥C
KK-w T Ckk—HR
(3-43)
K. = Cxx-w
K2 =
Cxx-w + Cx k—HR
Ck k-HR
Kk 3

CK,K—W + CK,K—HR

Kesselwasser

Die Energiebilanz des Kesselwassers setzt sich aus der gespeicherten Warme im
Wasser (QK,Wasser), der Ubertragenen Warme durch die Kesselkonstruktion (QK,K_W),

sowie der Vorlauf- (Qgy) und Rucklaufleistung (Qkri) aus dem Wéarmeubertrager
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Kessel-Speicher zusammen. Die Energiebilanz sowie die bestimmenden

Gleichungen sind nachfolgend erlautert.

Qxwasser = Qux-w + Qure — Qi (3-44)
QK,Wasser =Mgw - Cpw* 19K,VL (3-45)
QK,K—W = Cxx-w" (ﬁK,Konstr. - 19K,VL) (3-46)
QK,RL - QK,VL =Mgw ' Cpw " (19K,RL - 19K,VL) (3-47)

Die Kesselwassertemperatur, welche durch die getroffene Annahme der
Vorlauftemperatur gleichzusetzen ist ergibt sich nach Formel (3-48) mit den in (3-49)

dargestellten Zeitkonstanten und Koeffizienten.

1
IgyL = T ' f (KWasser,l Uk konstr. T Kwasser2 " Ok rL — 19K,VL)dt (3-48)
Wasser,1
T _ Mgw " Cpw
1= .
Wasser, CK,K—W F w  Cow
Ckx-w
Kwasser,1 = — (3-49)
" Cgg-w + Mgw - Cpw
_ Mgw " Cpw
KWasser,Z -

Ckx-w + Mgw " Cpw

Warmeiibertrager Kessel-Speicher

Die Kessel-Ricklauftemperatur wird analog der Warmepumpen-Rucklauftemperatur

in einem Zwei-Schicht-Modell berechnet, wie in Formel (3-50) dargestellt.

5 Mygw " Cow *“ Awrk kwr k

_ (Tkw Cp,w) _ 2- N2 _
Uk rL = ( N Iy + Awrx - kwr Usp
2-N (3-50)

N = Awrk * kwrk . )
= —2 +mgw " Cpw
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Die Berechnung der dem Warmespeicher durch die Nutzung des Heizkessels

zugefihrten Leistung erfolgt nach Formel (3-51).

Qx(®) = My g Copw * (19K,VL — Ik gL ) (3-51)

3.2.3.3 Solaranlage

Die Modellierung der Solaranlage erfolgt fir eine Anlage mit Flachkollektor fir die
Wassererwdrmung mit Heizungsunterstitzung. Es wird in die Teilmodelle Absorber,
Fluid und Warmelbertrager Solaranlage-Speicher, nach dem folgenden

Energieflussschema gegliedert (Abbildung 3-11).

Solaranlage %@%

ﬁ Qzu,Strathng

Warme- X )
speicher QSol,AbS - QSoI,VerIuste

SsolvL ¢QSOI,Ab lyid

-

> QSoI,FIuid
—>
8SoI,RL

Abbildung 3-11: Energieflussschema des Solaranlagenmodells

Es gelten die Annahmen:
e Die Temperaturverteilung ber den Absorber ist homogen.
e Es treten nur Verluste am Absorber auf.
¢ Die Fluidtemperatur gilt als konzentrierter Parameter.
e Am Fluid treten keine Zustandsanderungen auf.
e Das Fluid befindet sich in einem geschlossenen undurchlassigen Rohrsystem.

e Die Fluidtemperatur entspricht der Solaranlagen—Vorlauftemperatur.
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Absorber

Die Energiebilanz fir das Teilmodell Absorber ist aus dem Energieflussschema
abgeleitet und in Formel (3-52) dargestellt.

QSol,Abs = Qzu,Strahlung - QSol,Verluste - QSol,Abs—Fluid (3-52)

Damit ergibt sich fur die Absorber-Temperatur folgende Differentialgleichung:

1 )
Usor,abs = T_j(Kl *Sges,a T Kz U4 + K3 * Iso1 Fruia — ﬁSol,Abs)dt (3-53)
1
T, = Myps * Cp,Abs
Anpps * Kabs + Akor * Krpuia
_ N " Apps
K; =
Aabs * Kabs + Axol * Krluia
(3-54)
K, = AAbs ' kAbs
27 Anabs * Kabs + Akol * Krluid
K. = AKol ' kFluid
> 7 Aups * kaps + Axor * kriuia
Fluid

Aufgrund der getroffenen Annahme, dass es sich um ein geschlossenes System
handelt erfolgt die Berechnung in Form der Warmestréme. Die im Fluid gespeicherte

Leistung (QSol,Fluid) setzt sich aus der vom Absorber Ubertragenen Warme

(Qsolabs—Fluid) Sowie der Vorlauf- (Qsoye) und Rucklaufleistung (Qsoire) VOm

Warmeubertrager Solaranlage-Speicher zusammen.

Qsotriuia = Qsot,abs-rFiuia T Csot,rr. — CsorvL (3-55)

Die bestimmenden Geleichungen ergeben sich nach den Formeln (3-56) bis (3-58).
QSol,Fluid = Mpyid * Cp Fluid '19501,VL (3-56)

Qsot,abs—Fluia = Akot * KFiuid * (ﬂSOZ,Abs - '9501,VL) (3-57)
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Qsotrr — Usorvr = MsolFuid * Cp,Fluid * (19501,RL - 19Sol,VL) (3-58)

Fur die Fluidtemperatur, beziehungsweise Solaranlagen-Vorlauftemperatur (Formel

(3-59)) berechnen sich die Zeitkonstante und die Koeffizienten nach (3-60).

1
Isorvr, = T ' j (KFluid,l “sor,abs + Kriuia,2 * Iso,rL — ﬁSol,VL)dt (3-59)
Fluid,1
T _ Mpiuid * Cp,Fluid
Fluid,1 — . . .
Mot Fluid * CpFiuid T Akot * KFiuia
K B Axol * Kr1uid (3.60)
Fluid,1 = = ) . )
Mgo) Fluid * Cp,Fluid T AKol * KFluid
_ Msol,Fluid * Cp,Fluid
Krmig2 =

MsorFiuid * CpFiuid T Akot * KFiuia

Warmeilibertrager Solaranlage-Speicher

Die Solaranlagen-Rucklauftemperatur berechnet sich nach dem gleichen
Warmedibertrager-Modell wie in Abschnitt 3.2.3 erklart, nach Formel (3-61).

. 2
_ (Msol,Fluid * Cp,Fluid
19501,RL = '19501,VL
N
N <mSol,Fluid " Cp Fluid " AwTsol * Kwrsot  Awrsor kWT,Sol) 9 (3-61)
2+ N2 2-N Sp
N = Awr.sol * kwr sotl . )
- 2 +mSol,Fluid Cp,Fluid

Die dem Warmespeicher zugefihrte Warmeleistung berechnet sich analog den

bereits beschriebenen Warmequellen nach Formel (3-62)

Qso1(t) = Mppia sol * CpFiuid ° (9so1vL — IsorrL ) (3-62)
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3.3  Simulations-Software MaxXControl®

MaxXControl® ist ein blockorientiertes Engineeringsystem fir die dynamische
Simulation, welches 1991 in der Arbeitsgruppe zur Projektierung wissensbasierter
Regelungssysteme an der TH Zittau entwickelt wurde [40]. Dem Nutzer stehen
vordefinierte Bausteine zur Verfiigung, welche in der sogenannten Funktionsplan
Oberflache zu arrangieren und zu konfigurieren sind. Weiterhin existiert eine Reihe
von Komponentenbausteinen (Unibausteine genannt) in denen spezielle
Prozessstrukturen, wie zum Beispiel das beschriebene Raummodell oder das

Thermostatventil-Modell zusammengefasst sind.

Fur die Simulation von dynamischen Prozessen bietet die Software die Méglichkeit,
externe Messdaten zu implementieren. Dies ist durch die Schaffung von Kopplern zu
peripheren Leitgeraten, zum Beispiel dem Panther Controller von Honeywell oder der
DDC 4000 von Kieback&Peter realisiert.

Eine weitere Besonderheit von MaxXControl, ist die Gelegenheit die Zykluszeiten der
Abarbeitung in einem Runtimesystem zu verandern. Dabei ist auf die Einhaltung des

Abtasttheorems zu achten.

Fur die Auswertung von Simulationen bietet das Programm eine sehr gute
Visualisierungsmaoglichkeit sowie verschiedene Exportfunktionen der

Simulationsergebnisse.

Die Software ist zur Simulation der beschriebenen dynamischen Prozessmodelle zu
nutzen, da es die Mdglichkeit bietet externe Daten einzubeziehen sowie alle intern
ablaufenden Prozesse in Form von Signalanzeigen sichtbar zu machen. Die

erstellten Funktionspléne flr das Modell sind in Anhang A dargestellt.

3.4 Einbeziehen der Wetterprognose

Fur eine vorausschauende Koordination der verschiedenen Komponenten einer
Verbundheizungsanlage birgt die Einbindung der Wetterprognose ein erhebliches
Optimierungspotential. Das Berucksichtigen der AuBenlufttemperatur- und
Globalstrahlungsprognose ermdglicht die genauere dynamische Bestimmung der

Warmesenke, da zuklnftig auch solare Warmegewinne zu bericksichtigen sind.
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Weiterhin ist eine genaue Bestimmung der Verfligbarkeit von wetterabhangigen
Warmequellen, wie zum Beispiel der Solaranlage ausfihrbar.

In der Praxis kann eine Einbindung intern oder extern erfolgen [41]. Aktuell ist die
interne Bertcksichtigung in den Leitgeraten einiger Hersteller umgesetzt. Es erfolgt
eine Vorausberechnung der Aulenlufttemperatur auf Basis der korrigierten
Vergangenheitswerte. Auf die Globalstrahlung reagieren die implementierten

Regelungen und Steuerungen operativ.

Die externe Einbindung von prognostizierten Wetterdaten in die Leitgeréte ist durch
das Einlesen Uber geeignete Schnittstellen umzusetzen. Fir Deutschland bietet sich
an, Wetterdaten Gber den deutschen Wetterdienst kostenpflichtig zu beziehen [42]. In
einer Studie der Universitat Oldenburg, der Hochschule Magdeburg-Stendal und der
Meteocontrol GmbH sind bereits Ansatze untersucht, die zeitlich und rdumlich grob
gerasterten Aussagen des Wetterdienstes in standortspezifische und engmaschige

Zeitrdume zu Uberfihren [43].

In dem Prozessmodell zum Anlagensystem existiert eine Schnittstelle zur Einbindung
sowohl interner als auch externer Wetterdaten. Gegenwértig sind reale
Vergangenheitsdaten fur die AuBenlufttemperatur und die Globalstrahlung durch
vordefinierte Kennfelder hinterlegt. Es ist jederzeit mdglich diese Kennfelder
auszutauschen, beispielsweise durch die Nutzung von TRY-Daten des Deutschen
Wetterdienstes [42]°.

AuBenlufttemperatur

Um die Simulation des Prozessmodells méglichst realitatsnah durchzufiihren, erfolgt
das Einbeziehen der Aulienlufttemperatur als statisches Kennfeld mit den zu
variierenden EingangsgréRen Uhrzeit und Monat. Dessen Erstellung ist auf Basis von

Messdaten in Potsdam nach [44] aus [45] in Form Tabelle 3-1 ausgefihrt.

® Bei TRY-Daten handelt es sich um Testreferenzjahre, welche regionale Wetterdatensatze

beinhalten. Sie sind kostenpflichtig Uber den deutschen Wetterdienst zu beziehen.
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Uhrzeit
1 Uhr 2 Uhr 24 Uhr
Monat
Januar -9,5 -10 94
Februar -5,4 -6,5 -55
Deze.mber -7,7 -8 -8

Tabelle 3-1: AuBenlufttemperaturdaten in Abhéngigkeit von Monat und Uhrzeit

Die Tabellenwerte sind in die Simulationssoftware zu Ubertragen, welche durch

Nutzung eines Interpolationsverfahrens in der Lage ist Zwischenwerte zu ermitteln. In

Abhéangigkeit von den Eingangsvariablen Uhrzeit und Monat, erfolgt die Ausgabe des

Kennfeldwertes der Aulenlufttemperatur. Aufgrund der dynamischen Variation der

Eingangsgréfen ist dies zum Beispiel als Tagesverlauf in der Simulation zu nutzen.

Fur die Eingangsvariablen gibt der Nutzer lediglich die Startwerte in der Simulation

vor. Deren Variation erfolgt durch Integratoren automatisch.

In Abbildung 3-12 ist das Kennfeld der Aul3enlufttemperatur mit den Eingangsgréfien

Monat und Uhrzeit dargestellt. Das Kennfeld stellt die Datenbasis fur die Ermittlung

der AuRenlufttemperatur fur jeden definierten Wert der EingangsgroRen’ dar.

Auldenlufttemperat

00
-IL7553
240

Uhrzeit

00 10

Abbildung 3-12: AuBenlufttemperaturkennfeld

Monat

’ Die Definition der EingangsgréBe Monat erfolgt zwischen den Werten 1 = Januar und 12 =

Dezember. Die EingangsgrofRe Uhrzeit ist fur die Werte 0 bis 24 Uhr definiert.
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Globalstrahlung

Das Kennfeld der Globalstrahlung ist analog dem Auf3enlufttemperaturkennfeld mit
den gleichen Eingangsgréfien eingebunden (Abbildung 3-13). Die Definition der

EingangsgrélRe Monat liegt bei diesem Kennfeld zwischen 1 (Januar) und 7 (Juli). Es

ist auf Basis der Messdaten aus [46] angefertigt.

#1 Globalstrahlung - Steuerraum g@

bl 7.0 240 wa

10
5450

400.0
S0

Globalstrahlung

3000
0011

000 2000

00 =g
40 1000

Uhrzeit TN

Abbildung 3-13: Globalstrahlungskennfeld

3.5 Prozesskennfelder der Warmequellen

Die Erstellung des Prozessmodells der Verbundheizungsanlage in Kombination mit
der Mdglichkeit Wetterdaten in die Optimierung einzubeziehen und Uber eine
leistungsfahige Simulationssoftware zu verfigen, erlauben eine detaillierte

Darstellung und Bewertung der Energiestréme.

Fur die im Simulationssystem einzustellende Zykluszeit sind die Zeitkonstanten der
Warmedbertragung in den Warmespeicher zu betrachten. Die Zykluszeit sollte
héchstens dem 0,1-fachen des Wertes der kleinsten Zeitkonstante eines Modell-
Bausteins entsprechen, da anderenfalls numerische Instabilitdten bei der
Berechnung auftreten kénnen. Die kleinsten Zeitkonstanten des modellierten
Prozesses sind bei der Warmeilbertragung der Warmeerzeuger zu finden. Diese

begriinden die Einschrankung in der zu wahlenden Zykluszeit, welche durch den
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Einsatz von Prozesskennfeldern fir stationdre Zusammenhdnge zwischen den

ProzessgrélRen des Warmeerzeugers zu umgehen ist.

Die Kennfelder bilden das stationdre Warmelbertragungsverhalten fir eine
Warmequelle in Abhéangigkeit der wirkenden Einflussvariablen ab. Als
EingangsgréRen der Kennfelder sind entsprechend jene GréRen zu definieren,
welche den Warmestrom aus der Warmequelle in den Speicher mafligeblich
beeinflussen. Zusatzlich ist die Laufzeit des Warmeerzeugers (At) als Eingangsgrée
des Kennfeldes angelegt, um als Ausgangsgréfie der Simulation die Warmeenergie
anstatt der Warmeleistung ausgeben zu kénnen. Dies ist nétig, um den direkten
Kostenbezug herzustellen, welcher sich laut den Kostenfunktionen auf die Laufzeit
des Warmeerzeugers bezieht. Die Ein- und AusgangsgréfRen der erstellten

Prozesskennfelder sind in Abbildung 3-14 zusammengefasst.

Atsml

S Atk Atwp
S Qs Mo Qup 2t Q
ﬁ» Solaranlage % ks | Heizkessel Ky Swp Stag Warmepumpe—— -
FL tg 9 g
9 SQ. Sp >
SQ.

Abbildung 3-14: Prozesskennfelder der Warmeerzeuger

Im Softwaresystem sind die Kennfelder in Form von Tabellen eingepflegt, welche als
dreidimensionale Grafiken darzustellen sind. Das Kennfeld des Heizkessels ist in
Abbildung 3-15 gezeigt. Dabei ist die durch den Heizkessel einzubringende Energie
in Abhangigkeit der konstanten Laufzeit At=20min (X1), dem konstanten
Brennstoffmassenstrom mg, = 0,00328kg/s (X2), sowie den variablen GréRen

Kesselstarttemperatur 9 5.4+ (X3) und Speichertemperatur 95, (X4) abgebildet.
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Abbildung 3-15: Kennfeld des Heizkessels

Die Software erlaubt es, erreichte reale Prozesszustande im Kennfeld zu adaptieren
und als aktualisierte Werte in die Tabelle einzubetten. Damit ist die

Modellgenauigkeit der Kennfelder zu gewahrleisten.

3.6 Anforderungen an die Optimierungsmethode

Die dynamische Simulation des Prozesses ermdglicht die Darstellung der
Prozesszustdnde in Abhangigkeit von den vorhandenen Einflussgréfien. Durch die
Modellierung der Last mit Hilfe des Raummodells ist eine detaillierte Lastprognose
unter Einbeziehung der Nutzeranforderungen, der Wetterprognose und der

bauphysikalischen Besonderheiten realisierbar.

Das Warmespeichermodell, in Kombination mit Lastprognose schafft die
Voraussetzung, eine Aussage Uber den dynamischen Verlauf der Speicherladung zu

treffen. Daraus ist die durch die Warmeerzeuger aufzubringende Energie abzuleiten.

Die zeitabhangige Betrachtungsweise des Prozesses mit Hilfe des Modells fuhrt auf
ein dynamisches Zielfunktional, welches die auftretenden Kosten in Bezug zu der
dem Warmespeicher zuzufihrenden Wéarmeleistung in Abhé&ngigkeit von der Zeit
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bewertet. Die zu nutzende Lo6ésungsmethode hat das Ziel, die kostenoptimale
Zusammensetzung des Warmeerzeugereinsatzes zu ermitteln. Dies hat durch die
Berechnung der Betriebssollwerte in Abhangigkeit der dem Speicher zuzufiihrenden
Energie zu erfolgen, welche an die zumeist autarken Leitgerate der Warmeerzeuger
zu Ubergeben sind. Neben der Beriicksichtigung der Dynamik des Prozesses muss
die Lésungsmethode alle EinflussgréRen, welche die Verfiigbarkeit (zum Beispiel
Mindestschaltzeiten oder Sperrzeiten) und Kostenverursachung beeinflussen

berucksichtigen.

Pradiktive Untersuchungen mittels Simulationsmodell sind ein wesentlicher Teil der
zu entwickelnden Lésungsmethodik. Damit ist die Beeinflussung des Zielfunktionals
erklart, sowohl von den Einflussgréfen (Abbildung 1-1: Zusammenwirken der
EinflussgréRen des Prozesses) als auch von dem Zusammenhang zwischen den
Systemkomponenten. Die durch die Rickfihrung der Speichertemperatur (Abbildung
3-16) verursachte wechselseitige Beeinflussungen der Warmequellen untereinander
stellt eine besondere Herausforderung an die zu nutzende Optimierungsmethodik
dar. Diese verbietet die Aufstellung von dynamischen Verflugbarkeitsplanen fur die
einzelnen Warmequellen, da diese zuséatzlich in Abhéangigkeit von der

Speichertemperatur zu betrachten sind.
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Abbildung 3-16: Wechselwirkungen der Komponenten der Verbundanlage
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Es lasst sich zusammenfassen, dass zur Optimierung der Betriebsfilhrung von
Verbundheizungsanlagen eine pradiktive Lastprognose unter Zuhilfenahme eines
dynamischen Prozessmodells zu erstellen ist. Dabei ist neben den
Nutzeranforderungen und den bauphysikalischen Gebdudeeigenschaften auch die

Wetterprognose in die Berechnung einzubeziehen.

Die dem Warmespeicher zuzufiihrenden Energie ist unter Nutzung der Lastprognose
und des Warmespeichermodells zu berechnen. Damit ist gleichzeitig festgelegt, wie
viel Energie durch die Warmeerzeuger insgesamt aufzubringen ist. Diese
Energiemenge dient als Optimierungsgrundlage fur das zu l6sende Zielfunktional.
Fir dessen Ldsung und die dazugehérigen Restriktionen ist eine geeignete
Lédsungsmethode zu wahlen. Im folgenden Abschnitt sind verschiedene Methoden

vorgestellt.
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4 Optimierungsmethoden

4.1 Allgemeines

Die Existenz des Prozessmodells der Verbundheizungsanlage erlaubt die
Darstellung und kostenmaflige Bewertung der mdglichen Betriebssollwerte fir die
Warmeerzeuger. Diese sind zur Lésung des aufgestellten Zielfunktionals zu nutzen

und damit die kostenoptimalen Sollwerte zu ermitteln.

Die formalen Bedingungen, welche das Zielfunktional fir eine analytische Lésung zu
erfillen hat, sind in [47] zusammengefasst. Fir die Kostenoptimierung der
Betriebsfihrung von Verbundanlagen ist diese L&sungsmethode aufgrund der

Unterbestimmtheit des Gleichungssystems nicht méglich.

Eine Anforderung an die L&ésungsmethode ist die Bericksichtigung von
Mindestschaltzeiten der Warmeerzeuger. Fir die Vorausberechnung der
kostenoptimalen Betriebssollwerte bedeutet dies eine starke Einschrankung im
dynamischen Werteverlauf. Die Problemstellung ist aufgrund dessen als mehrstufiger

Entscheidungsprozess zu betrachten.

Die Einteilung in Zeitstufen erfolgt durch die =zeitliche Diskretisierung des
dynamischen Prozesses. Dabei sind die dynamischen Prozesszustande x(t) in
diskrete Zustdnde x(kAt) zu Uberfihren [48]. Die Zeitstufen sind dabei mit k
bezeichnet und die Zeitschrittiange mit At. Bei der Diskretisierung ist darauf zu
achten, dass die Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit des dynamischen Prozesses
gewahrleistet bleibt [49]. Durch die Diskretisierung kénnen die Betriebssollwerte nur
noch zu definierten Zeitschritten variieren, was zu einer Begrenzung der mdéglichen

Werte fir das Optimierungsproblem fhrt [50].

Die Anzahl der Zeitschritte N richtet sich nach dem definierten Optimierungszeitraum
(n) und der gewahlten Zeitschrittldnge (At) nach Formel (4-1). Die Zeitstufen k sind

damit nach Formel (4-2) definiert.
N=— (4-1)

1<k <N (4-2)
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Neben der Uberfiihrung des dynamischen Prozesses in einen zeitdiskreten Prozess,
sind die zuzufihrenden Warmeleistungen und die Warmeleistungen der
Warmeerzeuger anzupassen (Q,,(t) = Q,,(K), Qwe(t) = Qwg(k)). Weiterhin hat die

Angleichung des Zielfunktionals zu erfolgen, wie in Formel (4-3) dargestellt.

Kope (0 () = MIN > [Kiy (Qures ()] (@3

]

Fur die zu nutzende L&sungsmethode ergibt sich damit die Aufgabe, unter allen
mdglichen Betriebssollwerten fir die Warmeerzeuger jene Kombination auszugeben,

welche die Betriebskosten fir einen vorgegebenen Optimierungszeitraum minimiert.

4.2 Vollstandige Enumeration

Durch die Diskretisierung des Prozesses erfolgt die Uberfiihrung der Problemstellung
in einen mehrstufigen Entscheidungsprozess. Eine L&sungsmethode fur die
Berechnung der kostenoptimalen diskreten Einschaltsignale, beziehungsweise flr
die dazugehérige allgemeine Problemklasse, ist die vollstdndige Enumeration
[51].,[9].

Bei dieser Optimierungsmethode erfolgt die Berechnung der resultierenden
Betriebskosten fir alle mdglichen Kombinationen, welche diese fir einen
vorgegebenen Optimierungszeitraum (n) annehmen kdénnen. Aus allen Lésungen ist
abschlieRend diejenige auszuwéhlen, welche das Zielfunktional unter Beachtung

aller Restriktionen minimiert.

Das Problem bei dieser Lésungsmethode ist die Anzahl der durchzufihrenden
Berechnungen. Diese ist abhangig von der Entscheidungsvarianz, das heift von der
Anzahl der méglichen Kombinationen in einem Zeitschritt. FUr eine Verbundanlage
mit 3 Warmeerzeugern, welche der Beschrdnkung obliegen nicht gleichzeitig
eingeschaltet zu sein, ergeben sich folgende vier Méglichkeiten: Alle Warmeerzeuger

aus-, oder jeweils ein Warmeerzeuger zugeschaltet.

Die Anzahl der durchzufihrenden Berechnungen ergibt sich durch die

Entscheidungsvarianz und die Anzahl der Zeitschritte N nach Formel (4-4).
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Anzahl Berechnungen = 4V (4-4)

FUr einen Betrachtungszeitraum von 24h und einer Schrittweite von 20min ergeben
sich ca. 2,23 - 10*3 Berechnungen. Unter der Annahme, dass eine Berechnung nur
1s dauert, benétigt man fur die Problemlésung mit der vollstdndigen Enumeration
7 - 103> Jahre.

Der rechentechnische Aufwand fir diese Methode lasst sich damit ableiten. Die
vollstdndige Enumeration ist zusammenfassend zwar als zielfihrend zu betrachten,
bendtigt jedoch sehr groRe Rechenkapazitdten. Fir eine grof3e Zeitschrittanzahl,
durch lange Betrachtungszeitrdumen und kleine Schrittweiten, ist diese

Lésungsmethode ungeeignet.

4.3 Optimierungsmethoden zur Lésung des
Zielfunktionals

Optimierungsmethoden sind allgemein nach der Art der Problemstellung gegliedert.
Fur die Loésung zeitunabhangiger Problemstellungen ist ein statisches
Optimierungsverfahren einzusetzten. Der zu optimierende Prozess ist durch
Diskretisierung zwar in quasistationdre Prozesszustdande zu Uberfihren, diese
ergeben sich jedoch in Abhangigkeit vom jeweiligen Zeitschritt. Es handelt sich bei
der Optimierung der Betriebsfilhrung daher um ein dynamisches Problem und ist mit
einer dynamschen Optimierungsmethode zu I6sen. Derartige Methoden sind weiter
zu untergliedern, wie die in Abbildung 4-1 in Anlehnung an [52] dargestellte

Klassifikation zeigt.
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Optimierungsmethoden

\

Statische Dynamische
Optimierungsmethoden Optimierungsmethoden
Parameteroptimierung Funktionenoptimierung

Abbildung 4-1: Klassifizierung von Optimierungsmethoden

Bei den dynamischen Optimierungsmethoden ist zwischen Parameteroptimierung
und Funktionenoptimierung zu unterscheiden. Die Parameteroptimierung ist fur
Problemstellungen mit einer fest vorgegebenen Reglerstruktur zu nutzen, wobei
lediglich die Reglerparameter fiir die fest vorgegebene Reglerstruktur zu optimieren
sind [53]. Das Gitemald ist bei dieser Methode als Funktion der Parameter zu
minimieren beziehungsweise maximieren. Diese Vorgehensweise ist fur die
Berechnung der kostenoptimalen Betriebsparameter einer Verbundheizungsanlage
nicht geeignet, da bei dieser Problemstellung keine feste Reglerstruktur vorgegeben

ist.

Bei der Funktionenoptimierung ist das Gutekriterium zumeist ein Funktional, welches
eine Zeitabhangigkeit beinhaltet. Die fur eine Optimierungsaufgabe zu nutzende
Methode richtet sich nach der mathematischen Struktur des Zielfunktionals und
dessen Restriktionen. Fur die Funktionenoptimierung erfolgt daher eine weitere
Untergliederung nach der mathematischen Form der Restriktionen, wie in Abbildung

4-2 dargestellt.

Funktionenoptimierung

Beschrankte Steuervariable;
Unbeschrénkte Variablen unbeschrankte Zustands- Beschrankte Variablen
variablen

Abbildung 4-2: Untergliederung der Funktionenoptimierung
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Restriktionen treten in Form von Gleichungs- und Ungleichungsbestimmungen auf
und geben die Beschrankungen der Optimierungsvariablen vor. Fir Prozesse mit
unbeschrankten Variablen ist als Optimierungsmethode die Variationsrechnung zu
nutzen. Zur L&sung von Zielfunktionalen mit beschréankten Steuervariablen und
unbeschrankten Zustandsvariablen ist das Pontrjaginsche Maximumprinzip geeignet.
Dynamische Problemstellungen mit Beschrankungen sowohl der Steuervariablen als
auch der Zustandsvariablen sind durch Nutzung der Methode der dynamischen

Programmierung zu 18sen [54].

