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,Was die Besten und nur die Besten unter den Zeitgenossen wiinschen, das geschieht
zwar auch, aber spat; denn da die Besten ihrer Zeit vorauseilen, so werden ihre
Wiunsche und Bedurfnisse erst die der Nachwelt. Doch was die Menge wiinscht,
geschieht bald.” Borne, Fragmente und Aphorismen Nr. 24

.Was ist das Erfinden? Es ist der AbschlulR des Gesuchten.”
Goethe, Maximen und Reflexionen

»~Am Mute hangt Erfolg.”

Theodor Fontane, Stine (1890)
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Kapitel 1
Motivation

Die ErschlielBung regenerativer Energiequellen kann neben moderneren Technologien zur ratio-
nellen Nutzung von Energie einen bedeutenden Beitrag zur Reduktion des umweltgefahrdenden
TreibhausgaseS O, leisten. Die bislang kaum aktiv genutzte Solarenergie betragt hierzulande
alljahrlich bis zu 120kWh/nmi und zahlt damit nach einem Szenario der Dutch/Shell Gruppe
[Va98] zu den wichtigsten Energietragern des 21. Jahrhunderts.

Die thermischen Solarenergiesysteme werden dabei durch ihren hohen Wirkungsgrad von
bis zu 90% gegeniber photovoltaischen Systemen eine dominante Rolle spielen. Eine rationelle
Energienutzung umfal3tden ,sinnvollen® Einsatz von Energieformen, d.h. exergetisch hochwerti-
gere Energieformen wie beispielsweise ,elektrischer Strom* werden kaum noch zur thermischen
Nutzung ,mi3braucht* werden kénnen.

Im h&uslichen Bereich, der heute neben Verkehr und Industrie etwa ein Drittel der Primar-
energie bendtigt, werden sowohl sogenannte passive Systeme wie auch aktive Systeme zum Ein-
satz kommen. Das passive Solarenergiesystem vermag Warme der Sonne ohne aktive Elemente
Uber transparente Elemente in das ,System* einzukoppeln. Aktive Systeme weisen den Vorteil
gegenuber passiven Systemen auf, dal3 sie durch die Regelbarkeit effizienter arbeiten kdnnen.
\Von grol3er Bedeutung sind heute bereits solare Brauchwasseranlagen, die zur solaren Erwar-
mung des Warmwasserbedarfs herangezogen werden. Stetig steigend ist die Nachfrage nach
grol3en Solaranlagen, die auch das Gebaudeheizkonzept umfassen.

Hier liegt das Anliegen des Autors dieser Arbeit, ndmlich einen kleinen Beitrag zur Wei-
terentwicklung derartiger Systeme zu leisten. Eine aktive Solaranlage verfiigt tber ein Rege-
lungssystem, das wesentlichen Einfluf3 auf die Effizienz und damit auf den Energieeintrag hat.
Die Optimierung eines solchen Systems ist besonders unter Beriicksichtigung des Aspektes sehr
interessant, dafl3 heute fast ausschlief3lich Mikroprozessoren zum Einsatz kommen, die eine ,in-
telligente” Betriebsfuhrung erlauben.

Die Modellierung (Synthese) von Solarsystemen ist die Grundlage zur Optimierung von Re-
gelungskonzepten, dabei muf3 der Einflul3 der standig veranderlichen klimatischen und nutzungs-
bedingten UmgebungsgrofRen Bertcksichtigung finden. Die Systemauslegung und der Entwurf
der Regelung gestaltet sich besonders problematisch, da sich das System standig in unterschied-
lichen Betriebszustanden befindet. Die numerische Simulation vermag physikalische Modelle
abzubilden und ermoglicht somit einen vergleichsweise kurzen Untersuchungs- und Optimie-
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2 KAPITEL 1. MOTIVATION

rungszeitraum gegenuber einem realen Versuchsaufbau. Die simulationstechnische Abbildung
von Regelungskonzepten gestaltet sich allerdings besonders aufwendig, da eine hohe Zeitauflo-
sung erforderlich ist.

Die notwendigen Voraussetzungen zur Untersuchung von Regelungskonzepten in solarther-
mischen Systemen motivierten den Autor zur Konzeption und Implementierung einer neuen Si-
mulationsumgebun@olSim die im Rahmen dieser Arbeit entstand. Dabei wurde eine Vielzahl
von Komponenten der Solartechnik so implementiert, dal3 bewé&hrte Modellansétze tibernommen
und notwendige regelungstechnische Belange hinzugefiigt wurden.

Die ,handwerklichen® Tatigkeiten, die eine solche Arbeit umfal3t, wurden an der Erfillung
folgender Erfordernisse ausgerichtet:

¢ Regler werden heutzutage vorwiegend in der Programmiersprache C programmiert, es liegt
nahe, die modellierten Regler ebenfalls in C zu implementieren. Im Entwicklungsprozel}
kann somit ein ,optimierter Algorithmus” direkt auf die Hardwareumgebung exportiert
werden.

¢ Der Simulationscode soll mdglichst gut portierbar im Bezug auf unterschiedliche Compu-
terplattformen sein, dies ist heute mit ANSI-C gewahrleistet.

¢ Ein Public-Domain-Status (PD) einer solchen Software stellt die geeignete Voraussetzung
fur den Einsatz in Forschung und Lehre und damit auch die Basis einer ,verteilten* Wei-
terentwicklung dar.

¢ Bewahrte Funktionseinheiten (Tools), die bereits im Public-Domain-Status verfiigbar sind,
sollen im Sinne dieser Philosophie Verwendung finden. Dieses Konzept wird heute mit
dem PC-basierten UNIX-Derivaiinux verfolgt. Multitasking, Multiuser und Netzfunk-
tionen sind einige Stichworte, die im Umfeld mit Simulation auch von entscheidender
Bedeutung sind.

¢ Die Benutzerfreundlichkeit muf? gemessen an dem Know-How, welches ein Entwickler
fur den Entwurf von Regelungskonzepten bendtigt, gegeben sein. Die graphische Vernet-
zungsmoglichkeit und die schnelle Ergebnisvisualisierung bestimmen ein solches Konzept.

e Bewahrte Ideen (Struktur und Simulationsskript) aus verfugbaren Simulationsprogrammen
sollen tbernommen werden, so dal3 potentielle AnwendeCatBimschnell eingearbeitet
werden kénnen. Vorbild ist zweifellos das modulare SimulationsprograRNSY S

¢ Eine Bibliothek von Regelungsmodulen, die neuartige Regelungsalgorithmen (Fuzzycon-
troller) umfal3t, soll die Perspektive einer Exportfunktion erschliel3en, die die Verfugbarkeit
auf reale Mikrocontrollerhardware herbeifthrt.



Kapitel 2

Numerische Simulation

2.1 Dynamische Simulation thermischer Prozesse

Um technische Prozesse zu analysieren und zu optimieren, kam seit einigen Jahrzehnten die ana-
loge Simulation zur Anwendung. In heutiger Zeit jedoch benutzt man fast ausschlief3lich die
numerische Simulation. Die Simulation eines Prozesses, die besonders fiir die Regelungssynthe-
se von grol3er Bedeutung ist, erfordert eine genaue Beschreibung der physikalisch-technischen
Systeme.

Im folgenden sollen einige Begriffe genauer definiert werden, dabei wird die Definition in
Anlehnung an die Regelungstechnik [F61194] erfolgen:

zunter einem System vesteht man ganz allgemein eine Menge, deren Elemen-
te in bestimmten Beziehungen zueinander stehen... Das gezielt zu beeinflussende
technische System wird als Prozel3 bzw. technischer Prozel3 bezeichnet”.

Eng verbunden mit dem Systembegriff ist die Festlegung der Systemgrenze, die besonders bei der
Simulation von solaren Energiesystemen von grof3er Bedeutung ist. Das betrachtete System, bei-
spielsweise ein Kollektorsystem, unterliegt externen Einflissen (Klima), die das Systemverhal-
ten unter Umstanden erheblich beeinflussen. Mit der Systembeschreibung hé&ngt wiederum der
Begriff der Modellbildung zusammen, d.h. es wird eine Reprasentation (Abbild) des Original-
systems benutzt, das die dem Benutzer relevant erscheinenden Eigenschaften aufweist. Gerade
elektrische, thermische und mechanische Systeme eignen sich in der Regel fir eine realistische
Modellbildung recht gut.

Systeme lassen sich in die statischen Systeme einteilen, die sich stets in einem monotonen
oder periodischen Beharrungszustand befinden [Sch676], und in die sogenannten dynamischen
Systeme [F6I194]:

,Ein dynamisches System ist eine Menge von zeitveranderlichen Grol3en, zwi-
schen denen Funktionalbeziehungen bestehen (z.B. in Form von Differentialglei-
chungen oder Differenzengleichungen)*.

3



4 KAPITEL 2. NUMERISCHE SIMULATION

Die Gesamtheit dieser Funktionalbeziehungen macht also die Struktur des dynamischen Systems
aus. Eine Funktionalbeziehung kann auch als Ubertragungsglied oder Opkeatichnet wer-

den und mit Hilfe von Wirkungslinien zu einem Gesamtsystem verknipft werden. Die Mo-
dellbildung bezieht sich zunéchst auf die mathematische Beschreibung der Elementartbertra-
gungsglieder und ermdglicht durch Festlegung der Ein- und Ausgangsgréf3en den Bezug zum
Gesamtsystem. Die Ubertragungsfunktion, die charakteristisch fiir ein Ubertragungsglied (oder
auch das Gesamtsystem) ist, setzt Eingangsgrdfided Ausgangsgrof3e tber einen Funktio-
nalzusammenhang in Beziehung:

y = ¢lu} (2.1)

Ubertragungsglieder weisen gewisse mathematische Eigenschaften auf, die oftmals eine analyti-
sche Losung der Systemgleichungen ermoglichen. Hierzu zahlen beispielsweise die Linearitat
und Zeitinvarian?, die eine einfache mathematische Beschreibung im Frequenzraum ermdgli-
chen. Auf die Analyse im Frequenzraum wird in Kapitel 2.3.2 eingegangen, eine ausfuhrliche
Beschreibung der Verfahren befindet sich hierzu in der Literatur [F61194].

In der Zeitbereichsbetrachtung gibt es eine allgemeine Beschreibungsform eines dynami-
schen Systems, man nennt den Zusammenhang ,vektorielle Zustandsgleichungen*:

2(t) = flz(t),u(t),t) yt)=glz(t),ult)t); (2.2)

Die zeitabhéngige Eingangsgrofie) und die Ausgangsgroligt) stellen die vektorielle
Form der externen Einflugréf3en des Systems dar. Der Vektpbezeichnet den sogenannten
Zustandsvektor, er wird tber den impliziten Funktionalzusammenhang der Eingangsfunkti-
onu(?) und seiner eigenen Ableitung hergeleitet. Die Ausgangsgrof3e wird aus dem Zustand des
Systemse(¢) und dem Eingangssignal¢) Uber den Funktionalzusammenhangeschrieben.
Das Ausgangssigngl?) ist stets vom Systemzustand abhangig, so leitetigiom Anfangszeit-
punkt ¢ = ¢,) der Betrachtung bereits vom Anfangszustapab.

Betrachtet man nur lineare Systeinso kann der Funktionalzusammenhang aus den Glei-
chungen 2.2 als lineare Beziehung beziglich der Zustandsvariablen in Matrizenschreibweise an-
gegeben werden.

i(t)=Az+ Bu y=Cuzx+ Duy; (2.3)

Diese Gleichungssysteme lassen sich oftmals nicht mehr analytisch I6sen, man benutzt des-
halb numerische Integrationsverfahren zur Losung dieser dynamischen Systeme.

Als Beispiel einer Modellbildung fur ein Zustandsgleichungssystem soll im folgenden ein
Warmeleitungsprozel? behandelt werden, bei dem die Ortsdiskretisierung eines partiellen Dif-
ferentialgleichungsproblems durch die Darstellung von Differenzengleichungen approximiert

1Ein Operator bildet ,Funktionen* auf ,Funktionen® ab. Eine Funktion hingegen bildet ,Zahlen* auf ,Zahlen*
ab.

2Ein lineares Ubertragungsglied erfiillt das Superpositionsprinzip, welches besagt, dal die Summe zweier Ein-
gangssignale durch die Uberlagerung der Einzelantworten bestimmt werden kann.

3Die Zeitinvarianz impliziert das zeitliche Verschiebungsprinzip, d.h. die Systemantwort ist vom Eintrittszeit-
punkt des Eingangssignals unabhéngig.

“technische Systeme werden zur Systemanalyse fast immer linearisiert
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Abbildung 2.1:Infinitesimale Volumenbetrachtung zur Beschreibung der Warmeleitung in Festkorpern
nach Fourier und die Einschréankung auf die Beschreibung der eindimensionalen Warmeleitung

wird. Die Warmeleitung spielt bei thermischen Prozessen eine wichtige Rolle, sie muld daher
mathematisch formuliert werden. Die Theorie stammt von Fourier [Bron85] und |aR3t sich ge-
malf Abbildung 2.1 auf eine Energiebilanzgleichung eines infinitesimalen Volumenelementes im
kartesischen Koordinatensystem zurtckfuhren:

pep (2.4)

O _ (T, 0*T T\, .
ot~ "\ gz2 T gz T gez ) T dintern

Die Fourier'sche Differentialgleichung 2.4 ist linear, weil sie fur ein Medium konstanter
Warmeleitfahigkeith und spezifischer Warmekapazitét gilt. Die Gleichung bezeichnet man
als partielle Differentialgleichung, da die zeitliche Ableitung der Temper&tupt und die Ab-
leitung bezlglich des kartesisch definierten Qrtg/( z) in die Beziehung eingeht. Die partielle
Differentationd*T'/dz* ist von 2. Ordnung, da ein Warmeleitungseffekt sowohl zum links- wie
auch zum rechtsseitigen Volumenelement stattfindet. Der Betrag des Warmestroms ist sowohl
von der Warmeleitfahigket wie auch vom Temperaturgefalle abhangig. Der Quelltérm,. .
beschreibt den Wéarmestrom, der innerhalb des betrachteten Elements durch eine Warmequelle
auftreten kann.

Betrachtet man die eindimensionale Warmeleitung aus Abbildung 2.1, so erkennt man, dal3
die Temperaturverteilung abhangig von Ort und Zeit ist. Man nennt dieses System auch ein Sy-
stem mit Ortlich verteilten Parametern. Beuken hat fur dieses Problem in seiner Dissertation 1936
[Beu36] eine Approximation angegeben, mit der sich dieses partielle Differentialgleichungssy-
stem auf ein Differenzengleichungssystem zurtckfihren lait. Abbildung 2.2 zeigt die eindimen-
sionale Warmeleitung in einem Wandaufbau, die durch diskrete Kérper homogener Temperatur
vereinfacht modelliert wird. Durch dieses Modell kann die Fourierdifferentialgleichung 2.4 als
Differenzengleichung formuliert werden:
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TX) - — = = |~ |- ===

— - —p Ck-1 - Ck g Ck+l ——

/ /

Abbildung 2.2: Modell der eindimensionalen Warmeleitung in einer Wand, die durch die Ortsdiskre-
tisierung von Elementen konstanter Temperatur als Approximation des Fourier'schen Zusammenhangs
verwendet werden kann.