Fur die Optimierung von Verbundheizungsanlagen sind die Betriebsparameter als
Steuervektoren zu definieren. Sie sind aufgrund von technischen und
technologischen Beschrankungen begrenzt. Unter Zustandsvariablen sind die
quasistationdren Prozesszustédnde des Warmespeichers und der Warmeerzeuger zu

verstehen. Diese sind genau wie die Steuervariablen begrenzt.

Zur Lésung des definierten Zielfunktionals ist aufgrund der Beschrankungen sowonhl
der Steuer- als auch der Zustandsvariablen nur die dynamische Programmierung

geeignet.

44 Dynamische Programmierung

Die Methode der dynamischen Programmierung ist ein Verfahren zur L&sung
mehrstufiger Entscheidungsprozesse [55]. Diese ist besonders fur die
softwaregestitzte Berechnung von Zielfunktionalen mit beschrénkten Steuer- und
Zustandsvariablen geeignet [56]. Die Methode der dynamischen Programmierung
beruht auf dem von Richard Bellman entwickelten Optimalitdtsprinzip, welches wie

folgt lautet:

Principle of Optimality: ,,An optimal policy has the property that whatever the initial
state and initial decision are, the remaining decision must constitute an optimal
policy with regard to the state resulting from the first decision.” (Bellman, 1957)
[57]

Dieses besagt, dass eine optimale Strategie nur vom Anfangszustand und den
nachfolgenden bestmdéglichen Entscheidungen abhangt. Innerhalb einer optimalen
Entscheidungsstrategie (Politik) ist dementsprechend jede einzelne Entscheidung

(Unterpolitik) optimal.
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Ein Zustand (xx) ist dabei definiert als der quasistationarer Prozesszustand in einer
Stufe (k), der gesteuerte Ubergang in diesen Zustand als Entscheidung (ux.1) [58],
[59]. Das Optimierungsziel ist durch die Ermittlung der optimalen Entscheidungen in

den einzelnen Stufen und der dazugehdérigen Zustédnden zu erreichen.

Eine Voraussetzung fur die Anwendbarkeit dieser Methode ist, dass das
Zielfunktional Markow-Charakter aufweist [60]. Das heif3t, ein Zustand (xx) darf nur
von der getroffenen Entscheidung (uk1) und dem vorherigen Zustand (xk1)
abhangen, jedoch nicht von der Entscheidung in einer vorherigen Stufe (uUi.m).

Mathematisch ist dies wie in den Formeln (4-5) und (4-6) auszudrucken:

Xk = f(xk—1,Ug—1) (4-5)
Xk # [(Ug—m); m>1 (4-6)

Die L6sung von Zielfunktionalen mit der Methode der dynamischen Programmierung
erfolgt in drei Phasen - der Dokomposition, der Vorwérts- und der
Ruckwartsrechnung . Die Vorwarts- und Ruckwartsrechnung (auch -rekursion

genannt) kénnen je nach Problemstellung auch vertauscht werden [51].

Dekomposition

Die Dekomposition dient der Gliederung eines mehrstufigen
Entscheidungsprozesses, in endlich viele einstufige Teilprobleme. Erfillt die zu
I6sende Zielfunktion den Markow-Charakter, ist es mdglich diese Gliederung in
Stufen (k = 1...N+1) durchzufiihren. Nur dann ist jedes Teilproblem, unter Beachtung
der Restriktionen fur die Zustandsvariablen und Steuervariablen, voneinander

unabhangig zu l6sen.

Die Dekomposition hat so zu erfolgen, dass in jeder Stufe eine Entscheidung (uk.1) zu
treffen ist. Alle getroffenen Entscheidungen geben zusammengesetzt direkt die
Entscheidungsstrategie an. In Abbildung 4-3 ist die Dekomposition eines Prozesses
mit dem Ausgangszustand (xo) und dem Endzustand (xn+1), sowie den

dazugehdrigen Entscheidungen (uo...uy) grafisch dargestellt.



Optimierungsmethoden 51

Abbildung 4-3: Dekomposition eines mehrstufigen Entscheidungsprozesses

Bei der Dekomposition eines Problems ist darauf zu achten, dass die Komplexitat der
anschlieBend durchzufihrenden rekursiven Berechnung mit Erhéhung der

Stufenanzahl stark wachst.

Vorwartsrechnung

Das Ziel der Vorwartsrechnung ist die Bestimmung der relativ optimalen®
Entscheidungs- und Zustandsvariablen fir die einzelnen Stufen [61]. Dazu ist die
rekursive Berechnung der Zielfunktionswerte der Stufen durchzufihren [62]. Diese
erfolgt durch Nutzung der Bellmansche Rekursionsgleichung, welche fiir die

beschriebene Definition von Zustand und Entscheidung allgemein wie folgt lautet:
Z () = MIN[z(xp—1) + Z (g, Ug—1)] (4-7)

Der optimale Zielfunktionswert (Z*) in einer Stufe (k) ist immer im Zusammenhang mit
dem erreichten Zustand zu betrachten. Er ist als Minimum der Summe des
Zielfunktionswertes der Vorstufe und dem Zielfunktionswert der aktuellen Stufe zu

ermitteln.

Die Rekursionsgleichung ist beginnend mit dem Ausgangszustand (xp) fur jede Stufe
(k = 1...N+1) auszufihren. Alle relativ optimalen Lésungen mit den dazugehdrigen
Zusténden und Entscheidungen sind in einem Zwischenspeicher zu sichern, da diese

fur die Berechnung der endguiltig optimalen Lésung bendétigt werden.

® Relativ optimal bezieht sich auf das Gtekriterium und ist in Abhangigkeit eines angenommenen
Zustandes in der Vorstufe zu ermitteln. Bei der Vorwértsrechnung kénnen mehrere relativ optimale

Entscheidungs- und Zustandsvariablen fiir eine Stufe ermittelt werden.
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Riickwartsrechnung

Ausgehend vom erreichten Endzustand ist durch die Rulchwértsrechnung der
optimale Zielfunktionswert fir das gegebene Zielfunktional zu ermitteln. Dazu sind
die im Zwischenspeicher abgelegten relativ optimalen Zielfunktionsergebnisse der
einzelnen Stufen, beginnend mit der Letzten (k=N) nach den dazugehérigen
optimalen Entscheidungen und Zustanden zu durchsuchen. Damit kann der endgiiltig
optimale Zielfunktionswert direkt angegeben werden. Weiterhin ist die Aussage Uber
die optimale Entscheidungsstrategie und den dazugehérigen optimalen

Prozesszustandsverlauf méglich.

Die Methode der dynamischen Programmierung ist fir Problemstellungen zu nutzen,
welche durch Dekomposition in eine begrenzte Anzahl Stufen mit endlich vielen
Entscheidungen und Zustdnden zerlegbar ist. Die Komplexitat der auszufihrenden
rekursiven Berechnung wachst dabei mit steigender Stufenanzahl. Durch die
Rekursionsgleichung erfolgt die Bewertung einer getroffenen Entscheidung nicht nur
nach kurzfristigen Prozesswirkungen, sondern hinsichtlich ihrer Wirkung auf den
Gesamtprozess [63]. Eine Besonderheit der Methode ist die direkte Ausgabe der
optimalen Ldsung fur das Zielfunktional mit den dazugehérigen Zustand- und

Entscheidungsverlaufen.

Bekannten Anwendungsgebiete der dynamischen Programmierung lassen sich in der
Biologie (Algorithmus zum Finden der wahrscheinlichsten Sekundarstruktur eines
RNS Molekdls [64]), in der Mathematik (Optimierung von Matrizenmultiplikationen), in
der Informatik (Prozesse optimal auf Prozessoren verteilen), in der
Betriebswirtschaftslehre (Lager optimal fillen, LKW-Kapazitat optimal nutzen [65])
sowie in der Energietechnik (Einsatzoptimierung thermischer Energiequellen [66])

finden.

Die bekannten Anwendungen der Methode haben die gemeinsame Eigenschaft,
dass es sich um zu optimierende dynamische Systeme handelt. Diese sind von
einem definierten Anfangszustand in einen gewilinschten Endzustand zu tberfiihren
[67] und es ist jeweils die exakte und vollstdndige L6sung gesucht[68]. Die Nutzung
der dynamischen Programmierung bietet sich fur vielfaltige Anwendungen an, da es
sich nicht um einen universellen Algorithmus handelt, sondern eher um einen
komplexen Lésungsweg fir welchen die zielgerichtete Nutzung Uber eine

prozessspezifische Analyse zu bestimmen ist [60].
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Fur das definierte Zielfunktional stellt die dynamische Programmierung eine
geeignete Losungsmethode dar, da sie alle Anforderungen an die Lésungsmethode
erflllt. Fir den zu optimierenden Prozess ist sowohl der Anfangszustand
(Temperatur des Warmespeichers zu Beginn der Optimierung) als auch der zu
erreichende Endzustand (definiert durch die mindestens zu erreichende
Speichertemperatur) bekannt und durch die Existenz des Prozessmodells erfolgt die
Bewertung der getroffenen Entscheidungen anhand von Kostenfunktionen. Die

Beschreibung der Methodennutzung erfolgt im folgenden Abschnitt.
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5 Optimierungsmethodik fiir

Verbundheizungsanlagen

5.1  Aufbau und Gliederung der Methodik

Das Ziel der Optimierung ist es, den Einsatz der Warmeerzeuger so zu koordinieren,
dass die Betriebsfihrung kostenoptimal ablauft bei gleichzeitiger Deckung der
Nutzeranforderungen. Durch das Prozessmodell der Warmesenke ist eine detaillierte
Lastprognose mdglich, woraus der dynamische Sollwertverlauf der vorzuhaltenden

Speichertemperatur zu bestimmen ist.

Mit Hilfe des Warmespeichermodells lasst sich eine detaillierte Prognose Uber die
Speichertemperatur  aufstellen. Dabei gilt die Annahme, dass kein
Warmeerzeugereinsatz erfolgt. Durch den Vergleich aus dem Sollwert- und dem
Istwertverlauf ist die dem Speicher mindestens zuzufihrende Wé&armemenge in

Abhéangigkeit von den diskreten Zeitstufen abzuleiten.

Durch die zeitliche Diskretisierung des Prozesses sind Aussagen zu treffen, zu
welchen Zeitschritten dem Warmespeicher bestimmte Energiemengen zuzuflhren
sind. Die Bestimmung der nutzerspezifischen Warmebereitstellung erfolgt unter der
Malgabe das Speichertemperaturniveau mdglichst gering zu halten. Dieser Teil der
Optimierungsmethode ist als technologische Optimierung zu bezeichnen. Das real
bendtigte Temperaturniveau, welches zur Deckung der Nutzeranforderungen
vorzuhalten ist, dient dabei als Optimierungsgrundlage fir den koordinierten

Warmequelleneinsatz.

Im zweiten Teil der Optimierungsmethodik, welcher betriebswirtschaftliche
Optimierung genannt wird, erfolgt die Optimierung der Betriebskosten durch die
Vorausberechnung der kostenoptimalen Betriebssollwerte in Abhangigkeit der
ermittelten zuzufilhrenden Warmemenge. Die zeitabhdngige Betrachtung fihrt bei
der Einsatzplanung auf ein dynamisches Zielfunktional, welches mit Hilfe der
dynamischen Programmierung gelést werden kann. Das Ergebnis der Berechnung ist
die koordinierte Einsatzplanung der einzelnen Warmeerzeuger nach ihrer

Verflgbarkeit und Kostenverursachung.
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Die Darstellung der Optimierungsmethodik am Regelkreis erfolgt in Abbildung 5-1.
Durch den Soll- Istwertvergleich erfolgt die Ausgabe der zuzufiihrenden Energie. Ist
diese fur einen Zeitschritt grofler als Null greift die betriebswirtschaftliche
Optimierung und gibt fur diesen Fall die kostenoptimalen Betriebsparameter in Form
des Steuervektors aus. Die Wirkung der veranderten Betriebsparameter wirkt sich
wiederum mit einer Erhéhung der Speichertemperatur aus, welche einen veranderten

Istwert darstellt.

Betriebswirtschaftliche Optimierung

Regelstrecke
QSp,soII Qzu u QSp,ist
» Regelungskonzept ———»] Sp | +Last
QSp,ist

— —

Technologische Optimierung

Abbildung 5-1: Darstellung der Optimierungsmethodik am Regelkreis

5.2 Technologische Optimierung

Da in diesem Teil der Optimierungsmethodik die Darstellung der Zusammenhénge
zwischen ProzessgréRen und Zielgréf3e nur durch Simulationen erfolgen kann, ist die

Bezeichnung Optimierung zu wahlen.

Das Ziel der technologischen Optimierung ist es den Speicherladezustand so gering
wie moglich, jedoch so hoch wie nétig zu halten. Eine niedrigere Speichertemperatur
verbessert den Wirkungsgrad der Energieeinspeisung der Warmeerzeuger und

minimiert gleichzeitig die Speicherverluste.

Die technologische Optimierung ist in drei Teilen durchzufihren. Der erste Teil ist die
Ermittlung des Sollwertverlaufes der Speichertemperatur (Speichersollwert), der
zweite Teil die Bestimmung des Speicheristwertverlaufes und der dritte Teil die
Berechnung der dem Warmespeicher zuzufihrende Energiemenge. Der erste und
zweite Teil erfolgt durch die Nutzung von dynamischen Prozessmodellen und der

dritte Teil durch Anwendung einer Berechnungsgleichung.
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5.2.1 Bestimmung des Speichersollwertverlaufes

Der Speichersollwertverlauf gibt die mindestens im Warmespeicher vorzuhaltende
Temperatur an, welche zur Deckung der Nutzeranforderungen erforderlich ist. Sie
resultiert aus den Heizkreis- und Trinkwarmwasser-Anforderungen und ist daher

separat in Abhangigkeit dieser zu ermitteln.

5.2.1.1 Bestimmung des Speicherladezustandes in Abhédngigkeit

der Heizkreisanforderungen

Fur die Berechnung des Speicherladezustandes ist das Modell der
Heizkreisabnahme, welches im Abschnitt 3.2.2.1 beschrieben ist, zu verwenden. Die
Nutzeranforderungen sind durch einen fest vorgegebenen Raumsollwert
beschrieben. Die daraus resultierende Heizlast, welche durch den Warmespeicher
bereitzustellen ist, bendétigt einen in Abhangigkeit von der Aul3enlufttemperatur zu
berechnenden Vorlauftemperaturwert (9yk y1). Dieser ist durch die Verwendung der

Heizkurve nach Formel (5-1) in zu bestimmen [69].

9, = (M _ 19,) ( Ui — Y )m . Oy — Iren) @ — 9a) (5-1)
v 2 Y\ — Yan ' 2 (9; — 9an)

In der Simulationssoftware steht fir die Berechnung des Vorlauftemperaturwertes der
Modellbaustein ,Heizkurve® zur Verfiigung. Dieser hat die Eingangsgrofien
Auldenlufttemperatur und Raumsollwert. Als Parameter sind die normierte
Auldenlufttemperatur, die Spreizung, die Krimmung sowie die Neigung anzugeben.
Optimierungsfunktionen, wie das Erhéhen des Vorlauftemperatursollwertes zum

Schnellaufheizen sind nicht berilicksichtigt.

Fur die Berechnung der minimalen Speichertemperatur (9sp, min i) ist die in Abschnitt

3.2.2.1 enthaltene Formel (3-16) nach der Speichertemperatur (Formel (5-2))

umzustellen.

Ok vr — xf UK RL (5-2)

X3 xy X2 Xy + X0 Xy + Xy

ﬂSp,min,Hk =

My nk * Cpw

x1 = -
My nk - Cow + 0,25 Ayr g - Kwr nk
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0,25 'AWT,HK ’ kWT,HK

Xy = —
My nk * Copw + 0,25 Ayr pk * Kwr uk

5.2.1.2 Bestimmung des Speicherladezustandes verursacht durch

die Trinkwarmwasser-Anforderungen

Auch die Trinkwarmwasser-Abnahme setzt einen gewissen Speicherladezustand
voraus. Der Nutzer gibt dafir die gewlnschte Nutzungsdauer sowie die
Mindesttemperatur des Trinkwarmwassers (Jgy, so;;) @n. Die Abnahme erfolgt direkt
aus dem Speicher. Damit ist der Sollwert der Speichertemperatur, welcher sich durch
die Trinkwarmwasser-Anforderungen ergibt direkt durch die Mindesttemperatur des

Trinkwarmwassers bestimmt.

5.2.1.3 Resultierender Speichertemperatursollwertverlauf

Der resultierende Verlauf des minimalen Speicherladezustands ergibt sich aus dem
Maximum der einzelnen Verlaufe, verursacht durch die Heizanforderungen und die

Trinkwarmwasser-Abnahme.

Diese bestimmen die minimale Speichertemperatur, welche mit der Wassermasse im
Speicher und der spezifischen Warmekapazitat von Wasser zur Berechnung des

Speicherenergiesollwertes nach Formel (5-3) zu nutzen sind:

QSp,soll =My sp Cpw " 19S;r),min (5-3)

Der dynamische Verlauf des Speichersollwertes ist im Simulationssystem
abzuspeichern und fur die Berechnungen in der betriebswirtschaftlichen Optimierung

vorzuhalten.

5.2.2 Bestimmung des Speicheristwertverlaufes

Der Istwertverlauf des Speicherladezustandes im Warmespeicher ist durch Nutzung

des Prozessmodells Warmespeicher zu ermitteln, wobei die prognostizierte Last zu
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beriicksichtigen ist. Die Einspeisung durch die Warmequellen ist bei der Simulation

des Speichertemperaturverlaufs nicht einzubeziehen.

Der dynamische Istwertverlauf der Speicherenergie ist analog dem Sollwertverlauf

abzuspeichern und vorzuhalten.

5.2.3 Bestimmung der dem Speicher zuzufiihrenden

Energiemenge

Fir die Ermittlung der dem Speicher zuzufiihrenden Warmemengen sind neben dem
Sollwert- und Istwertverlauf des Speicherladezustands auch die Speicherverluste zu

beriicksichtigen, wie in der folgenden Formel dargestellt:

Qz = QSp,soll - QSp,ist (5-4)

Fur die Berechnung des definierten Zielfunktionals (Formel (4-3)) hat die
zuzuflihrende Energie in Abhangigkeit von diskreten Zeitschritten vorzuliegen. Dazu
ist der dynamische Verlauf zu diskretisieren, wodurch die Werte in Abhangigkeit von

1...N diskreten Zeitschritten (k) mit der Zeitschrittlange (At) auszugeben sind.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass in der technologische Optimierung die
modellbasierte Berechnung der dem Speicher zuzufiihrenden Energie ausgefihrt ist.
Die technologische Optimierung ist als erster Teil der entwickelten Methodik als
Optimierung zu bezeichnen, da fir die Berechnung der zuzufiihrenden Energie unter
berucksichtigung der wirkenden Einflussfaktoren keine analytische Lésung existiert.

Die Lésung ist durch Simulation der erstellten Prozessmodelle zu ermitteln.

Das Ergebnis der technologischen Optimierung ist der erste diskrete Zeitschritt
(ausgehend vom Anfangszustand der Optimierung), in welchem die zuzufihrende
Energie grofier als Null ist. Dieser wird mit dem Index ,zu“ versehen. Daraus ergibt
sich die zuzufthrende Energie fir diesen Zeitschritt Qu(kz), fUr welchen die

betriebswirtschaftliche Optimierung zu erfolgen hat.
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5.3 Betriebswirtschaftliche Optimierung

5.3.1 Allgemeines

Das Ziel der betriebswirtschaftlichen Optimierung ist die Vorausberechnung des
kostenoptimalen ~ Wa&rmeerzeugereinsatzes durch Ldsen des definierten
Zielfunktionals (Formel (4-3)). Fir Verbundheizungsanlagen ergeben sich die
resultierenden Betriebskosten in Abhé&ngigkeit von der dem Warmespeicher
zuzuflihrenden Energie. Diese stehen wiederum in Abhangigkeit zu der Verfiigbarkeit
der Warmequellen, welche unterschiedliche Warmebereitstellungskosten aufweisen.
Die durch den Warmeerzeugereinsatz resultierenden Kosten setzen sich additiv

zusammen, wie in Formel (5-5) gezeigt:

K(Qzu(kzu)) = KSOl(QSOl(k)) + KWP(QWP (k)) + KK(QK(k)) (5'5)
Dies entspricht der Definition des allgemeinen additiven Zielfunktionals:
Z(X) = z1(xq,up) + 25 (xz,uy) + 23(x3,uz) (5-6)

Um die dynamische Programmierung als L&sungsmethode fiir das Zielfunktional
nutzen zu kdnnen, muss dieses Markow-Charakter besitzen. Fur die allgemeine

additive Zielfunktion lautet dies wie folgt:

x; = fx,up); x3 = f(xp,up) (5-7)

Zur Nutzung der dynamischen Programmierung flr die Optimierung einer
Verbundheizungsanlage ist in der Phase der Dekomposition die Erflllung des
Markow-Charakters umzusetzen. Dies hat durch die gezielte Definition von Stufe (k),

Zustand (x) und Entscheidung (u) zu erfolgen.

5.3.2 Nutzung der Dynamischen Programmierung

5.3.2.1 Dekomposition

Durch die Dekompostion, ist das Optimierungsproblem in Teilprobleme

aufzugliedern, welche nacheinander zu I6sen sind.
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Eine Untergliederung nach den diskreten Zeitschritten fihrt zwar zur Lésung des
Problems, jedoch ist bei dieser Gliederung der Markow Charakter nicht erfiillt. Es
wirde sich der in Abbildung 5-2 dargestellte Entscheidungsbaum fir die Zustédnde

und Entscheidungen in den diskreten Zeitschritten k=1...N+1 ergeben.

X1(k=1)

Xa(k=1) X(k=N+1)
Xo(k=0)

Xa(k=1)

Xa(k=1)
Stufen: k=1 k=N+1

Abbildung 5-2: Dekomposition nach diskreten Zeitschritten

Im Gegensatz zur vollstandigen Enumeration tritt keine Rechenzeitersparnis ein, da
in jedem  Zeitschritt die  beschriebenen 4  Entscheidungen  (kein
Warmeerzeugereinsatz oder Einsatz eines Warmeerzeugers) mdglich sind. Aus
diesem Grund hat die Dekomposition fur die Optimierung der Betriebsflihrung einer
Verbundanlage mit einer anderen Definition von Stufe, Zustand und Entscheidung zu

erfolgen.

Aufgrund der additiven Zusammensetzung der Gesamtkostenfunktion aus der
Kostenverursachung der Warmeerzeuger, ist die Dekomposition anhand der Anzahl
der Warmequellen durchzufiihren. Die Stufenanzahl (j=1...m) zur Lésungsermittiung
entspricht demnach der Anzahl an Warmequellen in der Verbundheizungsanlage.
Damit ist die Loésungsmethode auch fur Anlagen mit mehr oder weniger
Warmeerzeugern wie in der Beispielanlage zu nutzen, ohne dass der

Rechenaufwand exponentiell steigt.

Die Definition von Zustanden erfolgt als die durch den Warmeerzeuger eingebrachte
Energiemenge in Abhangigkeit des diskreten Zeitschrittes k (k=1...k,, —1).
Entscheidungen sind durch die Einsatzzeit des Warmeerzeugers bestimmt, welche
im Bereich Atwg; =0,1,2,...,k,, —1 schwankt. Das heilt die Einsatzzeit von
Atwg; =1 entspricht einem Zeitraum von k, die Einsatzzeit von Atyg; =2

entsprechend dem Zeitraum von 2k. Der Warmeerzeugereinsatz ist nur bis k,, — 1
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mdglich, da die Warme in k,, bereitstehen muss.

Die Anpassung des allgemeinen additiven Zielfunktionals erfolgt mit den

vorgenommenen Begriffsbestimmungen wie folgt:

K(Qzu(kzu)) = kg1 (Quwe1(k), Atwg1) + kwe2 (Qwez (k), Atygz)
(5-8)

+kwes(Quwes (k), Atygs)

Um die Warmeerzeuger den Stufen der dynamischen Programmierung zuzuordnen
hat eine Kostenbewertung zu erfolgen. Dazu sind die Kostenfunktionen der
Warmeerzeuger fir eine definierte Einsatzzeit zu berechnen, welche der bei der
Diskretisierung festgelegten Zeitschrittlange (At) entspricht. Die GréRen
Brennstoffmassenstrom (mg,), Pumpenleistung (Pp), sowie Verdichterleistung (Pyp)

sind dabei Gber die gesamte Zeitschrittlange als konstant zu betrachten.

Kx(At) = (kpy-mMpy + ke - Pp)- At (5-9)
Kso1(At) = ke~ Pp- At (5-10)
Kwp(At) = ke - Pyp - At (5-11)

Das Ziel ist es, den Warmeerzeuger welcher die geringsten Kosten verursacht
vorrangig einzusetzen, d.h. der Stufe 1 (WE1) zuzuordnen. Der Warmeerzeuger,
welcher die nachst hoéheren Kosten verursacht der Stufe 2 (WE2) und der
Warmeerzeuger, welcher die héhsten Kosten fir die definierte Zeitschrittldange
verursacht ist in Stufe 3 (WE3) zu berlicksichtigen. Diese Vorgehensweise ist flir eine

beliebige Anzahl an Warmeerzeuger erweiterbar.

Zusétzlich sind die Steuervariablen x und y zu definieren. Die Variable x gibt an,
wieviele diskrete Zeitschritte der guinstigste Warmeerzeuger einzusetzen ist, bevor er
die gleichen Kosten wie der néchst kostenintensivere verursacht. Analog dazu
beschreibt die Steuervariable y wieviele Zeitschritte der Warmeerzeuger in Stufe 2
zuzuschalten ist, bevor er die gleichen Kosten wie der Warmeerzeuger in Stufe 3

verursacht. Dies ist wie in den Formeln (5-12) und(5-13) darzustellen.

— KMin+1(At)

Kyin (A1) (&12)
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K At
y = Max( ) (5_13)
Kpax-1(At)
Die Steuervariablen sind als Abbruchkriterium des Rekursionsalgorithmus zu nutzen,
um unndtige Berechnungen zu vermeiden. Sie sind einzusetzen, sobald der alleinige
Warmeerzeugereinsatz in einer Stufe den vollstdndigen Bedarf der zuzufihrenden

Energie deckt.

In Abbildung 5-3 ist die Dekomposition der Problemstellung anhand der Anzahl an
Warmeerzeugern mit den dazugehérigen Beispielen fir die definierten Begriffe

Entscheidung und Zustand dargestelit.

Qz.o(k) ——— Qs (k)

SN Q) —E - Quo(k) ——— Qao(k)

Stufen: =1 j=2 =3
Abbildung 5-3: Dekomposition nach der Anzahl der Warmequellen

Fur die Erflillung des Markow-Charakters ist ein zusatzliches Sperrkriterium fir den
Warmeerzeugereinsatz vorzugeben. Dieses besagt, dass der Warmeerzeugereinsatz
nur nach dem Einsatz eines Warmeerzeugers in einer Vorstufe zu erfolgen hat.
Damit wird sichergestellt, dass eine getroffene Entscheidung keine Entscheidung

getroffen in einer Vorstufe ungiltig macht.

Weiterhin sind die Restriktionen zu beachten, dass ein Warmeerzeuger fir den
gesamten Zeitschritt zu- oder abgeschaltet ist sowie das der Nutzer die Mdglichkeit
hat, Zwangszuschaltungen beziehungsweise -abschaltungen fur die Warmeerzeuger

vorzugeben, welche im Lésungsalgorithmus berticksichtigt sind.
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Derartige Abschaltbedingungen kénnen aus einer zu geringen Differenztemperatur
Kollektor-Speicher der Solaranlage resultieren oder bei der Warmepumpe aufgrund
einer zu hohen Speichertemperatur auftreten. Weitere Bedingungen Sperrzeiten der
Warmepumpe sein, welche durch spezielle Tarifvereinbarungen mit dem
Energieversorger verursacht werden. Da all diese Abschaltbedingungen einfach und
mit groRer Zuverlassigkeit vorherzusagen sind [41], ist es zweckmalRig diese in der

Lésungsmethode zu beriicksichtigen.

5.3.2.2 Vorwartsrechnung

Fur die Optimierung der Betriebsfihrung der Verbundheizungsanlage ist die
Vorwartsrechnung vor der Rickwéartsrechnung auszufiihren, da der Endzustand in
welchen der Prozess zu flihren ist nicht definiert ist. Der Endzustand ist lediglich
durch die mindestens zu erreichende Speichertemperatur vorgegeben. Durch den
Warmeerzeugereinsatz ist dieser Wert mindestens zu decken, aufgrund von
technologischen Prozessbedingungen besteht jedoch auch die Méglichkeit ihn zu

Uberschreiten.

Die Summe der eingespeisten Energie der Warmeerzeuger ist damit gréRer oder

gleich dem Sollwert der zuzufihrenden Energie, wie in Formel (5-14) dargestellt.

ZQWE,j (kzu) = Qzu (kzu) (5-14)

Die Vorwartsrechnung beschreibt ausgehend vom Startpunkt der Optimierung
(Qzu(k=0)) die Entscheidungen, welche Uber relativ optimale Zwischenzustdnde zum
Endzustand Q,,(k = k,,,) fihren. Dazu ist die Bellmansche Rekursionsgleichung fur
jede Stufe separat zu berechnen, welche fir eine Stufe j angewendet auf die

Berechnung des Zielfunktionals wie folgt lautet:

K (Quu,j (k) = MIN[kj—1 (Que j-1(K)) + k;j(Qur j (K), At )] (5-15)

Der optimale Zielfunktionswert setzt sich demnach aus dem Zielfunktionswert der
Vorstufe und dem Zielfunktionswert, verursacht durch die getroffene Entscheidung in
der aktuellen Stufe zusammen. Die berechneten relativ optimalen Zielfunktionswerte
sind in einer Rekursionstabelle abzuspeichern, welche flr die gegebene

Problemstellung folgende Form aufweist.
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Stufe j| Zustand Getroffene | Zustandsanderung| Erreichter | Zielfunktionswert Optimaler
der Entscheidung Qwe,j (k) Zustand der aktuellen | Zielfunktionswert
Vorstufe Atpwr,j 2Qwr,j (k) Stufe K; K
Que,j-1 (k)

Tabelle 5-1: Rekursionstabelle

Berechnung der Rekursionsgleichung fiir Stufe 1

Bei dem Ausflillen der Tabelle ist mit der Stufe 1 zu beginnen, wodurch sich der
Zustand in der Vorstufe generell mit 0 angeben I&sst. AnschlieBend ist die Spalte
.getroffene Entscheidung“ mit den Werten 0...k,, zu flllen. Die Berechnung der
Zustandsanderungen, welche in Stufe 1 auch gleichzeitig dem erreichten relativ
optimalen Zustand entspricht, erfolgt durch die Nutzung der Prozesskennfelder der
Warmeerzeuger, wie nachfolgend beschrieben ist. Der Zielfunktionswert berechnet
sich nach der Kostenfunktion des jeweiligen Warmeerzeugers in Abh&nggkeit von
der getroffenen Entscheidung. Da in Stufe 1 die Zielfunktionswerte der Vorstufe mit

dem Wert 0 belegt sind, entspricht der aktuelle Wert dem Zielfunktionswert.

In der Tabelle fir die Berechnung der Zustandsdnderung sind nur die relativ
optimalen Werte abzuspeichern, weshalb diese fur die jeweilige Entscheidung zu
ermitteln sind. Die Optimalitat ist dabei in Bezug auf die erreichte eingebrachte
Energiemenge zu sehen. Fir die definierte Einsatzzeit ist nur die maximal
einzubringende Energiemenge abzuspeichern, was die Bezeichnung als relativ

optimal begriindet.

Die Entscheidungen sind mit den Werten Atgwg; = 0 ... k,, festgelegt. Fir jeden Wert

ist demnach der relativ optimale, das hei3t maximale Energieertrag zu speichern wie

in der folgenden Formel dargestellt.

Qwej = Max Quwgj(k,Atg we, ;) (5-16)
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Dieser ist durch die Prozesskennfelder der Warmeerzeuger zu ermitteln, in dem die
Eingangsgréflien entsprechend den diskreten Zeitschritten zu variieren sind und der

maximale Energiewert in die Tabelle einzutragen ist.

Durch den Warmeerzeugereinsatz in Stufe 1 verandert sich der zeitdiskrete Verlauf
der Speichertemperatur und ist in Abhangigkeit der getroffenen Entscheidung
abzuspeichern. Dieser modifizierte Verlauf ist fur die Berechnungen in den

Folgestufen zu nutzen.

Die rekursive Berechnung in Stufe 1 ist abzubrechen, sobald die mdgliche
einzubringende Energie grélier oder gleich der zuzufiihrenden Energie ist. Erreicht
die zuzufihrende Energie fiur die Einsatzzeit von einem Zeitabschnitt den Wert Null
ist kein potenzieller Energieeintrag durch diesen W&rmeerzeuger zu erwarten und die
Berechnung ebenfalls abzubrechen. Die dritte Abbruchbedingung ist erfillt, sobald

die zuzufihrende potentielle Energie mit steigender Einsatzzeit Atg sinkt.

Ist fur das Erreichen des Sollwertes der zuzufihrenden Energie ein
Warmeerzeugereinsatz in Stufe 1 ndétig, der kleiner als die Steuervariable x ist, so ist
die Berechnung fur die Folgestufen nicht auszufihren. Der Einsatz des
Warmeerzeugers fur einen Zeitschritt in Stufe 2 ist demzufolge kostenintensiver als
der Einsatz des Warmeerzeugers in Stufe 1, womit das Optimierungsergebnis
feststeht.

Berechnung der Rekursionsgleichung fiir Stufe 2

Das Ausfillen der Tabelle fur Stufe 2 hat ausgehend von den erreichten Zustanden
in Stufe 1 analog zu erfolgen. Dabei ist die Einschrdankung zu beachten, dass der
Warmeerzeugereinsatz nur nach dem Warmeerzeugereinsatz in Stufe 1 stattfinden

kann, um das Optimierungsergebnis aus der 1. Stufe nicht ungtiltig zu machen.

Analog zur Abbruchbedingung aufgrund der Steuervariable x ist in Stufe 2 die
Abbruchbedingung fir die Steuervariable y zu berechnen. Allerdings gilt diese nur
unter der Voraussetzung, das in Stufe 1 kein Warmeerzeugereinsatz stattfindet. Falls
diese Vorbedingung nicht erfillt ist, sind die weiteren Berechnungen fur Stufe 3

auszuftihren und durch die Rickwartsrechnung das Gesamtergebnis zu ermitteln.
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Berechnung der Rekursionsgleichung fiir Stufe 3

Fir die Stufe 3 und damit letzte Stufe ist in gleicher Art und Weise vorzugehen,
wobei sich fir jeden Zustand in der Vorstufe nur eine mégliche Entscheidung ergibt.

Diese entspricht der Uberfiihrung in den méglichen Endzustand.

Ist die Deckung der dem Speicher zuzufihrenden Energie durch die zeitliche
Beschrankung beim Warmeerzeugereinsatz in den Stufen nicht gewahrleistet, erfolgt
die erneute Vorwéartsrechnung mit einer Korrektur. Diese ist dahingehend
auszufuhren, dass nicht mehr das Maximum des méglichen Energieeintrages durch

den Warmeerzeuger abzuspeichern ist, sondern der néchst geringere Wert.

5.3.2.3 Rickwartsrechnung

Das Ziel der Ruckwartsrekursion ist es den kostenoptimalen Warmeerzeugereinsatz
zu bestimmen, sowie die zugehdrigen Zustands- und Entscheidungsverldufe zu

selektieren.

Dazu ist aus den relativ optimalen Entscheidungen, abgespeichert in der
Rekursionstabelle, das Minimum der ZielgréRe in Stufe 3 zu filtern. Diese gibt die
minimalen  Kosten  der  Optimierung der  BetriebsfUhrung fir  den
Optimierungszeitraum n an. Anschlielend ist in der entsprechenden Zeile der
Tabelle der abgespeicherte Zustandswert der Vorstufe zu ermitteln. Dieser dient zum
Auffinden des optimalen Ergebnisses in Stufe 2, woraus durch den dazugehérigen

Vorstufenzustand das optimale Ergebnis in Stufe 1 zu ermitteln ist.

Durch die Ausfuhrung der Rickwartsrechnung ist der optimale Zielfunktionswert mit
dem dazugehérigen Zustands- und Entscheidungsverlauf in den einzelnen Stufen

direkt anzugeben.

Das Ergebnis der betriebswirtschaftlichen Optimierung ist die L&ésung des
Zielfunktionals, fur die in der technologischen Optimierung festgelegte zuzufiihrende
Energie. Die stufenweise Ldsung ermittelt die optimalen Betriebsparameter der

Warmeerzeuger fir die Deckung der Energie im entsprechenden Zeitschritt.
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5.4 Zusammenwirken der technologischen und
betriebswirtschaftlichen Optimierung

Die Berechnung des Zielfunktionals ist fur jeden Zeitabschnitt, in dem die
zuzuflhrende Warmemenge groRer Null ist mit Hilfe der dynamischen
Programmierung auszuflihren. Mit den errechneten optimalen Entscheidungen zur
kostenoptimalen Deckung der Energie durch den  koordinierenden
Warmequelleneinsatz ergibt sich ein verédnderter Verlauf der Speichertemperatur.
Dieser ist anschlieBend als Ausgangszustand fir die erneuter Durchfihrung der

technologischen Optimierung zu nutzen.

Dieses Wechselspiel zwischen technologischer und betriebswirtschaftlicher
Optimierung ist so lange auszufihren, bis flr jeden Zeitschritt des
Optimierungszeitraumes der Sollwert der Speichertemperatur erreicht ist. Nach
Abschluss der Optimierung, ist der Optimierungszeitraum in Anlehnung der
Arbeitsweise eines Schieberegisters einen Zeitschritt weiter zu schieben. Diese

Verfahrensweise ist auch als ,rollierende Planung® zu bezeichnen [70].

Die beschriebenen Zusammenhdnge sowie die Vorgehensweise bei der
betriebswirtschaftlichen und technologischen Optimierung sind in einem

Programmablaufplan (PAP) in Anhang B dargestellt.

Die Optimierung der Betriebsfiuhrung auf der Basis der Lastprognose ist als
strategische Optimierung zu Bezeichnen. Fir einen definierten Optimierungszeitraum
ist der kostenoptimale Warmeerzeugereinsatz anhand der Ressourcenverfligbarkeit
zu planen. Das Ziel der Optimierung der Betriebsflhrung von
Verbundheizungsanlagen ist es jedoch auch, auf operative Verédnderung in der
Prozessfuhrung reagieren zu kénnen. Dies ist durch die Nutzung der vorgestellten
Optimierungsmethodik méglich, indem zu dem Zeitschritt in welchem eine
Abweichung zwischen dem prognostizierten und dem realen Prozessverhalten auftritt

die Optimierung erneut durchzufiihren ist.

In der mdglichen Berlcksichtigung von operativen Abweichungen des
Prozessverhaltens ist der Vorteil der Nutzung der vorgestellten Methode im Vergleich
zu der Moglichkeit der vollstdndigen Enumeration hervorzuheben. Bei der
vollstdndigen Enumeration sind im Fall der Abweichung die kompletten

Berechnungen zu wiederholen und damit erneut alle Berechnungen auszufihren.
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Die Anzahl der Rechenaufrufe (R) ergibt sich aus der durchzufihrenden
betriebswirtschaftlichen Optimierung durch die Nutzung der dynamischen
Programmierung mit maximal NJ=™ aufzufiihrenden Berechnungen, welche fiir
maximal jeden der Zeitschritte (k=1...N) in der technologischen Optimierung

auszufihren ist nach Formel (5-17):
R=N-N/=m (5-17)

Damit sind fur eine Verbundanlage mit drei Warmeerzeugern (m=3) und die

Zeitschrittanzahl von N=72 maximal 26873856 Berechnungen auszufiihren.
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6 Anwendung und Bewertung der Methodik

6.1 Beschreibung der Beispielanlage

Fir die Beschreibung der vorgestellten Optimierungsmethodik ist als Beispielanlage
eine Verbundheizungsanlage ausgewéahlt, welche aus den Warmeerzeugern
Solaranlage, Erdwérmepumpe und Heizkessel besteht. Zuséatzlich gehéren zu der
Anlage ein Wasserwarmespeicher sowie eine Warmesenke, bestehend aus einem
Referenzraum mit dazugehdériger Hydraulik. Die Parameter der Beispielanlage sind in

Anhang C tabellarisch aufgelistet.

Fur die Darstellung der Lésungsmethodik ist der Ausgangszustand des Prozesses in
Form von technologischen Startwerten festzulegen. In der praktischen Anwendung
sind diese anhand des statischen Prozesszustandes in Form von Messwerten
aufzunehmen, wodurch weiterer Konfigurationsaufwand zu vermeiden ist. Die

technologischen Startwerte der Beispielanlage sind in Tabelle 6-1 zusammengefasst.

Bezeichnung Wert Einheit
Speichertemperatur 75 T
Temperatur des Heizraumes 25 T
Raumtemperatur 20 T
Heizkérpertemperatur 25 T
Temperatur Aulenwand 9 T
Vorlauftemperatur Heizkessel 45 T
Temperatur des Warmepumpenvorlaufs 45 T
Vorlauftemperatur Solaranlage 45 T
Datum 01. Marz
Uhrzeit 0 Uhr

Tabelle 6-1: Technologische Startwerte der Optimierung

Neben den technologischen Startwerten sind auch allgemeine sowie
betriebswirtschaftliche  Optimierungswerte vorzugeben. Die technologischen
Startwerte dienen lediglich der Definition des stationdren Ausgangszustandes der
Optimierung. Im Gegensatz dazu ist es moglich die allgemeinen und
betriebswirtschaftlichen Optimierungswerte, welche in Tabelle 6-2 zusammengefasst

sind, innerhalb der Anwendung der Methodik zu variieren. Dabei ist zu beachten,
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dass der Trinkwarmwassersollwert 9z, 55,; von 0T nicht dem real existierenden
Sollwert entspricht. Dieser Wert ist mit einer Trinkwarmwasserabnahme von Null

gleichzusetzen.

Bezeichnung Wert Einheit
Optimierungszeitraum n 24 h
Zeitschrittlange 20 min
Brennstoffkosten 0,5 €/kg
Stromkosten Normaltarif 0,19 €/kWh
Stromkosten Sondertarif ,Warmepumpe* 0,11 €/kWh
Irsw6.00-22.00Uhr 20 T
Irsw 22.00-6.00Uhr 18 T
Upw son 12.00-12.20Uhr 65 T
Upw sou 12.20-12.00Uhr 0 T

Tabelle 6-2: Allgemeinen und betriebswirtschaftlichen Optimierungswerte

Fur die Warmeerzeuger Heizkessel und Warmepumpe gelten weiterhin
technologisch bedingte Mindestzuschaltzeiten beziehungsweise -abschaltzeiten
sowie Sperrzeiten der Warmepumpe verursacht durch die Nutzung eines
Sondertarifes des Energieversorgungsunternehmens (EVU), welche in Tabelle 6-3

zusammengefasst sind. Fur die Solaranlage liegen keine Beschrankungen vor.

Warmeerzeuger Ursache der Sperrung Wert
Heizkessel Mindestzuschaltzeit 5 min
Mindestabschaltzeit 5 min
Warmepumpe Mindestzuschaltzeit 15 min
Mindestabschaltzeit 15 min
Sperrzeiten des EVU 6.00-8.00Uhr und 17.00-20.00Uhr

Tabelle 6-3: Mindestschaltzeiten und Sperrzeiten der Warmeerzeuger

6.2 Anwendung der Optimierungsmethodik

Durch die Ausfiihrung der technologischen Optimierung sind die zeitdiskreten Werte

der dem Speicher zuzufiihrenden Energie zu ermitteln. Dazu ist im ersten Schritt der



Anwendung und Bewertung der Methodik 71

Speichersollwert in Abhangigkeit der Heizkreis- und Brauchwasseranforderungen zu

bestimmen.

Die Berechnung des Speichertemperatursollwertverlaufes in Bezug zu den
Heizkreisanforderungen erfolgt nach Formel (5-2) in Abhéngigkeit von dem durch die
Heizkurve bestimmten Vorlauftemperatursollwert (VLTSW). Dieser ergibt sich in
Abhangigkeit von der Aufenlufttemperatur (9,), dem vom Nutzer vorgegebenen
Raumsollwert (RSW) sowie den Parametern Steigung, Krimmung, Neigung. Unter
Nutzung der festgelegten Parameter, der Optimierungswerte sowie des
prognostizierten Aul3enlufttemperaturverlaufes ergibt sich der dynamische Verlauf
des Vorlauftemperatur-Sollwertes wie in Abbildung 6-1 dargestellt. Weiterhin ist in

der Abbildung die erreichte Raumtemperatur (9;) gezeigt.
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Abbildung 6-1: Dynamischer Verlauf des Vorlauftemperatursollwertes

Zur Berechnung der minimalen Speichertemperatur in Abhangigkeit der
Heizkreisanforderungen (9sp, minux) ist der dynamische Verlauf Rucklauftemperatur
des Heizkreises (U, yx) sowie des Heizkreismassenstromes (myy) nétig. Diese sind
durch die Nutzung des Prozessmodells der Warmesenke unter Gebrauch der
technologischen Startwerte sowie des prognostizierten Vorlauftemperatur-

Sollwertverlaufes zu ermitteln wie in Abbildung 6-2 dargestellt.
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Abbildung 6-2: Verlauf durch die Heizkreisanforderungen

Die Speicherentzugsleistung fir den Betrachtungszeitraum ist in Abbildung 6-3

dargestellit.
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Abbildung 6-3: Speicherentzugsleistung im Betrachtungszeitraum

Fur die Bestimmung des Speichersollwertes verursacht durch die Trinkwarmwasser-
Anforderungen sind durch den Nutzer gewinschte Nutzungszeiten und die
Mindesttemperatur vorzugeben. Fir die Anforderung 65T Mindesttemperatur
zwischen 12Uhr bis 12.20Uhr und einen Massenstrom (mg,, = 0,005kg/s) ergibt sich

fur diesen Zeitraum eine Trinkwarmwasserabnahme von Qg,, =1045W.

Der Verlauf der minimalen Speichertemperatur (T_Sp,min) bestimmt sich aus dem

Maximum der Verldufe resultierend aus Heizkreis- und Trinkwarmwasser-
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Anforderungen. Der vorzuhaltende Speicherladezustand ergibt sich Gber eine Formel
unter Nutzung der Parameter Wassermasse im Speicher und der spezifischen
Warmekapazitat von Wasser. Dies fuhrt zu den in Abbildung 6-4 dargestellten
Verlaufen der minimalen Speichertemperatur (T_Sp,min) und des minimalen

Speicherladezustandes (Q_Sp,min).
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Abbildung 6-4: Dynamischer Speichersollwertverlauf

Das Ergebnis der technologischen Optimierung ist die Bestimmung der zeitdiskreten
Werte der zuzufihrenden Energie. Dazu erfolgt die Berechnung des dynamischen
Verlaufes der zuzufiihrenden Energie in Abhangigkeit von dem Speichersollwert, den
Speicherverlusten und des Speicherladezustandes. Die Bestimmung des
Speicheladezustandes ist anhand des Prozessmodells des Warmespeichers, unter
Nutzung der Optimierungsstartwerte auszufilhren Diese sind entsprechend der
gewdahlten Zeitschrittldnge und dem gewahlten Optimierungszeitraum in diskrete

Zeitschritte zu untergliedern.

Im Beispiel sind die Zeitschrittldnge mit At=20 min und der Optimierungszeitraum mit
n=24h festgelegt, womit sich der in Abbildung 6-5 dargestellte dynamische Verlauf
fur den Speichersollwert (Q_Sp,soll) und den Speicherladezustand (Q_Sp) sowie der

zeitdiskrete Verlauf der dem Speicher zuzufiihrenden Energie (Q_zu) ergibt.
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Abbildung 6-5: Verlauf der zuzufiihrenden Energie

Im Zeitfortschritt ergibt sich fur den Zeitraum zwischen 6.00-6.20Uhr eine
zuzufliihrende Energie von 0,3kWh. Dieser Zeitraum entspricht dem diskreten
Zeitschritt k=19, weshalb das Zielfunktional in der betriebswirtschaftliche Optimierung
erstmals fur K(0,3kWh(k,,=19)) zu berechnen ist. Dieses ergibt sich wie in Formel
(6-1) beschrieben:

K(Qzu = 0,3kWh (19)) = KSol(QSol(k)rAtE,Sol)
(6-1)

+KWP(QWP(k)» AtE,WP) + KK(QK(k)» AtE,K)

Die durchzufiihrende Dekomposition erfolgt entsprechend der Anzahl der
Warmeerzeuger (Solaranlage, Warmepumpe und Heizkessel) in drei Stufen. Durch
die Kostenbewertung sind die einzelnen Wé&rmeerzeuger den Stufen zuzuordnen.
Dazu sind in die Kostenfunktionen die festgelegte Zeitschrittliange sowie die

betriebswirtschaftlichen Optimierungswerte einzutragen.

min T
Ky (At = 20min) = - 20min

0,19 €/, - 0.1kW (6-2)

0,5 €/kg .0,1973%9/

Kx (At = 20min) = 1,98€

Kso(At = 20min) = 0,19 €/,,1,, - 0,25kW - 20min
(6-3)
Ko (At = 20min) = 0,02€
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Kwp(At = 20min) = 0,11 €/, - 4,025kW - 20min
(6-4)

Der Warmeerzeuger, welcher fiir die vorgegebene ZeitschrittlAnge die geringsten
Kosten aufweist ist der Stufe 1 (j=1) zuzuordnen. Der nachst teurere der Stufe 2 (j=2)

und der Warmeerzeuger, welcher die hdchsten Kosten verursacht der Stufe 3 (j=3).

Die Zuordnung der Warmeerzeuger erfolgt dementsprechend:
j =1 = Solaranlage (Sol)
Jj = 2 = Warmepumpe (WP) (6-5)

j =3 = Heizkessel (K)

Die Berechnung der Steuervariablen x und y ergibt sich entsprechend den Formeln
(6-6) und (6-7):

 Kyp(A)  0,1476€
* T Ko, (A1) ~ 0,01583€

9,3 (6-6)

 Ke(A)  1,9793€
Y = Kyp(AD) ~ 0,1476€

13,4 (6-7)

In Stufe 1 ist die Entscheidung Uber den Einsatz der Solaranlage zu treffen. Dabei ist
zwischen keinem Einsatz (Atg s0=0) bis hin zu dem maximalen Einsatz (Atg so=18) zu

entscheiden.

Der zeitdiskrete Einsatz des Warmeerzeugers ergibt sich aus dem aktuellen
Zeitschritt (k=1) und dem Zeitschritt, in welchem die zugefiihrte Energie bereitgestellt
sein muss (kz,=19). Dementsprechend kann in den Zeitschritten (k=1...18) der

Warmeerzeugereinsatz erfolgen.

Der erreichte Zustand, ist als die durch die Solaranlage eingebrachte Energiemenge
definiert. Die Zustande in Stufe 2 ergeben sich aus der Summe der eingebrachten
Energien durch die Solaranlage und der Warmepumpe. Analog dazu ergibt sich der
Zustand in Stufe 3 aus der Summe der eingebrachten Energien aller drei

Warmeerzeuger.
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Zu treffende Entscheidungen in Stufe 2 variieren in Abhangigkeit vom Einsatz der
Solaranlage in Stufe 1 und der dadurch verursachten Anhebung der
Speichertemperatur. Durch  das  festgelegte  Sperrkriterium  ist  kein
Warmepumpeneinsatz zu berlcksichtigen, welcher zeitlich vor oder wahrend dem
Solaranlageneinsatz erfolgt. Die zu treffenden Entscheidungen in Stufe 3 ergeben
sich durch das Sperrkriterium ebenfalls in Abhangigkeit vom zeitdiskreten Zustand in
Stufe 2.

Fur das Auffillen der Rekursionstabelle und damit die Umsetzung der
Vorwartsrechnung sind die Prozesskennfelder, entsprechend der Beschreibung in
Abschnitt 3.5, zu nutzen. In Stufe 1 ist nach der getroffenen Zuordnung das
Prozesskennfeld ,Solaranlage® zu verwenden, welches die Eingangsgréfien
Zeitschrittldnge, Globalstrahlung, AuRenlufttemperatur, Startwert der Fluidtemperatur

und Speichertemperatur aufweist.

Die Eingangsvariablen sind entsprechend den zugehérigen Werten in den diskreten
Zeitschritten zu variieren. Fir die Zeitschrittldnge ist der Wert entsprechend den
Optimierungsparametern (At=20min) vorzugeben. Die dynamischen Verldufe der
Globalstrahlung, der AuRenlufttemperatur und der Speichertemperatur sind Uber die
Zeitschritttdnge zu Mitteln. Der Startwert der Fluidtemperatur ergibt sich in

Abhangigkeit von der Zu- oder Abschaltung im vorherigen Zeitschritt.

Durch die Variation der Eingangsvariablen entsprechend der prognostizierten Werte
in den einzelnen Zeitschritten ist der maximal mogliche Energieeintrag fir die

definierte Einsatzzeit zu ermitteln.

In Stufe 2 ist das Prozesskennfeld ,Warmepumpe® zu nutzen, welches als
EingangsgréRen  die  Zeitschrittlénge, die  Kondensationsleistung,  die
Speichertemperatur und den Wamepumpenvorlauf-Startwert besitzt. Der dynamische
Verlauf der Speichertemperatur, welcher in Abhéangigkeit der getroffenen
Entscheidung in Stufe 1 im Vergleich zum Ausgangszustand variieren kann, ist Uber
die Zeitschrittldange erneut zu Mitteln. Der Wamepumpenvorlauf-Startwert ergibt sich
analog dem Startwert der Fluidtemperatur in Abhangigkeit von der Zu- oder
Abschaltung im vorherigen Zeitschritt. Die Kondensationsleistung nimmt aufgrund
des festgelegten modellierten Arbeitsbereiches der Warmepumpe den konstanten
Wert von Q. = 24152.7 W. Diese steht jedoch nur zu Zeitschritten zur Verfiigung in

denen keine Sperrbedingung durch das EVU vorliegt. Die Mindestschaltzeiten von
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Warmepumpe und Heizkessel kommen flir die gewahlte Zeitschrittlinge von 20min
nicht zum Wirken, da ein Warmeerzeuger nur fir einen gesamten Zeitschritt zu-

beziehungsweise abzuschalten ist.

Die Berechnungen in Stufe 3, Einsatz des Heizkessels, sind aufgrund der wirkenden
Abbruchbedingung, dass der Warmeenergieeintrag bereits in den vorherigen Stufen

zu decken ist, nicht auszufiihren.

Die ausgeflillte Rekursionstabelle fir die gegebenen Optimierungswerte und die
ermittelten Zustdnde und Entscheidungen in den einzelnen Stufen ergeben sich wie

in Tabelle 6-4 dargestellt.

Stufe j| Zustand der |Getroffene| Zustands- Erreichter | Zielfunktionswert Optimaler
Vorstufe Entschei- anderung Zustand der aktuellen | Zielfunktionswert
Qwe,j-1(k) dung Qwe,;(K) ZQwe,;(K) Stufe K; [€] Kj [€]
[kWh] Atg e, j [KWh] [kWh]

1 - 0 0 0 0 0

f - i 0 o 0,02 0,02

2 0 0 0 0 0 0

2 0 1 0(18) 0(18) 0,15 0,15

2 0 2 0,0016 (17;18)] 0,0016 (17;18) 0,30 0,30

2 0 3 1,58(16;17;18)| 1,58(16;17;18) 0,44 0,44

Tabelle 6-4: Rekursionstabelle fiir Zeitschritt 19

In Stufe 1 ergibt der Einsatz der Solaranlage flir einen Zeitschritt eine erreichte
Zustandsanderung von OkWh, was mit " gekennzeichnet ist. Damit ist kein
Energieeintrag durch die Solaranlage fur den Zeitraum (k=1...18) zu erwarten und

die Zeile fur den Einsatz der Solaranlage fiir einen Zeitschritt zu streichen.

Fur die Stufe 2 ergibt sich die zu berechnende Rekursionsgleichung nur fir den
Vorzustand 2Qy g (k) = 0. Die Berechnung ist nach dem Einsatz der Warmepumpe
fur drei Zeitschritte abzubrechen, da damit die gesamte zuzuflihrende Energie

gedeckt ist.

Die Berechnung der Rekursionsgleichung in Stufe 3 erfolgt nicht, aufgrund der
Abbruchbedingung durch die Steuervariable y. Deren Berechnung (Formel (6-7))
ergibt, dass der Einsatz der Warmepumpe fur mindestens 13 Zeitschritte giinstiger ist

als der Einsatz des Heizkessels fur einen Zeitschritt. Demzufolge ist der Einsatz der
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Warmepumpe fiur 3 Zeitschritte, welcher zur Deckung der mindestens

einzubringenden Energie bendtigt wird, glnstiger als der Einsatz des Heizkessels.