Ortskoordinate x

dT; A A .
pVde—tk = AE(Tk_l — Tk) — AE(Tk - Tk—l—l) + Qintern (25)

Dask-te Volumenelement ist mit dem Warmestrom des benachbarten Elententesind
mit dem folgenden Element tber die Wérmeleitungsparam%e& kA verkniipft. Uber die
Beziehungn = pV wird das Volumenelement zu einem Massenelement. Gleichung 2.5 nennt
sich eine sogenannte Differenzengleichung, weil der differentielle Gradient durch die Ortsdis-
kretisierung als Differenz zum benachbarten Knotenpunkt approximiert wird. Dieses System
laRt sich im Gegensatz zu partiellen Differentialgleichungssystemen numerisch sehr einfach 16-
sen. Die Zustandsgleichungen des Modells aus Abbildung 2.2 lassen sich fir die 3 bezeichneten
Knotenpunkte folgendermal3en ausdriicken:

Thy = —EA(Ty . —Ty) +

mcp

Tk = ﬁ(Tk — Tk—l) —|— _]Zﬁ (Tk - Tk+1) ‘I’ ( Qintern ) (26)

mcp m

Tk-|—1 — k4 (Thp1 — Tx) +

mcp

Die Darstellung des Wandsystems erfolgt sinnvollerweise in vektorieller Form, da dann der
Zusammenhang Uber eimex n-Martrix A erfolgen kann. Die: Knotenpunkte des Systems
werden somit gemal3 Gleichung 2.3 Uber die ZustandsgleichuagiT + B beschrieben.

2.2 Modellbildung durch das thermische Ersatzschaltbild

Aus dem Beispiel in Abbildung 2.2 wird deutlich, daf3 zur Modellbildung des Systems eine Glie-
derung in Elementariibertragungsglieder zweckmaRig ist. Lineare Ubertragungsglieder eignen
sich fiir diese Art der Modellbildung ganz besonders, weil dann das Uberlagerungsprinzip an-
wendbar ist und oftmals eine analytische Losung herbeigefuhrt werden kann.
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Abbildung 2.3: Thermisches Ersatzschaltbild des Wandmodells (RC-Netzwerk) mit Bauelementen, die
in Analogie zum elektischen Ersatzschaltbild verwendet werden. Zur Aufstellung der Systemgleichungen
wendet man die Kirchhoff'schen Regeln auf die Maschen und Knoten des Netzwerkes an.

Es gibt drei wichtige Elementarelemente linearer Systeme, die man auch als Bauelemente be-
zeichnet. Die Analogie zwischen elektrischen, thermischen und mechanischen Systemen erlaubt
die Ubertragung der Begrifflichkeiten in Abhangigkeit der Anwendung.

e Widerstand (thermisch oder elektrisdby.,., = AT/Q bzW. Rejeree = AU/T)
e Kapazitat (thermiscli'ysc,, = Quierm /AT, €lektrischCyiersy = Qererer/AU)
e Induktivitat (elektrisch, kein thermisches Aquivalent)

Dabei stellt der Ohm’sche Widerstand die proportionale Verknipfung von Ein- und Ausgangs-
grol3e Uber einen Faktdt dar. Induktivitdt und Kapazitat erlauben die Beschreibung des Sy-
stemverhaltens hinsichtlich der zeitlichen Anderung des Eingangssignals. Sie zeichnen sich
durch einen ,inneren* Zustand (Ladezustand) aus und erlauben somit die Modellierung eines
dynamischen Systems.

Durch die Kombination der Bauelemente wird der Funktionalzusammenhang der einzelnen
Ubertragungsglieder hergestellt. Ein Ersatzschaltbild oder auch Netzwerkgraph reprasentiert den
Zusammenhang in graphischer Form.

Mit Hilfe der zwei Kirchhoff’'schen Regeln laf3t sich der Funktionalzusammenhang des Netz-
werkes mathematisch beschreiben (vgl. Abbildung 2.3).

e Maschenregel: elektrisceiAU = 0 bzw. thermischX AT =0
¢ Knotenpunktregel: elektriscA: A7 = 0 bzw. thermischXAQ = 0

Die Maschenregel besagt, dal3 die Summe der Potentialdifferenzen eines geschlossenen Strom-
kreisesM gleich Null ist, d.h. dal sich die Temperaturdifferenzen tber den Bauelementen im
Wandmodell aus Abbildung 2.3 kompensieren. Die Definition der Bezugsmasse (Bezugstem-
peratur) andert an diesem Zusammenhang nichts, so daf3 in Abbildung 2.3 direkt die absolute
Temperaturgro3€, verwendet werden darf (anstelle viwY), = T;, — 15). Die Knotenregel be-

sagt, dal3 sich jeder Zweigstrom eines Knotenpunktes aus der Summe aller weiteren Zweigstrome
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ergibt. Diese Regel steht in engem Zusammenhang zur Energiebilanzgleichung eines geschlos-
senen Systems.

Das aus der Elektrotechnik bekannte Ersatzschaltbild kann durch Anwendung der Kirch-
hoff’'schen Regeln direkt zur Aufstellung der Systemgleichungen verwendet werden. Es ist
zweckmalig, die sogenannten komplexen ImpedanzeR@ésetzwerkes anzuwenden, um von
der Proportionalbeziehung (Ohm’'sches Gesetz) Gebrauch machen zu kénnen. Laplace hat mit
seiner Theorie den Operator angegeben, der die Differentiation einer Ubertragungsfunktion in
eine Multiplikation im Frequenzbereich Gberfuhrt:

i)

ift)=C-—

—i(s) = sCU(s) (2.7)

Im Beispiel aus Abbildung 2.3 kann man mit Gleichung 2.7 den Warmestrom des kapazitiven
ZweigsQ = sC, T, ermitteln. Die Anwendung der Maschengleichungen erlaubt die Bestim-
mung der kapazitiven Warmestrorge und Q. :

Mli Tm = ATRJg + Tk wobet Qk == SCk Tk

- 2.8
Mgi Tk = ATR,k-l—l + Tk-l—l wobet Qk-l-l == SCk_|_1Tk_|_1 ( )

Mit der Knotenpunktregel wird eine Bilanzierung der Zweigwarmestrome herbeigefthrt, man
bezeichnefy; und K, als Temperaturknotenpunkte:

- o : ATr, ATr,
Kyt Qrr =Qr+ Qrinn = =p= = sClh + =2

. (2.9)
Ky Qrit1 = Qrt1

Aus der Maschél/, geht die Temperaturdifferenx?y , = 1;, — 1} hervor, ebenso ergibt sich
ausi, die TemperaturdifferenA7y 11 = T — Tr+1, SO dald die Knotengleichurg, folgende
Zustandsform annimmt:

Tin—T

_ Ty —Ty
Ry == S Ck Tk + e

Rrt1

(2.10)
— 1 T = T (5 - ) T () + T ()

Aus K, erhélt man ferner die 2. Zustandsgleichung, indem man die Zweigwarmestréme

Qi1 UNAQppps = A]T%ffjl - Tk]gikl“ aus Gleichung 2.8 verwendet:
T, — T 1
2 “h Tk $Cri1Thyr = SThp1 = 5———- (Tk - Tk+1) (2.11)
Riqa Riy1Crqn

Die Gleichungen 2.11 und 2.10 stellen die Zustandsgleichungedraptace-Bereictdar, man
gelangt zur bekannten Zeitbereichsform, indem maf'(s) — 7'(¢) ricktransformiert:

T R;é’k - Rk_: o Rk: o T ( 1 )
. = ! +! . 0)- -1, 2.12
( Ty ) ( L ! Thtq + R, C ( )

Riy1Crq Ryy1Cry1
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Die Ausgangsgrofie ist bei diesem System identisch zur Knotenpunkttemperatyraiso es
gilt entsprechend der Zustandsform:

Tour=(01)- ( TT’f ) (2.13)
k+1
Gleichung 2.12 und 2.13 stellen die allgemein vektorielle Form der Zustandsgleichungen eines
linearen zeitinvarianten Systems dar. Betrachtet ijarals eindimensionalen Eingangsvektor
u, (Tr Try1) als Zustandsvektor und die AusgangsgroRig,,; als Vektory, so lafdt sich das
System durch
t=Ax+Bu;y=0C-x (2.14)

definieren, wobel; B; C' Matrizen aus den Gleichungen 2.12 und 2.13 darstellen.

2.3 Numerische Ldsungsverfahren

2.3.1 Finite Differenzentechnik

Die Beschreibung des Systems durch Zustandsgleichungen eignet sich zur numerischen Simula-
tion besonders gut, weil hierbei nur noch Differentialgleichungen erster Ordnung auftreten. Man
bezeichnet die Ruckflihrung eines ortlich partiellen Differentialgleichungssystems auf ein Dif-
ferenzengleichungssystem als finite Differenzentechnik, weil aus dem Differentialquotienten ein
Differenzenquotient ermittelt wird.

Fir das erOrterte Wandsystem existiert neben der numerischen Lésung mittels finiter Dif-
ferenzentechnik bei Zugrundelegung fester Randbedingungen allerdings auch eine analytische
Lésung der eindimensionalen Fouriergleichung, die eine stetige Temperaturverteilung in dem
Wandelement zu jedem Zeitpunkt beschreibt [EMPASS]:

0 —1) —i%xm2 e
Ti(x,t) = Tx(1,0) - [:1; + % . Z (% +e rrP? gin(o-I1- :1;))] (2.15)
=1

In Gleichung 2.15 wird die Temperatur Giber dem We¢normiert von 0 bis 1) in Abhan-
gigkeit der Zeitt mit den bekannten Baustoffdaten homogener Eigensahaft» beschrieben.

Dabei werden feste Randbedingungen (Eingangsgrél3én)0) = 71(0,00) und 73(1,0) =
Ts5(1,00) beiz = 1 am Wandabschlu® definiert, so daf} ein konstantes Temperaturgefalle im
stationaren Zustand entsteht.

Die analytische LOsung eignet sich, wie aus diesem Beispiel ersichtlich wird, nur einge-
schrankt fur die Berechnung von zeitlich veranderlichen Eingangsgrof3en, da fir jedes Eingangs-
signal eine eigene LOsung ermittelt werden muf3. Einen Ansatz zur Losung dieses Problems
bietet die Response-Faktoren Methode, die basierend auf der analytischen Lodiapgdoe-
Bereich, eine Reaktion des Systems auf eine zeitlich diskrete Eingangsfunktion errechnet. In
diesem Falle muf3 in einem Initialisierungsalgorithmus mit einer fest vorgegebenen Schrittweite
ein Satz von Response-Faktoren berechnet werden. Fur die Simulation von Gebauden ist diese
Methode noch heute weitverbreitet, da sie zu sehr kurzen Berechnungszeiten fuihrt. Nachteilig
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ist allerdings auch hier die unbekannte Temperaturverteilung im Inneren des Bauelementes und
die Einschréankung auf schichtweise homogene Materialien.

Hier liegen die Vorteile der finiten Differenzentechnik, die auch bei nichtlinearen Proble-
men eine Berechnung des Systemverhaltens erlauben. So kann beispielsweise ein nichtlinearer
Warmestrom, der durch die Warmestrahlung eingekoppelt wird, in die einzelne Knotenpunkt-
gleichung eingehen. Es kann aber auch ein Knotenpunkt mit nichtkonstanter spezifischer War-
mekapazitat modelliert werden, wie er bei Latentspeichermaterialien auftritt. Ein weiterer ent-
scheidender Vorteil dieser Technik liegt in der Moglichkeit der Abbildung von Teilsystemen
mit stark unterschiedlichen Zeitkonstanterr= RC', die gerade bei Regelungssystemen auftre-
ten. Die Schrittweite fur die numerische Berechnung richtet sich dann immer nach der kleinsten
Zeitkonstante im System.

Thermische Systeme lassen sich mittels finiter Differenzentechnik sehr gut beschreiben, man
erhalt bei der Modellierung RC-Glieder, die ein gewohnliches Differentialgleichungssystem
n-ter Ordnung bilden. Dieses lal3t sich immer in ein Zustandsgleichungssystem 1. Ordnung mit
n Gleichungen umformen, so dal3 diese mit Hilfe der numerischen Integration gelést werden
kénnen.

2.3.1.1 Loésungsverfahren

Man unterscheidet bei Losungsverfahren fur Differentialgleichungen Einschritt- und Mehrschritt-
verfahren, explizite und implizite Verfahren [Schw86]. Welches Verfahren eingesetzt werden
sollte, hangt einerseits von dem mathematisch formulierten System ab, andererseits auch von
den verfiigbaren Ressourcen des Rechnersystems. Dabei sind Systeme mit stark unterschiedli-
chen Zeitkonstanten im allgemeinen etwas problematischer zu berechnen.

Das Einschrittverfahren unterscheidet sich vom Mehrschrittverfahren dadurch, dal3 zur Be-
rechnung eines Folgepunktes nur der letzte zurlickliegende Wert verwendet wird. Das Mehr-
schrittverfahren kann den Folgewert durch die Berticksichtigung der letAfégrte unter Um-
stdnden genauer bestimmen, erfordert aber einen aufwendigeren Algorithmus. Implizite Verfah-
ren kénnen im allgemeinen nur indirekt durch Umformung gel6st werden, weil in ihrer Form
bereits Bezug auf Folgewerte genommen wird. Sie zeichnen sich aber durch Robustheit bezlg-
lich der Instabilitéat des Verfahrens aus. Ein oft verwendetes Verfahren stellt die Methode von
Crank-Nicolson [Sch&96] dar.

DasEuler-Verfahrenstellt das einfachste explizite Einschrittverfahren zur numerischen Be-
rechnung einer gewdhnlichen Differentialgleichung erster Ordnung dar. Wie bei der Zustands-
gleichung ergibt sich die Ableitung einer Funktigiiz) aus einem Funktionalzusammenhaghg
vony(x) und Eingangsgrofie Die Losung kann eindeutig bestimmt werden, falls der Anfangs-
zustandy, bekannt ist.

y'(x) = flx,y(x)); y(zo) = yo (2.16)
Mit Hilfe der Schrittweiter Iaf3t sich die Funktiory(x) an aquidistanten Stltzstellen =

xo + kh sukzessive annahern, indem ein Folgewert aus dem aktuellen Zustand Gber die
Tangentenverlangerung (vgl. Abbildung 2.4) bestimmt wird:

Yesr = Yr + hf (2r, yr) (2.17)
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Abbildung 2.4: Tangentenverfahren (Eulerintegration) zur numerischen Losung eines Differentialglei-
chungsproblems. Die Zeitachse wird in &quidistante Intervalle unterteilt, so daf} an diesen Stitzpunkten
Uber die Tangenten (bekannter Differentialquotient) Folgepunkte bestimmt werden kdnnen.