Die auszufiihrende Rickwéartsrechnung ermittelt den endgiiltig optimalen Einsatz der
Warmeerzeuger anhand der Rekursionstabelle. Da die Berechnung fur Stufe 3 nicht
ausgefuhrt wurde, ist der Einsatz in Stufe 3 mit 0 Zeitschritten festgelegt. In Stufe 2
fuhrt nur der Einsatz der Warmepumpe flr drei Zeitschritte zur bendtigten

einzubringenden Energiemenge. Der Zustand in der Vorstufe ergibt sich mit Q5 ; =

0, womit der Einsatz der Solaranlage mit 0 Zeitschritten zu berlcksichtigen ist.

Nach der durchgefiihrten rekursiven Berechnung ist der optimale Zielfunktionswert
fur die zuzufuhrende Energie von mindestens 0,3kWh mit 0,44€ ermittelt. Damit wird
durch die Warmeerzeuger eine Energie von 1,58kWh eingebracht (Formel (6-8)). Der

dazugehdrige Steuervektor u ergibt sich, wie in Formel (6-9) dargstellt.

K (Q,, = 1,58kWh ) = 0,44€ (6-8)
j=1 Atg=0

u=43j=2 Atg=3 k=16;17;18 (6-9)
=3 Aty =0

Der optimale Entscheidungs- und Zustandsverlauf fihrt zu einer Veranderung des
dynamischen Verlaufes des Speicherladezustandes sowie der zuzuflihrenden
Energie, wie in Abbildung 6-6 gezeigt. Mit dieser Veranderung, welche aus dem
Einspeisen der Warmepumpe resultiert, entspricht der Ladezustand fur Zeitschritt 19

dem erforderlichen Sollwertverlauf.
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Abbildung 6-6: Verlauf nach betriebswirtschaftlicher Optimierung (k=19)

Bei der erneuten Durchfihrung der technologischen Optimierung ergibt sich eine
zuzuflihrende Energie von Qz, = 0,12 kWh in Zeitschritt (k,,=62). Das Zielfunktional

ist in der betriebswirtschaftlichen Optimierung fir diesen Wert zu berechnen.

Da die Kostenparameter unverandert vorliegen, ist die Dekomposition nicht erneut

durchzufiihren. Die ausgefillte Rekursionstabelle ergibt sich wie folgt:

Stufe j| Zustand der |Getroffene| Zustands- Erreichter | Zielfunktionswert Optimaler
Vorstufe Entschei- anderung Zustand der aktuellen | Zielfunktionswert
Qwe,j-1(k) dung Qwe,j(K) 2Qwg,j(K) Stufe K; [€] K; [€]
[kKWh] Atpwe,j [KWh] [kWh]
1 - 0 0 0 0 0
1 - 1 1,068 (37) 1,068 (37)" 0,02 0,02

Tabelle 6-5: Rekursionstabelle fiir Zeitschritt 62

In Stufe 1 ist durch den Einsatz der Solaranlage fiir einen Zeitschritt die komplette
zuzufihrende Energie fir den betrachteten Zeitschritt zu decken. Die Berechnung ist
aus diesem Grund an dieser Stelle abzubrechen, was mit " gekennzeichnet ist.
Weiterhin erflllt der Einsatz der Solaranlage die Steuervariable x, sodass keine
weiteren Berechnungen in den folgenden Stufen durchzufiihren sind. Der optimale

Zielfunktionswert und der Steuervektor ergeben sich wie nachfolgend gezeigt:
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K (Q,, = 1,07kWh) = 0,02€ (6-10)
j=1 Aty=1 k=237

u={j=2 Aty=0 (6-11)
=3 Aty =0

Mit der Anpassung der Warmeenergiezufuhr durch die Solaranlage in Zeitschritt 37,

ergibt sich der dynamische Verlauf fir den Speicherladezustand, den

Speichersollwert sowie die zuzufiihrende Energie nach Abbildung 6-7.
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Abbildung 6-7: Verlauf nach betriebswirtschaftlicher Optimierung (k=62)

Da es im Betrachtungszeitraum noch Zeitschritte gibt, in denen die zuzufiihrende
Energie gréRer als Null ist, ist die technologische Optimierung erneut auszufuhren.
Diese ergibt in Zeitschritt (k,,=64) eine zuzufliihrende Energie von Q. = 0,29kWh.
Durch die betriebswirtschaftliche Optimierung fir diesen Zeitschritt |asst sich die in

Tabelle 6-6 dargestellte Rekursionstabelle aufzustellen:

Stufe j| Zustand der |Getroffene| Zustands- Erreichter | Zielfunktionswert Optimaler
Vorstufe Entschei- anderung Zustand der aktuellen | Zielfunktionswert
Qwe,j-1(k) dung Qwe,j(K) 2Qwe,;(K) Stufe K; [€] Kj [€]
[kWh] Atpwe,; [KWh] [kWh]
1 - 0 0 0 0 0
1 - 1 0,42 (38) 0,42 (38)" 0,02 0,02

Tabelle 6-6: Rekursionstabelle fiir Zeitschritt 64
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Durch den Einsatz der Solaranlage fir einen Zeitschritt ist die komplette
zuzufihrende Energie fir Zeitschritt 64 zu decken. Die Berechnung ist an dieser
Stelle abzubrechen, da die Bedingung fir den Einsatz der Steuervariable x erfillt ist
(gekennzeichnet mit V). Der optimale Zielfunktionswert und der Steuervektor ergeben

sich wie nachfolgend gezeigt:

K (Q,, = 0,42kWh) = 0,02€ (6-12)
j=1 Atp=1 k=238

u=4j=2 Atp=0 (6-13)

=3 At; =0

Mit dem ermittelten Warmeerzeugereinsatz ergibt sich der nachfolgend gezeigte

Verlauf des Speicherladezustandes, dessen Sollwertes sowie der zuzufiihrenden

Energie.
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Abbildung 6-8: Verlauf nach betriebswirtschaftlicher Optimierung (k=64)

Die erneute Anwendung der technologischen Optimierung ergibt eine zuzufihrende
Energie von Qz = 0,58kWh in Zeitschritt (k;,=65). Durch Nutzung der
betriebswirtschaftlichen  Optimierung ist die in Tabelle 6-7 dargestellte

Rekursionstabelle aufzustellen:
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Stufe j| Zustand der |Getroffene| Zustands- Erreichter | Zielfunktionswert Optimaler
Vorstufe Entschei- anderung Zustand der aktuellen | Zielfunktionswert
Qwe,j-1 (k) dung Qwe,j(K) ZQwg,j(K) Stufe K; [€] Kj [€]
[kWh] Atgwe,; [KWh] [kWh]
1 - 0 0 0 0 0
1 - 1 0,41 (39) 0,41 (39) 0,02 0,02
1 2 0,82 (39,40) | 0,82 (39,40) " 0,03 0,03

Tabelle 6-7: Rekursionstabelle fiir Zeitschritt 65

In Stufe 1 ist durch den Einsatz der Solaranlage fiir zwei Zeitschritte die komplette
zuzufihrende Energie zu decken. Da damit der Energiebedarf fur Zeitschritt 65 zu
decken ist und die Steuervariable x zur Anwendung kommt, ist die Berechnung an
dieser Stelle abzubrechen. Der Zielfunktionswert und der dazugehdérige Steuervektor

sind nachfolgend gezeigt:

K (Q,, = 0,82kWh) = 0,03€ (6-14)
j=1 Atg=2 k=239;40

u=49j=2 Atg=0 (6-15)
=3 Aty =0

Beim erneuten durchfihrend der technologischen Optimierung ist zu erkennen, dass
kein weiterer Warmeerzeugereinsatz zur Deckung des Speichersollwertes nétig ist.
Fur den Betrachtungszeitraum von 72 Zeitschritten, was 24h entspricht, ergeben sich

der Speicherladezustand sowie dessen Sollwert, wie in Abbildung 6-9 gezeigt ist.
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Abbildung 6-9: Verlauf der Speicherenergie nach der Optimierung fiir 24h

Der Zielfunktionswert ergibt sich fur den gesamten Optimierungszeitraum nach
Formel (6-16) mit K=0,50€.

Der Steuervektor beschreibt den kostenoptimalen Einsatz der Solaranlage fir
insgesamt 4 Zeitschritte zwischen 12Uhr und 13.20Uhr (k=37; 38; 39; 40). Fur die
Warmepumpe ist der kostenoptimale Einsatz zwischen 5Uhr und 6Uhr (k=16; 17; 18)
vorausberechnet. Der Steuervektor ist flir den Optimierungszeitraum in seiner
Gesamtheit in (6-17) dargestellt.

Kope (k= 1..n) = z Kwg; = 0,06€ + 0,44€

(6-16)
Kope (k=1..n) = 0,50€
j=1 Atp=4 k =37;38;39;40
u=+<j=2 Atg=3 k=16;17;18 (6-17)
j=3 At =0

Nachdem der Warmebedarf kostenoptimal fir den Optimierungszeitraum von 24h am
1.Méarz bestimmt ist, ist der Optimierungszeitraum in Anlehnung an die Arbeitsweise
eines Schieberegisters um einen Zeitschritt zu verriicken. Fur den sich ergebenden
,heuen” Optimierungszeitraum sind die  technologische  sowie die

betriebswirtschaftliche Optimierung auszufihren.

Ist im Optimierungszeitraum kein Zeitschritt zu ermitteln, in welchem die

zuzufiihrende Energie gréRer Null ist, wird dieser um einen weiteren Zeitschritt
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verschoben. Flr das Beispiel ist der Optimierungszeitraum um 19 Zeitschritte zu
verschieben, ohne das die zuzufiihrende Energie fir den sich ergebenden
Optimierungszeitraum groRer als Null ist.

In dem né&chsten Optimierungszeitraum, welcher sich zwischen dem 1.Méarz 6.20Uhr
und dem 2.Marz 6.20Uhr erstreckt, ergeben sich die weiteren Verlaufe fir den
Ladezustand des Speichers sowie dessen Sollwert wie in Abbildung 6-10 gezeigt.
Die zuzufihrende Energie im Zeitschritt 72 (entspricht 2.Marz 6Uhr-6.20Uhr) betragt
Qu(ku=72) = 6,12kWh.
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Abbildung 6-10: Speichertemperaturverlauf fiir die nachsten Zeitschritte

Bei der Ausfuhrung der Vorwértsrechnung fur diesen Zeitbereich ist zu beachten,
dass aufgrund der Sperrbedingung der Warmeerzeugereinsatz vor oder zu 13.20Uhr
nicht gestattet ist. Nachdem die Vorwarts- und Rickwértsrechnung ausgefiihrt ist
ergeben sich die minimal verursachten Betriebskosten nach (6-18), der dazugehdérige
Steuervektor nach (6-19):

Kso; = 0,17€

KWP = 0,59'€ (6'18)
K(k=1..72) = 0,76€
=1 atp=11 t=22-32

=2 AMyp=4 t=68-71 (6-19)

u=4J
J
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Die ermittelten optimalen Betriebsparameter, welche in Form des Steuervektors
dargestellt sind, gelten unter der Voraussetzung, dass keine Abweichung zwischen
den aufgenommenen Anlagenmesswerten und den prognostizierten Werten vorliegt.
Bei auftretenden Abweichungen ist die Optimierungsmethodik erneut anzuwenden

und in Abhéangigkeit der Korrektur zu berechnen.

6.3 Gegeniberstellung der entwickelten Methodik
und des praktizierten Konzeptes

Um eine Bewertung der entwickelten Methodik durchfiihren zu kénnen, erfolgt die
Gegeniberstellung mit einem in der Praxis genutzten Regelungskonzept fir
Verbundheizungsanlagen. Der zu beurteilende Zeitraum setzt sich aus 5
aufeinanderfolgenden Tagen im Marz (1.-5.Mérz) zusammen. Der Vergleich ist auf
der Grundlage der beschriebenen Beispielanlage sowie den definierten

Optimierungswerten durchzuftihren.

Das konventionelle Regelungskonzept ist darauf ausgelegt, die Speichertemperatur
auf einem konstanten Wert von 75T zu halten. Die S olaranlage ist einzusetzen,
sobald die Kollektortemperatur gréf3er als die Speichertemperatur ist. Der Einsatz der
Warmepumpe und des Heizkessel hat in Abhangigkeit der einzuhaltenden
Speichertemperatur zu erfolgen, wobei die Nutzung der Warmepumpe bevorzugt
erfolgt. Da die gleichen Optimierungsstartwerte zu nutzen sind, ist der
Warmepumpen- und Heizkesseleinsatz durch die beschriebenen Mindestschaltzeiten

sowie Sperrzeiten durch das EVU eingeschrankt.

Unter den getroffenen Annahmen ergeben sich die Verldufe des
Speicherladezustandes sowie des Sollwertverlaufes, wie in den Abbildung 6-11
dargestellt. In Abbildung 6-12 sind die dabei durch die Warmeerzeuger

eingebrachten Energiemengen gezeigt.
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Abbildung 6-12: Eingebrachte Energiemengen durch konventionelle Regelung

Aus Abbildung 6-12 ist zu erkennen, dass die Solaranlage ihre Energie taglich zu fast
gleichen Zeiten in den Warmespeicher einbringt. Dies liegt an den gleichen
Wetterbedingungen, insbesondere dem Globalstrahlungsverlauf im betrachteten
Zeitraum. Die Warmepumpenenergie wird je nach Verlauf des Ladezustandes in den
Speicher eingespeist. Dabei unterliegt sie der Einschrankung durch das EVU
zwischen 6Uhr-8Uhr sowie zwischen 17Uhr-20Uhr. Zu diesen Sperrzeiten der
Warmepumpe kommt bei einem vorliegenden Energiebedarf der Heizkessel zu
Einsatz. Da dieser schnell nach seinem Einsatz auskihlt und eine gewisse
Aufheizzeit bendtigt, entnimmt dieser in den Aufheizzeiten Energie aus dem
Speicher. Das ist in der Abbildung mit einem negativen Energieeintrag zu erkennen.
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Die Betriebskosten ergeben sich nach (6-20).

Kg,, = 1,91€ (6-20)
KWP = 1,4‘8€
K, = 28,70€

K(5Tage) = 32,09€

Mit den dazugehdrigen Einsatzzeiten und Einsatzdauern nach Tabelle 6-8-

Einsatz-
Warme- dauer Einsatzzeit Tag | Einsatzzeit | Einsatzzeit | Einsatzzeit | Einsatzzeit
erzeuger | iNnsgesamt 1 Tag 2 Tag 3 Tag 4 Tag 5
Aty
Solar-
144600s 08:43 —16:43 | 8:41-16:44 | 8:41-16:44 | 8:41-16:42 | 8:39-16:42
anlage
00:20 — 1:20;
9:11-9:26; 8:23-8:38;
Warme- 4:39-4:54; 20:29- 20:26-
12060s 21:51- 21:33-
pumpe 8:00-8:21; 20:44 20:41
22:06 21:48
21:10-21:25
Heiz- 6:54-8:00; 6:18-6:40;
17400s 6:56-7:51 6:09-7:02 | 6:48-7:44
kessel 19:37-20:00 7:22-7:37

Tabelle 6-8: Einsatz der Warmeerzeuger nach konventionellem Regelungskonzept

Es ist zu erkennen, dass in kurzen Zeitbereichen der Sollwert nicht eingehalten ist,
was in der Praxis zur Nichterfillung der Nutzeranforderung flihren kann. Die
Unterschreitung ist mit dem unkoordinierten W&rmeerzeugereinsatz zu begriinden.
Bei der konventionellen Regelung erfolgt die Warmeanforderung an die Leitgerate
ausgel6st durch die Annaherung des Istwertes an den Sollwert. Damit kénnen die
Leitgerate lediglich auf bereits wirkende Stdreinfliisse reagieren, nicht jedoch auf zu
prognostizierende Last- oder Wetterdanderungen. Weiterhin ist bei der
konventionellen Regelung der Sollwert des Speicherladezustands auf einem
konstanten Wert, was dazu fihrt, dass im Speicher ein héheres Niveau vorgehalten

wird, als zur Erflllung der Nutzeranforderungen tatséchlich notwendig.
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Fir die entwickelte Methodik ist die Speichertemperatur entsprechend dem
prognostizierten Lastverlauf zu fihren, um unter anderem die Speicherverluste zu
mindern. Trotzdem sind dabei die Nutzeranforderungen in jedem Zeitpunkt gedeckt.
Da die Anwendung der Methodik an der bereits beschriebenen Beispielanlage mit
den definierten Kostenparametern der Warmeerzeuger genutzt wird, ist das Ergebnis
der Dekomposition aus dem vorherigen Abschnitt zu nutzen. Die technologische und
betriebswirtschaftlichen Optimierung ist fir einen Optimierungszeitraum von 24h
ausgefihrt, welcher in Anlehnung an ein Schieberegister so lange zu verschieben ist,
bis das Ergebnis fur einen Zeitraum von 5 Tagen ermittelt ist. Es ergeben sich fur
den Speicherladezustand und den dazu berechneten kostenoptimalen
Warmeerzeugereinsatz die Verlaufe, wie in Abbildung 6-13 und Abbildung 6-14
gezeigt.
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Abbildung 6-13: Speicherladezustand durch Anwendung der entwickelten Methodik
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Abbildung 6-14: Eingebrachte Energiemengen durch Nutzung der entwickelten Methodik

Die resultierenden Betriebskosten flr den vorgegebenen Optimierungszeitraum von

5 Tagen sind (6-21) zusammengefasst. Der Steuervektor ergibt sich nach (6-22).

KSOl = 1,01€
KWP = 2,51€
(6-21)
K, = 0,00€
K(5Tage) = 3,52€
j=1 Atp=64 t=37-51;109—123;181 — 195;252 — 266; 324 — 327
u=<j=2 Atp=6 t=16—18;87 —90; 160 — 162; 231 — 234; 304 — 306 (6-22)
j=3 Atp=0

Aus den Abbildungen ist zu erkennen, dass der Speicherladezustand im Vergleich
zum konventionellen Regelungskonzept wesentlich abgesenkt ist. Damit einher geht
die Minderung der Speicherenergieverluste. Die Nutzeranforderungen sind bei
beiden Konzepten in jedem Zeitpunkt gedeckt. Durch die Absenkung des
Speicherladezustandes kann erreicht werden, dass in einer kirzeren Zeit mehr
Energie durch die Warmeerzeuger in den Warmespeicher eingebracht werden kann,
was mit einer Verbesserung der Einspeise-Wirkungsgrade der Warmeerzeuger zu
begriinden ist.
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6.4 Bewertung der Methodik

Mit der entwickelten Methodik zur Optimierung der Betriebskosten von
Verbundheizungsanlagen sind die Nutzeranforderungen zu jedem Zeitpunkt zu
decken. Gleichzeitig ist es mdglich, durch das Einbeziehen der Last- und
Wetterprognose den Speicherladezustand erheblich abzusenken. Damit kann zum
einen im Vergleich zum konventionellen Regelungskonzept, der Wirkungsgrad der
Energieeinspeisung durch die Warmeerzeuger angehoben werden. Zum anderen ist

es mdglich die Verlustleistung des Warmespeichers zu mindern.

Das konventionelle Regelungskonzept kann nur auf bereits wirkende Stérungen und
Anforderungen reagieren. Die entwickelte Methodik kann diesen vorausschauend

begegnen und die benétigte Warmeleistung zu jedem Zeitpunkt bereitstellen.

Die Betriebskosten beim konventionellen Regelungskonzept betragen aufgrund der
intensiven Nutzung des Heizkessel und der Wa&rmepumpe zur Einhaltung des
Speichersollwertes 32,09€. Bei der Regelung nach der entwickelten Methodik erfolgt
der Einsatz der Warmepumpe in geringem Malde, der Einsatz des Heizkessels ist
durch die vorausschauende Koordination der Warmeerzeuger nicht notwendig. Die
Betriebskosten betragen fir den Zeitraum von 5 Mérztagen 3,52€, was lediglich 11%
der Betriebskosten nach konventionellem Regelungskonzept entspricht. Damit ist die
Aussage zu treffen, dass die Betriebskosten durch den Einsatz der entwickelten

Methodik erheblich zu senken sind.

Die entwickelte Methodik ist als automatische Informationsverarbeitungsstrategie,
umgesetzt in einem Leitgerdt zu nutzen. Dieses Leitgerat ist aufgrund seiner
koordinierenden Funktion als Energiemanager zu bezeichnen und in einer
hierarchischen Prozessrechnerstruktur den Leitgerdten der Warmeerzeuger

Uberzuordnen.
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7 Schlussfolgerungen

7.1 Generalisierung der Methodennutzung

Die vorgestellte Methodik, besteht aus den Teilen technologische und
betriebswirtschaftliche Optimierung. In der technologischen Optimierung erfolgt auf
Basis der Lastprognose, die Ermittlung der zeitdiskreten Werte fiir die dem Speicher

zuzufihrende Energie.

In der betriebswirtschaftlichen Optimierung ist durch Nutzung der Methode der
dynamischen Programmierung die Berechnung des Zielfunktionals auf Basis der in
der technologischen Optimierung bestimmten Werte auszufihren. Dessen Ergebnis

gibt den kostenoptimalen Warmeerzeugereinsatz vor.

Diese zweiphasige Vorgehensweise ist aufgrund ihrer Struktur sehr gut auf andere
Bereiche anzuwenden. Ein Beispiel daflr ist die Einsatzplanung. Durch den Wandel
zur kundenorientierten Auftragsplanung sowie den steigenden Komplexitdtsgrad

ergeben sich geanderte Anforderungen [71].

In modernen Produktionsprozessen wirken mehrere gleichartige Anlagen parallel.
Diese sind als die Systemkomponenten des Prozesses zu bezeichnen. Das Ziel der
optimalen Betriebsfiihrung derartiger Prozesse ist es, einen vorgegebenen Output
(Sollwert) mit den verfugbaren Systemkomponenten durch einen koordinierenden
Einsatz zu erreichen [72]. Bei Abweichung zwischen dem Sollwert und dem real
erzeugten Output (Istwert) hat eine Anpassung in dem Konzept der Einsatzplanung
zu erfolgen. Die einzelnen Kapazitatseinheiten sind so zu verlagern, dass der
dynamische Verlauf der geplanten Einsétze den erforderlichen Sollwert erreichen
kann. Zusatzlich erschweren Umweltzustdnde in Form von Stdérungen den
Prozessablauf. So kénnen Systemkomponenten defekt, oder flr andere Arbeiten
belegt sein. Die Prozesszusammenhange sind in ihrer Gesamtheit in Abbildung 7-1

dargestellt.
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Abbildung 7-1: Prozesszusammenhinge

Das Ziel der Optimierung des Prozesses kann die Minimierung des Aufwandes sein.
Dazu ist es notwendig eine detaillierte Prognose Uber den zeitlichen Verlauf der
bendtigten Produkte aufzustellen, um die kostenoptimale Einsatzplanung fir die
einzelnen Anlagen auszufilhren. Die Nutzung der technologischen Optimierung
ermoglicht die Loésung der Problematik unter Beachtung aller technisch und
technologisch bedingten Randbedingungen. Um die  kostenoptimalen
Betriebsparameter der Anlagen voraus zu berechnen ist die betriebswirtschaftliche
Optimierung zu verwenden. In [73] ist beschrieben wie die dynamische
Programmierung in der Fertigungstechnik einzusetzen ist, um die Verlustfunktion zu

minimieren.

Weitere mdgliche Anwendungen der Methodik sind in der Kraftwerkseinsatzplanung

und der Koordinierung dezentrale Energieversorgungsanlagen zu finden [66].

7.2 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit fand die Entwicklung einer Methodik fir die Optimierung
der Betriebsfihrung von Verbundheizungsanlagen statt, welche das Ziel verfolgt die
Betriebskosten zu minimieren. Mit der Methodik ist es mdglich die einzelnen
Warmeerzeuger einer Verbundanlage unter Beachtung der Nutzeranforderungen
kostenoptimal zu koordinieren. Weiterhin ist es mdglich, mit der entwickelten
Methodik den Einsatz von kostenintensiven, zumeist fossilen, Primarenergietrédgern
zu mindern und den Einsatz von kostengunstigen, zumeist regenerativen,

Energiequellen zu verstarken.
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Die Optimierungsmethodik besteht aus zwei Teilen, der technologischen und der
betriebswirtschaftlichen Optimierung. In der technologischen Optimierung ist der
zuklnftige Lastverlauf in Abhé&ngigkeit der Heizkreisanforderungen und der
Trinkwarmwasser-Bereitstellung zu simulieren. Dabei sind die Nutzeranforderungen
sowie die aktuellen Wetterprognosen einzubeziehen. Weiterhin erfolgt in diesem
Optimierungsteil die Simulation des Speichersollwertes auf Basis der erstellten
Lastprognose. Der dritte Teil der technologischen Optimierung besteht aus der
Simulation des Speicheristwertes in Abhangigkeit der prognostizierten Last und der
Speicherverluste. Die Nutzung der Simulationsergebnisse fuhrt zur Ermittlung der
dem Speicher zuzufiihrenden zeitdiskreten Warmemengen. Fir deren Bestimmung
ist die Vorhersage Uber sich einstellende Prozesszustdnde und innere
Zusammenhange zwingend notwendig. Da es auler durch Nutzung der Simulationen
nicht mdéglich ist, diese durch eine analytische Funktion in Zusammenhang mit den
Warmemengen darzustellen, ist auch der erste Teil der entwickelten Methodik als

Optimierung zu bezeichnen.

Im zweiten Teil der Optimierungsmethodik sind die Betriebskosten, verursacht durch
den Einsatz der einzelnen Warmeerzeuger, in Form eines gegebenen Zielfunktionals
zu berechnen. Diese Berechnung erfolgt durch Nutzung der Methode der
dynamischen  Programmierung, welche in den Teilen Dekomposition,
Vorwértsrechnung und Rickwartsrechnung auszufihren ist. Die Besonderheit dabei
liegt in der Dekomposition des Problems in die Anzahl der Warmeerzeuger. Durch
eine Kostenbewertung erfolgt die Zuordnung der Warmeerzeuger zu den Stufen der
dynamischen Programmierung, welche nacheinander zu l6sen sind. Dazu ist in der
Vorwartsrechnung durch Nutzung der Rekursionsgleichung die Rekursionstabelle
auszufullen. Dies erfolgt unter Zuhilfenahme der stationaren Prozesskennfelder der
Warmeerzeuger, welche durch Simulation erstellt sind. Damit ist die durch den
Warmeerzeuger einzubringende Energiemenge in Abhangigkeit von inneren und
aulderen Einflussgréflen zu bestimmen. In der Ruckwaértsrechnung erfolgt die
Ermittlung des kostenoptimalen Warmeerzeugereinsatzes durch filtern der
Rekursionstabelle. Damit sind sowohl die minimalen Betriebskosten als auch der
optimale Warmeerzeugereinsatz zu bestimmen. Die Erklarten Zusammenhénge sind
in Abbildung 7-2 dargestellit.
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Abbildung 7-2: Grafische Zusammenfassung der entwickelten Methodik

Durch die technologische Optimierung ist es mdglich den vorgehaltenen
Speicherladezustand abzusenken ohne Einbuf3en bei den Nutzeranforderungen zu
riskieren. Dies bringt erhebliche Einsparungen bei den Speicherverlusten und

verbessert den Wirkungsgrad der Warmeerzeugereinspeisung.

Der koordinierte Warmeerzeugereinsatz, welcher durch die betriebswirtschaftliche
Optimierung zu ermitteln ist, ermdglicht die Berlicksichtigung von technisch und
technologisch bedingten Restriktionen der Betriebsfuhrung. Damit ist es
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beispielsweise = moglich  Sondertarife  der  Energieversorger  fir  den
Warmepumpeneinsatz gezielter auszunutzen. Weiterhin sind technologisch
unerwinschte permanente Taktungen der Warmeerzeuger, im speziellen des
Heizkessels, zu vermeiden. Dies fuhrt zu einer Minderung des Anlagenverschleil3es

und damit zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der Betriebsfihrung.

Fur die Umsetzung in einem hierarchischen Prozessrechensystem ist der entwickelte
Optimierungsalgorithmus in ein leistungsféhiges Leitgerat zu implementieren.
Weiterhin sind die erforderlichen Schnittstellen zu der Datenerfassung des
Prozesses, zu den Leitgeraten der einzelnen Warmeerzeugern der Verbundanlage
sowie einem externen Wetterprognose-Programm zu schaffen. Durch die Errichtung
der hardwaretechnischen Voraussetzungen ist es mdglich, die entwickelte
automatische Informationsverarbeitungsstrategie in einem den Leitgeraten der

Warmeerzeuger Ubergeordneten Leitgerat abzuarbeiten.

Die entwickelte Methodik bringt flr einen Betrachtungszeitraum von 5
aufeinanderfolgenden Marztagen im Vergleich zu dem aktuell praktizierten
Regelungskonzept eine erhebliche Betriebskostenersparnis. Weitere Einsparungen
sind durch Erweiterungen in der technologischen Optimierung, im Sinne einer
verbesserten Lastprognose, zu erreichen. Der weitere Forschungsbedarf in diesem
Bereich bezieht sich auf Berechnungen, welche auf Basis des dynamischen
Warmeverbrauchs zu erfolgen haben. Die Berechnung der Last anhand der
Heizkurve birgt bei schlecht eingestellten Parametern die Gefahr zu viel

Warmeleistung bereitzustellen.

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit liegt in der Ermittlung einer optimierten
Warmeerzeugerzusammenstellung. Dazu sind die optimalen Betriebskosten fur
verschiedene Lastsituationen (Sommer entspricht Schwachlast; Herbst, Fruhling
entspricht Teillast; Winter entspricht Volllast) mit variierenden
Warmeerzeugerzusammenstellungen zu berechnen. So ist beispielweise die
Solaranlagenflache oder die Warmeleistung der Warmepumpe zu veréndern und die
Auswirkungen auf die Betriebskosten in den verschiedenen Lastbereichen zu
analysieren. Damit ist eine optimierte Zusammenstellung von regenerativen und

konventionellen Warmeerzeugern fir den speziellen Standort auszugeben.
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Simulationsmodell Verbundheizungsanlage
FUNKTIONSPLAN - Datenaufzeichnung

Bearbeiter

23.09.2009 | Stange

Datum



EINSTELLUNGEN

Zykluszeit- - 1000 msec
Echtzeit -disabled
Endzeit----- . . kelne Endzeit
Abarbeltungsrelhenfolge ------------------ spaltenweise

BAUSTETINE

SPALTE-O
KO-OUTP-22 (KONNEKT)
Parametrierung
AUSGANGSANZANL - -+« ¢+ + st o e 32
Ausgédnge
S T HR 8 (T HR)
9. e KW 9 (m° KW)
10-- T KW 10 (T KW)
11-- .. +---T Sp,m 11 (T Sp,m)
I P 0 Sp 13 (0 Sp)
14-- -Q0" Verlust 14 (Q Verlust)
15-- T Sp,6,min 15 (T Sp,6,min)
R R 0 zu 17 (Q zu)
20- e cem’ K 20 (m' K)
21- m° Br 21 (m" Br)
22 - -T WT,K,1-2 22 (T WT,K,1-2)
R R R R R T K,RL 23 (T K,RL)
o R R R T K,VL 24 (T K,VL)
25- Q Kessel 25 (0" Kessel)
26+ ‘0 K 26 (0 K)
30- . F1 30 (m* F1)
A I T A 31 (T RL)
32-- *S' Ges 32 (5° Ges)
33-- +T Sol,VL 33 (T Sol,VL)
34-- -7 Sol,RL 34 (T Sol,RL)
35-- R Monat 35 (Monat)
R Uhrzeit 36 (Uhrzeit)
37 T Wr,Sol,1-2 37 (T WT,Sol,1-2)
38 e Q' Solar 38 (Q' Solar)
39r e 0 Sol 39 (Q Sol)
40- - -T WT,WP,1-2 40 (T WT,WP,1-2)
41 - -T WT,WP,VL 41 (T WT,WP,VL)
42 -T WT,WP,RL 42 (T WT,WP,RL)
E e I m' WP 43 (m' WP)
R T Sole 44 (T Sole)
45- - .. .. .. .. (X3 T Sole,RL 45 (T Sole,RL)
I m' Sole 46 (m' Sole)
SPALTE-1
UNI-80 (SDA I/O)
Eingédnge
El--- . T HR 8 (T HR)
E2 KW 9 (m" KW)
E3 T KW 10 (T KW)
E4 .. +-+-T Sp,m 11 (T Sp,m)
) R R R R 0 Sp 13 (Q Sp)
E6 -Q' Verlust 14 (Q Verlust)
E7 T Sp,6,min 15 (T Sp,6,min)
E8 Q zu 17 (Q zu)
E9- cem’ K 20 (m' K)
E10 m' Br 21 (m' Br)
E1l T WT,K,1-2 22 (T WT,K,1-2)
E12 T K,RL 23 (T K,RL)
E13 “T K,VL 24 (T K,VL)
E14 Q Kessel 25 (Q° Kessel)
EIS«crsvccseccsrernc e O K 26 (0 K)
ELGvvrvmnnenoeeeeaenaeaenenennns F1 30 (m° Fl)
SPALTE - 2
UNI-81 (SDA I/O)
Elngange

...................................... T A 31 (T RL)
E2 Seeeesseciciieiieiiee 008 Ges 32 (S° Ges)
E3 -7 Sol,VL 33 (T Sol,VL)
E4 -T Sol,RL 34 (T Sol,RL)
E5 P Monat 35 (Monat)
EGrecvrcererecrrr e Uhrzeit 36 (Uhrzeit)
E7 +T WT,Sol,1-2 37 (T WT,Sol,1-2)
P of e R I I Q' Solar 38 (Q' Solar)
F o R Q Sol 39 (Q Sol)
E10 “T WT,WP,1-2 40 (T WT,WP,1-2)
E11 -7 WT,WP,VL 41 (T WT,WP,VL)
E12 «T WT,WP,RL 42 (T WT,WP,RL)
F2 e I m' WP 43 (m' WP)
E14 R R T Sole 44 (T Sole)
EI e s T Sole,RL 45 (T Sole,RL)
SPALTE - 4
KO-OUTP-95 (KONNEKT)
Parametrierung
AUSGANGSANZANL -+« + « « = s v s s e 32
Ausgédnge

Sole 46 (m' Sole)
R cs0° 0 47 (07 0)
.................... 0" C 48 (0 C)
-Leistungszahl 49 (Leistungszahl)
.......................... P 50 (P)
e 7 51 (I)
.- -0 WP 52 (Q° WP)
"""" Q WP 53 (0 WP)
T HK,RL 60 (T HK,RL)
-T WT,HK,1-2 61 (T WT,HK,1-2)
--T WT,HK,2-3 62 (T WT,HK,2-3)
--T WT,HK,3-4 63 (T WT,HK,3-4)
«-+T WT,HK,VL 64 (T WT,HK,VL)
' HK 65 (m' HK)
*Rho 66 (Rho)
: ‘g 67 (g)
e h 68 (h)
------------------ RSW 69 (RSW)
T WT,HK,VLSW 70 (T WT,HK,VLSW)

Q Bedarf 71 (Q Bedarf HK)
""" T Raum 72 (T Raum)
-T BW,Soll 73 (VLTminSp)
Q BW 74 (RLTminSp)
. -Q" HK 75 (Q' HK)
sem Fluid 101 (m Fluid)

c p,Fluid 102 (¢ p,Fluid)
erkungsgrad Abs 103 (Wirkungsgrad Abs)
«+-m Abs 104 (m Abs)

+A Abs 105 (A Abs)
c p,Abs 106 (c p,Abs)
---A Kol 107 (A Kol)

k Fluid 108 (k Fluid)

UNI-82 (SDA_I/O)
Eingédnge
El1

m" Sole 46 (m' Sole)
. c0 047 (0 0)
Q' C 48 (0" C)
Lelstungszahl 49 (Lelstungszahl)
<P 50 (P)
+I 51 (I)

Q WP 53 (Q WP)
T HK,RL 60 (T HK,RL)
T WT,HK,1-2 61 (T WT,HK,1-2)
T WT,HK,2-3 62 (T WT,HK,2-3)
T WT,HK,3-4 63 (T WT,HK,3-4)
-T WT,HK,VL 64 (T WT,HK,VL)
m' HK 65 (m' HK)
- - - . - . - . -+++Rho 66 (Rho)
.......................................... g 67 (g)

SPALTE -6
UNI-83 (SDA_I/O)
Eingédnge

o h 68 (h)
. . . . . RSW 69 (RSW)

-T WT,HK,VLSW 70 (T WT,HK,VLSW)
+++0Q Bedarf 71 (Q Bedarf HK)
~~~~~~ T Raum 72 (T Raum)
.7 BW,Soll 73 (VLTminSp)
Q BW 74 (RLTminSp)
-Q" HK 75 (Q' HK)

-m Fluid 101 (m Fluid)
c p,Fluld 102 (c p,Fluid)
erkungsgrad Abs 103 (Wirkungsgrad Abs)
-+-m Abs 104 (m Abs)

+A Abs 105 (A Abs)
c p,Abs 106 (c p,Abs)
<A Kol 107 (A Kol)
k Fluid 108 (k Fluid)

KO-OUTP-96 (KONNEKT)
Parametrierung
Ausgangsanzahl-««ccc vttt 32
Ausgédnge

................................. k Abs 109 (k Abs)

. . . . . . “A WT,Sol 110 (A WT,Sol)
-k WT,Sol 111 (k WT,Sol)
~~~~~~~~~ h Sp 121 (h sp)
Lambda St 122 (Lambda St)
--------- A Sp 123 (A Sp)
m Sp,W 125 (m Sp,W)
Lambda D 127 (Lambda D)
. . d Sp 128 (d Sp)
................... d D 129 (d D)
Lambda Wasser 130 (Lambda Wasser)
‘m K 150 (m K)

-c p,W 151 (c p,W)
-c p,St 152 (c p,St)
<. C K-W 153 (C K-W)
+C K-HR 154 (C K-HR)
. . . cem K,W 155 (m K,W)
e Hu 156 (H u)
~W1:kungsgrad K 157 (Wirkungsgrad K)
- A WT,K 158 (A WT,K)
-k WT,K 159 (k WT,K)
k WT,HK 160 (k WT,HK)
A WT,HK 161 (A WT,HK)
+hl 185 (hl)
-h2 186 (h2)
h3 187 (h3)
m Sole 188 (m Sole)
-c p,Sole 189 (c p,Sole)
U 190 (U)

e eeeeeeieeeeee..om WT,WP,W 193 (m WT,WP,W)
---------------------------- Toleranzband 300 (Tol)

UNI-84 (SDA I/0)
Eingédnge
El

............................... k Abs 109 (k Abs)
- - - . - . A WT,Sol 110 (A WT,Sol)
-k WT,Sol 111 (k WT,Sol)
~~~~~~~~~ h Sp 121 (h sp)
Lambda St 122 (Lambda St)
*A Sp 123 (A Sp)
m Sp,W 125 (m Sp,W)
Lambda D 127 (Lambda D)
e d sp 128 (d Sp)
................... d D 129 (d D)
Lambda Wasser 130 (Lambda Wasser)

................... m K 150 (m K)

. . . -c p,W 151 (c p,W)
-c p,St 152 (c p,St)
«.-C K-W 153 (C K-W)
C K-HR 154 (C K-HR)

Datum

Bearbeiter

23.09.2009

Stange

Simulationsmodell Verbundheizungsanlage
FUNKTIONSPLAN - Datenaufzeichnung

Seite 2

Total 3




SPALTE - 10

UNI-85 (SDA I/0)

Eingdnge

P28 m K,W 155 (m K,W)
ED e ee e e et e e Hu 156 (H u)
E3-- -erkungsgrad K 157 (Wirkungsgrad K)
E4-- ‘A WT,K 158 (A WT,K)
ES5 -k WT,K 159 (k WT,K)
E6 k WT,HK 160 (k WT,HK)
E7 A WT,HK l6l (A WT,HK)
E8 +hl 185 (hl)
E9- -h2 186 (h2)
EIO . h3 187 (h3)
EIlcccccvvrrcrercrerenccenecenes m Sole 188 (m Sole)
E12 -c p,Sole 189 (c p,Sole)
J23 R U 190 (U)
B3 a 192 (a)
EI15ccceessrencecceeanneeeem WT,WP,W 193 (m WT,WP,MW)
J23 N R Toleranzband 300 (Tol)
SPALTE - 12
KO-OUTP-97 (KONNEKT)

Parametrierung
Ausgangsanzahl- -t 22
Ausgédnge

3015pelcherbedarf ja nein 301 (Speicherbedarf ja nein
............................. delta t 304 (delta t)
R R T K,Start 305 (T K,Start)
*T F1,Start 306 (T F1,Start)
-T Wp,Start 307 (T Wp,Start)
i t i 308 (t i)
309nc e 0 zu,ti 309 (0 zu,ti)

310 -Stop WB Berechnung 310 (Stop WB)
3 B R R T Sp,mitt 311 (T sp,mitt)
312 c+++-5° Ges,mitt 312 (S Ges,mitt)
R R R T A,mitt 313 (T A,mitt)
314 s ©+++K Sol 314 (K Sol)
315 K WP 315 (K WP)
SIGccccee e K K 316 (K K)
317 K max 317 (K max)
318 ‘K min 318 (K min)
319

320

321

322 *Q Sol,max 322 (Q Sol,max)
323ccccececeittns -Q WP,max 323 (Q WP,max)
- I 0 K,max 324 (0 K,max)

UNI-86 (SDA_I/O)

Eingédnge
ElSpelcherbedarf ja nein 301 (Speicherbedarf ja nein)
.............................. delta t 304 (delta t)

E3-~ ----- T K,Start 305 (T K,Start)
E4-- -T Fl1,Start 306 (T Fl,Start)
E5- - -T Wp,Start 307 (T Wp,Start)
EG e ve e inee e ie it iniaaas t i 308 (t i)

BTt eneeeeneeoneeaneeeneeennean 0 zu,ti 309 (0 zu,ti)

E8 -Stop WB Berechnung 310 (Stop WB)
EQeccvmercmennnnennnnn T Sp,mitt 311 (T sp,mitt)
EIO . *S' Ges,mitt 312 (S’ Ges,mitt)
EIl T A,mitt 313 (T A,mitt)
El12 - ‘K Sol 314 (K Sol)
E13 “K WP 315 (K WP)
EIde e K K 316 (K K)
ElScrcecceercreecreecceerceneree K max 317 (K max)
P R L K min 318 (K min)
FKT-93 (FUNKTION)

Parametrierung

FOTMEL + + + + v v n v e e e et e a et x1+1
Eingédnge

e S PP Zs 321 (Zs)
Ausgange

..................................... kein Bezeichner

SPALTE - 14

UNI-92 (SDA I/0)

Eingédnge

T T

E2--

E3--

E4 -0 Sol,max 322 (Q Sol,max)
ES5 -+Q WP,max 323 (Q WP,max)
E6--- .- .- .- .- .- Q0 K,max 324 (Q K,max)
E7 e veseoanoteaneeeeneneeneeeenennnnneennns FKT-93 (A)

Datum

Bearbeiter

23.09.2009 | Stange

Simulationsmodell Verbundheizungsanlage
FUNKTIONSPLAN - Datenaufzeichnung

Seite 3

Total 3
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Simulationsmodell Verbundheizungsanlage
FUNKTIONSPLAN - Optimierungsstartwerte

Bearbeiter

23.09.2009 | Stange

Datum



EINSTELLUNGEN
Zykluszeit- -
Echtzeit .
Endzeit:- - - - - .
Abarbeltungsrelhenfolge ---------

BAUSTETINE

SPALTE-O

SOL-9 (1)
Parametrlerung
Typ- .
Wert
Ausgange

FKT-10 (FUNKTION)
Parametrierung
Formel-«---vcrmvrrrer e
Elngange

SPALTE-1

SOL-2 (T Sp,Start)
Parametrierung

1000 msec
-disabled
. kelne Endzeit
--------- spaltenweise

Absolutwert

-Uhrzeit 36 (Uhrzeit)

~~~~~~ kein Bezeichner

SOL-3 (T_HR)
Parametrierung

SOL-4 (T K,Start)
Parametrlerung
Typ- .
Wert
Ausgange

SOL-5 (T_WP,Start)
Parametrierung

---------- Absolutwert
................... 25

T HR 8 (T HR)

+Absolutwert

SOL-6 (T Sol,Start)
Parametrierung

SOL-7 (Monat)
Parametrierung

INT-8 (INT)
Parametri erung

SPALTE-3

KO-INP-1 (KONNEKT)
Parametrierung
Eingangsanzahl-:----ceeeeeennns
Eingédnge
30

..... T K,

SPALTE-S5

KO-OUTP-18 (KONNEKT)

-3600 sec
als Elngang

............ SOL-9 (&)
........... FKT-10 (A)

“Uhrzeit 36 (Uhrzeit)
~~~~~~ kein Bezeichner

T Sp,Start 330 (T Sp,Start)

-------- T HR 8 (T HR)
Start 305 (T K,Start)

-T Fl,Start 306 (T Fl,Start)
-T Wp,Start 307 (T Wp,Start)

~~~~~ Monat 35 (Monat)
-Uhrzeit 36 (Uhrzeit)

Parametrierung

AUSGANGSANZANL - -+« ¢+« «+ s e vt 2
Ausgénge

332ccccccccccecncaccnene Optimierungszeitraum 332 (n)
304 delta t 304 (delta t)

SOL-19 (Optimierungszeitraum)
Parametrierung

Ausgédnge

F Optimierungszeitraum 332 (n)

SOL-20 (Zeitschrittlénge)

Parametri erung

Typ- .. S iaiiiiaii...........Absolutwert
Wert ............................................... 20
Ausgange

FKT-17 (FUNKTION)
Parametrierung
FOTMEL + + + ¢ v v v v v v vt eeeeeaeaee e eaeaeaeeenenannns x1/x2
E1ngange

Optimierungszeitraum 332 (n)
-------------------- delta t 304 (delta t)

........................................... N 331 (N)
SOL-21 (k Br)

Parametr1erung

Typ- .. B .Absolutwert
s o LI 0.5
Ausgange

..................................... k Br 198 (k Br)

SOL-22 (k_el,K,Sol)
Parametrierung
--------------------------------------- Absolutwert
............................................. 0.19

k el,K,Sol 194 (k el,K,Sol)

SOL-23 (k el,WP)

Parametrierung

B TR Absolutwert
Werth -« 0.11
Ausgange

............................... k el,wp 195 (k el,Wp)

KO-INP-15 (KONNEKT)

Parametrierung
Eingangsanzahl -« ceeeeeennnmoeeee oo, 6
Eingédnge

32 Optlmlerungszeltraum 332 (n)

delta t 304 (delta t)
*N 331 (N)
k Br 198 (k Br)

. . - - - k el,K,Sol 194 (k el,K,Sol)
............................. k el,wp 195 (k el,WP)

SOL-24 (RSW)
Parametrierung

SOL-13 (T_BW, Soll)
Parametrierung

SOL-14 (Q~ BW)

Pa):ametr:.erung

Typ- .- R I Absolutwert
TETE « =+ e e e e e e e e e e
Ausgédnge

Bvsrmre e, 0 BW 74 (RLTminSp)

SOL-16 (Toleranzwert)
Parametrierung

KO-INP-11 (KONNEKT)
Parametrierung
Eingangsanzahl -« -« ceeeeennnuoneeaaaneeeeaa .. 4
Eingédnge

RSW 69 (RSW)
-T BW,Soll 73 (VLTminSp)

. . . . . P Q' BW 74 (RLTminSp)
---------------------------- Toleranzband 300 (Tol)

Datum Bearbeiter

23.09.2009 | Stange

Simulationsmodell Verbundheizungsanlage
FUNKTIONSPLAN - Optimierungsstartwerte

Seite 2

Total 2
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Simulationsmodell Verbundheizungsanlage

FUNKTIONSPLAN - Parameter
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8l dNI-OM
25d-111
1Gd-0)
19d-68)
65d-€61
8Gd-261
09d-881
16d-061
9Gd-/81
GGd-981
¥Gd-G8l

LINNOM
I dNIOM
0gd-111

6 dNIFOM bed-0Lb

91d-96) 22d-601
vid-16) £2d-801

13INNOX fGza 201
82d-201
12d-90}

vl dNIFOM ZZE

v1d-89 02d-v0l
€1d-19 12d-€01
2.d-99 92d-201
1/d-191 Gzd-101
YRR LMINNOM
L3INNOX
I dNIFOM
N 01d-651
8vd-62) 6d-851
ovd-1z) 8d-/Gl
1vd-82) 1d-961
Svd-Gel 9d-GS1
Erdoer) g 4 [pr d1no-oy [sdvsi |
€l v LX [«—]821 [vd-€sl
evd-zz) LAINNOM £d-zSh
Zvd izl 2d-1G)
1vd-0Z) 1d-05)
LMINNOX L3NNOM

Datum
23.09.2009 | Stange




EINSTELLUNGEN

Zykluszeit- - 1000 msec
Echtzeit -disabled
Endzeit:- - - - - . . kelne Endzeit
Abarbeltungsrelhenfolge ------------------ spaltenweise
............................... 3460 kg

. . . . . . ----4180 J/kgK

532 J/kgk

<6700 J/K
-+50 J/K
753 kg
3 280407 J/kg

1000 W/m?

Absorberflache)

Masse Fluid): .

spez Warmekapamt t c p Fluld)

erkungsgrad) .
1):

©10 W/mK

1000 kg
0.005 W/mK
c+-:0.92 m
sl m

-2 W/m K
-1000 W/mK
c---0.8 m?
-420000 J/kg
460000 J/kg
-220000 J/kg

Erdbeschleunlgung)
Férderhdhe Pumpe) : -

KO-INP-1 (KONNEKT)

Parametrierung
Eingangsanzahl:-:«:ccccevrerrvtatatitiiiiin 10
Eingédnge

I R R R P1(m K)
S R R R - N = |
152 P3(c p,St)
153 *P4(C K-W)
154 P5(C K-HR)
155 e P6(m W)
F R I P7(H u)
157 - P8 (Wirkungsgrad K)
I IR R L T P9 (A WT,K)
BT T P10 (k WT,K)

KO-INP-7 (KONNEKT)

Parametrierung

Eingangsanzahl -« -« ceeeeeereinneueee i, 11
E.u:gange

O P25 (Masse Fluid)
102- - P26 (spez Wirmekapazitdt c p,Fluid)
B P27 (Wirkungsgrad)
BN R R P20 (Masse Abs)
105-- - P24 (Absorberfléche)
106- - -P21 (spez Widrmekapazitdt c p,Abs)
P A R R T T P28 (A F1)
108- - AR -P23(k Fluid)
109-- -P22 (k Abs)

110-- -P29(A WT,Sol)

P30 (k WT.Sol)

KO-INP-18 (KONNEKT)

Parametrierung

Eingangsanzahl- -« eesereerenaeenaetneeenneean 10
E.mgange

185- *P54 (h1)
186 *P55(h2)
187-- .. <P56 (h3)
JO0 v v vveee i P57(U)
188-- -P60 (m Sole)
R P58 (a)
193-- P59 (m WT,WP,W)
189-- P61 (c p,Sole)
170-- -P51 (k WT,WP)

I70 e veeeronnenoneneeaneteaeaeeeneeennenans P52 (A WT,WP)

SPALTE - 2

KO-OUTP-16 (KONNEKT)

SPALTE -3

FKT-15 (A)
Parametrierung
B 1= 0.7854%x1*x1
E1ngange

.................................... d Sp 128 (d Sp)
Ausgange

..................................... A Sp 123 (A Sp)

SPALTE - 4

KO-INP-8 (KONNEKT)

Parametrierung
Eingangsanzahl -« -« cceveeennnuueeee i, 9
Eingédnge

20 P41 (n)

. P42 (h)
+P43(Lambda St)
<----A Sp 123 (A Sp)
P49 (Lambda Wasser)
P45 (m Sp,W)

-P47(d Sp)
B . . . . . - . «+-P46 (Lambda D)
.......................................... P48(d D)
KO-INP-14 (KONNEKT)
Parametrierung
Eingangsanzahl -« cceveeennuoeee e, 5
E:Lngange

P70 (k WT,HK)
. -P71 (A WT,HK)
P72 (Dichte Wasser)
- - - - . . --P73(Erdbeschleunigung)
------------------------------ P74 (F6rderhdhe Pumpe)

KO-INP-9 (KONNEKT)

Parametrierung

Eingangsanzahl -« cceeeeennmueeeenaneeee... 2
Eingédnge

JO7 e e P14 (P Solar)
I R R P16 (P K)

KO-OUTP-30 (KONNEKT)
Parametrierung
AUSGANGSANZANL + + = v v v v vt 2
Ausgange

-+++Monat 35 (Monat)
Uhrzeit 36 (Uhrzeit)

SOL-25 (T Sole)
Parametrlerung
Typ- .. Ceeeiiiiiiiaii...........Absolutwert
WeLh -« 10
Ausgange

SOL-41 (I)
Parametrierung
TYP e s s r s
VETLauf -« cvrvrermrneneen e

Dauer 0---
Wert 0----
Dauver 1---
Wert 1----
Dauver 2---

SOL-27 (m~ Sole)

Paz‘ametrlerung

Typ- .. Y Absolutwert
LS o 0.
Ausgédnge

Avrrmnne e m' Sole 46 (m' Sole)
WAR-28 (WAR)

Parametrierung

WAR-MOQUL « « v oo vveeeee e Aufentemperaturverlauf
Steuerraumfunktion: -« -creenn Multilinear (default)
Eingédnge

o I Monat 35 (Monat)
E2:- Uhrzeit 36 (Uhrzeit)
Ausgédnge

Av s emre e T A 31 (T RL)
WAR-29 (WAR)

Parametrierung

WAR-MOGUL - -+ » = o sommemmiaeieieeenn Globalstrahlung

Multilinear (default)

. B . . . - . - Monat 35 (Monat)
---------------------------- Uhrzeit 36 (Uhrzeit)

oo rvsoneeent e S* Ges 32 (5° Ges)

SOL-40 (m” W,WP)
Parametrierung

Parametrierung
Ausgangsanzahl-« -« s e treri i 1 WP 43 (m’ WP)
Ausgédnge
D28 eree s d sp 128 (d Sp) SOL-32 (Q~ BW)
Parametrierung
Datum Bearbeiter Simulationsmodell Verbundheizungsanlage Seite 2

23.09.2009 | Stange

FUNKTIONSPLAN - Parameter

Total 3




SOL-37 (m~_K)

Parametrierung
o T R P Absolutwert
TEIE  « o v e e e e e e e e e e 0
Ausgédnge
...................................... m K 20 (m' K)
SOL-38 (m~ Br)
Parametrierung
444444444444444444444444444444444444444 Absolutwert

* Br 21 (m Br)

SOL-39 (m”_F1)
Parametrierung

SPALTE - 8

KO-INP-19 (KONNEKT)

Parametrierung

Eingangsanzahl:::--ccverrreiri e 10
Eingédnge

44 T Sole 44 (T Sole)

51-- e 7 51 (I)
46 - --c--m’ Sole 46 (m' Sole)
R T A 31 (T RL)
32 ccee e S° Ges 32 (S° Ges)
G3ee e m WP 43 (m" WP)
74 Q' BW 74 (RLTminSp)
20 - B R m K 20 (m K)
P R m' Br 21 (m' Br)
30 e m' F1 30 (m' F1)

SPALTE - 10

SOL-35 (m”_KW)

Parametrierung

TYP v rsrsr e Absolutwert
P
Ausgédnge

S m' KW 9 (m' KW)

SOL-36 (T KW)
Parametrierung

SPALTE - 11

KO-INP-34 (KONNEKT)

23.09.2009 | Stange

FUNKTIONSPLAN - Parameter

Parametrierung
Eingangsanzahl-«« -t cessrreoeeneennetenateneen.s 2
Eingédnge
g R —
o 2w 30 e
Datum Bearbeiter Simulationsmodell Verbundheizungsanlage Seite 3

Total 3




KONNEKT SUMME
40> B A L VER SUMME INT KONNEKT
[42}—{E2 E A E1 A E A "
77l SuM 21 v E1 —— i Ko-NP— 1
KO-OUTP 6| ER 13 El 330|—{SW
KO-OUTP 54 INT 4
KONNEKT SUMME 1E4]
22 —» E1 A —|_. VER -E5
[23}—[E2 E A -E6
575 UM 2 FSUM 19
KO-OUTP 7| ER 14
KONNEKT SUMME
37 — E1 A —|_. VER
[34}—E2 E A
273 ISUM 23 v
KO-OUTP g ER 15
KONNEKT VER
8 E A
274 \
Ko-ouTP 4 ER 16
KONNEKT SUMME
75 —» E1 A —|_. VER
[7a |2 E A
75l UM 5y
Ko-ouTP 19 ER 17
KONNEKT
276
Ko-oUTP 11
KONNEKT
1251
151
[i70]
IE L FUNKTION K2_m KONNEKT
[158] X1 A X1 A 271
159 X2 X2 272
0 FKT 28 FKT 34 73
m FUNKTION K3_m 24
[122} X1 A X1 A 275
[128] X2 N X2 276
7 FKT 29 i rul FKT 37 KO-INP__ 25
(129 FUNKTION 2] K4_m
121H— X1 A {x3] X1 A
160 X2 X4 X2
161 FKT 30| FKT 31 FKT 38
KO-OUTP 26
FUNKTION K5_m
X1 A X1 A—
2] X2
] FKT 39
E K6_m
X5 X Al—
FKT 32 FKT 49
T1_m
X1 A
X2
X3
FKT 34
Datum Bearbeiter Simulationsmodell Verbundheizungsanlage Seite 1
23.09.2009 | Stange FUNKTIONSPLAN - Waermespeicher Total 3