Abbildung 2.5:typischer Knotenpunktin einem
aktiv thermischen System mit Fluidaustausch

Die Integrationsmethode vdtuler benutzt in den einzelnen Naherungspunkteny; ) die Stei-
gung des durch die Differentialgleichung definierten Feldes, um den Folgewert zu bestimmen.
Sie kann nur fur kleine Schrittweiten gute Naherungswerte liefern. Die Naherundenéater-
gibt sich aus deTaylorreiheder Losungsfunktiory(z), indem die Reihe nach dem ersten Glied
abgebrochen wird:
R, K, h*
Yk+1 = Yk + TV + 1Yk to Tt Hyk (2.18)

Verbesserté®olygonzugverfahremerwenden weitere Hilfspunkte (vglrapezmethode, Ver-
fahren von Heun, Runge-Kujtawischen den diskreten Wertep undx;,;, um so eine bessere
Extrapolation des Folgewertegs,; zu ermitteln und/oder eine grof3ere Schrittwéiteerwen-
den zu kdnnen. I€olSimfindet das explizité&culer-Verfahrenrotz nétiger hoher Zeitauflosung
Verwendung, da die globale Warmestromanalyse (vgl. Systemenergiebilanz) ohne zusatzliche
Berechnungsschritte aus den bereits ermittelten Zweigwarmestromen ermittelt werden kann. Da-
zu soll der Knotenpunkt aus Abbildung 2.5 genauer betrachtet werden. Die ZustandBgroie
eines Speicherknotenpunktesird tiber eine Stromquellgy geladen und infolge der Differenz-

SDer Knotenpunkt kénnte in diesem Fall beispielsweise einen vollstandig durchmischten Speicherkollektor dar-
stellen
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C Cis . . ,
Ick'l I k Ik 1 Abbildung 2.6: Modellbildung des Fluidtransports
durch einen massenstromabh&ngigen Warmetbergang

temperaturA 7" an die Umgebung entladen. Durch elm@vegliche differentielle Fluidkapazitat
mcph, die im folgenden al®lug bezeichnet wird, dndert sich der Zustahdolgendermal3en:

CnodeTnode — _kA(Tnode - Tamb) + A- [gl + QPlug,in - QPlug,out (219)
Durch Anwendung deBuler-Verfahrensvird daraus die Energiebilanzgleichung:
Cnode(Tnode,k—I—l - Tnode,k) — _kA(Tnode,k - Tamb)h + A [gl -h + AQPlug,in - AC?Plug,out (220)

Die EnergieQ ., = [Igldt ~ 5 Igl h , die Uber das gesamte Simulationsintervall in das Sy-
stem eingekoppelt wird, laf3t sich bei Verwendung Beker-Verfahrenexakt durch die Summe

" I¢l h bestimmen, so daR eine Bilanzierung eiimererenSystemenergfealler Systemknoten-
punkte Uber die identiscifeummearfolgen kann. Im Falle des Einsatzes eines anderen Integra-
tionsverfahrens mit Hilfsschritten ist die Zweigenergieht exakt durch diese Summe bestimmt
undmufRggf. durch eine zusatzliche Berechnung ermittelt werden. Dadurch wird der Vorteil der
moglichen grélReren Schrittweite unter Umsténden kompensiert, au3erdem erfordert die Losung
einen entsprechend hoheren Berechnungsaufwand.

Ahnlich verhélt es sich mit den FluidanteileXQ py,, i, und AQ pr., .., die nur bei diskreter
Summenbilanzierung exakt zu bestimmen sind. Alternativiug-Flow Modellierung kénnte

man einen Warmeibergang zu einem weiteren Knotenpunkt einfuhren, der mit dem ,Warmeleit-
wert* mc, spezifiziert werden kann. Die Verweilzeit des Fluids wird dabei durcinddmoten
System approximiert. Um beispielsweise die Fluidlaufzeit in einem Rohrleitungselement abzu-
bilden, muf3te man bei diesem Vorgehen eine hohe AnzahbrsfesterkKnotenpunkten berech-

nen, um das Laufzeitverhalten abzubilden. Bieg-FlowModellierung (vgl. Kapitel 3.3.3), die

im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, ermdglicht eine wesentlich niedrigere Anzahl von
Knoten (Zustandsgleichungen [F6l182]), so dafi die Rechenzeiten, gemessen am Detaillierungs-
grad, sehr gering sind.

2.3.1.2 Stabilitat

Ein expliziteshumerisches Integrationsverfahren liefert nicht fir beliebige Schrittwéitnn-

volle Losungen, die zustabilitatfihren wiirde. Dag&uler-Verfahremeigt bei zu grof3en Schritt-
weiten ebenfalls zur Instabilitat, daher mufld man bei der Berechnung die im System vorkommen-
de kleinste Zeitkonstante und die Schrittweité: in Relation setzen, urstabilesVerhalten zu
gewahrleisten.

5Die innereSystemenergie ergibt sich aus dem Ladezustand aller Kapazitaten des System.
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Abbildung 2.7: Stabilitat des Euler-Verfahrens bei Variation der Schrittweite h. In Abhangigkeit der
Zeitkonstante des Systems, gibt es eine kritische Schrittweitg, bei der die numerische Losung der
Differentialgleichung instabil wird.

Betrachtet man die Losuhg(t) = ¢~*/7, wobei die Zeitkonstante positiv reellsein soll,
so mufd nach [Schw86] die Schrittweite fur dasler-Verfahrenim Intervall -2 < —h/7 < 0
liegen, um absolute Stabilitéat zu gewéhrleisten.

Die Stabilitat desEuler-Verfahrenssoll am Beispiel einer fu€olSimkritisch? kleinen Zeit-
konstanter = 25 s betrachtet werden. Diese tritt bei der Bilanzierung eines einzétheysauf
und hangt vom gewahlten Massenstronmab (npy.,, = m - k).

mPlungT = kA(T — Tamb) (221)

T(t) = Tapo — (Tamy — To) - €7 (2.22)

Die Variation der Schrittweité zeigt die Instabilitat der ZustandsgréBeles Knotenpunktes
fir eine sehr kleine Zeitkonstante ven= 252 = %2419 — 25 5. Die nach [Schw86] definierte
kritische Schrittweite,.;; wird bei 50s erreicht. Die numerische Losung, die mit Hilfe der
FlieBRkommazahlen iOUBLE+ormat [Ker78] ermittelt wurde, zeigt bereits Bet> 20 s in-
stabiles Verhalten, was auf den Diskretisierungsfehler zurtickzufuhrenist. Die Verwendung einer
extrem kleinen Schrittweit? = 17°s hingegen zeigt identischen Verlauf, wie die analytisch er-
mittelte Exponentialfunktion. Das bedeutet, dal3 sich das Verfahren fur stark unterschiedliche
Zeitkonstante$y wie sie in einem thermischen Solarsystem vorkommen, anwenden laRt. Das
Verfahren erfordert aber eine hohe Zeitauflésung, die fur die Berechnung der Modelle mit gro-
Reren Zeitkonstanten nicht unbedingt erforderlich waren.

In ColSimwird bei den Modellen mit kritischen Zeitkonstanten ggf. eine Stabilisierung der
einzelnen Differentialgleichung vorgenommen, falls sich wie in Abbildung 2.7 zu erkennen, eine

"Die Losung fiirDifferentialgleichungs-Systenven RC-Systemetét sich immer durch Uberlagerung von
Exponentialfunktionen beschreiben.

8Kleine Zeitkorstanten kdnnen sowohl durch Definition kleiner Kapazitatsknotenpunkte wie auch durch groRe
Warmeleitwerte entstehen. In der Regel kann ein solches Modell durch ein nicht-dynamisches Modell (keine Kapa-
zitat) ersetzt werden.

9Ein System mit stark unterschiedlichen Zeitkonstanten wird auch stifésrentialgleichungsSystem ge-
nannt.



14 KAPITEL 2. NUMERISCHE SIMULATION

Temperaturanderung infolge der Integration ergeben sollte, die auRerhalb des Temperaturberei-
ches[To.T.s] liegt. Fur die Schrittweité, = 50 s wirde beispielsweise die Temperafyrauf

60 °C begrenzt werden, d.h. d@ynamischeGleichung geht in einalgebraischeGleichung

uber.

Ein numerisches Problem, das bei der Anwendung eines Einschrittverfahrens grundsatzlich
auftreten kann, ist der Bezug auf die ZustandsgréRen des letzen Zeitschrittes. Das hat zur
Folge, dal3 als Eingangsgrof3e eines Modells die im letzten Zeitschritt ermittelte Ausgangsgrolde
der vorangegangenen Komponente verwendet werden mul3. Je nach dem, wieviele Komponenten
in Serie geschaltet werden, macht sich der Zustandswechsel am Eingang erstsgistchrit-
ten am Ende der Modellstrecke bemerkbar. Dieses Problem wu@t#®immit der dezentralen
Berechnung der Systemgleichungen gel6st, die in der hydraulischen Abfolge so berechnet wer-
den, daf3 sich der Eingangswarmestrom auf die bereits aktualisierte Ausgangsgrof3e des aktuellen
Zeitschrittes der vorangegangenen Komponente bezieht.Pdgsvandert so innerhalb eines
Simulationszeitschrittes von der Pumpe Uber alle hydraulischen Komponenten (ggf. durch
Verzweigungen) wieder zurtick zum Eingang der Pumpe.

2.3.2 Lo6sung im Frequenzbereich

Die eindimensionale Wéarmeleitungsgleichung nach Fourier laf3t sich bei konstanten Koeffizien-
ten in denLaplace-Bereicttransformieren. Dadurch kann beispielsweise die Ortsabhéangigkeit
der Temperatur in einer Wand analytisch bestimmt werden (vgl. [Clar85]). Die Beschreibung im
LaplaceBereichhat den Vorteil, dal nun Ubertragungsfunktionen definiert werden kénnen, die
sich durch Multiplikation beliebig in Reihe schalten lassen. Eine derartige Transferfunktionsbe-
rechnung wurde von Mitalas [Mit71] 1971 fur den SimulationscOR&ISY S [Trn88¢ntwickelt.

Bei einem geschichteten Wandaufbau kann man eine Ubertragungsfunktion fiir den ein-
gekoppelten Warmestrom und die Temperatur definieren, die es erlaubt, die Reaktion auf ei-
ne Anregungsfunktion zu ermittteln. Allerdings mufd die Anregungsfunktion dann auch im
Fregenzbereich alsaplacetransformation[F6l193kur Verfigung stehen. Kennt man die Ein-
gangsfunktion nur zu diskreten Zeitpunkten, so lassen sich durch eine lineare Approximation
die Zwischenpunkte ermitteln, indem man beispielsweise Dreiecksfunktionen tberlagert (vgl.
[Clar85]). Die Dreiecksfunktion laRt sich als zusammengesetzte Rampenfunktidh ih den
Laplace-Bereichtransformieren, so dal3 die Systemantwort bestimmt werden kann. Die LO-
sung imLaplace-BereicHalit sich durch eine Partialbruchzerlegung im nachsten Schritt in den
Z-Raumtranformieren, der bei diskreten Eingangsimpulsfolgen (Abtastsystemen [F6II190]) die
diskrete Systemantwort liefert. Die Antwort auf eine Eingangsimpulsfolge erhalt man tber die
Z-Ubertragungsfunktiont®

ao + a Z_l—l—a 2_2+...
y(z) = g(z) - 2(z) = 77— :

= : 2.
bo + blZ_l + 622_2 + ... x(Z) ( 23)

wobei die Eingangsimpulsfolge als Summer;z~* in denZ-Raumtransformiert wird. Da die

%Derartige Ubertragungsfunktionen nennt msRMA-Modelle(Auto Regressive Moving Average), da sie aus
diskreten Eingangsfolgen und dem diskreten Systemzustand summiert werden.
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Reihe unendlich viele Terme besitzt, wird die Ubertragungsfunktion nach einer bestimmten An-
zahl der Terme abgebrochen, um eine N&herung bei moglichst geringem Rechenaufwand zu
erwirken. Die Faktorem; undb; stellen die sogenanntdResponsefaktoresiar, die in Abhan-

gigkeit der Schrittweite der Eingangsimpulsfolge berechnet werden missen. Eine Ausgangsim-
pulsfolge erhalt man durch Ricktransformation in den Zeitbereich (vgl. [Mit71]).

bo - yr = —bryp—1 — bayp—2 — ... + aoxy + @151 + agri_2 + ... (2.24)

Fur eine hohe Zeitauflosung, die weit unter der Systemzeitkonstante liegt, ist daher der frihzei-
tige Abbruch der Reihe eine kritische Bedingung fir die Stabilitat des Verfahrens. Dies fuhrt
beispielsweise beim SimulationscoBRNSY $Trn88] zu dem Problem, dal? die Rechenschritt-
weite bei der Geb&udesimulation nicht kleiner@ds 10 mingewéhlt werden darf.

Der Vorteil der Berechnung mit Hilfe der finiten Differenzentechnik liegt in der Mdglich-
keit, nichtlineare Zusammenhange in die Gleichung mit einzubeziehen. So kann beispielsweise
ein Wandaufbau mit integrierter PGMSchicht ohne Probleme berechnet werden, obwohl die
spezifische Warmekapazitat temperaturabhangig ist.

2.4 Modulare Systeme und Informationsflu3plan

In der Regelungstechnik sind Strukturbilder digmamischersystems ublich, die die Funktio-
nalbeziehungen veranschaulichen [F6lI94]. Dabei stellen die Wirkungslinien, die als gerichte-
te Linienziige symbolisiert werden, die Eingangs- und Ausgangsgrof3en des Systems dar. Ein
Block symbolisiert dieUbertragungsfunktioriz.B. PID-Regle) und wird durch standardisierte
Symbole representiert. Regelungskreise konnen durch die Rickfuhrung auf die Eingangsgrof3en
dargestellt werden. Blockschaltbilder unterscheiden sichinfurmationsfluplanenur durch
die Darstellung eines einzelnen Ausgangs (OUTPUT) je Block.

InformationsfluBplanerlauben die vektorisierte Ein- und Ausgangsbeschreibung, wie dies
zur Modellbeschreibung von thermischen Systemen notwéhidig Diese Form demodula-
ren Systems findet im SimulationssystedolSimAnwendung, indem ganze Modellkomplexe
zu einem Objekt (z.B. Kollektormodell) zusammengefalit werden, das graphisch durch die tech-
nischen Symbole charakterisiert wird. Eine Verknupfung mit weiteren Komponenten wird mit
Hilfe von gerichteten Linienztigen symbolisiert, so daf3 sich aus dem Informationsflul3plan (An-
lagenschema) und den zugehdrigen Modellen das Zustandsgleichungssystem ergibt.

Die Modelle werden in der Regel dur@arametercharakterisiert, so daf} das gleiche Mo-
dell an unterschiedlichen Stellen plaziert werden kann. PBiemeterlassen sich in einem
Informationsflu3plameist nicht integrieren, so daf3 eine zuséatzliche Objektinformation zu jeder
Komponente angelegt werden muf3.