EINSTELLUNGEN

Zykluszeit - - . DU 1000 msec
Echtzeit . . . . . . . - -disabled
Endzeit:----- - - . . -keine Endzeit
Abarbeitungsreihenfolge:- -« spaltenweise

BAUSTETINE

SPALTE-O
KO-OUTP-6 (KONNEKT)
Parametrierung
AUSGANGSANZANL - -« « ¢ ¢« v+ v e et 3
Ausgédnge
GO vvee e T WT,WP,1-2 40 (T WT,WP,1-2)
42- Seeeeeeeeeeeee.. T WT,WP,RL 42 (T WT,WP,RL)
& A A kein Bezeichner
KO-OUTP-7 (KONNEKT)
Parametrierung
AUSGANGSANZANL - -« ¢+« v+ v et 3
Ausgédnge
T WI,K,1-2 22 (T WT,K,1-2)
B R T K,RL 23 (T K,RL)
................................... kein Bezeichner
KO-OUTP-8 (KONNEKT)
Parametrierung
AUSGANGSANZANL - -« « ¢« v+ v et 3
Ausgédnge
T WT,Sol,1-2 37 (T WT,Sol,1-2)
R R T Sol,RL 34 (T Sol,RL)
................................... kein Bezeichner

KO-OUTP-9 (KONNEKT)

Parametrierung

AUSGANGSANZANL - = v+ v v vt .2
Ausgédnge

Gene e T HR 8 (T HR)
2 kein Bezeichner

KO-OUTP-10 (KONNEKT)

Parametrierung

Ausgangsanzahl- - :crrvriri it 3
Ausgédnge

2 0 HK 75 (Q' HK)
74- ceesessssesciieiaeietete0" BW 74 (RLTminSp)
2 T kein Bezeichner
KO-OUTP-11 (KONNEKT)

Parametrierung

Ausgangsanzahl- -ttt 1
Ausgédnge

D76 e e e e s kein Bezeichner
KO-OUTP-26 (KONNEKT)

Parametrierung

Ausgangsanzahl- -« c:cvrrrira i 15
Ausgédnge

2 R P m Sp,W 125 (m Sp,W)
P 7 ¢ p,W 151 (c p,i)
170 -k WT,WP 170 (k WT,WP)
171 “A WT,WP 171 (A WT,WP)
158 <-+A WT,K 158 (A WT,K)

D59nc e k WT,K 159 (k WT,K)
Seeeeeeesieiiiaiiai o A WT,S01 110 (A WT,Sol)

111 +++k WT,Sol 111 (k WT,Sol)
122 -Lambda St 122 (Lambda St)
D28+ e e d Sp 128 (d Sp)
127 ---Lambda D 127 (Lambda D)
P R d D 129 (d D)
121 e h Sp 121 (h sp)
160k WI, HK 160 (k WT,HK)
161w vrrnrnmnne e A WT,HK 161 (A WT,HK)

SPALTE -1

SUM-21 (SUMME)

Parametrierung

OF ES@E  » v v v v mv v m et e e e e 0

Eingédnge

)23 A T WT,WP,1-2 40 (T WT,WP,1-2)

P T WT,WP,RL 42 (T WT,WP,RL)

Ausgédnge

Beerr e kein Bezeichner

SUM-22 (SUMME)

Parametrierung

OF FSEE  + v v v m v e e et e e e e 0

Eingédnge

E1 T WT,K,1-2 22 (T WT,K,1-2)

............................ T K,RL 23 (T K,RL)

..................................... kein Bezeichner

SUM-23 (SUMME)

Parametrierung

OF ES@E - » v v v v n v s m e e e et e 0

Eingédnge

El+--cccevceeecceeee---T WT,501,1-2 37 (T WT,Sol,1-2)

EDcevvrvnaenonoeneenenaenanannns T Sol,RL 34 (T Sol,RL)

Ausgénge

Beeer e kein Bezeichner

SUM-53 (SUMME)

Parametrierung

OF FSEE + + v v v v m e et e e e e e 0
Eingédnge

J o 0 HK 75 (Q' EK)
ED v vnvnanannanaenanaaaaaenannanns 0 BW 74 (RLTminSp)
Ausgénge

Avenea e kein Bezeichner

SPALTE -2

VER-13 (VER)
P.
\4

arametrierung
......................................... als Eingang

.......................................... SUM-21 (A)
KO-OUTP-6 (271)

kein Bezeichner

..................................... als Eingang

...................................... SUM-22 (A)
KO-OUTP-7 (272)

kein Bezeichner
VER-15 (VER)

Parametrierung

B R I als Eingang

...................................... SUM-23 (A)
KO-OUTP-8 (273)

kein Bezeichner

VER-16 (VER)
Parametrierung
R 2 P als Eingang

. . . . . - . - +++T HR 8 (T HR)
................................. KO-OUTP-9 (274)

Al rene e kein Bezeichner

VER-17 (VER)
Parametrierung
B I I als Eingang

.......................................... SUM-53 (A)
KO-OUTP-10 (275)

..................................... kein Bezeichner

FKT-28 (FUNKTION)

Parametrierung

FOTIMEL + + + + # + s v o e e e et e e x1%*x2
Eingédnge

X1 k WT,WP 170 (k WT,WP)

X2 - A WT,WP 171 (A WT,WP)
Ausgédnge

Ao erree et e kein Bezeichner
FKT-29 (FUNKTION)

Parametrierung

FOLMEL - v v v oot r e e x1*x2

A WT,K 158 (A WT,K)
k wr,K 159 (k WT,K)

..................................... kein Bezeichner

FKT-30 (FUNKTION)

Parametrierung
.......................................... x1*x2
. . . . . . “A WT,Sol 110 (A WT,Sol)
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ k WT,Sol 111 (k WT,Sol)

Aerrvsonneeen e, kein Bezeichner

FKT-32 (FUNKTION)
Parametrierung
Formel (6.2832%x5) / (((1/x1)* (LN (x2/(x2-0.005))))+((1/x
Eingédnge

1

Lambda St 122 (Lambda St)
--------- d Sp 128 (d Sp)
D 127 (Lambda D)
B R <++d D 129 (d D)
................................. h Sp 121 (h sp)

..................................... kein Bezeichner

SPALTE - 4

SUM-19 (SUMME)
Parametrierung

(A)
()
(A)
()
(A)

FKT-31 (N)
Parametrierung
FOTIMEL -+ « -+ = o v et e et e et X1+X2+X3+X4
Eingédnge
S T FKT-28 (A)
Seeeeeeeseiieiiiiiia e FRT=20 (A)
e eeeeieiiialiiiiii i o L FRT=30 (A)
...................................... FKT-32 (A)

KO-OUTP-54 (KONNEKT)

Parametrierung

AUSGANGSANZANL -+ « ¢ v v« c v oo 1
Ausgédnge

330 e T Sp,Start 330 (T Sp,Start)

Datum Bearbeiter

23.09.2009 | Stange

Simulationsmodell Verbundheizungsanlage
FUNKTIONSPLAN - Waermespeicher

Seite 2

Total 3




SPALTE- 6

INT-4 (INT)
Parametrierung

als Eingang
als Eingang

SUM-19 (A)
KO-0UTP-11 (276)
T Sp,Start 330 (T Sp,Start)

T Sp,m 11 (T Sp,m)
"""""""""" kein Bezeichner

FKT-36 (K2 m)
Parametrierung
FOTMEL + + + +  + o ve et e e i e et e e x1/ (2%x2)
Eingédnge
X1

FKT-28 (A)
FKT-31 (A)

Bezeichner

FKT-37 (K3_m)
Parametrierung
FOTmMEL:« st verome ettt x1/ (2*x2)

FKT-29 (A)
-FKT-31 (A)

Bezeichner

FKT-38 (K4 m)

Parametrierung

Formel x1/ (2*x2)
FKT-30 (A)
FKT-31 (A)
Bezeichner

FKT-39 (K5_m)

Parametrierung

FOXMEL« v v o v or e s oo x1/x2
FKT-32 (A)
FKT-31 (A)
Bezeichner

FKT-40 (K6 m)

Parametrierung

FOTMEL -+ + +  + v s v o s e e e et e e et 1/x1

Eingédnge

e S FKT-31 (A)

Ausgédnge

A kein Bezeichner

FKT-34 (Tl m)
Parametrierung
FOTMEL + + + + v v v o e ente e ta et eeas (x1*x2) /x3

m Sp,W 125 (m Sp,W)
----- c p,W 151 (c p,W)
FKT-31 (A)

kein Bezeichner

SPALTE -7

KO-INP-1 (KONNEKT)

Parametrierung

Eingangsanzahl- -« «ccceeernennnnii i 1
Eingédnge

Do eonnsnonnenannaneaneneenenennns T Sp,m 11 (T Sp,m)

SPALTE - 8

KO-INP-25 (KONNEKT)
Parametrierung
Eingangsanzahl -« ceeeereteannneee i 6
Eingédnge
71

Datum Bearbeiter

23.09.2009 | Stange

Simulationsmodell Verbundheizungsanlage
FUNKTIONSPLAN - Waermespeicher

Seite 3

Total 3
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Simulationsmodell Verbundheizungsanlage

FUNKTIONSPLAN - Raummodell

IMINNOX

Bearbeiter

Datum

23.09.2009 | Stange




EINSTELLUNGEN

Zykluszeit- -

Echtzeit
Endzeit-

Abarbeitungsreihenfolge

BAUSTETINE

SPALT

KO-OUTP-4

E -0

(KONNEKT)

Parametrierung
Ausgangsanzahl
Ausgédnge

................... 1000 msec
. - -disabled

- . -keine Endzeit
................ spaltenweise

T WT,HK,VLSW 70 (T WT,HK,VLSW)
~~~~~~~~~~~~~ m' HK 65 (m' HK)

...................................... T A 31 (T RL)

SOL-8 (Luftmassenstrom)

Parametr.
Typ-
Wert

ierung

KO-OUTP-10 (KONNEKT)

+Absolutwert

Parametrierung

Ausgangsanzahl- -« vt 2
Ausgédnge

I T A 31 (T RL)
GO e v e e e RSW 69 (RSW)
KO-OUTP-13 (KONNEKT)

Parametrierung

AUSGANGSANZANL - ¢+« v+ v et 5
Ausgédnge

B9+ e RSW 69 (RSW)
72« T Raum 72 (T Raum)
66+ Rho 66 (Rho)
7w v e e, g 67 (g)
7 S Y h 68 (h)
SPALTE -1
Modell-20 (Heizkurve)

Eingédnge

AUT + + o v mvmmeeee e ane et T A 31 (T RL)
RS+ o v omvmeeete e ta ittt eaiaaiaanas RSW 69 (RSW)
Ausgdnge

VLT T WT,HK,VLSW 70 (T WT,HK,VLSW)
SPALTE - 2

UNI Raum-3 (Raum)

T WT,HK,VLSW 70 (T WT,HK,VLSW)

m' HK 65 (m' HK)
----- T A 31 (T RL)

..................................... SOL-8 (A4)

T HK,RL 60 (T HK,RL)
------- kein Bezeichner
<-++T Raum 72 (T Raum)
++-kein Bezeichner
- --kein Bezeichner
++-kein Bezeichner

.................................... kein Bezeichner

Modell-12 (Thermostatregelventil)

Eingédnge

""" RSW 69 (RSW)
T Raum 72 (T Raum)

................................... kein Bezeichner

- -+kein Bezeichner

..................................... kein Bezeichner

. . T HK,RL 60 (T HK,RL)
~~~~~~~~~~ T Sp,m 11 (T Sp,m)
T WT,HK,1-2 61 (T WT,HK,1-2)
T WT,HK,2-3 62 (T WT,HK,2-3)
T WT,HK,3-4 63 (T WT,HK,3-4)

FKT-25 (FUNKTION)

Parametrierung

FOTTMEL =+ + + # s v v s mo s m e e e X1*x2
Eingénge

B T m' HK 65 (m° HK)
X2 c p,W 151 (c p,W)
Aus;

Avrraee e kein Bezeichner

FKT-27 (FUNKTION)

Parametrierung

FOTIMEL « + + + # + o v e e ettt et e 0.25%x1%x2
Eingédnge

X1 k WT,HK 160 (k WT,HK)

X2 -

A WT,HK 161 (A WT,HK)

..................................... kein Bezeichner

SPALTE -9

FKT-26 (FUNKTION)

Parametrierung

FOTIMEL + + + + # + v e e e et a e x1/ (x1+x2)
Eingédnge

X1 FKT-25 (A)
D IR FKT-27 (A)
Ausgénge

Bowvrmra e kein Bezeichner

FKT-28 (FUNKTION)
Parametrierung
FOrmMEL -« - v vvverme e x1/ (x1+x2)

FKT-27 (A)
FKT-25 (A)

kein Bezeichner

FKT-29 (FUNKTION)
Parametrierung
FOrmel::ccceeececacacncncncncncncnennn (x1*x3) + (x2*x4)

FKT-26 (A)
FKT-28 (A)
Ceeeeicesiiee.iie.........T HK,RL 60 (T HK,RL)
.............................. T Sp,m 11 (T Sp,m)

WT,HK,1-2 61 (T WT,HK,1-2)

FKT-30 (FUNKTION)

Parametrierung
FOTMEL + + + v+ vv e eeei e (x1%x3) + (x2%x4)
Eingédnge

1

...................................... FKT-26 (A)
. . . . . FKT-28 (A)
61 (T WT,HK,1-2)
Sp,m 11 (T Sp,m)

62 (T WT,HK,2-3)

FKT-31 (FUNKTION)

Parametrierung

FOrmel-««cvvvvrrc e (x1*x3) + (x2*x4)
Eingédnge

S T FKT-26 (A)

- - - - - - FKT-28 (A)

62 (T WT,HK,2-3)
Sp,m 11 (T Sp,m)

63 (T WT,HK,3-4)

SPALTE -3 FKT-32 (FUNKTION)
Parametrierung
FKT-14 (m‘ HK) . FOrmEl e e e e (Xl*X3)+(X2*X4)
Parametrierung
Formel: -« cvvrereneneenns (SQRT (x2*x3*x4/x1) ) *x2/3600 . . - +FKT-26 (A)
R FKT-28 (A)
R R Modell-12 (C) R WT,HK,3-4 63 (T WT,HK,3-4)
Ceeeseeeseieieiiieiieseeineees e oRRO 66 (RRO)  Xlreeeseseseneninieiiteiaianasanasns T Sp,m 11 (T Sp,m)
e -eg 67 (g)
........................................... h 68 (h) T WT,HK,VL 64 (T WT,HK,VL)
Aeeenae e e m' HK 65 (m' HK)
SPALTE - 13
SPALTE - 4 KO-INP-33 (KONNEKT)
Parametrierung
KO-INP-5 (KONNEKT) Eingangsanzahl- -« -« e rreeennnna 4
Parametrierung Eingédnge
Eingangsanzahl- -« -« xrrrermmnnnnnee e 4 1 T WT,HK,1-2 61 (T WT,HK,1-2)
Eingédnge T WT,HK,2-3 62 (T WT,HK,2-3)
60+ vnn- --T HK,RL 60 (T HK,RL) . . . . . T WT,HK,3-4 63 (T WT,HK,3-4)
72 ceeeeseseeeoT Raum 72 (T Raum) G4 T WT,HK,VL 64 (T WT,HK,VL)
65- e m' HK 65 (m° HK)
TOeveee e T WT,HK,VLSW 70 (T WT,HK,VLSW)
SPALTE - 6
KO-OUTP-24 (KONNEKT)
Parametrierung
AUSGANGSANZANL -+« + + v s 9
Ausgédnge
65 . -em’ HK 65 (m" HK)
B R A c p,W 151 (c p,W)
160- Ceeeteeeeeaeieeaeee ok WT,HK 160 (k WT,HK)
T rervnnrenneennnenenennnennns A WT,HK 161 (A WT,EHK)
Datum Bearbeiter Simulationsmodell Verbundheizungsanlage Seite 2
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Simulationsmodell Verbundheizungsanlage

FUNKTIONSPLAN - Kesselmodell

Bearbeiter

Datum

23.09.2009 | Stange




EINSTELLUNGEN

Zykluszeit- -

Echtzeit
Endzeit-

Abarbeitungsreihenfolge

BAUSTETINE

SPALT

KO-0UTP-7

E -0

(KONNEKT)

Parametrierung

Ausgangsanzahl

Ausgédnge

AAAAAAAAAAAAAA 1000 msec

. - -disabled
-keine Endzeit

........... spaltenweise

m' Br 21 (m' Br)

--------- kein Bezeichner
T K,Start 305 (T K,Start)

KO-OUTP-8 (KONNEKT)

Parametrierung
AUSGANGSANZANL - -« ¢+« v+ v et 1
Ausgédnge

3 PP kein Bezeichner
KO-OUTP-9 (KONNEKT)

Parametrierung
AUSGANGSANZANL -« « ¢ ¢+ v+ vt 3
Ausgédnge

R R T HR 8 (T HR)
252 - ++-kein Bezeichner

PR R kein Bezeichner

KO-OUTP-15 (KONNEKT)
Parametrierung

Ausgangsanzahl

Ausgédnge

Y N kein Bezeichner

KO-OUTP-16 (KONNEKT)
Parametrierung
Ausgangsanzahl
Ausgédnge

T K,RL 23 (T K,RL)
++-kein Bezeichner

................................... kein Bezeichner

KO-OUTP-19 (KONNEKT)

Parametrierung
AUSGANGSANZANL - v v+ v st 6
Ausgédnge
153 e e e e C K-W 153 (C K-W)
154+ crereereeereeeeee.-C K-HR 154 (C K-HR)
150cccveacereccnatoccaracnncencataranencs m K 150 (m K)
152 <e+.--c p,St 152 (c p,St)
B R A Hu 156 (H u)
157 Wirkungsgrad K 157 (Wirkungsgrad K)
SPALTE -2
VER-1 (VER)
Parametrierung
......................................... als Eingang
sessesesesieaieteatateao.m Br 21 (m Br)
..................................... KO-0UTP-7 (250)
..................................... kein Bezeichner
VER-2 (VER)
Parametrierung
R I I als Eingang
Eingédnge
.................................. T K,VL 24 (T K,VL)
B A KO-OUTP-8 (251)
Ausgédnge
Av et kein Bezeichner
VER-3 (VER)
Parametrierung
2 PP als Eingang
Eingédnge
Elovvmnnmnen e saesaeeeaateaaiaaanaaaas T HR 8 (T HR)
L KO-OUTP-9 (252)
Ausgédnge
Beerr e kein Bezeichner
VER-10 (VER)
Parametrierung
2SS PP als Eingang
Eovveveseaeneeeeaeeaeneeaeteanenaenaneenennns INT-5 (A)
KO-0UTP-15 (254)
..................................... kein Bezeichner
VER-11 (VER)
Parametrierung
2 PPN als Eingang
e ++--T K,RL 23 (T K,RL)
.................................... KO-OUTP-16 (255)

Ao vreneeonneeeneoeeneeeneeaneeeennean kein Bezeichner

FKT-21 (K1 K)

Parametrierung

S x3%x4/ (x1+x2)
Eingédnge

Do C K-W 153 (C K-W)

+++C K-HR 154 (C K-HR)
........... Hu 156 (H u)
wirkungsgrad K 157 (Wirkungsgrad K)

..................................... kein Bezeichner

FKT-22 (K2 K)

Parametrierung
..................................... x1/ (x1+x2)
e e C K- 153 (C K-I)
............................. C K-HR 154 (C K-HR)

P kein Bezeichner

FKT-23 (K3_K)

Parametrierung

FOTMEL + + v v v v v v et etetetetetenenenenenenns %2/ (x1+x2)
Eingénge

B T, C K-W 153 (C K-W)
X2 C K-HR 154 (C K-HR)
Aus;

B vsveenneaeaneneetet e, kein Bezeichner

FKT-20 (Tl K)
Parametrierung
FOTIMEL « + + + # w v v e e e ia et x1*x2/ (x3+x4)
Eingédnge
3 TSP m K 150 (m K)
. . . . . . . -c p,St 152 (c p,St)
Ceeeeeeieiiieieiiiii e C K-l 153 (C K-W)
............................. C K-HR 154 (C K-HR)

A eene e kein Bezeichner

SPALTE - 4

SUM-4 (SUMME)
Parametrierung

()
(A)
()
(A)

SUM-13 (SUMME)
Parametrierung
OFES@E -« v+ v v vt e e et et e e e 0

VER-10 (A)
VER-11 (A)
T K,VL 24 (T K,VL)

..................................... kein Bezeichner
KO-INP-17 (KONNEKT)
Parametrierung
Eingangsanzahl- -« oottt 4
Eingédnge
()
(A)
()
(A)
SPALTE-6
INT-5 (INT)
Parametrierung
........................................ als Eingang
..................................... als Eingang
....................................... SUM-4 (A)

KO-OUTP-9 (253)
T K,Start 305 (T K,Start)

................................. kein Bezeichner
.................................... kein Bezeichner

INT-14 (T W)

Parametrierung
---------------------------------------- als Eingang
Seeeeeiiiiiiiii................3ls Eingang
------------------------------------------------ 100
...................................... SUM-13 (A)

B -+ +-KO-OUTP-16 (256)
T K,Start 305 (T K,Start)

.............................. T K,VL 24 (T K,VL)
.................................... kein Bezeichner

KO-OUTP-24 (KONNEKT)
Parametrierung

C K-W 153 (C K-W)

-'m’ K 20 (m' K)
c p,w 151 (c p,W)
m K,W 155 (m K,W)

KO-INP-6 (KONNEKT)

Parametrierung
Eingangsanzahl- -« s ceesrenneeenn ettt 1
Eingédnge
2 S T K,VL 24 (T K,VL)
FKT-25 (K1 W)
Parametrierung
................................ x1/ (x1+ (x2%x3))

C K-W 153 (C K-W)
-'m’ K 20 (m’ K)
c p,wWw 151 (c p,W)

..................................... kein Bezeichner

FKT-26 (K2 W)
Parametrierung

Datum

Bearbeiter

23.09.2009

Stange

Simulationsmodell Verbundheizungsanlage
FUNKTIONSPLAN - Kesselmodell

Seite 2

Total 3




FOTMEL + + v o v o eememeeeeeeanenannns x1*x2/ (x3+ (x1*x2))

Eingédnge

B P m K 20 (m' K)
e eeeeeeeeeeiic P, W 151 (C p,W)
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA C K-W 153 (C K-W)

..................................... kein Bezeichner

FKT-27 (T1 W)

Parametrierung

FOTMEL -+ + o v v eeeee e eiaaenns x1*x2/ (x3+ (x4%x2))

Eingédnge

XIwewernn -m K,W 155 (m K,W)

X2 -c p,W 151 (c p,W)

X3 . . . . . . . +C K-W 153 (C K-W)

X v onene e e m K 20 (m' K)

Ausgédnge

Avrena e, kein Bezeichner

SPALTE - 10

KO-OUTP-28 (KONNEKT)

Parametrierung

AUSGANGSANZANL - -« ¢+« v+ v et 8

Ausgédnge

227 S m K 20 (m' K)

I c p,W 151 (c p,W)

158 +++A WT,K 158 (A WT,K)

159 <ok WT,K 159 (k WT,K)

24ttt T K VL 24 (T K,VL)

R T T Sp,m 11 (T Sp,m)

22+ WT,K,1-2 22 (T WT,K,1-2)

R T A e T Sp,m 11 (T Sp,m)

KO-INP-18 (KONNEKT)

Parametrierung

Eingangsanzahl:-:::-ccrerererettiii 3

Eingédnge

7 FKT-25 (A)

255 e FKT-26 (A)

P R R FKT-27 (A)

FKT-29 (FUNKTION)

Parametrierung
FOTMEL -+ + v v n e eemee e (x1*x2) + (x3%x4/2)
S ISP m K 20 (m' K)
e c p,W 151 (c p,W)
e A WT,K 158 (A WT,K)
................................ k WT,K 159 (k WT,K)
..................................... kein Bezeichner
SPALTE - 13
KO-OUTP-40 (KONNEKT)
Parametrierung
AUSGANGSANZANL - = v v v s v 4
Ausgédnge
20 e -em' K 20 (m' K)
151 <e+e-c p,W 151 (c p,W)
24- e T K VL 24 (T K,VL)
B T K,RL 23 (T K,RL)

FKT-30 (FUNKTION)

Parametrierung

Formel: - vvenennn (x1*x2/x3) *x4+ (x5*x6/ (2*x3) ) *x7
Eingédnge
XIeewnonn cem’ K 20 (m' K)
-c p,W 151 (c p,W)
S FKT-29 (A)
<+.-T K,VL 24 (T K,VL)
<--A WT,K 158 (A WT,K)
Ceeeeeeeeieiiaiiiieiai ek WT,K 159 (k WT,K)
................................. T Sp,m 11 (T Sp,m)

T WT,K,1-2 22 (T WT,K,1-2)

FKT-31 (FUNKTION)

Parametrierung
Formel:-:«:--eccreveenns (x1*x2/x3) *x4+ (x5*x6/ (2%x3) ) *x7
S S P m K 20 (m' K)
e ieiec p, W 151 (C p,W)
................ FKT-29 (A)
T WT,K,1-2 22 (T WT,K,1-2)
------- A WT,K 158 (A WT,K)
etk WT,K 159 (k WT,K)
............................ T Sp,m 11 (T Sp,m)
.................................. T K,RL 23 (T K,RL)
FKT-39 (Q~ Kessel)
Parametrierung
FOTMEL + + » v s v n v mmmnemeia e e X1*x2*% (x3-%4)

Eingédnge
XIevennnn

1 cem’ K 20 (m® K)
X2 .. -c p,W 151 (c p,W)
X3 Seeseeeeeieieeieee oo D K, VL 24 (T K,VL)
O T K,RL 23 (T K,RL)
Ausgédnge
Beerereannete e 0" Kessel 25 (Q' Kessel)

FKT-32 (FUNKTION)
Parametrierung
FOTMEL - v v v v v v mme e e e e e e %x1<0.0001

g IS m K 20 (m' K)
Ausgédnge

INT-42 (INT)

Parametrierung
SWewvornonnnnn L...0
L P 1 sec
Eingédnge
LR R R 0" Kessel 25 (Q° Kessel)
Ausgédnge
Bowvrme e e 0 K 26 (0 K)
G o m v m e e kein Bezeichner
SPALTE - 16
KO-INP-41 (KONNEKT)
Parametrierung
Eingangsanzahl:: -t crrrrrrerinnnntttn 2
Eingédnge
Q" Kessel 25 (Q° Kessel)

....................................... 0K 26 (QK)
SPALTE - 17
KO-INP-35 (KONNEKT)
Parametrierung
Eingangsanzahl:: - -t crrrrereninnnntttiit 2
Eingédnge
D2 T WT,K,1-2 22 (T WT,K,1-2)
B S A T K,RL 23 (T K,RL)

Datum Bearbeiter

23.09.2009 | Stange

Simulationsmodell Verbundheizungsanlage
FUNKTIONSPLAN - Kesselmodell

Seite 3

Total 3
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EINSTELLUNGEN

Zykluszeit- - 1000 msec
Echtzeit . -disabled
Endzeit:----- . . kelne Endzeit
Abarbeltungsrelhenfolge ------------------ spaltenweise
BAUSTETINE
SPALTE-O
KO-OUTP-14 (KONNEKT)
Parametrierung
AUSGANGSANZANL - -« « ¢ ¢« v+ v e et 3
Ausgédnge
3 S Ges 32 (S° Ges)
R kein Bezeichner

T Fl1,Start 306 (T Fl,Start)

KO-OUTP-15 (KONNEKT)

Parametrierung

AUSGANGSANZANL -« v v+ v s o
Ausgédnge

I P T A 31 (T RL)
P R R T kein Bezeichner

-2

KO-OUTP-16 (KONNEKT)

Parametrierung

Ausgangsanzahl- -« vt 2
Ausgédnge

33 e T Sol,VL 33 (T Sol,VL)
7 T Xein Bezeichner

KO-OUTP-17 (KONNEKT)
Parametrierung
AUSGANGSANZANL - ¢+« v+ v et 1
Ausgédnge
D0 n v ne e kein Bezeichner

KO-OUTP-5 (KONNEKT)
Parametrierung
AUSGANGSANZANL - v v v vt v 1
Ausgédnge
2 R PPt kein Bezeichner

KO-OUTP-6 (KONNEKT)

Parametrierung

AUSGANGSANZANL - ¢ v« v+ v 2
Ausgange

34- . . . . +T Sol,RL 34 (T Sol,RL)
206w r e, kein Bezeichner

KO-OUTP-8 (KONNEKT)
Parametrierung
Ausgangsanzahl- -ttt 1
Ausgénge
207w vrm e kein Bezeichner

KO-OUTP-29 (KONNEKT)
Parametrierung
Ausgangsanzahl- -ttt 7
Ausgédnge

Wirkungsgrad Abs 103 (Wirkungsgrad Abs)
A Abs 105 (A Abs)
-k Abs 109 (k Abs)
A Kol 107 (A Kol)
-k Fluid 108 (k Fluid)

I I m Abs 104 (m Abs)
............................. c p,Abs 106 (c p,Abs)
SPALTE-1
VER-20 (KO Abs)
Parametrierung
2 PP als Eingang
B R -++-8° Ges 32 (S' Ges)
.................................... KO-OUTP-14 (201)

A ereneeoneeeensoeeneseneeanneeennnan kein Bezeichner

VER-21 (K2 Abs)

Parametrierung
2SS PP als Eingang
Eingédnge
Fvvevornnoenetoeneeeenenaenenennenaenanns T A 31 (T RL)
L KO-OUTP-15 (202)
Ausgange

..................................... kein Bezeichner
VER-22 (K3 Abs)

Paramettzerung
2 PP als Eingang

T Sol,VL 33 (T Sol,VL)
.................................... KO-OUTP-16 (203)

A v reneeoneeeentoeeneseneeanneeennean kein Bezeichner

SPALTE -2

FKT-31 (K1 abs)
Parametrierung
FOTMEL - -+« v vvv v x1*x2/ ( (x2%x3) + (x4*x5) )

erkungsgrad Abs 103 (Wirkungsgrad Abs)
A Abs 105 (A Abs)
-+-+k Abs 109 (k Abs)
. . . . . . . ---A Kol 107 (A Kol)
--------------------------- k Fluid 108 (k Fluid)

..................................... kein Bezeichner
FKT-32 (K2 Abs)

Parametrierung

FOTMEL -+« v vvv v x1*x2/ ( (x1%x2) + (x3*x4) )

A Abs 105 (A Abs)
<.k Abs 109 (k Abs)
R --A Kol 107 (A Kol)
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ k Fluid 108 (k Fluid)

..................................... kein Bezeichner
FKT-33 (K3_abs)
Parametrierung
Formel-««-vvermeernnnna s x3*x4/ ((x1*x2) + (x3*x4))
Eingénge
X ovovomroeononenennnoeenenenennenns A Abs 105 (A Abs)
- - - - - - - k Abs 109 (k Abs)

-+A Kol 107 (A Kol)
k Fluid 108 (k Fluid)

..................................... kein Bezeichner
FKT-34 (Tl Abs)

Parametrierung

FOTMEL + + + v v vvmveeeeeaeennns x1*x2/ ( (x3*x4) + (X5*%6) )
Eingédnge

3 TSP m Abs 104 (m Abs)

c p,Abs 106 (c p,Abs)
A Abs 105 (A Abs)
-++k Abs 109 (k Abs)

-++A Kol 107 (A Kol)
k Fluid 108 (k Fluid)

..................................... kein Bezeichner
SPALTE -3
SUM-19 (SUMME)

Parametrierung

L T T 0
Eingédnge

1 VER-20 (A)

-VER-21 (A)
VER-22 (A)
29 (T Abs)

Bezeichner

SUM-9 (SUMME)

Parametrierung
[0} i =T R I I R 0
Eingédnge

El VER-1 (A)

VER-2 (A)
(T Sol,VL)

Bezeichner

SPALTE - 4

INT-18 (Tl Abs)

Pa):ametrlerung

-als Eingang
R R R R R -als Eingang

................................................ 100

-SUM-19 (A)
KO-OUTP-17 (204)
T Fl,Start 306 (T F1,Start)

. . T Abs 29 (T Abs)
.................................... kein Bezeichner

INT-10 (Tl Fluid)

Parametrierung
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA als Eingang
-als Eingang
.......... 100
............................................. 150
....................................... SUM-9 (A)

KO-0oUTP-8 (207)
T Fl,Start 306 (T Fl,Start)

-------------------------- T Sol,VL 33 (T Sol,VL)
VER-1 (K1 F1) G kein Bezeichner
Parametrierung
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA als Eingang KO-INP-27 (KONNEKT)
Parametrierung
T Abs 29 (T Abs) Eingangsanzahl -« -« st rroeemaniaaaaa 4
............................... KO-OUTP-5 (205) Einginge
..................................... kein Bezeichner
VER-2 (K2 F1)
Parametrierung
......................................... als Eingang
SPALTE-S5
IR -T Sol,RL 34 (T Sol,RL)
..................................... KO-OUTP-6 (206) KO-INP-51 (KONNEKT)
Parametrierung
Aot v reneeoneeeantoneneeeneeaaeeaanean kein Bezeichner Eingangsanzahl -« -« -t rrreteaiaaaaa 1
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Eingédnge
29

................................... T Abs 29 (T Abs)
KO-INP-11 (T_Fluid)

Parametrierung

Eingangsanzahl- s cesserneeenreenn ettt 1
Eingédnge

33 ereen e T So0l,VL 33 (T Sol,VL)
SPALTE-6

KO-OUTP-43 (KONNEKT)

Parametrierung

AUSGANGSANZANL - -+« « v+« s v o e vt 8
Ausgédnge

30 m' F1 30 (m' FI1)
102-- -c p,Fluid 102 (c p,Fluid)
110 +++A WT,Sol 110 (A WT,Sol)
111 -+k WT,Sol 111 (k WT,Sol)
33- ««++T Sol,VL 33 (T Sol,VL)
R R T Sp,m 11 (T Sp,m)
37 seseseseceeee.T WT,501,1-2 37 (T WT,Sol,1-2)
T A e T Sp,m 11 (T Sp,m)
KO-OUTP-30 (KONNEKT)

Parametrierung

Ausgangsanzahl- -« 5
Ausgédnge

B0 e e e, m' F1 30 (m' F1)
102 . . . . . ¢ p,Fluid 102 (c p,Fluid)
EE A A Kol 107 (A Kol)
108 sk Fluid 108 (k Fluid)
L R R R m Fluid 101 (m Fluid)

FKT-44 (FUNKTION)

Parametrierung
FOTMEL + + + v o v v oemeeeia e (x1*x2) + (x3%x4/2)
3 IS m F1 30 (m' FI1)

-c p,Fluid 102 (c p,Fluid)
«-+A WT,Sol 110 (A WT,Sol)

............................ k WT,Sol 111 (k WT,Sol)

..................................... kein Bezeichner

FKT-35 (K1_F1)

Parametrierung
Formel:-«--ee-rvvernnnn s (x3*x4) / ((x1*x2) + (x3*x4))
S I m' F1 30 (m' F1)
ceeescesseceeeeeeeec p,Fluid 102 (c p,Fluid)
e A Kol 107 (A Kol)
......................... k Fluid 108 (k Fluid)
..................................... kein Bezeichner
FKT-36 (K2 F1)
Parametrierung
FOTMEL - v+ v v v vmvommeeenenanns x1%x2/ ( (x1*x2) + (x3*x4) )
Eingédnge
XIceevnen m' F1 30 (m' F1)
X2 ‘c p,Fluid 102 (c p,Fluid)
X3 B R R R R A Kol 107 (A Kol)
O k Fluid 108 (k Fluid)
Ausgédnge
S kein Bezeichner

FKT-37 (T1 F1)
Parametrierung

Formel

------------------------ x5%x2/ ((x1*x2) + (x3%x4))
Eingédnge
X

e e e e m' F1 30 (m° F1)

-c p,Fluid 102 (c p,Fluid)
--------- A Kol 107 (A Kol)
+k Fluid 108 (k Fluid)

.............................. m Fluid 101 (m Fluid)

A vreneeoneeeeeeoeeneeeneeenneeennnan kein Bezeichner

KO-INP-28 (KONNEKT)

Parametrierung

Eingangsanzahl -« ceeeereeennnneeee i 3
Eingédnge

71 T FKT-35 (A)
206 e iii et o .FKT-36 (A)
7 FKT-37 (A)

FKT-45 (FUNKTION)

Parametrierung

Formel: -« vevnennns (x1*x2/x3) *x4+ (x5%x6/ (2%x3) ) *x7
Eingédnge

B S m' F1 30 (m' F1)

-c p,Fluid 102 (c p,Fluid)
................ FKT-44 (A)
+++-T Sol,VL 33 (T Sol,VL)
...A WT,Sol 110 (A WT,Sol)
-k WT,Sol 111 (k WT,Sol)

................................. T Sp,m 11 (T Sp,m)

FKT-46 (FUNKTION)

T WT,Sol,1-2 37 (T WT,Sol,1-2)

. . . . . . -k WT,Sol 111 (k WT,Sol)
.............................. T Sp,m 11 (T Sp,m)

Blvenononea e T Sol,RL 34 (T Sol,RL)

KO-INP-50 (KONNEKT)

Parametrierung
...................................... 2
- - - - -+T WT,Sol,1-2 37 (T WT,Sol,1-2)
............................. T Sol,RL 34 (T Sol,RL)

KO-OUTP-52 (KONNEKT)

Parametrierung

AUSGANGSANZANL - + ¢ v v v+ v v et 4
Ausgédnge

2 S m' F1 30 (m° FI)

¢ p,Fluid 102 (c p,Fluid)
. . . . . . “-T Sol,VL 33 (T Sol,VL)
............................. T Sol,RL 34 (T Sol,RL)

FKT-53 (Q~ sol)
Parametrierung
FOTMEL + + + + # + v v e v e et a et X1*x2* (x3-%x4)
Eingénge
3 TSP m' FI 30 (m° FI)
M M M . . ---c p,Fluid 102 (c p,Fluid)
. . . - . - +-T Sol,VL 33 (T Sol,VL)
.......................... T Sol,RL 34 (T Sol,RL)

.............................. Q' Solar 38 (Q° Solar)

INT-54 (INT)
Parametrierung

Q' Solar 38 (Q' Solar)

Q Sol 39 (Q Sol)
.................................... kein Bezeichner

KO-INP-55 (KONNEKT)

Parametrierung

Eingangsanzahl:-- -« --ccccrnet i 2
Eingédnge

38 e e 0 Solar 38 (Q' Solar)
30 e 0 Sol 39 (0 Sol)

Parametrierung

Formel: -« nennn (x1*x%2/x3) *x4+ (x5%x6/ (2*x3) ) *x7
Eingédnge

B T m' F1 30 (m" FI)
X2 feeesesssesceeteeett.c p,Fluid 102 (c p,Fluid)
D L T T FKT-44 (A)
X4 ceeeeceseeceeeP WT,S01,1-2 37 (T WT,Sol,1-2)
B R A WT,Sol 110 (A WT,Sol)
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Simulationsmodell Verbundheizungsanlage
FUNKTIONSPLAN - WPmodell

Bearbeiter

23.09.2009 | Stange

Datum




EINSTELLUNGEN

Zykluszeit- - 1000 msec
Echtzeit . -disabled
Endzeit:----- . . kelne Endzeit
Abarbeltungsrelhenfolge ------------------ spaltenweise
BAUSTETINE
SPALTE-O
KO-OUTP-6 (KONNEKT)
Parametrierung
AUSGANGSANZANL - -« « ¢ ¢« v+ v e et 9
Ausgédnge
190+ v v e e a e e e e U 190 (U)
57- e I 51 (I)
186 --h2 186 (h2)
187 -h3 187 (h3)
185 hl 185 (h1)
49- Lelstungszahl 49 (Leistungszahl)
LT P 50 (P)
48- ettt 0N C 48 (Q° C)
1000 e e e e e e a 192 (a)
KO-OUTP-10 (KONNEKT)
Parametrierung
AUSGANGSANZANL -« « ¢ ¢+ v+ vt 6
Ausgange
193- -m WT,WP,W 193 (m WT,WP,W)
F R R R m' WP 43 (m> WP)
151 RN c p,W 151 (c p,W)
188 i --m Sole 188 (m Sole)
46+ S m' Sole 46 (m' Sole)
189 crr s c p,Sole 189 (c p,Sole)
KO-OUTP-12 (KONNEKT)
Parametrierung
Ausgangsanzahl- - c:cvrrriri it 5
Ausgédnge
......................... T WT,WP,RL 42 (T WT,WP,RL)
D .0° C 48 (0" ¢C)

keln Bezeichner
kein Bezeichner
T Wp,Start 307 (T Wp,Start)

VER-70 (VER)

Parametrierung
2SS PSPPI als Eingang
<++Q" C 48 (0" C)
KO-oUTP-12 (231)
..................................... kein Bezeichner
SPALTE -2
FKT-2 (FUNKTION)
Parametrierung
FOTMEL -+ + + o v n v oe e e e e e et X1*x2%1.73205
Eingédnge
o S -U 190 (U)
S I 51 (I)
Ausgange
............................................ P 50 (P)
FKT-55 (FUNKTION)
Parametrierung
FOTMEL -+ v v v v eeemeeme e (x1-x2) / (x1-x3)
Eingédnge
B P h2 186 (h2)
X2 B -+h3 187 (h3)
X3 oo e e e hl 185 (hl)
Ausgédnge
P R Leistungszahl 49 (Leistungszahl)
FKT-4 (FUNKTION)
Parametrierung
FOTMEL « « + « = vt e et e et et x1%x2
Eingédnge
X1 Leistungszahl 49 (Leistungszahl)
...................................... P 50 (P)
...................................... 0 C 48 (0 C)
FKT-5 (FUNKTION)
Parametrierung
FOTMEL + + » + o v v n v om e e e a e e e x1- (x2*x3)

Eingédnge

X1 ‘0t C 48 (© C)
X2 e a 192 (a)
S P 50 (P)
Ausgange

...................................... 0047 (0 0)
FKT-8 (Tl Kond)

Parametrierung

FOTMEL + + » + # + v v s s m e e m et e et x1/%x2
Eingédnge

D¢ B m WT,WP,W 193 (m WT,WP,W)
B m' WP 43 (m® WP)
Ausgédnge

Beerer e kein Bezeichner
FKT-9 (K1 Kond)

Parametrierung

FOTMEL + + + «  « v ee et et e et 0.2/ (x1*x2)
Eingédnge

B m' WP 43 (m' WP)

c p,W 151 (c p,W)

..................................... kein Bezeichner

FKT-37 (Tl Sole)
Parametrierung
FOTMEL - -+« c v v v v s s s s s s s s o st x1/x2

-m Sole 188 (m Sole)
Sole 46 (m' Sole)

P kein Bezeichner

FKT-38 (K1 _Sole)

Parametrierung
R T T 0.2/ (x1*x2)
E1ngange
............................... m' Sole 46 (m' Sole)
. c p,Sole 189 (c p,Sole)
..................................... kein Bezeichner
SPALTE -3
SUM-69 (SUMME)
Parametrierung
Offg@t- v v vere e 0
Eingédnge
El T WT,WP,RL 42 (T WT,WP,RL)
. . . . . D VER-70 (A)
...................................... INT-71 (A)
..................................... kein Bezeichner
SUM-72 (SUMME)
Parametrierung
Offg@t v v vere e 0
Eingénge
E1 INT-71 (A)

-VER-70 (A)
INT-73 (A)

Bezeichner

SUM-77 (SUMME)

Parametrierung
OEESEE -+ + v w v e et e e o
Eingédnge

El INT-73 (A)

-VER-70 (A)
INT-74 (A)

Bezeichner

SUM-78 (SUMME)

Parametrierung
OEESEE -+ + v n v n e et e e e 0
Eingédnge

E1 INT-74 (A)

-VER-70 (A)
INT-75 (A)

kein Bezeichner

SUM-79 (SUMME)

Parametrierung
OFESEE -+ + v n v e e et e e e 0
Eingénge
El INT-75 (A)
VER-70 (A)

T WT,WP,VL 41 (T WT,WP,VL)

..................................... kein Bezeichner
SPALTE - 4
KO-INP-1 (KONNEKT)
Parametrierung
Eingangsanzahl -« ccevrrernnnoeee oo 4
Eingédnge
........................................ P 50 (P)
. . Leistungszahl 49 (Leistungszahl)
. . . . . . . . --0" C 48 (0 C)
..................................... 0" 047 (0 0)
KO-INP-7 (KONNEKT)
Parametrierung
Eingangsanzahl -« -« ccxeremee e ane e, 2
Eingédnge
D30+ v e e e e FKT-8 (A)
T FKT-9 (A)
KO-INP-36 (KONNEKT)
Parametrierung
Eingangsanzahl -« ceevereonnnoeee e 2
Eingédnge
B 7 FKT-37 (A)
B FKT-38 (A)
INT-71 (INT)
Parametrierung
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA als Eingang
..................................... als Eingang
...................................... SUM-69 (A)

KO-0OUTP-12 (230)
T Wp,Start 307 (T Wp,Start)

................................. kein Bezeichner
.................................... kein Bezeichner
INT-73 (INT)
Parametrierung
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA als Eingang
..................................... als Eingang
...................................... SUM-72 (A)

KO-0UTP-12 (230)
T Wp,Start 307 (T Wp,Start)

................................. kein Bezeichner
.................................... kein Bezeichner
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INT-74 (INT)

Parametrierung
............................... als Eingang
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA als Eingang
.......................................... SUM-77 (A)
PP KO-0UTP-12 (230)
T Wp,Start 307 (T Wp,Start)
..................................... kein Bezeichner
.................................... kein Bezeichner
INT-75 (INT)
Parametrierung
------------------------------- als Eingang
................................... als Eingang
.......................................... SUM-78 (A)
e, KO-0UTP-12 (230)
T Wp,Start 307 (T Wp,Start)
..................................... kein Bezeichner
.................................... kein Bezeichner
INT-76 (INT)
Parametrierung
------------------------------- als Eingang
................................... als Eingang
.......................................... SUM-79 (A)
e, KO-0UTP-12 (230)
T Wp,Start 307 (T Wp,Start)
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ T WT,WP,VL 41 (T WT,WP,VL)
.................................... kein Bezeichner
SPALTE-S5
KO-INP-11 (KONNEKT)
Parametrierung
Eingangsanzahl -« ceeeeeeeennnneeee i 1
Eingédnge
5 R R T WT,WP,VL 41 (T WT,WP,VL)
SPALTE - 6
KO-OUTP-39 (KONNEKT)
Parametrierung
Ausgangsanzahl- -ttt 4
Ausgédnge

T Sole 44 (T Sole)
ceecQ0 0 47 (00 0)

. ++----+kein Bezeichner
................................... kein Bezeichner

SOL-80 (SOLLWERT)
Parametrierung

Typ* . -Absolutwert

L= o I

Ausgédnge

Aererne e, kein Bezeichner

SPALTE-7

VER-40 (VER)

Parametrierung

2SS PP als Eingang

a0 0 47 (O 0)

.................................... KO-OUTP-39 (233)
..................................... kein Bezeichner

SPALTE- 9

SUM-41 (SUMME)

Parametrierung

Lo R T S 0

Eingédnge
Eleveeen-

1 -+T Sole 44 (T Sole)
E2 e s VER-40 (A)
D TS INT-42 (A)
Ausgédnge
Avrenee et kein Bezeichner

SUM-43 (SUMME)
Parametrierung
Lo R T 0
3 TS INT-42 (A)
et o VER-40 (A)
.................................... INT-50 (A)

kein Bezeichner

SUM-45 (SUMME)
Parametrierung
o T 0
Eingédnge
Elcvec--- -+ -INT-50 (&)

E2evveeceesesanaanasesanananesesannnaees - VER-40 (A)
S INT-51 (A)
Ausgédnge
7 kein Bezeichner

SUM-46 (SUMME)

Parametrierung
OF F @b v v v v v vt 0
3 IS INT-51 (A)
et .VER-40 (A)
.................................... INT-52 (A)

..................................... kein Bezeichner

SUM-47 (SUMME)
Parametrierung

- - - - +INT-52 (A)
.............. VER-40 (A)
T Sole,RL 45 (T Sole,RL)

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA kein Bezeichner
SPALTE - 10
INT-42 (INT)
Parametrierung
........................................ als Eingang
..................................... als Eingang
...................................... SUM-41 (A)
N . . - - . . . KO-0OUTP-39 (232)
...................................... S0L-80 (A)
................................. kein Bezeichner
.................................... kein Bezeichner
INT-50 (INT)
Parametrierung
........................................ als Eingang
..................................... als Eingang
...................................... SUM-43 (A)
. . . - - . . . KO-0OUTP-39 (232)
...................................... S0L-80 (A)
................................. kein Bezeichner
.................................... kein Bezeichner

INT-51 (INT)
Parametrierung
........................................ als Eingang
..................................... als Eingang

...................................... SUM-45 (A)
B B B B B B B B KO-0UTP-39 (232)
...................................... SOL-80 (A)

................................. kein Bezeichner
.................................... kein Bezeichner

INT-52 (INT)
Parametrierung
........................................ als Eingang
..................................... als Eingang

...................................... SUM-46 (A)
B . B B B B B B KO-0OUTP-39 (232)
...................................... SOL-80 (A)

................................. kein Bezeichner
.................................... kein Bezeichner

INT-53 (INT)
Parametrierung
........................................ als Eingang
..................................... als Eingang

...................................... SUM-47 (A)
B B B B B B . . KO-0UTP-39 (232)
...................................... SOL-80 (A)

T Sole,RL 45 (T Sole,RL)
.................................... kein Bezeichner

KO-INP-48 (KONNEKT)
Parametrierung

SPALTE - 13

KO-OUTP-56 (KONNEKT)
Parametrierung
AUSGANGSANZANL - -+« « =+« s v s e e 7
Ausgédnge

................................... m' WP 43 (m' WP)

- - N - - - - cecc p,W 151 (c p,W)

««+A WT,WP 171 (A WT,WP)
. «-+k WT,WP 170 (k WT,WP)
«-T WT,WP,VL 41 (T WT,WP,VL)

- B . B S T Sp,m 11 (T Sp,m)
----------------------- T WT,WP,1-2 40 (T WT,WP,1-2)
SPALTE - 15
FKT-81 (FUNKTION)
Parametrierung
.............................. (x1%x2) + (x3%x4/2)

- m' WP 43 (m' WP)
«++c p,W 151 (c p,W)
A WT,WP 171 (A WT,WP)
k WT,WP 170 (k WT,WP)

Deervsoneeeet e kein Bezeichner

FKT-82 (FUNKTION)
Parametrierung
Formel:-«-«--v-vnre-cnn (x1*x2/x3) *x4+ (x5*x6/ (2*x3) ) *x7

WP 43 (m® WP)
XD v eneen e e, c p,W 151 (c p,W)
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FKT-81 (A)
---T WT,WP,VL 41 (T WT,WP,VL)
-------- A WT,WP 171 (A WT,WP)
*k WT,wP 170 (k WT,WP)
T Sp,m 11 (T Sp,m)

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ T WT,WP,1-2 40 (T WT,WP,1-2)

FKT-83 (FUNKTION)

Parametrierung

Formel: -« veveennns (x1*x%2/x3) *x4+ (x5%*x6/ (2*x3) ) *x7

Ein,

XI1- WP 43 (m' WP)
cee cee e ceeen LW 151 (c p,W)

X3 - e i FKT-81 (A)

X4 -T WT,WP,1-2 40 (T WT,WP,1-2)
R R R A WT,WP 171 (A WT,WP)
X6+ - -k WT,WP 170 (k WT,WP)
X7 T Sp,m 11 (T Sp,m)
Ausgédnge

O R R T WT,WP,RL 42 (T WT,WP,RL)

SPALTE - 18

KO-INP-60 (KONNEKT)

Parametrierung

Eingangsanzahl:- -« ettt 2
Eingénge

40-- T WT,WP,1-2 40 (T WT,WP,1-2)

42-- -+T WT,WP,RL 42 (T WT,WP,RL)

SPALTE - 21

KO-OUTP-65 (KONNEKT)
Parametrierung
Ausgangsanzahl- -ttt 4
Ausgédnge

43--

WP 43 (m® WP)
c p,W 151 (c p,W)
-T WT,WP,VL 41 (T WT,WP,VL)
T WT,WP,RL 42 (T WT,WP,RL)

SPALTE - 22

FKT-66 (Q~_WP)
Parametrierung
FOXmEL:. v vcerenereerrecrentcanenannns X1*x2% (x3-x4)

WP 43 (m® WP)
c p,W 151 (c p,W)
-T WT,WP,VL 41 (T WT,WP,VL)
T WT,WP,RL 42 (T WT,WP,RL)

.................................... Q' WP 52 (O WP)

SPALTE - 23

INT-68 (INT)
Parametrierung
SW----- L

Q' WP 52 (Q' WP)

........................ QO WP 53 (Q WP)
kein Bezeichner

KO-INP-67 (KONNEKT)

Parametrierung

Eingangsanzahl -« ceeeeretennneee e 2
Ein,

52- Q' WP 52 (Q' WP)
53 e e e e e, 0 WP 53 (Q WP)
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EINSTELLUNGEN

Zykluszeit-

+1000 msec
Echtzeit- - i -disabled
Endzeit-------- B B . kelne Endzeit
Abarbeltungsrelhenfolge ------------------ spaltenweise

BAUSTETINE

SOL-4 (SOLLWERT)
Parametrierung

Ausgédnge
R

+kein Bezeichner

SOL-9 (0)
Parametrierung
Typ- - -

Wert - -
Ausgange

-Absolutwert

KO-OUTP-17 (KONNEKT)

Parametrierung

AUSGANGSANZANL - ¢ v« + s vt 1
Ausgédnge

310cccvcrcrcrcccccnns Stop WB Berechnung 310 (Stop WB)

SOL-8 (Folge)
Parametrierung

SOL-16 (0)
Para.me trierung
Typ-

UMS-5 (UMS)
Parame trierung
-statisch

+SOL-4 (&)
+S0L-9 (&)
-SOL-9 (A)

+kein Bezeichner

SOL-20 (SOLLWERT)

Parametrierung
Typ- - -
T1l----
T2- - - -
Amplitudel
Amplitude2--- - -
Phase:--«-+«+«-+
Ausgange

-Rechteck

DIF-26 (DIF)
Parametrierung

-0
deaktiviert
-deaktiviert

Stop WB Berechnung 310 (Stop WB)
..................................... kein Bezeichner

UMS-15 (UMS)
Parametrierung
......................................... statisch

+SOL-8 (A)
. +++--50L-16 (A)
-Stop WB Berechnung 310 (Stop WB)

..................................... kein Bezeichner

KO-OUTP-6 (KONNEKT)

Parametrierung

AUSGANGSANZANL - =+« v s s v st 3
Ausgénge

I11---- +-T Sp,m 11 (T Sp,m)
32 -+S° Ges 32 (S' Ges)

R R R i T A 31 (T RL)

ZAE-3 (ZAE)

ZAE-25 (ZAE)
Eingédnge
E- .