Fur den rechnergestitzten Entwurfsprozel3 eityesmischersystems sind daher zwei cha-
rakteristische Arbeitsschritte zu unterscheiden:

11pCM: Phase Change Material, Latentwérmespeicher
2Der Warmestrom als AustrittsgroRe kann beispielsweise durch den Massemstuomd die Temperatui”
charakterisiert werden (vgl. TRNSYS [TRN)]), falls von konstanter Warmekapazitatisgegangen wird.
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e Strukturbildung

e Parametrisierung

Der schnellste und komfortabelste Weg, diesen Entwurf rechnergestitzt durchzufihren, liegt
wohl in der graphischerQAD-gestitztenptrukturbildungund einer textbasiertdParametrisie-

rung. Diese Methode findet heute meist in kommerziellen Programmpaketen Verwendung (vgl.
Software MATHLAB/SIMULINK [Hof98]

2.5 Validierung und Identifikation von Modellen

Simulationsmodelle bilden die Realitat nur ndherungsweise ab, da sie in der Regel aufgrund von
mathematisch-physikalischen Beziehungen formuliert wurden, die meist nur die wesentlichen
Effekte beschreiben. Man kastatischeunddynamisché&lodelle unterscheiden, wobei sich das
dynamischeModell durch die interne Zustandsgrof3e auszeichnet, die durch die Vergangenheit
der UmgebungsgréRen beeinflu3t wird. BeatischeModell [&3t sich durch eine algebraische
Beziehung formulieren oder mit Hilfe eines Kennfeldes beschreiben. Fir die Simulation von
Solar- und Heizungsanlagen ist es zweckmaRig, Modelle fiir ganze Kompoldattnulegen,

so daf3 ein Austausch schnell erfolgen kann.

Bei der Modellbildung sollte man die Eigenschaften eines Bauteiles, die beispielsweise in
einem Datenblatt aufgefuhrt sind, durch eine geeigRai@metrisierungabbilden. DieVali-
dierungdes Modells kann dann anhand der verfigbaren (meist statischen) Daten vorgenommen
werden. Imdynamischeriall gestaltet sich di®alidierungkomplexer, da zuséatzlich eine cha-
rakteristische Sprungantwort oder ein Frequenzgang der Komponente zur Verfigung stehen muf3.

2.5.1 Stationare Verfahren

Die Validierungdes stationaren Verhaltens eines Modells kann sehr einfach durch eine Aufpra-
gung der EinfluRgréRen, die bei der Charakterisierung der Komponente verwendet wurden, er-
mittelt werden. So gibt es beispielswelBEN-Prifbedingungen fir Heizungselemente [Din4703]
oder auch Kollektoren, die das Verhalten unter stationaren Bedingungen abbilden. Die Austritts-
grofe wird dabei fur die verschiedenen Betriebspunkte mef3technisch erfal3t und in den Prufbe-
richt eingetragen.

Das Simulationsmodell, welches die Komponente abbilden soll, kann nun mit Hilfe der zu-
grundegelegten EinflulRgrofien der Messung stationar simuliert werden, indem man die Einfluf3-
groRen Uber ein genigend grofRes Zeitintervall konstant halt. Nach einem Einschwingvorgang
(beim dynamischen Modell) konvergiert die Ausgangsgrof3e des Modells (z.B. Austrittstempe-
ratur) in denstationarenZustand. Dort mul3 identisches Systemverhalten bezuglich der Prifbe-
dingungen herrschen. Umfassen die Prifbedingungen den gesamten Betriebsbereich, der fur die
Simulationen verwendet wird, so bezeichnet man das Simulationsmodediialert.

3Man kann auch eine Modellierung einzelner Teilelemente vornehmen, die stets zur Gesamtkomponente verkiipft
werden missen.
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Parametersatz

—1  Messung | | Systemmodell |

EinfluRgréRen -
— least-square-fitting

b

— reales System—| Messung |—

Abbildung 2.8: Parameteridentifikation: Einem System werden EingangsgrofRen aufgepragt, wobei die
Zustandsgrof3en meRtechnisch erfal3t werden. Das Modell wird mit den gleichen Eingangsgrofien beauf-
schlagt, um einen Vergleich von Messung und Modell herbeizufiihren. Mit einem Least-Square-Fitting
wird die Abweichung quadriert und tber die Versuchsreihe aufsummiert. Dieser Vorgang wird bei Mo-
difikation der Modellparameter entsprechend oft wiederholt, um zu einer geringen Abweichung zwischen
Modell und Messung zu gelangen.

2.5.2 Dynamische Verfahren

Die dynamischeCharakterisierung eines Modells kann mit Hilfe eiffarameteridentifikation
erfolgen. Dazu werden Messungen unter charakteristischen Betriebszustzaeier realen
Komponente vorgenommen, die zum Modellvergleich herangezogen werden. Das Simulations-
modell wird durch die gleichen Einflu3gré3en angeregt, um eine gemessene und eine simulierte
Systemantwort zur Identifikation zur Verfigung zu haben. Dagimum-likelihood?rinzip be-

ruht auf der Suche eines Parametersatzes des Systemmodells, der die Wahrscheinlichkeitsdichte
fur das Auftreten der Mel3reihe am Ausgang des Modells maximiert (vgl. [Bron85]). Dies fuhrt
auf die Minimierung der Differenz (Residuum) von Messung und Modellantwort:

Xz(ﬁ») — i (ymess,k - ysim,k(m)z (225)

2
k=ko g

Ist die Verteilung des Fehlersder Messung unbekannt oder konstant, so liegt die Position des
minimaleny? fest im Parameterraum (unabhangig vonso dal es sich dann um einleast-
squareSchatzer handelt.

Die Minimierung vony? fihrt auf ein Variationsproblem des Parametersafzedas bei
nichtlinearen Modellen nichttrivial ist, da es lokale Minima geben kann, in die der Optimie-
rungsalgorithmus hineinlaufen kann. Eine Methode, nichtlineare Probleme zu |6sen, besteht in
demMarquardt-Levenberg-VerfahrefBron85]: Der erste Schritt dabei besteht in der Verande-
rung des Anfangs-Parametersatggs = p; + Ap'in die Richtung des negativen Gradienten, so
daR sichy? am starksten verringert:

IX*(P)
ap |

P

Ap = —c

(2.26)

14Eine Methode, zur geeigneten Versuchsfilhrung zu gelangen, kann mit Hilfi®leote-CarloSimulationen
erfolgen [Czisch].
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Die Schrittweite- ist dabei so klein zu wahlen, daR der Bereich eingehalten wird, imderoch
abnimmt. Diese Strategie funktioniert am besten in groRer Entfernung vom Minimum?von
Die zweite Methode wird in der N&dhe des Minimums angewendet, indgrdurch folgendes
Gleichungssystem ermittelt wird:

L (D) *X*(p)
HAp= — 220 | o= 2.27

Dabei stellt// die Hessematrixon y? an der Stelles; dar, so daf? in der Nahe des Minimums
durch eine quadratische Form approximiert wird. Das durch Gleichung 2.27 ermitjeftenrt
sehr schnell zum Minimum. Diglarquardt-Levenberg Methode@mbiniert das Verfahren erster
und zweiter Ordnung aus Gleichung 2.26 und 2.27, indem eine modifitlegsematrixvgl.
Numerical Recipies [Pre96]) zur Anwendung kommt.

Hat man einen ,optimalen“ Parametersatz fur das Modell ermittelt, dey’diinktion mi-
nimiert, so besteht beim nichtlinearen Problem immer noch die Mdéglichkeit, dafl3 es sich nur
um ein lokales Minimum handelt. Durch Vorgabe verschiedener Startparametersatze kann man
untersuchen, ob es sich um ein globales Minimum handelt.

Die geschéatzten Parameter werden vertrauenswiurdig, wenn man das reale Systemverhalten
auch mit anderen MelRsequenzen durch das Modell (bei gleichem Parametersatz) reproduzieren
kann. Dieses Vorgehen, das man zur Validierung des Modells heranzuziehen kann, bezeichnet
man alscross prediction

In der vorliegenden Arbeit wurde das SoftwarepakBQT verwendet, um Parameteridenti-
fikationen von Modellen durchzufiihren. Das Programm verwendeMégquardt-Levenberg-
Algorithmusund &Rt sich auf Simulationsskripten IRRNSY S-ormat [Trn88] anwenden. Aus-
gehend von einem Anfangsparametersatz erfolgt die Simulation der gewunschten Mel3sequenz
zur Ermittlung vony? , so daf} anschlieBend ein neuer Parametefsatan das Simulations-
skript eingetragen und eine erneute Simuldfigestartet wird.

SHier wird an Stelle volmRNSY Swf ColSimzuriickgegriffen.



Kapitel 3

Die Simulationsumgebung ColSim

3.1 Konzept

ColSimwurde im Rahmen dieser Arbeit zur Untersuchung und Optimierung von Regelungskon-
zepten in solarthermischen Anlagen entwickelt. Die gangigen Simulationsprogramme verfligen
meist nicht Gber die nétige Zeitauflésung oder bilden die Komponenten fir dieses Anwendungs-
gebiet nur unzureichend genau ab. Programme wie TRNSYS [Trn88], BLAST u.a. wurden fur
energetische Jahresbilanzé&onzipiert und arbeiten deshalb mit Zeitschrittweiten typischerwei-

se im Stundenbereich. Reale Regler haben aber im allgemeinen wesentlich kiirzere Reaktions-
zeiten (z.BPI-Regle). Rechenzeitschritte im Bereich dieser Reaktionszeiten sind also notwen-
dig, um uberhaupt von einer wirklichkeitsnahen Abbildung des Regelungsverhaltens sprechen
zu konnen. In diesem Sinne s@blSimmadglichst die identischen Regelungsalgorithmen der in
der Praxis verwendetéviicro-Controller-Regelungen benutzen, um kunftig eine Exportfunktion

fur derartige Hardware zu unterstitzen.

ColSimverwendet finite Differenzentechnik und erlaubt daher eine zeitliche Auflosung der
Systemdynamik im Sekundenbereich. Die gesamtenergetische Jahresbilanz von komplexen An-
lagen steht am Ende einer detaillierten und zeitlich hoch aufgeldsten Analyse der Regelungs-
technik. Kleine Schrittweiten haben eine Erh6hung des numerischen Aufwands zur Folge, die
durch die hohere Rechenleistung schon heute kompensiert werden kann. Daher wurde fur die
Implementation eir32-Bit C-Compiletbenutzt, der bereits aRublic Domain Softwarauch fur
denPC-Bereich? zur Verfligung steht.

Beim Konzeptentwurf vorColSimstand die Einbindung von weit verbreitetBablic Do-
mainModulen im Vordergrund, um unndétigen Programmieraufwand zu vermeiden. Infolge der
internationalen Kommunikationstechr(iNTERNET)ist es mdglich und tblich geworden, wis-
senschaftliche Arbeiten und Software auszutauschen. Gerade hochwertige Softwarewerkzeuge,
die in nahezu allen wissenschaftlichen Bereichen benotigt werden, kann jederman kostenfrei
beziehen. Die Softwarepflege erfolgt durch die fortgeschrittenen Benutzer, die ihre Erfahrun-

Die grundlegenden Algorithmen entstanden in den friihen 70er Jahren.
2gcc: gnu-C-Compiler

19
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gen und Verbesserungsvorschifidieekt an den (oder die) Softwareentwickler gimailrichtet.
Grundlage dazu ist nattrlich die Freigabe der Softwar8aurcecodeln diesem Sinne soll sich
ColSimeingliedern in diese Philosophie, d.h. vornehmlich im Forschungs- und Entwicklungsbe-
reich Verwendung finden. Diese Praxis existiert heute immer noch fast ausschlief3UshXn
Betriebssysteménda diese in den meisten wissenschaftlichen Instituten zum Einsatz kommen.
ColSimwird zunachst fir daBC-Betriebssystenhinux (PD) freigegeben, weil in den meisten
Distributionen das komplette Softwarepaket zur Verfigung steht, das @a&mUmgebung

zur Anwendung kommt. Einer Portierung des Simulationsprogramms auf andere Platéformen
steht nichts im Wege, da die Implementierung in der standardisierten SYEN&{-O der Pro-
grammiersprach€ entstand. Ein entsprechend&smpilerbefindet sich auf nahezu jeder Platt-
form.

Die einzelnen Anforderungen an Simulationsprogramme sind durch die Verwendung von
WindowsO©berflachen heutzutage wesentlich erhéht worden: eine graphische Eingabe erhoht die
Transparenz von komplexen Systemen wesentlich. Wichtig ist allerdings, dal3 die kompakte,
informative Texteben@ASCII)nicht verloren geht. Hierin unterscheiden sich oft kommerzielle
und 6ffentliche Software ganz erheblich.

Um dieser Anforderung gerecht zu werden, wu@ESimmit der Schnittstelle zu dem Zei-
chenprogramnXFIG [Xfig97] ausgeriistet. Ahnlich wie das kommerzi@RNSYS-Tool ,PRE-

SIM* oder die blockschaltbildorientierte Oberflache Watlab/Simulinkwird das System aus
graphischen Bibliothekselementen zusammengestellt und vernetzt. Die Parametrisierung erfolgt
im kompakterASCII-Modus oder direkt im Graphikobjekt. Mit einem Konvertierungsprogramm
(fig2dek)wird aus dem graphischen Anlagenobjek@olSimein Simulationsskripisim.dek*
extrahiert, das die Eingabedatei zur Simulation darstellt.

Die Simultan-Darstellungdnline-Plotte) der Simulationsergebnisse ist ebenfalls ein wich-
tiges Werkzeug, das fur den effizienten Umgang mit Simulationen unerlasslich ist. Fehler, die
durch das Erstellen von Systemen entstehen, kdnnen somit interaktiv sehr schnell korrigiert wer-
den. DieOnlineVisualisierung des Systemzustands wirddalSimdurch die Einbindung des
Public DomainProgramm&NUPLOT[gnu97] realisiert, das alle notwendigBfot-Funktionen
zur Verfugung stellt. GNUPLOTwird ausColSimoptional als externer ProzeR aufgerufezine
Nutzung deDual-ProzessoiTechnik fihrt daher zur wesentlichen Erh6hung der Berechnungs-
zeit, da der Visualisierungsprozel parallel bearbeitet werden kann.

Die Koordination der Simulation kann i@olSimvia Meni-Umgebung erfolgen, dazu wird
wiederum ein frei verfugbares Graphik-TodICL/TK* verwendet. TCL/TK benutzt eine offene
Skriptsprache und ist fUUNIX und MS-Windowsverfugbar. Konvertierungen des Simulati-
onsskriptegfig2dek)aus dem Graphikobjekt, Editierfunktionen, Simulationsstart und -abbruch
erfolgen mit Hilfe der Menu-Fuhrung sehr schnell. Die Transparenz der eigentlichen Funkii-

3Debugging: Fehlerbeseitigung

4Linux, SUN, HP, IBM, Silicon Graphics, etc.

SOftmals wird nach eine€olSimVersion fiirMS-Windowsgefragt. Die Compilation des Kernprogramms stellt
kein Problem dar. Allerdings ist die Portierung der benutzen PD-Software Umgebung sehr wohl problematisch, da
sie auf dem X-Windows System basiert.