Rev--
B vsveeen e e e kein

MWB-12 (MWB)

+SOL-20 (A)
*DIF-26 (A)

Bezeichner

Eingédnge

e vreeete et et S' Ges 32 (5° Ges)
Ausgédnge

S kein Bezeichner
MWB-13 (MWB)

Eingédnge

o vee e et e e T A 31 (T RL)
Ausgédnge

S kein Bezeichner
SPALTE -3
FKT-29 (FUNKTION)

Parametrierung

FOXMEL:+ « o vt e et e et x1+1
Eingénge

B Zs 321 (Zs)

B . . . -kein Bezeichner

SOL-7 (Reset)
Parametri erung

UMS-18 (UMS)
Parametrierung
MOGE -+« « s v m e ee et
Eingédnge
El -

. Stop wB Berechnung 31

..................................... kein

UNI-1 (T Sp,m)
E:mgange

-T Sp,mltt 311
-kein
-kein

UNI-10 (S~ Ges,m)
E:mgange

U'NI 11 (T A,m)

<o+ T A,mitt 313
ceeT A,mitt 313

. +kein
-kein

SPALTE-7

KO-INP-14 (KONNEKT)
Parametrierung
Eingangsanzahl:« - ccceeeeeennnnmmeeeannn.
Elngange
321--
311-
312~ .
313--

-T Sp,mitt 311

........ T A,mitt 313

-+S' Ges,mitt 312 (S°

---statisch
-FKT-29 (A)
*ZAE-25 (A)
0 (Stop WB)

Bezeichner

+UMS-18 (A)

el T Sp,m 11 (T Sp,m)

<UMS-15 (A)
++SOL-7 (A)

Zs 321 (Zs)
(T sp,mitt)
Bezeichner
Bezeichner

- -UMS-18 (A)
-MWB-12 (Mw)

<UMS-15 (A)
++SOL-7 (A)

Bezeichner
Ges,mitt)

Bezeichner

Bezeichner

- +UMS-18 (A)

MWB-13 (Mw)
-UMS-15 (A)
--SOL-7 (A)

(T A,mitt)
(T A,mitt)
Bezeichner
Bezeichner

Zs 321 (Zs)
(T sp,mitt)
Ges,mitt)
(T A,mitt)

Elngange
Ausgange
g s 321 (s
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KONNEKT FUNKTION

1M — X1

15 —» X2

KO-OUTP 1§ FKT

PO S A S S

v

M

M

i

[ KONNEKT |
65
151
160
161
KO-OUTP 1
KONNEKT
70
300
60
73
KO-OUTP 3.
soL
KONNEKT Q_zu [KWh]
17 | X1
KO-OUTP 44  [FKT

i

Folge

SOoL 57|

Sprung

ISOL 5

[ KONNEKT | [ KONNEKT | Q_Sp [ KONNEKT |
301 1 X1 A 3
15 125 X2 N
KoNP 12 1
(51 T FRrrion F)ST - Qi 4]
22H - X1 A WX A7
= 1 [ Verst | K;s-\NP 7|
27 X3 bixi A KOINP 43
129+ xa r X2 41
P 381 bis
8 Xa
[&5] FKT 37
(] Q Ak
0 L A
15 X2
ko-outP 34 )
bixa
FKT 39
UMS
E1 Ar Q_Bedarf
X1 A
FUNKTION J—'UASAS = 1]
A bixa
FKT 4
E
A
||
53
1 KONNEKT
FUNKTION UMS SHB 308
/;4;. E1 -5 E A |—»{309)
E2 X1 Al—s |—»{310]
= FKT 6] [SHB___ 6] [KoNP_ 69
1/ bus
56
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EINSTELLUNGEN

Zykluszeit- - . PP 1000 msec
Echtzeit . . . . . - -disabled
Endzeit----- - - - - -keine Endzeit
Abarbeitungsreihenfolge:- -« spaltenweise

BAUSTETINE

SPALTE-O

KO-OUTP-18 (KONNEKT)

Parametrierung

AUSGANGSANZANL - -« + v« v+ v oo .2

Ausgédnge

B I P T Sp,m 11 (T Sp,m)

IR R R R T T Sp,6,min 15 (T Sp,6,min)
KO-OUTP-13 (KONNEKT)

Parametrierung

Ausgangsanzahl- -« - vt 4

Ausgédnge

[ R m' HK 65 (m' HK)

151 P c p,W 151 (c p,W)

160- Ceee ek WT,HK 160 (k WT,HK)

P A WT,HK 161 (A WT,HK)
KO-OUTP-33 (KONNEKT)

Parametrierung

AUSGANGSANZANL - v v v+ s o .4

Ausgédnge

T WT,HK,VLSW 70 (T WT,HK,VLSW)
Toleranzband 300 (Tol)

R R R T HK,RL 60 (T HK,RL)

............................ T BW,Soll 73 (VLTminSp)
KO-OUTP-44 (KONNEKT)
Parametrierung
Ausgangsanzahl- -ttt 1
Ausgédnge
7 e e, 0 zu 17 (Q zu)
SPALTE-1
FKT-19 (FUNKTION)
Parametrierung
FOTMEL -+ + +  + v v o e et e et e et e e x1<x2
Eingédnge
o S T Sp,m 11 (T Sp,m)
B T Sp,6,min 15 (T Sp,6,min)

Ausgédnge
A-Speicherbedarf ja nein 301 (Speicherbedarf ja nein)

SOL-45 (0)
Parametrierung

FKT-46 (Q zu [kWh])

Parametrierung

FOTMEL + + + + v n v o e e e e ta e e x1/3600000
................................ 0 zu 17 (0 zu)

kein Bezeichner

SPALTE - 2

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA FKT-15 (A)

kein Bezeichner

FKT-24 (FUNKTION)

Parametrierung
........................................ x122%x2
e FRT-14 (A)
...................................... FKT-15 (A)

kein Bezeichner

FKT-25 (FUNKTION)

Parametrierung

el N A R R x1*x2
Eingédnge

B T FKT-14 (A)
XD e e e e e e FKT-15 (A)
Aus;

A rra e kein Bezeichner

FKT-47 (FUNKTION)

Parametrierung

FOTIMEL -+ + + + + # v o et e et e e e x1<x2

Eingédnge

X1 FKT-46 (A)

XD+ nn e e SHB-53 (A)

Ausgénge

Bowvrmra e kein Bezeichner

SOL-50 (Reset)

Parametrierung
""""""""""""""""""""""""""""" Rechteck

+1199 sec
----1 sec

Amplitudel: - - -
Amplitude2- - - -

KO-OUTP-51 (KONNEKT)

Parametrierung

AUSGANGSANZANL + + v v v v v vt 1
Ausgédnge

[ 7 T P N 331 (N)

SPALTE -3

FKT-16 (T_Sp,min)
Parametrierung
Formel-««--vvernveennenn . (x1-x2) / (x3+x4+X5+x6)

(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)

UMS-49 (UMS)
Parametrierung
MOGE  + + + + s v o mn e e e e statisch

- -FKT-46 (A)
ettt S0L-45 (A)
...................................... S0L-50 (A)

kein Bezeichner

XOR-48 (LOGIC)

23.09.2009 | Stange
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FKT-14 (x1) Parametrierung
Parametrierung Dy Pe e XOR
Formel:- - eerennns (x1*x2) / ((x1*x2)+(0.25%x3%x4))
Eingdnge o R e e e FKT-47 (A)
G S m' HK 65 (m' HK) B 2e et SOL-50 (A)
e c p,W 151 (c p,W)
sk WT,HK 160 (k WT,HK) kein Bezeichner
.............................. A WT,HK 161 (A WT,HK)
ZAE-52 (ZAE)
..................................... kein Bezeichner Eingénge
Elovreeeee e e e e e e SOL-50 (A)
FRT-15 (X2) G e e e N 331 (N)
Parametrierung
Formel-««««r----o- (0.25%x3*x4) / ((x1*x2) +(0.25%x3%x4)) t i 308 (t i)
3 IS m' HK 65 (m' HK)
. . . . . IR c p,W 151 (c p,W) SPALTE - 4
Ceeeeeeeeeaeieeaeee ok WT,HK 160 (k WT,HK)
------------------------------ A WT,HK 161 (A WT,HK) FKT-32 (FUNKTION)
Parametrierung
Aeenr e e kein Bezeichner FOTIMEL -+ « -+ =+ v o e et e e e x1>x2
Eingédnge
FKT-21 (FUNKTION) F R R T BW,Soll 73 (VLTminSp)
Parametrierung . T Sp,6,min 15 (T Sp,6,min)
FOTMEL « + + +  « v o e et e et e et x1-x2
Eingdnge e kein Bezeichner
D R R T WT,HK,VLSW 70 (T WT,HK,VLSW)
D Toleranzband 300 (Tol) SHB-53 (SHB)
Ausgédnge Eingédnge
Av e kein Bezeichner B . . . . . . . . . - UMS-49 (A)
LR XOR-48 (A)
FKT-22 (FUNKTION) Ausgénge
Parametrierung Arerrson e kein Bezeichner
FOTMEL + + » + s v v n v o m e e e e e e e x1%4%x2
Eingédnge FKT-54 (FUNKTION)
B T FKT-14 (A) Parametrierung
XD weer e a e T HK,RL 60 (T HK,RL) FOTIMEL « + + + = = v e e et e et e e x1+1
Ausgédnge Eingédnge
Beeen e e kein Bezeichner ST t i 308 (t i)
FKT-23 (FUNKTION) kein Bezeichner
Parametrierung
S x173%x2 SOL-56 (Folge)
Eingédnge Parametrierung
B FKT-14 (A) F T Folge
Datum Bearbeiter Simulationsmodell Verbundheizungsanlage Seite 2
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Verlauf -

- Springe

Dauer 0- 20 sec
LSS B O 0
Dauer 1- 50 sec
LSS o B
Dauer 2- ++1130 sec
WEIE 2+ v v s emm e et e et e e e
Ausgédnge

..................................... kein Bezeichner
SPALTE-S5
UMS-29 (UMS)

Parametrierung

----------------------------------------- statisch

T Sp,6,min 15 (T Sp,6,min)
ceeeseeeeieeieee T BT, S011 73 (VLTminSp)
A A FKT-32 (A)

T Sp,6,min 15 (T Sp,6,min)

UMS-55 (UMS)

S

Parametrierung
----------------------------------------- statisch
......................................... FKT-54 (A)
et 308 (t i)
Gr et e e e e SOL-56 (A)

kein Bezeichner

OL-57 (Folge)
Parametrierung

SOL-58 (Sprung)

Parametrierung

Typ- - - .

Verlauf -

Dauer 0-

Wert 0--

Dauer 1-

Wert 1-- .

Dauer 2- . . . . . . . +8.635e+04 sec
WETE 2 - cvvve i 0
Ausgédnge

Aerera e, kein Bezeichner
SPALTE-6
KO-INP-12 (KONNEKT)

Parametrierung

Eingangsanzahl -« cceeoereennuoeeeaaiiao, .2
Eingédnge

301Speicherbedarf ja nein 301 (Speicherbedarf ja nein
IG5 cceeecreme . T Sp,6,min 15 (T Sp,6,min)
UNI-59 (KLB)

Eingédnge

X (A)
Ye (a)
S (A)
R (A)

Ausgédnge

Xa- ‘kein Bezeichner

Ya- +kein Bezeichner
CH- . ‘kein Bezeichner
BB e v e kein Bezeichner

SPALTE-7

FKT-60 (x1>0)

Parametrierung
FOTMEL -+ + + v+ n v o m e e et e et e e x1>0

................................... UNI-59 (va)

Stop WB Berechnung 310 (Stop WB)

KO-OUTP-34 (KONNEKT)

Parametrierung

AUSGANGSANZANL -+« + + « = s v s s e 13
Ausgédnge

Il v eonnsnonnonoeneneenenennneannns T Sp,m 11 (T Sp,m)
125+ ettt Sp, W 125 (m Sp, W)
BN A L c p,W 151 (c p,W)
122 -Lambda St 122 (Lambda St)
T R R R d Sp 128 (d Sp)
127 <-+Lambda D 127 (Lambda D)
2 R R d D 129 (d D)
121 ceeeesee--h Sp 121 (h sp)
R PP T HR 8 (T HR)
[ R R m' HK 65 (m' HK)
70 T WT,HK,VLSW 70 (T WT,HK,VLSW)
60- R R R T HK,RL 60 (T HK,RL)
B T Sp,6,min 15 (T Sp,6,min)
SHB-61 (SHB)

Eingédnge

Elvvevosenosnoeoeneeneneeeeneeneneenennennnn UNI-59 (Ya)

Stop WB Berechnung 310 (Stop WB)

............................... 0 zu,ti 309 (0 zu,ti)

SPALTE-9

FKT-36 (FUNKTION)
Parametrierung
Formel ((1/x1)* (LN (x2/(x2-0.005))))+((1/x3)*LN

(x4/x2))

Lambda St 122 (Lambda St)
s d Sp 128 (d Sp)
-Lambda D 127 (Lambda D)

................................... d D 129 (d D)
..................................... kein Bezeichner
KO-INP-62 (KONNEKT)
Parametrierung
Eingangsanzahl -« -« cceveeennnuueeee i, 3
Eingédnge
10T 2 t i 308 (t i)

FKT-35 (Q_Sp)

Q zu,ti 309 (Q zu,ti)
Stop WB Berechnung 310 (Stop WB)

Parametrierung
Jela N A R (x1+273) *x2*x3
8 TS T Sp,m 11 (T Sp,m)
. . . . . . . ‘m Sp,W 125 (m Sp,W)
............................... c p,W 151 (c p,W)
A
Bowvrme e 0 Sp 13 (0 Sp)
FKT-37 (Q~_Verlust)
Parametrierung
Formel-« vy (6.2832*x2/x1) * (x3-x4)
...................................... FKT-36 (A)
S eeeeeieiiiiiii..iieiiiie.. h Sp 121 (h sp)
- - - - - . . T Sp,m 11 (T Sp,m)
................................... T HR 8 (T HR)
Q' Verlust 14 (Q Verlust)
FKT-39 (Q~ HK)
Parametrierung
FOTMEL -+ + v v vv v mreee e (x1*x2*% (x3-x4))
Eingédnge
3 T Y m' HK 65 (m' HK)

N c p,W 151 (c p,W)
. - N . -+T WT,HK,VLSW 70 (T WT,HK,VLSW)
............................ T HK,RL 60 (T HK,RL)
.................................... 0 HK 75 (Q° HK)
FKT-40 (Q Bedarf)
Parametrierung
FOrmel: - cvvvvvvevrnn e (x1+273) *x2*x3

e m Sp,W 125
............................... c p,W 151

........................... QO Bedarf 71

INT-38 (INT)

T Sp,6,min 15 (T Sp,6,min)

(m Sp,W)
(c p,W)

(Q Bedarf HK)

Parametrierung
SWoewvornrnnnnn .0
THLe s e me e 1 sec
Eingédnge
Evveee e 0" Verlust 14 (Q Verlust)
Ausgédnge
Avenane e kein Bezeichner
G s mmm e e e kein Bezeichner
SPALTE - 12
FKT-41 (Q zu)
Parametrierung
FOTIMEL - + « =« = s v e e et e e e x2+x3-x1
.................................. 0 sp 13 (Q Sp)
. - - - - «++Q Bedarf 71 (Q Bedarf HK)
...................................... INT-38 (A)
Bv e emne e 0 zu 17 (Q zu)
SPALTE - 13
KO-INP-42 (KONNEKT)
Parametrierung
...................................... 5

Q Bedarf 71
Q' Verlust 14 (Q

.......... Q0 Sp 13 (Q Sp)
(0 Bedarf HK)

Verlust)

------- Q0 zu 17 (Q zu)

................................... Q' HK 75 (Q° HK)
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EINSTELLUNGEN

Zykluszeit- - 1000 msec
Echtzeit . -disabled
Endzeit:----- . . kelne Endzeit
Abarbeltungsrelhenfolge ------------------ spaltenweise
BAUSTETINE
SPALTE-O
KO-OUTP-7 (KONNEKT)
Parametrierung
AUSGANGSANZANL - -« « ¢ ¢« v+ v e et 6
Ausgédnge
94 k el,K,Sol 194 (k el,K,Sol)

P P,Sol 197 (P P,Sol)
+delta t 304 (delta t)
-k el,WP 195 (k el,WP)
e k Br 198 (k Br)
................................. P P,K 196 (P P,K)

SOL-46 (P_P)
Parametrierung

SOL-8 (m~ Br [kg/sl)
Parametrierung
............................... Absolutwert
-------------------------------------- 0.003288

m° Br 21 (m" Br)

KO-OUTP-9 (KONNEKT)
Parametrierung
Ausgangsanzahl- -ttt 7
Ausgénge

T Fl,Start 306 (T Fl,Start)
-T Sp,mitt 311 (T sp,mitt)
------- T A,mitt 313 (T A,mitt)
-S' Ges,mitt 312 (S Ges,mitt)
--------- delta t 304 (delta t)
B R -T Wp,Start 307 (T Wp,Start)

305 ccce s T K,Start 305 (T K,Start)

SOL-48 (SOLLWERT)
Parametrierung
YD v v v v e s
Verlauf - . . . . . . . . .
Dauer 0-
Wert 0--
Dauer 1-
Wert 1--
Dauer 2-
Wert 2--
Dauer 3-
Wert 3--
Dauer 4-
Wert 4--
Dauer 5-
Wert 5--
Dauer 6-
Wert 6--
Dauer 7-
Wert 7--
Dauer 8-
Wert 8- -
Dauer 9-
Wert 9--
Dauer 10
Wert 10-
Dauer 11
Wert 11-
Dauer 12
Wert 12-
Dauer 13
Wert 13-
Dauer 14
Wert 14-
Dauer 15
Wert 15-
Dauer 16
Wert 16-
Dauer 17

SOL-10 (Q~ ©C)

Paramettzerung

Typ- . . . . . . +Absolutwert
TEIE  « v v v e e e e e e e 2.415e+04
Ausgédnge

Aeeer e o' € 48 (0 ©)
SPALTE -2

FKT-4 (K Sol)

Parametrierung

Jole s a 1= I Xl*XZ*(X3/60)
Eingédnge

Xlevennnn -k el,K,Sol 194 (k el,K,Sol)
X2 R P P,Sol 197 (P P,Sol)
D I L I I delta t 304 (delta t)
Ausgange

................................... K Sol 314 (K Sol)

delta t 304 (delta t)

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA K WP 315 (K WP)

FKT-6 (K K)
Parametrierung
FOTMEL -« -« v vvv v s e s s s s se e (x1*x2+x3%x4) *X5

*k Br 198 (k Br)
* Br 21 (m' Br)
k el,K,Sol 194 (k el,K,Sol)
. . . . . P P,K 196 (P P,K)
--------------------------- delta t 304 (delta t)

....................................... K K 316 (K K)

WAR-1 (Solar)

Parametrierung

WAR-MOGUL « « + + + # = o+ e e e et e et e et Q solar
Steuerraumfunktion- - Multilinear (default)
E1ngange

------------------------ T Fl,Start 306 (T F1,Start)

. . . . . T Sp,mitt 311 (T sp,mitt)
~~~~~ T A,mitt 313 (T A,mitt)
. . . . +++8' Ges,mitt 312 (S’ Ges,mitt)
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ delta t 304 (delta t)

..................................... kein Bezeichner

WAR-2 (WP)

Parametrierung

WAR-MOQUL - v s vmmeem e Q_wp
Steuerraumfunktion: -« ---v.-eenn Multilinear (default)
Eingédnge

1

SOL-48 (A)
T Wp,Start 307 (T Wp,Start)

..................................... kein Bezeichner

WAR-3 (Kessel)

Parametrierung

WAR-MOAUL « « v v v v veee e e e Q_kessel
Steuerraumfunktion: -« ---.-seenn Multilinear (default)
Eingédnge

1 delta t 304 (delta t)

~~~~~~~~ m' Br 21 (m" Br)
. . . . . -++T K,Start 305 (T K,Start)
...................................... SOL-48 (A)

..................................... kein Bezeichner

KO-INP-11 (KONNEKT)
Parametrierung
Eingangsanzahl -« ceverennmoeee e, 3
E:mgange

K Sol 314 (K Sol)
. . . . . . . . K wp 315 (K WP)
..................................... K K 316 (K K)

FKT-30 (FUNKTION)
Parametrierung
FOTMEL -« « v v v v v s s s s x1/3600000

FKT-31 (FUNKTION)

Parametrierung

FOTMEL -« « v v v v v s s s s s e x1/3600000
....................................... WAR-2 (A)

O WP 53 (Q WP)

FKT-32 (FUNKTION)

Parametrierung

FOTMEL -« « v v v v v e s e s s e e x1/3600000
....................................... WAR-3 (A)

0 K 26 (Q K)

SPALTE - 4

KO-INP-29 (KONNEKT)

Parametrierung

Eingangsanzahl -« -« ccoereneeaneeane oo, 3

Eingédnge

Q Sol 39 (Q Sol)
. . . . . . . . --Q WP 53 (Q WP)
....................................... 0 K 26 (0 K)

KO-OUTP-44 (KONNEKT)

Parametrierung

AUSGANGSANZANL -  « « ¢« v« st o enee e 1
Ausgédnge

310 v ecveeecoeeenen Stop WB Berechnung 310 (Stop WB)

SPALTE-S5

MIN-21 (MAX MIN)
Parametrierung
J A I I I I Minimum

K Sol 314 (K Sol)

L e o)
FKT-5 (K WP) B3 K K 316 (K K)
Parametrierung
e 1= R x1*x2* (x3/60) K min 318 (K min)
Eingédnge +++K max 317 (K max)
g kel wp 195 (k elwm  plniii e td
NelIII e e okt
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FKT-33 (FUNKTION)

Parametrierung

FOTIMEL + + + + + + vt e et e et e ettt x1<x2
Eingédnge

B S 0 Sol 39 (Q Sol)
XD wwena e 0 Sol,max 322 (Q Sol,max)
Ausgénge

Avrvemnnneennaaaaneeeaaaaaaaaaaaaaan kein Bezeichner

DIF-45 (DIF)
Parametrierung

ceeeeaeen0
. - - -deaktiviert
----------------------------------- deaktiviert

Stop WB Berechnung 310 (Stop WB)

..................................... kein Bezeichner
FKT-36 (FUNKTION)
Parametrierung
FOXMEL:« v v o v oo oo X1<x2
Eingédnge
B T Q WP 53 (Q WP)
KD e v vmananeneeeaa, O WP,max 323 (Q WP,max)
Ausgédnge
S kein Bezeichner
FKT-38 (FUNKTION)
Parametrierung
FOTMEL -+ + +  + vt e et e et e e et x1<x2
Eingédnge
B P 0 K 26 (0 K)
XD v weena e 0 K,max 324 (0 K,max)
Ausgédnge
Avrerra e et kein Bezeichner
SPALTE- 6
FKT-20 (x)
Parametrierung
FOTMEL + + + + # + vt e et e et e e e x1/%2
Eingédnge
B S FKT-28 (A)
XD e K min 318 (K min)
Ausgédnge
Avrere e, x 319 (x)
FKT-28 (FUNKTION)
Parametrierung
FOrmel:- -« vt . x1*x2%*x3/ (x4*x5)
S T K Sol 314 (K Sol)
e K WP 315 (K WP)
----- K K 316 (K K)
c b b . b . . ‘K max 317 (K max)
.................................. K min 318 (K min)
..................................... kein Bezeichner

XOR-43 (LOGIC)

Parametrierung
............................................... XOR
FKT-33 (A)
DIF-45 (A)
Bezeichner
XOR-42 (LOGIC)
Parametrierung
............................................... XOR
*FKT-36 (A)
DIF-45 (A)
Bezeichner
XOR-41 (LOGIC)
Parametrierung
B 4 < R e I XOR
Eingédnge
Do FKT-38 (A)
EDwemwneaeee ettt DIF-45 (A)
Ausgédnge
Avrenee et kein Bezeichner
SPALTE-7
SHB-34 (SHB)
Eingédnge
S 0 Sol 39 (Q Sol)
.................................... XOR-43 (A)

Q Sol,max 322 (Q Sol,max)

SHB-37 (SHB)

Eingédnge
X1

K max 317 (K max)

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA FKT-28 (A)
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA v 320 (y)
KO-INP-40 (KONNEKT)
Parametrierung
EiNgangsSanzahl -« -« cceveeennnmoeeeaanneeeeea... 3
Eingédnge
22 Q Sol,max 322 (Q Sol,max)

N N . . - - -Q WP,max 323 (Q WP,max)
............................. 0 K,max 324 (Q K,max)

KO-INP-17 (KONNEKT)
Parametrierung

Eingangsanzahl:: -ttt 4

Eingédnge

Eingédnge
A 0 WP 53 (0 WP)
S e e e XOR-42 (A)
Ausgédnge
Aeoeemt e 0 WP,max 323 (Q WP,max)
SHB-39 (SHB)
Eingédnge
e eeemt e e e 0 K 26 (0 K)
G e e e e e XOR-41 (A)
Ausgédnge
e e e e 0 K,max 324 (0 K,max)
SPALTE - 8
FKT-26 (y)
Parametrierung
FOTIMEL + + « + # o+ v e e e et e ettt i x1/x2
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Anhang B



/ Eingabe At, n /
v
Eingabe
Optimierungsstartwerte

Lastprognose

k=1, k+£; k=n/At

Kennlinie Speichertemp.
9sp=f(k)

Berechnung Q,,
Q,,=f(k)

ja

Dekomposition

v

Vorwartsrechnung

v

Rickwartsrechnung

v
/ Ausgabe K*-vax und /
Atg j=max
A
> -




Einlesen der
Optimierungsstartwerte in
das Prozessmodell

Berechnung von VLTSW(k),
C(Kk), SrLnk(K)

Berechnung von
thK(k)= f(C)

SSp,min,HK(k):r(VLTSWa
SRLHK; MHK)

8Sp,min,BW(k)=f(SBW,min)

9sp,min(K)=MAX
[9 sp.min.aw(K), 9 sp.minHk(K)]

QSp,soII(k)zf(SSp,min(k))

v

Berechnung von Quk, Qsw




Festlegen der Stufenanzahl
entsprechend der Warme-
erzeugeranzahl mit j=3

v

Berechnen der
Kostenfunktionen Ksq(Atg),
Kwp(Ate), Kk(Atg)

v

Min K ->j=1

v

Max K ->j=2

v

Min K<K<Max K ->j=3

v

x=K(j=2)/K(j=1)

v

y=K(j=3)/K(j=2)

Definieren der
.Einsatzsperrung®




QWE,J'=MAX-1 QWE,j(k)

= J'T; =3 ™
[ Ate=0; Atet+; Ate=k-1"

v
we -1(K,Ate=0); Qwej-1
(k,Atg++); Qwej1(k,Ate=k-1)
v
Prozesskennfeld-
parameter (k=1; k++; k=N)
v

QWE,J:MAX QWE,j(k)

A

j=1

Anpassen von Ssp, Sstart,We

v
2 Que,i(K)=Qwe j-1(K)+Quwe j(K)
v
KJ:AtE'kj
v

K*=Ki+K(Qwe j1(k))

v

Speichern in
Rekursionstabelle




nein

Re-

A

Filtern nach MIN K*;-

kursionstabelle fir j=2
geflllt?
ja

Filtern nach MIN K*;=,

_hein

«

Filtern nach MIN K*=3

Filtern der zugehdrigen
2Qwe j=3(K), Atg =3, ZQwe j=2(K)

A 4
Filtern nach ZQuwe j=2(K) in
den Zeilen j=2

Filtern der zugehdrigen
AtE,j=2, ZQWE,j=1(k)

y
Filtern nach ZQweg j=1(K) in

den Zeilen j=1

Filtern der zugehdrigen
AtE’j=1
Anpassen der

Prozesskennfeldvariablen

v

Setzen der
,Einsatzsperrung"

Ausgabe von K*z3,
ZQwe j=1-3(K), Atg j=1.3,
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Anhang C



Teilanlage Bezeichnung Wert Einheit
Kessel m_K 3460 kg
c p,W 4180 J/kg K
c_p,St 532 J/kg K
C_K-W 6700 J/IK
C K-HR 50 JIK
m_ W 753 kg
H u 3,28*1077 J/m?
h K 0,93
A WTK 1,333 m?
k WT,K 1000 W/m2K
Solaranlage m_Abs 5 kg
c_p,Abs 4000 J/kg K
k_Abs 1,2 W/m2K
k_Fluid 100 W/m2K
A_Abs 10 m?
m_Fl 5 kg
c_p,Fl 2960 J/kg K
h 0,8
A FlI 9,8 m?
A_WT, Sol 1,333 m?
k WT,Sol 1000 W/m2K
Warmepumpe k WT WP 1000 W/m2K
A WT WP 0,8 m?
c_p,W 4180 J/kg K
h1 420000 J/kg
h2 460000 J/kg
h3 220000 J/kg
U 400 V
cos phi 1
a 0,9 m?
m_WT WP W 50 kg
m_Sole 10 kg
c_p,Sole 6000 J/kg K
Speicher h Sp 1,5 m
| Stahl 10 W/m K
A Sp,M 20 m?
m_Sp,W 1000 kg
| D 0,005 W/m K
d_i 0,919 m
d 0,92 m
d D 1 m
W 2 W/m K




Heizkreis A WT, Hk 1 m?
k WT,Hk 200 W/m2 K
r w 1000 kg/m?
g 9,81 m/s?
h_Pumpe 3 m
Thermostatregelventil Proportionalbereich 1 K
Hysterese 0,5 K
k v,s 0,18 m3h
Stellgeschwindigkeit 1200 S
Heizkurve Norm-AT -16 T
Spreizung 10
Krimmung 0,33
Neigung 1,5
Raummodell Breite 3,5 m
Lange 3 m
Hbéhe 3 m
Masse HK 10 kg
Heizflache 3,36 m?
k HK 4,73 W/m2 K
Fensterflache 3 m?
k F 2 W/m2 K
Wanddicke innen 0,2 m
Wanddicke aussen 0,3 m
o 7,7 W/m2 K
AW 0,24 W/m K
o_a 25 W/m2 K