SGNUPLOTwurde ebenfalls zur Erstellung der Diagramme dieser Arbeit benutzt;

"Dies erfolgt mit Hilfe des popen()-Befehls unter C.
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Abbildung 3.1:Strukturbaum von ColSim: Die Funktionalitat von ColSim ist innerhalb einer Verzeich-
nisstruktur definiert. Der Sourcecode fur Simulationsprogramm und Graphikkonvertierungsroutine befin-
det sich in den Unterverzeichnissen'src’ (source).

onsaufrufe geht dabei nicht verloren, d.h. jede FunktioBatSimkann im Kommandofenster
auch ,von Hand“ aufgerufen werden. Eine Nutzung verteilter Rechenlefsiangernetzten
Rechnersystemen stellt n@blSimkein Problem dar, da die Simulation ebenso unabh&ngig von
einer graphischen Ein- und Ausgabe erfolgen kann. Das Betriebssyitgr stellt mit dem
Taskbrokeralle Funktionen, die fur eine optimale Verteilung der Rechenleistung in vernetzten
UNIX-Netzen notwendig sind.

3.2 Struktur

Das ColSim-Verzeichnis wurde funktionsorientiert strukturiert und bezeichnet. Im Stammver-
zeichnis /ColSimliegt nach Ausfuhrung des InstallationskripteéSTALLdas ausfiihrbare Si-
mulationsprogrammsim. Dieses liest bei Simulationsbeginn das Simulationssksjoh‘dek,
die Lastprofildateiload.dat und den Tageswetterdatensatz ageather/tryXX/JIMMTT.d&t
ein. Das Unterverzeichnisveatherist untergliedert in Klimaregionen, sowie benutzerdefinier-
te Wetterdaten, die im Tagesdatenformat angelegt werden. Der Simulationsaufruf erfolgt ohne
Argumente mit Simi und bezieht sich auf das Simulationsskrigim.dek

Zur Vor- und Nachbereitung der Simulationsberechnung leisten einige nitzliche Shell-Skripten
und awk-Programmé& im Unterverzeichnis/etcwertvolle Dienste. Fir die Simulationsberech-
nung selbst sind sie nicht erforderlich. Das Unterverzeicliars enthalt den Quelltext der
Modelle und das Hauptprogramm. Hier befindet sich auch das Unterverzeiohrys sramit
dem Quelltext de§uzzy-Controllergvgl. 5.4.3).

8vgl. parallele Berechnung bei Parametervariationen

9%XX: 0..99, Nummerierung des Datensatzes / JJ: Jahr / MM: Monat/ TT: Tag

10gawk - pattern scanning and processing language; die awk-Skriptsprache ist ein UNIX-Tool zur zeilenweisen
Interpretation von Datensétzen. So kann beispielsweise sehr schnell eine Summation von Tagesenergien fur die
Jahresbilanz erfolgen.
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UNIT: 35 ctr_pump - IUNNFICT>: g’gMP UNIT: 36
BN Tset modula

I
[ ¢ 1Q
M| wrwiwiz> 0 0“ =10\ °['B=
9> 1 mE IO mp

INFO: CONTROLLER T Q@@ INFO: EXCH_WW
a _

TsetHW [1 < - = = g5y Pga Pch
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TPO @dT@
TPU
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Abbildung 3.2: Die Module (UNITS) in ColSim werden iber sogennante INPUT und OUTPUT-Boxen
miteinander verdrahtet. Die INPUT Box unterscheidet sich von der OUTPUT Box nur durch den nach
aul3en zeigenden Polygonzug.

ColSimist modular aufgebaut und |43t sich daher beliebig erweitern. Hinter jeder Komponen-
te (TYPB verbirgt sich eine C-Routine, die das Modellverhalten abbildet. Dieses Modell kann
durch symbolische Verkntpfungen sehr einfach ausgetauscht werden. So kann beispielswei-
se bei Bedarf da&x4-Knotenmodell des Kollektors gegen ein2-Knotenmodell ausgetauscht
werden. EirTYPEkann als Objekt mehrmals im Simulationssksiph.dek! verwendet werden,
jedemTYPEwird dafir eineUNIT-Bezeichnung zugeordnet. Das Modell wird durch Parameter
charakterisiert und UbéNPUT bzw. OUTPUT-Vektoren mit der Systemumgebung verknupft.

In der graphischen Oberflachké-IG werden den Vektoren Verknipfungsboxen zugewiesen, die
sich graphisch mit Linienztigen verdrahten lassen (vgl. Abbildung 3.2).

Die graphische Abbildung de&yNIT kann beliebig um neutNPUT und OUTPUT-Boxen
erweitert werden, indem der Verbund des graphischen Objektes geldst (Compound open) wird.
Eine vergleichbare Box wird nun einfach dupliziérind eine neue Kanalbezeichnung wird
zugeordnet, um eine eindeutige Zuweisung zu gewahrleisten. Die GliederungstecKRriksin
unterstutzt die Definition und Variationsmoglichkeiten fir die Anlagenkomponenten sehr gut.
Dabei lassen sich komplette Anlagenteile in andere Simulationsschemata kopieren (cut & paste).

3.3 Ablaufschritte bei der Simulation

3.3.1 Konvertierung des Simulationsskriptes

Jeder graphischen Repréasentation einer Simulationskompd@eite) wird in ColSimein Text-
modul beigefiigt, das sich bei Aufruf vofFIG mit einer farbiger Hintergrundfarbe lokalisieren
laRt. In Abbildung 3.3 wurde das Textmodikines ControlleFYPESvergroRert dargestellt.
Es fuhrt alle Objekteigenschaften sowie Kommentare auf, die nach Konvertierung des Gra-
phikschemas im Simulationsskript eingetragen werden. Jeder Komponente wird tiber das Schlus-

UDjeses Simulationsskript wurde in Anlehnung an das Simulationsprogramm TRNSYS syntaxkompatibel ange-
legt. ColSim ist gewissermal3en ein Derivat von TRNSYS.

2Dje INPUT Box unterscheidet sich von d&@UTPUT Box nur durch den Polygonlinienzug, der hier hineinragt.
Eine Prozedur ifig2deksorgt fur die Identifikation der Box.

BIn XFIG besteht die Moglichkeit, den Textblock mit der Optigidden“ aus der Graphik auszublenden.
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INFO: CONTROLLER TYPE: 2
UNIT: 35 ctr_pump Bﬁ% % ljmodezvrvodula
jﬁ Tset modula 2> PARS 2 T ¥s%he%?f'n”
. PARS5: 30 T heatin mln
; hg;rti_#nlggtl PARG: 1[] LowFlowFlag
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Abbildung 3.3: Textmodul fur die graphische Reprasentation der UNIT in ColSim: In einem Textfen-
ster werden alle Parameter, INPUTS und OUTPUTS einschlie3lich der Kommentare dargestellt. Der
Block laRt sich transparent darstellen, womit der Informationsgehalt der graphischen Darstellung redu-
ziert werden kann.

selwortTYPEdie entsprechende Nummer der Routine des Sourcecodes zugewiesen (vgl. [TRN]).
Im Parameterteil, der durch das SchlisselwaRigekennzeichnet ist, erfolgt die Definition des

i-ten Elementes des Parameter-Vektors nach Zuweisungswert, einer Einheit und eines optionalen
Kommentars. Analog erfolgt die Definition d8SPUT und desOUTPUT Vektors. Jeder Box,

die graphisch dargestellt wird (vgl. Fu3note I)Rein Element des Vektors im Textmodul zu-
geordnet werden, andernfalls kann keine Zuweisung im Simulationsskript erfolgen. Umgekehrt
muf3 aber nicht jedes Element dBiPUT und OUTPUT Vektoren graphisch als Box dargestellt

sein, wenn beispielsweise keine Verknuiipfung erfolgt.

Nicht verdrahtetetNPUTSwird der DefaultWert, der hinter dem SchlisselwdRPx auf-
gefuhrt wird, fest zugewiesen. Im Verdrahtungsfall stellt dieser Wert lediglich den Anfangswert
beim ersten Zeitschritt dar.

Nach Zusammenstellung des graphischen Anlagenschemas im Entwurfsprozel} erfolgt die
Konvertierung des graphischen Objektes in das Simulationssinptlek Ein Parser fig2dek
sucht zunachst die Schliusselworte aller Anlagenobjekte und nimmt eine Anordnudiyides
vor, indem eine Nummer zugewiesen wird. In einem weiteren Schritt werdefN&léT- und
OUTPUT-Boxen identifiziert und in einer Tabelle (Array) abgelegt, wobei die Eck-Koordinaten
festgehalten werden. Alle Polylinien, die auRerhalb der definierten Objdiegen, werden als
VerkniUpfungslinien interpretiert und mit ihren Anfangs- und Endpunktkoordinaten in eine Liste
eingetragen. In einer Lokalisierungsroutine erfolgt nun der Vergleich der Linienzugkoordinaten
mit den Eckpunkten aller Boxen, um eine Zuweisung dBHT-Verknipfungen vorzunehmen.
Eine Fehleranalyse erfolgt ggf. mit Warnungsmeldungen, falls ein Linienzug nicht in einer Box

1“Die Einzelobjekte werden iXFIG als Compound &zeichnet und durch eine Klammerung im sequenziellen
ASCILODbjekt-File gekennzeichnet. Wird dX$1G-Schema in einen Editor geladen, so erkennt man die Objekt-
klammer an der Ziffer 6 bzw. -6 in der ersten Spalte.
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E I

- xfig-generated ' dek’ Christof Wittwer/ISE
UNIT 1 TYPE 62 --- SIMCONTROL -----
PARAMS 7
* 1:[] 0802 date_start (year/month/day)
940802
* 2:[] date_stop (year/month/day)
941231
*03: [] time_start (hour/minute/sec)
* 4: [] time_stop (hour/minute/sec)
235959

* 5. [] max_error
0

UNIT 3 TYPE 31 ---- PIPE_9 ---------
PARAMS 4
* 1:[m] length | of pipe
10
*15: [mm] inside diameter diameter

*"3: [kdIkgK] cp fluid (water)
419

100! * 4: [W/Km] kA/I
* 6: [] unix_flag 0.4
1 INPUTS 4
* 7. [s] simulation time step * 1. deltaQ-inlet
10 21, 1
* * 2. mp-inlet
UNIT 2 TYPE 11 -- DIVERTER ------ 21, 2
PARAMS 1 * 3. ambient temperature
* 1:[] mode 1: T_piece 0,0
1 * 4: external gain
INPUTS 3 0,0
* 1: deltaQ-inlet * INPUT INITIAL VALUES
12, 1 * 1
* 2. mp-inlet 0
12, 2 * 2
* 3: ctr O:outl 1:0ut3 0
4, 3 * 3
* INPUT INITIAL VALUES 18
* 1t * 4
0 0
* 2 *
0 DERIVATIVES 1
* 3 * 1 [C]
0 18
** *

Abbildung 3.4:ColSim Simulationsskript: Die Syntax wurde bewuBt in Anlehnung an TRNSYS gewahilt,
um beispielsweise verfligbare Identifikationssoftware verwenden zu kénnen, oder eine Konvertierung vor-
zunehmen.

enden sollte, oder beispielsweise e TPUT-OUTPUTZuordnung vorgenommen wurde.

Das Simulationsskript gliedert sich WNIT-Bl6cke, wobei nacltUNIT- und TYPEBezeich-
nung die Parameterzuordnung folgt. In einePUT-Abschnitt werden die Verknipfungen zu
den verketteteNITSnachUNIT-Nummer und Element d&S3UTPUTVektors spezifiziert. Es
folgt gegebenenfalls eiDERIVATIVESBIlock, der lediglich die Anfangsbedingungen der Diffe-
rentialgleichungen definiert. Die OUTPUTS werden nicht aufgefiihrt, sie wirden lediglich zur
Dokumentation des Skriptes beitragen.

3.3.2 Interne Arbeitsschritte der Hauptschleife

Das Hauptprogramm des Simulators von ColSim ist in der Sourcecode’Daieic’ unterge-
bracht. Es enthélt neben der Speicherplatzverwaltung die Hauptschleife der Simulation. Die
numerische L6sung eines zeitabhangigen Zustandsgleichungssystems wird mit Hilfe einer Inte-
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start ColSim

\1/ TYPES
s a
(‘memory alocation ) RC.c
absorber.c
collector.c
= controller.c
controller_x.c
(make UNIT order ) equation.C.
flow_div.c
(loop simulation days ) fuzzy_controller.c
gnuplotter.c
e
heatexchanger.c
; g heating.c
(looptimewithtimesteph ) heatpump.c
; load.c
(loop select_unit ) / e ortrlc
: : mixer.c
(case TYPE x: call function )\ pipe2.c
e
(‘switch current with last state ) Stg{ag%(: Abblldung 3.5: S.ImUIa_
xeaet’;]aré’p-c tionsablaufschema in Col-
energy_check zonec Sim: In dem Hauptprogramm
ﬁ ’ H ) H . H
(nexttimesteph ) main.c’ wird innerhalb einer
case.z. -Anwel§ung .dle Routi-
ne fur das jeweilige TYPE
aufgerufen.

gration Uber die Zeitspanne vom Anfangszeitpunkt bis zum Endzeitpunkt berechnet. Bei den
Einschrittverfahren wird dazu fir eine diskrete Abfolge auf der Zeitachse ein Zustands¥gktor
des Systems fur den aktuellen Zeitschiitberechnet. Der aktuelle Zustaig@ wird dabei unter
Verwendung der aktuellen Eingangsgréf3en und des vorangegangenen Zugtanolsstimmt.
In ColSimwird die Zeitschleife, die dazu ausgefuhrt werden muf3, in Tagesabschnitte unterteilt,
um so eine zweckmalfige Gliederung der Mel3- bzw. Wetterdaten zu erreichen.
Die Speicherverwaltung der Felder fur Parameteti,,..;][7], Zustandsvektoren
Zr=dertveyrent[tunit|[7], Zr—1=derivq[twna][7] usw. erfolgt dynamisch, d.h. es wird von der
Maoglichkeit in C Gebrauch gemacht, Arrays wahrend der Ausfiihrung des Programms zu veran-
dern. Durch diese Technik kann der Prozef3 im System ressourcenscianeugfiihrt werden.

Nach Einlesen des Simulationsskriptdek reader(vgl. Abbildung 3.5) erfolgt die Ana-
lyse derUNIT-Zusammenstellung. Aufgrund d&rYPE Bezeichnung wird nun eine exakte
Abfolge derUNITS fir die Berechnung wahrend eines Zeitschritiekestgelegt ¢nit_ordel).
Damit wird die Moéglichkeit ausgeschlossen, daf3 aus der Berechnung unterschiedifier
Anordnungen verschiedene Ergebniésesultieren. Die Anordnung erfolgt folgendermafien:

SDas Programm fordert beim Betriebssystem den Speicherplatz an, der dann reserviert wird. In Abhangigkeit
der Hardware wird dieser Platz im verfligharen RAM untergebracht, wodurch ggf. Speicherplatz anderer Prozesse
ausgelagert werden muf3 (swap). Die Auslagerung erfolgt auf die Festplatte und kostet daher erhebliche Rechenzeit.

1%Derartige Probleme treten besonders bei Einsatz von stabilitatskritischen RegelungskomporBRi¢S YiS
auf.
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Simulationskontrolle$IMCONTRO)

Wetter- und Lastprofil aktualisieren

Controller

Pumpen

serielle Abfolge dePlug-Flow UNITS(hydraulische Komponenten)

sonstigel YPES Printer, Equation usw.

Die Stellgré3e der Regler wird zu Beginn des Rechenschriftekirch die Auswertung der
UNIT-Ausgangsmatrixut;,:[7..i:][7] ermittelt, d.h. die Regelentscheidung bezieht sich immer
auf den letzten Zeitschrit,_,. Anschliel3end werden die Routinen der PUmpEYRE=3 aus
der Liste’'unit_order’ ausgefuhrt, so daf3 die Eingangsgréf3en der hydrauliscYie&Ssor deren
Berechnung aktualisiert worden ist. Die Funktionit_set_mp.cermittelt die Abfolge aller
Komponenten in einem hydraulischen Kreis, der dwickePumpe betrieben wird. Dazu werden
die Eingangsverknipfungeénp, [tunit] [J], inpout N [tunit) [j], die sSich au®&JNIT-Nummern und
Ausgangselementen zusammensetzen, BIMITSim Skript auf ihren ,Vorganger“grevious-
unit) hin Gberprift und sortiert. Abschlie3end erfolgt die Berechnung aller noch UUiyERS
(z.B. printer), deren Aktualitat von sekundarer Bedeutung.

Innerhalb der Zeitschleife, die den Simulationsscliritturchlauft, wird die gesamtgNIT-
Abfolge!’(unit_order[]) mit Hilfe einercaseAnweisung abgearbeitet (vgl. Abbildung 3.5). Da-
bei kann eine Komponent&NIT) mehrmals aufgerufen werden, (vgtorage.g, falls mehrere
hydraulische Kreise mit dieser verknipft simdu(tiple-input-unit}.

Menufuhrung

Die Aufgabe der Menufiihrung ist die Koordination der verschiedenen Prozesse in der Si-
mulationsumgebung. Diese Bedienung wird unter Zuhilfenahme einer interaktiv bedienbaren
Menduleiste miButtonsund Entrieserheblich beschleunigt.

3.3.3 Energieflul? bei der Plug-Flow Modellierung

ColSimnutzt zur Berechnung der Modelle finite Differenzentechnik, die innerhalb der Kompo-
nenten implementiert ist. Dabei findet ein modifiziefeger-Verfahred® Anwendung, das sich

fur die ohnehin nétige hohe Zeitauflésung eignet. Im Gegensatz zu den meisten Systemsimu-
lationsprogrammen wird il€olSimkeine Gleichungsmatrix separiert, die von einem externen
Solver gel6st wird. Der Vorteil der verteilten Berechnung liegt in der individuell auf das Anla-
genschema bezogenen Berechnungsabfolge (vgl. 3.3.2)JMid@iS Dabei wird die Abbildung

1’Die Abfolge derUNITSkann beispielsweise dadurch ermittelt werden, GaRSimmit dem Argument &’
aufgerufen wird. Mit der Kommandozeil®im -d | more’wird die schrittweise Ausgabe im Dialogfenster erfolgen.

das expliziteEuler-Verfahrenfordert im Gegensatz zu anderen Integrationstechniken eine sehr hohe Zeitauf-
I6sung, da es sonst instabil werden kann. Fur ColSim ergeben sich dennoch einige entscheidende Vorteile dieser
Technik.
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[ColSim-MenUfUhrun}

|

[ System-Auswahl, entr;ﬂ

Konverte Simulation| Onlineplot || Onlineplot [ Simulation | | XFIG skript Parameter
fig2dek starten unterbrechen) | fortsetzerterminieren| |starten editieren editieren

Abbildung 3.6:Mendifihrung: Mit Hilfe eines TCL-Graphikfensters, das sich mit Hilfe des Mauszeigers
bedienen lafit, wird die Koordination der Simulation durchgefuhrt.

des Totzeitverhaltens von Rohrleitungen sowie eine effiziente Massenstrombilanzierung maoglich
(nichtlineares System). Gerade bei verzweigten Rohrleitungssystemen bieten konventionelle L6-
ser wenig effiziente Moglichkeiten zur Fehlerkontrolle.

Duffie [Duffi91] beschreibt die Plug-Flow Technik zur Modellierung von Schichtspeichern,
um die Temperaturschichtung mdglichst exakt abzubilden. Hierbei wird der Speicher in Ab-
hangigkeit des Eintrags in homogene isotherme Zonen eingeteilt und zeitlich verschoben. Die
Segmente kénnen unterschiedlich gro3 werden und sich ggf. durch Vermischung vergré3ern.
In ColSimwird eine ahnliche Technik benutzt, um den Fluidstrom durch die Leitungselemente
(pipe.g abzubilden. Dazu wird unter Zugrundelegung der hohen Zeitauflésurigjwagriolgen-
dermal3en definiert:

AQplug = ch . [Tplug — Tref] . h; wobet Tref = OOC (31)

Die Referenztemperatu,.; wird mit 0°C definiert, um keine unndtigen Rechenoperatio-
nen auszuldsen. Die Rechenschrittweéitlegt also den Betrag der Energie des Plugs fest, der
zwischen den hydraulischésNITS ausgetauscht wird. Eine hydraulisdd®lIT bendtigt also
mindestens zwdNPUTSzur Beschreibung des Warmestroms:

inp[iunit][l] = AQplug (3-2)
mpliuni[2] = m (3.3)

Dabei kennzeichnet der Index,;; die eindeutigdJNIT im Simulationsskript, der 2. Index
die Kanalbezeichnung des Eingangs. Meist wird zur Schnittstellenbeschreibung lediglich Tem-
peratur und Massenstrom (vgl. [Trn88]) verwendet, um den Eintrittswarmestromidniar
erneut zu berechnen. Dieser Berechnungsschritt entfallt bei der Beschreibung durch die Plug-
Flow Modellierung.

Es gibt noch weitere wesentliche Vorteile der Methode:

¢ Die Energie kann als diskretes Profil im TotzeitregisiEdL.O-STACK) abgelegt werden
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e Zweigwéarmestrome in Knotenpunkten werden direkt durcHlligsbilanziert

Wahrend von der diskreten Temperaturprofil-Technik in dem Rohrleitungsmodul gebrauch ge-
macht wird, um die Totzeiteffekte abzubilden, findet &&sg auch direkte Verwendung in der
diskreten Knotenpunktgleichung:

dTno € oL
mep - — L = Z Q; (3.4)
t =1
ch(Tnode,k - Tnode,k—l) ~ AQplug,in - AC?plug,out

kAT — Tomg) - h + ... (3.5)

In ColSimwird nun noch eine Integration bzw. eine Summation tiber die gesamte Simulati-
onszeit durchgefiihrt, um die momentane Knotentemperatur (Zustand) zu berechnen:

n k . 2 k .
Qrode = Quodesinit + 3 (Z Qi h) +>° (Z Qi h) (3.6)

=1 \t=0 ; —
koo k-1 .
Z Qiﬂf ho= Z Qi,t + Qi,k -h 1: Zwetgindex (37)
t=0 t=0
koo k—1
Z ijt h = Z AQPIUQJJ‘ + AQplug,j,k j:Plugindex 1:in2:0ut (38)
t=0 t=0

Gleichung 3.6 gibt die Energieerhaltung eines Knotenpunktes wieder, indem sich der La-
dezustand aus der Initialisierungsenergie und der zu- bzw. abgefiihrten Energie ergibt. Die
Bilanzierung erfolgt iber den gesamten Simulationszeitraum, um den numerischen Approxima-
tionsfehler zu minimieren. Gleichung 3.7 zeigt den Weg der Berechnung dieser Zweigenergien
in ColSim Im aktuellen Zeitschritt = % wird lediglichQ; ;. - » berechnet und zu dem im Spei-
cher abgelegten Summenw@éiinzuaddiert. Im Falle des Zweigwarmestroms (vgl. Gleichung
3.8) uUber derPlug FlowMechanismus wird daBlug direkt ibergeben und summiert, ohne ei-
ne notwendige Multiplikationsoperation. Weiterhin bedeutet das, dal3 die Zweigenergie, die als
Plug Flow aus einelUNIT abgegeben wird, exakt identisch in der folgend®IT als Zwei-
geintrittserengie zur Verfigung steht. Damit bleiben die numerischen Fehler, die besonders bei
der Multiplikation und Division einer diskretisierten FlieRkommazahl entstehen, extrem gering.
Typische Approximationsfehlét die in ColSimbei einer Jahressimulation einer Solaranlage
mit einer sekiindlichen Auflosung entstehen, erreichen Werte kl@B@kVs sie sind daher zu
vernachlassigen.

Die Knotenpunkttemperattirberechnet sich schlieRlich bei bekannter Kapazitat direkt aus
dem Ladezustan@,...., sofern linearer Zusammenhang von Enthalpie und Temperatur herrscht:

¥Dazu wird im Sourcecode das Array qp_sum[i_unit][i_node][i_path] benutzt.
2%nicht zu verwechseln mit dem Fehler des Losers der Diffentialgleichung
2IDiese Gleichung gilt bei der Voraussetzung einer Bezugstemperaturi@n 0
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Qnode
Tnode —

(3.9)

mcp

Wahrend der Ladezustand @olSimmeist mit einer Variableenergygekennzeichnet ist, wird
das Array der Knotenpunkttemperatui@,. [7,...] in einem Felderiv[unit][i_node]?? verwal-
tet.

3.4 Fehleranalyse zur Simulationslaufzeit

Die Komplexitat von Solarsystemen macht es gerade bei flexiblen modularen Simulationswerk-
zeugen notwendig, Vorkehrungen zur automatischen Fehlererkennung zu verwenden. Hier un-
terscheiden sich die Softwarekonzepte oftmals erheblich: Einerseits kann durch Einschrénkung
der Flexibilitat, beispielsweise durch Festlegung der Anlagenstruktur, eine gewisse Fehlerquelle
ausgeschlossen werden. Andererseits macht die Modularitéat eines Systemsimulationsprogramms
die oft notwendige Flexibilat aus, so dafd auch hier Verfahren entwickelt werden missen, die eine
weitgehende Fehlerkorrektur ermdglichen. So liegt heute der Zeitaufwand bei Systemsimulati-
onsprojekten, die auf modularen Konzepten beruhen, nicht im Entwurf des Systems, sondern im
wesentlichen bei Fehleranalyse und Lokalisierung.

In ColSimwurden zwei fundamentale Verfahren verwendet, die sehr oft eine schnelle Feh-
lererkennung (durch Simulationsabbruch) gestatten:

e Massenstrombilanzierung

e Systemenergiebilanzierung

Die Massenstrombilanzierung tberprift auch in verzweigten hydraulischen Netzen die korrekte
Ruckfiihrung des Massenstroms auf die Pumpe. Grundlage dazu ist die Einschrankung auf die
Betrachtung geschlossener Systeme. Die Systemenergiebilanzierung umfal3t die Auswertung
der reservierten Ausgangsgrof3en jed&HT, wo Gesamtsystemverluste, Gewinne und innere
Energie der Kapazitaten tibergeben werden. Gerade bei der Neuentwicklung von Komponenten
erweist diese Funktion wertvolle Dienste. Hintergrund dieser Betrachtung ist der Bezug auf eine
fest definierte Systemgrenze, die zwischen ,Warmestrémen im System* und ,Warmestrémen an
die Systemumgebung* differenziert.

3.4.1 Massenstrombilanzierung

In ColSimwird jeder geschlossene hydraulische Kreis separat berechnet, indem ausgehend von
der Pumpe jede darauffolgende Komponente mit dem bereits aktualis@d@&RPUT-Vektor
berechnet wird. Konvergenzprobleme, die durch die AnordnundJiiT Sentstehen, werden

somit prinzipiell umgangen. Die Ermittlung der hydraulischen Abfolge erfolgt mit Hilfe der

22derivative: engl. Ableitung; Die Initialisierungstemperatur, die die Anfangsenergie des Knotenpunktes festlegt,
wird Uber das Skripsim.dek’ (SchlisselworDERIV) Gibergeben.
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Abbildung 3.7: Verzweigungskonventionen: Das hydraulische Netz wird wéahrend eines Simulations-
schrittes, ausgehend von der Pumpe geman den eingetragenen Ziffern, ausgefiihrt. Dabei wird eine Ver-
zweigung am ’flow_diverter’ solange verfolgt, bis ein Austrittsmassenstrom eines 'mixers’ nicht mehr
eindeutig bestimmt werden kann.

Routine’init_set_mp.c’(vgl. Abschnitt 3.3.2). Sie gewébhrleistet speziell auch bei verzweigten
Rohrleitungssystemen die Aktualitat d&fPUT-Grol3en. Teilt sich der Massenstrom beispiels-
weise an einem T-Stickow_diverter’, so muf®® er am zugehorigeimixer’ wieder zusammen-
gefuhrt werden. Die Aufteilung des Massenstroms erfolgt durch die Eingangsgtéfiam
flow_divertersie wird entweder fest vorgegeben oder vBontroller geliefert. Innerhalb eines
Zweiges darf ein erneutes Verzweigen erfolg€n|Simlegt die Informationen in einem Stack

ab. Abbildung 3.7 zeigt die Abfolge (eingekreiste Ziffer), die durch die Routiiteset_mp.c
festgelegt werden konnte: Am Verzweigungselement wéhlt die Prozedur zunachst willkirlich
die obere Verbindun@), bis die Auswertung desiixers (5)ergibt, daf3 fur die Berechnung des
Austrittsmassenstroms noch die Aktualisierung des zweiten Eingangs erfolgen muf3. Folglich
wird die Bearbeitung bei Ziffer 6 fortgesetzt, um den zweiten Zweig zu vervollstandigen. Ver-
gleichbar mit der Klammerrechnung in der Mathematik muf3 der ,Inhalt” jedes Zweiges zunachst
erfullt werden, bevor die Austrittsgro3e des Misch@nsxer) bestimmt werden kann. Letztend-

lich muf3 der Massenstrom, der durch die Pumpe aufgepragt wurde, im gleichen Zeitschritt
auch wieder am Eingang der Pumpe erscheinen, andernfalls wird die Massenstrombilanz die Si-
mulation an dieser Stelle abbrechen. TMPE pump.erfolgt beim zweiten Aufrufinnerhalb des
Zeitschritts:

|(Mout ke — Mung)| >=en =  AbbruchMassenstrombilanz (3.10)

3.4.2 Systemenergiebilanzierung

Zur weiteren Fehlerkontrolle, die zur Simulation komplexer Netzwerke unerlaflich ist, ist die
Einbindung der Systemenergiebilanzierun@wlSimdie entscheidende Funktion:

e es erfolgt eine Trennung der internen und externen System-Energiestrome

23Das paarweise Auftreten von ‘diverter’ und 'mixer’ stellt eine notwendige Voraussetzudgl8imdar. Jede
Brauchwasser- oder Heizungsanlage laf3t sich als geschlossenes System beschreiben.
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¢ die externen Energiestrome werden tiber @iTPUT Vektor nach aul3en gegeben

Durch die Konvention, daf3 die Elemeite7 und8 desOUTPUT-Vektorsout .,,.: fUr System-
gewinn, -verlust und gespeicherte Energie reserviert werden, laf3t sich eine globale Bilanzierung
bewerkstelligen.

OUtcuM’ent [lunzt][6] . Aanin [WS] (311)
OUtcuM’ent [lunzt][7] . AC?loss [WS] (312)
OUtcuM’ent [lunzt][8] : Qcapacity [WS] (313)

Die gespeicherte Energi@..,..i., entspricht der Ladung aller thermischen Kapazitaten, die
sich in der Komponente befinden (z.B. Pufferwasser) und bezieht sich auf die bereits definier-
te Referenztemperatur vah.; = 0°C. Systemgewinneé\(@),,;,, und -verlusteAQ),,s; werden
ebenfalls als Energie iiWws] im momentanen Zeitschritt angegeben und beziehen sich auf dieje-
nigen Warmestrome, digichtinnerhalb de®JNIT-Verbundes flie3en. So ist beispielsweise der
Warmestrom eines Kollektors an das folgende Rohrelement ein ,systeminterner* Warmestrom,
wahrend der Verlustwarmestrom des Kollektors an die Umgebung als ,systemextern” deklariert
wird (vgl. thermisches Ersatzschaltbild des Raummodells in Abb. 4.25 auf Seite 67).

Die Ubergeordnete Prozedenergy outcome.{vgl. Block 'energy_checkin Abbildung
3.5) pruft nach Ablauf jedes Simulationszeitschritiedie Systemenergie, indem Gewinne, Ver-
luste und gespeicherte Energie bilanziert werden.

unit—max k unit—max
(sts,init + Z (Z(Aanin,i,t - AQloss,i,t)) - Z Qcapacity,i >= gQSyS

t=0

—  AbbruchSystemenergiebilanz (3.14)

Gleichung 3.14 stellt die Energiebilanzgleichung des thermischen Systemsimit max
Komponenten dar. Bei Initialisierung zum Zeitschtitt= 0 wird von jederUNIT die Initia-
lisierungsenergie, die in den thermischen Kapazitaten steckt, ausgegeben. Nach Ablauf des
Simulationszeitschrittes = 0 wird die Systeminitialisierungsenergig,,; ...: aus der Summe
aller Komponenten gebildet. Diese Energie bleibt Gber den gesamten Simulationszeitraum kon-
stant und wird stets mit dem momentanen Systemzusta@d, ..., ; und mit der kumulierten
Gewinn- und Verlustenergi@, .., und(@;,ss verglichen. Sollte sich dabei ein Fehler grof3er dem
parametrierten Fehley, ,,, ergeben, so wird die Simulation an dieser Stelle abgebrochen. Ist
beispielsweise eine Rohrleitungskomponente am Ausgang fehlerhaft verdrahtet, so spricht die
Systemenergiebilanz an, weil das abgegeld®ing AQ),.,...: Nicht als SystemverlushQ,;
deklariert wird. Voraussetzung dieser Konvention ist, da@afSimnur geschlossene hydrau-
lische Kreise betrachtet werden, die eine klar definierte Systemgrenze besitzen. Daher wird
beispielsweise der Zapfkreis des Brauchwassers geschlossen, indem ein Ricklaufthermostat und
eine Pumpe integriert werden. Am Thermostat kann bei dieser Betrachtungsweise die Bilanzie-
rung des Lastverhalterfprinter) erfolgen.
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Kapitel 4

Regelungstechnische Modellierung von
Komponenten

Die Modellbildung von einigen entscheidenden Systemkomponenten soll in diesem Kapitel unter
dem Aspekt der regelungstechnischen Belange ertrtert werden. Dabei orientiert sich die Vorge-
hensweise an den Rahmenbedingungen einer Validierungsmethodik, die durch die mef3techni-
schen Einrichtungen am Fraunhofer ISE vorgegeben waren. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
ein Flachkollektor, ein Vakuumréhrenkollektor und ein Solarpufferspeicher mit innenliegendem
Warmetauscher mef3technisch untersucht und zur Validierung des jeweiligen Simulationsmodells
herangezogen. Dabei wurde versucht, sehr einfache Sensorik (z.B. vorhandener Temperatursen-
soren in Tauchhtlsen) heranzuziehen, die auch im gewohnlichen System verfligbar sind.

4.1 Charakterisierung des Solarkollektors

4.1.1 Statisches Kollektormodell

Der Warmeertrageines Solarkollektors hangt bei konstanter Einstrahlinginerseits von den
optischen Eigenschaften des Absorbers ab, andererseits aber auch von den thermischen Verlust-
beiwerten des Kollektors. Der optische Kennwgrist das Produkt aus Transmissionkoeffizient

der Verglasung und dem Absorptionsgrad der Beschichtung. Bei einem typischen selektiv be-
schichteten Flachkollektor erreicht der optische Wirkungsgrad Werte um 0.8, wobei%ed O
Verluste auf die nichtideale Transmissionler eisenarmen Glasscheibe zurtckzufihren sind.

Quse = A - (o — k- (T — Turmg)) (4.1)

Befindet sich der Kollektor also im Mittel auf dem Temperaturniveau der Umgebying
Tumg, SO erwirtschaftet er die Einstrahlungsleistung der Sonne reduziert durch den optischen
Wirkungsgrady,. Sobald das Temperaturniveau des Kollektors allerdings steigt, nehmen die
thermischen Verluste, parametriert durch dewert, zu. Der Verlustbeiwert des Kollektors
ist temperaturabhéngig, so dal3 die nichtlinearen Effekte der emittierten Strahlung und des War-
meulbergangs Beriicksichtigung finden. Die Emissivitét heute durch den Einsatz von ,selek-

33
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Umgebung

kAbsUmg

Abbildung 4.1:Der Warmeiibergang zwischen Absor-
ber und Fluid wird beim Zweiknotenmodell (iber einen
thermischen Leitwerk ;¢ abgebildet, der die nicht-
I lineare Parametrisierung von massenstromabhangigen
Effekten erlaubt.

tiven* Absorberbeschichtungen sehr gering geworden. Gleichung 4.1 stellt die stationare War-
meaufnahme des Solarkollektors allgemein dar. Die Warme wird im Falle des Flussigkeitskol-
lektors Gber den Warmetrager Wasser, dem in unseren Breitengraden meist ein Frostschutzmittel
beigefugt ist, abgefuhrt.

Quse = ch(Tout - Tz ) (42)

Bei genauerer Betrachtung des Warmeflusses vom Absorber auf das Fluid kann man das 2-
Knotenmodell zur Veranschaulichung (vgl. Abbildung 4.1) heranziehen. Die Solarstrahlung, die
im thermischen Ersatzschaltbild als Stromquelle reprasentiert wird, gelangt iber den Absorber
in das System. Indem sich der Absorber mit seiner thermischen Kapazitat erwarmt, erfolgt nun
die Warmeleitung Uber das Absorberblech auf das Flijd,;). Thermische Verluste an die
Umgebung werden durchysi.», dargestellt, sie hangen allein von der Temperaturdifferenz
zwischen Absorber und Umgebung ab.

Der Warmeulbergang auf das Fluig,;; wird einerseits durch die geometrischen Abmes-
sungen der Finne und des Rohrs bestimmt, im wesentlichen aber vom Strémungsverhalten be-
einflu3t. Um diesen Charakter des Kollektors wiederzugeben, wurdeffielency Factor /"
definiert, der das Verhaltnis aus tatsachlicher Leistung bei nicht-idealem Warmeubefgang
und der Nutzleistung bei idealem Ubergang..... darstellt. Die Temperatur von Fluid und Ab-
sorber ist fur diesen idealen Fall identiséhs{; = Trwiq). Man kann den Efficiency Faktor
anhand der thermischen Ersatzwiderstarades dem 2-Knotenmodell bestimmen:

Efruid
= Jlui 4.3
Efiuid + kabstmg (4.3)

F' liegt bei realen Kollektoren im Bereich von 80 bis 97 %. Gerade hem-FlowBetrieb
verringert sich der Warmeubergahg,.., infolge geringer Strémungsgeschwindigkeit deutlich.

Der Efficiency Faktor 1aRt sich tiber die Absorbergeometrie analytisch berechnen (vgl. [Duffi91]).
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Temperaturverteilung in FluRBrichtung

Der Temperaturanstieg Uber dem Kollektor ist bei genauer Betrachtung nichtlinear. Besonders
fur kleine Massenstrome hat das Fluid eine nicht zu vernachlassigende Verweilzeit im Absorber,
so daf’ eine Kruimmung des Temperaturverlaufs zu beobachten ist. Duffi [Duffi91] hat diesen
Effekt durch die Losung der partiellen Differentialgleichung der Fluidtemperatur bezuglich der
Absorberlange beschrieben:

Tfluid(l') — TUmg — E/k —kBF/l'

= exp(——= 4.4
Ton—Tomg — Ejk (5 (44)

Die Ortsabhangigkeit der Fluidtemperatur in Gleichung 4.4 wird dabei fur parallel durch-
stromte Finnen mit der Gesamtbreitebeschrieben.

Heat Removal Faktor und Flow Faktor

Der Heat Removal Faktary ist der Quotient aus maximal mdglicher thermischer Leistung und
realer Leistung des Kollektors. Die maximale thermische Leistung erwirtschaftet der Kollektor,
wenn kein TemperaturanstiegA..«(x) = T;, ) erfolgt, also bei unendlichem Massenstraim

und idealem Warmedubergang zwischen Fluid und Absokbgr;... Im realen Fall wird der
Wirkungsgrad durch die ansteigende Temperatur in Abhéangigkeit des Orts schlechter.

ch(Tout - Tz )
Ao B — k- (Trn — Tymg)]
Durch Einsetzen von Gleichung 4.4 in 4.5 wird der Heat Removal Faktor als Funktion des

Efficiency Faktors F’ ausgedrickt. Man erhélt also die Reduktion der thermischen Leistung des
Kollektors bezuglich des Massenstroms:

Fr= (4.5)

P =" ep(- ) (4.6)

mcp

Schlief3lich kann noch eine Normierung mit Hilfe des Flow Faktbfserfolgen, so daf}
die spezifische Massenstromabhéangigkeit des Heat Removal Faktors eines Kollektors ermittelt
werden kann:

_FR_ ch 1 AF’

" IR . .
P =g = et ee=m )

(4.7)

4.1.2 Dynamisches Kollektormodell

Bei der dynamischen Beschreibung des Kollektors findet die thermische Kapazitat des Kollek-
tors Berucksichtigung. Man unterscheidet hier die 1, 2 und 3-Knotenmodelle, die den Kollektor
in vertikale Ebenen gliedern. Beim Einknotenmodell geht man von einer homogenen Tempera-
turverteilung in Absorber und Fluid aus:

T,

mena g = A (ol = (T, = Timy) ) (48)
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Gleichung 4.8 beschreibt das thermische Verhalten des Kollektors tber die mittlere Fluid-
temperatur?,,, wobei die Tragheitseffekte durch die verzogerte Erwarmung und Abkihlung
Berucksichtigung finden. Eine genauere Beschreibung lal3t beispielsweise die Untergliederung
nach Abbildung 4.1 zu. Dieses System wird durch zwei Zustandsgleichungen beschrieben.

dT 45
MCAps d?b = A- (UOE - kAbsUmg : (TAbs - TUmg) ) (49)
d1Tr )
mCFlmd# = A kpwid(Taps — Triwia) + mep(Tin — Triwia) (4.10)

Die Diskretisierung des Kollektors in Fluidlaufrichtung erlaubt dann schlie3lich die Beschrei-
bung des Temperaturverhaltens auchlmw-flowBedingungen, weil ein nichtlinearer Anstieg
der Temperatur abgebildet werden kann. Man spricht danmvwom:-Modellen. Im folgenden
wird das2 x 4-Modell des Kollektors behandelt.

4.1.3 2x4-Modell des Kollektors

Das2 x 4-Knotenmodell beschreibt den thermischen Zustand des Kollektors mit 8 Warmekapa-
zitaten, wobei in Fluidlaufrichtung 4 Knoten gewahlt wurden, die Uber Absorberknotenpunkte
an die Umgebungk(s;str,y) gekoppelt sind (siehe Abbildung 4.2). Dadurch wird einerseits die
Beschreibung der ortsabhangigen Temperaturverteilung moglich, andererseits findet die direkte
Charakterisierung des massenstromabhangigen Warmeubergangs zwischen Absorber und Fluid
k r1.:0 Beracksichtigung. Der Efficiency Factét findet also nur indirekt Verwendung.

Das Totzeitverhalten des Fluids im Kollektor wird durch die Einbindung eines Verzdge-
rungsgliede5zwischen den Fluidknotenpunkten herbeigefihrt. Die Fluidlaufzeit wird tber das
Fluidvolumen im Kollektor festgelegt, eine Berechnung erfolgt durch die Definition von Lange
und Querschnitt der &quivalenten Absorberrohrleitung. Die obere Modellebene wird durch die
4 Absorberknotenpunkte charakterisiert, die Uber den temperaturabhangigen Warmetbergang
kapsumg @n die Umgebung gekoppelt sind. Die Strahlung wird, nach Diffus- und Direktanteil
(Is,Ip) getrennt, ebenfalls auf die Absorberknotenpunkte gefiihrt, wobei der Direktstrahlungs-
anteil tber die Winkeleinstrahlungskorrektur (vgl. Kapitel 4.1.4) gefuhrt wird.

Um den Warmeubergang zum Fluig,,;; zu ermitteln, wurden im Rahmen dieser Arbeit
umfangreiche Outdoormessungen an einem Flachkolfe@ttochgefiihrt, die bei unterschiedli-
chen Temperaturniveaus die Nachtauskihlung (siehe Abb. 4.3, Seite 38) charakterisierten. Da-
bei wurden die Messreihen flr détigh-Flow und denLow-Flow Betrieb mit und ohne eine
Abdeckung des Kollektors ermittelt, um so die Massenstromabhangigkeit des Warmeulbergangs
zu bestimmen. Folgende Probleme fiihrt die Nacht-k-Wert Messung mit sich:

2Das Totzeitglied wird ebenfalls bei der Abbildung des Rohrleitungselements benutzt.

3Der untersuchte Flachkollektor hat eine Aperturflache von’5eine Tichelmannverschaltung mit 7 parallel
gefuhrten Absorberstreifen des innerern Durchmessgetrs 6.8mm, die Uber einer Lange voh= 3.1m in ein
Sammelrohtdsammer = 16.4mm , lsammer = 1.5m fUhren; von dort aus filhren die ultraschallgeschweif3ten
Absorberstreifen wieder zurick.
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Umgebung Kabsumg Kabsumg Kabsumg KabsUmg

Absorber

Keiuid Cabs Cabs Cabs Cabs
Kfluid Kfluid Kfluid

Eintritt Fluid Austritt
_ [ [ Lo -
N Totzeitglied l out

m m
Icfluid I Ctluid I Ctluid I Ctluid

Abbildung 4.2:Das thermische Ersatzschaltbild des 2x4-Knotenmodells eines Kollektors zeichnet sich
durch die Diskretisierung in Fluidlaufrichtung und die Untergliederung in 2 Ebenen bezlglich des Strah-
lungseintrages aus.

¢ Die geringen Temperaturdifferenzen der Warmestrommessung erfordern hoch genau ka-
librierte Temperatursensoren (z.B. PT100), es sollte daher eine hohe Ubertemperatur (40
bis 70K) gewahlt werden.

e Die Bewotlkung hat wesentlichen Einflul3 auf die Auskihlung, d.h. bei klarem Himmel
,sieht" der Kollektor den deutlich kalteren ,Himmel“ (1K bis 20K unter Au3entempe-
ratur), bei Bewdlkung oder Nebel entspricht die Himmelstemperatur der Umgebungstem-
peratur.

Die Differenz dest-Werte$ bei unterschiedlichen Bewolkungsgraden liegt mit WHTK im
gleichen Bereich wie die Anderung, die sich auf Grund der Massenstromabhéangigkeit ergibt
(Low-Flow. 10 kg/hnt / High-Flow. 50 kg/hnt). Um diesen Einfluf3 zu unterbinden, wurden
zwei Tage mit annahernd gleicher Gegenstrahiutes Himmels ausgewahlt, um den Warme-
ubergandcsow riow BDZW. kx4 710, 0OhNe Kollektorabdeckuigu bestimmen:

kLowFtowNacht (AT = 40K) = 3.464 [W/m* K] (4.11)
ktighmiowNach (AT = 40K) = 3.585 [W/m*K] (4.12)
Ein ahnlicher Zusammenhang ergab die Auswertung der Nachtmessungen von 30 Januartagen

1996, die eine Bestimmung des Warmeubergangs in Abh&angigkeit von Temperatur und Stro-
mungszustand ermoglichte (vgl. Abb. 4.3).

4Der k-Wert des Kollektors wird nach DIN4757 aus der mittleren Ubertempebaiur (T;,, + Tout) — Tumg
des Kollektors zur Umgebung bestimmt:

Sgemessen mit Hilfe eines Pyrgeometers

Sder Kollektor ist bei Betrieb ebenfalls der Stahlungskiihlung ausgesetzt
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Abbildung 4.3:k-Wert Messungen bei Nacht an einem Flachkollektor: Die Darstellung zeigt den linea-
ren Fit des Nacht-k-Wertes eines Flachkollektors, der mit und ohne Abdeckung bei den Massenstrémen
50kg/h (Low-Flow) bzw. 250kg/h (High-Flow) betrieben wurde.

Der Warmeubergang..riow OZW. kg, VON Fluid an Umgebung gliedert sich gemaf3
Modell aus Abb. 4.2 in den Warmedubergahg,.,, der zwischen Fluid und Absorber auftritt,
undk st der zur Umgebung hin auftritt. Wie sich diese Anteile aufteilen, ist nur durch weite-
re Sensorik oder die Messung bei umgekehrtem Warmeflu3 (bei postiven Einstrahlungswerten)
herauszufinden.

Unter Zugrundelegung des zweiten Ansatzes wurden zwei sonnige Tage einschliel3lich der
Nachte ausgewertet, um die resultierenden WarmeleitwertedveiFlowBetrieb k.., 1., Und
bei High-Flow Betriebk g 110, ZU €rmitteln. Die Messungen, die in Abb. 4.4 dargestellt sind,
wurden mit Hilfe der Simulation ausgewertet, wobei ein Warmeubergand Mofz i nriow =
60 W/m? K im High-Flow Betrieb identifiziert wurde. Wie zu erwarten war, trat irow-Flow
Betrieb ein deutlich geringerer Warmeutibergang ¥%on;izowri.w = 38.1 W/m*K auf. Die
Analyse der Stromung im Absorberrohr ergab eine Reynoldszahkven, z;... = 466. Fur den
inneren Warmeubergang im Rohr ergibt sich darausgin, ri.. = Nu - A/d; = 385W/m?* K
bei der Fluidtemperatur voi = 30°C. Dem gegenuber ist béligh -Flow Betrieb mitri =
250kg/h bei gleicher Temperatur bereits von turbulenter Strémung auszugehen, da im Absor-
berrohr eine Reynoldszahl vaRe s im0, = 2329 auftritt. Dadurch erhoht sich der innere
Warmeubergang auf caw;.gignriow = 1356W/m? K, wodurch der flachenbezogene Wéarme-
ubergand 1.4, ron- den Wert 263 W/FK erreicht. Demgegeniber treten low-FlowZustand
zwischen Fluid und Rohrleitung ca. 75 WiKhauf. Der oben eingeflihrte Warmeiibergang
k1iiq SEtZt sich aus der Serienschaltung des Warmuberdangsr..- und dem Ubergang zum
Absorberkr.p.. avsorber ZUSaMmen, der unabhéngig von den Stromungsverhaltnissen ist. Rech-
net man diesen Ubergarg,,. 1550t D€ LOW-Flowund beiHigh-Flow Bedingungen aus, so
ergibt sich in beiden FéllérkRohr;Abmber:77W/m?K (Ultraschweil3naht).

Bezogen auf den Efficiency Faktéi’ des Kollektors fuihrt die Reduktion des Warmetiber-

"Der Warmeleitwert ist durch die Verwendung einer UltraschallschweiRnaht gering.
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gangsk s.:4 ZU einer Verringerung von 3 %;

i opray = 0.9503 (4.13)
hm?2
Pl yogsny = 09237 (4.14)

Kennwerte in diesem Bereich werden von G. Rockendorf [Rock96] fur den ultraschallgeschweil3-
ten Absorber ebenfalls angegeben. Rockendorf hatte drei gangige Verfahren fur die Bestimmung
des inneren Warmeubergangs angefihrt, wobei er Messungen mit Hilfe eines weiteren, genau
plazierten Temperatursensors auf dem Absorber durchgefuhrt hatte.

Fir das inColSimverwendete x 4-Knotenmodell wurde folgender linearer Zusammenhang
fur den massenstromabhangigen Warmetbergang benutzt:

Eriwia = KO sryia + k1 ryia - m (4.15)

Aus den internen Warmeubergangen fiur die beiden Massenstréme, laldt sich so das Modell
schnell parametrisieren. Bei unbekannten Massenstromabangigkeiten kann ebenfalls der kon-
stante Wert:0,,,,; verwendet werden. Die Bewertung der Regelungsstrategien aus Kapitel 5
erfolgt unter Zugrundelegung dieses Zusammenhanges.

4.1.4 Einstrahlungswinkelfaktor

Die Transmission durch die Verglasung des Kollektors reduziert den Strahlungsanteil in Abhan-
gigkeit des Einstrahlungswinkef. Im Falle eines Flachkollektors mit Einfachverglasung wird

in der Regel eine Korrektur nach dem analytischen Ansatz von ,Souka und Safwat” vorgenom-
men. Er wurde in die amerikaniscASHRAE-Norm 93-7@ufgenommen:

1

cos(f) — 1)

Typische Werte fur Flachkollektoren liegen bgi = —0.12. Der Zusammenhang ist in
Abbildung 4.5 graphisch dargestellt. Bis zu Einfallwinkeln vorf dAdert sich die Transmission
durch die Verglasung des Kollektors nicht nennenswert, fur gréRere Winkel steigt allerdings die
Reflexion stark an, so dal3 der Eintrag entsprechend reduziert wird. In diesem Bereich spielt
oftmals die Verschattung durch das Kollektorgeh&ause eine grof3e Rolle. Bei konzentrierenden
Kollektoren oder Kollektoren mit Spiegelgeometrien sollte man die Gultigkeit von Gleichung
4.16 unbedingt Uberpriifen. Im Falle dé®C-Testkollektor8 wurde die Winkelabhangigkeit
deslAM-Faktors am Fraunhofer-ISE mit Hilfe der Nachfuhrungseinheit [Scho98] des Outdoor-
MefRstands schrittweise erfaf3t. In Abbildung 4.6 ist das zwei-dimensionale Kennfeld dargestellt,
das durch Messungen an zahlreichen Tagen entstand. Man erkennt, dal’ der Korrekturfaktor fir
Winkel § < 55° fast bei 1.0 bleibt, dann besonders im Bereich der Winket +90° lUber
den Faktoreinshinausgeht, d.h. hier wird der Kollektor zum Konzentrator. Der Einflul3 dieses

K(0)=1+b-( (4.16)

8Mit 6 wird der Winkel zwischen dem Lot des Kollektors und der Sorezeichnet.
9CPC: concentrated parabolic collector
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Abbildung 4.4:Die dynamische Eintrittstemperaturregelung bei High-Flow und Low-Flow Betrieb ge-
stattet die Charakterisierung des 2x4-Modells des Kollektors. Bei der Parameteridentifikation wurde eine
gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation erzielt. Der innere Warmeubergang (Fluid-
Absorber) entprach den Werten, die bei den Nacht-k-Wert-Experimenten ermittelt wurden.

Effektes auf den Jahresenergieertrag liegt gegentiber der Winkelkorrektur eines Flachkollektors
bei ca. 2 % (vgl. [Scho98]).

Die bisher betrachteten Korrekturfaktoren beziehen sich lediglich auf den Direktstrahlungs-
anteil der Sonne. Im Falle der Diffusstrahlung, die in unseren Breitengraden dominant ist, wird
in Abhangigkeit des Himmelsmodelfsdie Strahlung um einen Faktdt,;, s reduziert. Die-
ser wird allgemein durch die Integration des Korrektorfakt®ys tGber der Einheitshalbkugel
der betrachteten Flache ermittelt. In der Parametrisierung des Kollektormod€éSimwird
dieser Faktory ;s beim Parameteroy; s berucksichtigt.

4.1.5 Validierung des dynamischen Modells

Um die Eigenschaften d&x4-Modells zu prifen, wurden zwei Testkollektoren (Flachkollektor
FK und Vakuumréhrenkollektor mit Spiegelstruk@PC) einer dynamischen Anregung unter-
worfen. Der Volumeninhalt der Kollektoren wurde zur Ermittlung der dynamischen Eigenschatf-

ten ferner durch das ,Auslitern” bestimmt, so daf? ein Vergleich mit den dynamisch charakteri-
sierten Parameter moglich wird.

1%n ColSim wird die isotrope Verteilung der Diffusstrahlung angenommen.
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Abbildung 4.5:Einstrahlwinkelkorrektur der Direktstrahlung in Abhangigkeit des Einstrahlungswinkels

f . Die ASHRAE-93-77 Norm definiert eine cos-Beziehung, die in diesem Diagramm flr einen typischen
Flackkollektor mithy = —0.2 aufgetragen wurde. Es sind zwei weitere IAM Funktionen fur den mef3tech-
nisch ermittelten Winkelkorrekturfaktor des CPC Kollektors zu erkennen.

Abbildung 4.7 bzw. 4.8 zeigt insgesamt 5 Sprungantworten eines Flachkollektors bzw. ei-
nesCPC-Vakuumrohrenkollektors Die Messungen wurden in einer parallelen Anordnung der
beiden Kollektoren bei einem spezifischen Massenstrom von c&g/B0t durchgefiihrt. Im
Messintervall von knapp zwei Stunden traten recht geringe Einstrahlungswib&eliglich des
WinkelkorrekturfaktordAM auf, so dal’ der Einflul3 der Korrektur durch das Kennfeld (Abbil-
dung 4.6) bzw. deASHRAEAnpassungKK) klein ist.

Die erste Flanke stellt einen Einstrahlungssprung (auf Null) dar, sie wurde durch die un-
mittelbare Verschattung mit Hilfe einer Plane herbeigefuhrt. Die Kollektoren wurden zuvor auf
eine Eintrittstemperatur voh;,=10 °C konditioniert, wobei die Austrittstemperatur dann bei
ca. Towuness=23 C lag. Bei diesem Temperaturniveau des Kollektors ist, wie die Auswertungen
belegen, kein Wirkungsgradvorteil de®C-Vakkumrohrenkollektors zu erwarten. Nachdem die
Austrittstemperatur nahezu stationar war, wurden die Kollektoren abgedeckt, was zu einer wei-
teren Sprungantwort der Einstrahlung fiihrte. In Abbildung 4.7 istttmUhr der Anstieg der
Vorlauftemperatur auf den Sollwert, =60 °C eingeregelt. Die Heizleistung des Thermostaten
begrenzt in diesem Falle die Flankensteilheit, so dal? diese Anregung einer Rampe gleicht. Nach
einer weiteren Stabilisierungsphase folgte nun der Strahlungssprung fiir das héhere Tempera-
turniveau von 65C. Schlief3lich wurde die Abdeckung fur die fiinfte Sprunganregung wieder
entfernt. Die Abbildungen 4.7 und 4.8 zeigen die Messergebnisse aus dem Versuch sowie die
SimulationsgréRen bei angepassten Parametern ... Psi»), die mit Hilfe der Einbindung
der MefRreihend, ,m,E,T.,,,) ermittelt wurden.

HGlasrohrenkonstruktion, die mittels Spiegelrinne auch von hinten bestrahlt werden.



42 KAPITEL 4. REGELUNGSTECHNISCHE MODELLIERUNG VON KOMPONENTEN

theta (0 .. 90°)

Abbildung 4.6:Kennfeld des 2-dimensionalen Winkelkorrekturfaktors (IAM) des charakterisierten CPC-

Kollektors. Der Kollektor wurde dazu mit Hilfe der Nachfiihreinrichtung (Tracker) fiir die Withkeld ¢
(Kollektornormale zur Sonne) gezielt ausgerichtet.
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Abbildung 4.7: Temperaturen und Warmestromentwicklung bei Sprunganregung des Flachkollektors:

Einstrahlungsprung durch Abdeckung bei niedrigem und hohem Temperaturniveau sowie die Vorgabe
einer Eintrittstemperaturrampe.

In Abbildung 4.9 ist ein direkter Vergleich der Austrittstemperatur bei einem Strahlungs-
sprung(0...1000W/nt) an beiden Kollektoren aufgetragen. Man erkennt die deutlich tragere
Reaktion desCPCXKollektors. Die Absorberkapazitat des Flachkollektors wurde anhand der
Vergleichsrechnung durch d@s4-Simulationsmodell mit”4,,=2 kJ/ntkgK identifiziert. Die
Fluidkapazitat ist durch das interne Fullvolumen von 2.2 Liter bestimmt, d.h. pro Quadratme-
ter Kollektorflache sind zusatzlich 1.84d/kgniK zu beriicksichtigerf9,22 kJ/kgK gesamter
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CPC-Kollektor: Temperaturverlauf Simulation / MessungWarmestrom Simulation / Messung
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Abbildung 4.8:Sprunganregung beim CPC-Vakuumkollektor

T 1 I I
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Abbildung 4.9:Strahlungssprungantworten der Kollektoraustrittstemperatur fir den Flach- bzw. CPC-
Kollektor. Dargestellt sind jeweils die simulierte und gemessene Austrittstemperatur. Die Eintrittstempe-
ratur T}, wurde ebenfalls gemessen und dem Modell aufgepragt.

FK-Kollektor). Der CPCKollektor zeichnet sich im Gegensatz zum Flachkollektor durch seine
hohere Tragheit aus, es wurde eine Absorberkapazitat vonk3/dvkgK ermittelt. Auch das
Fluidvolumen, das ,ausgelitert* wurde, ist im Vergleich zum Flachkollektor relativ hoch: 1.81
Liter entspricht dem flachenspezifischen Warmeinhalt von ZBkgKni.

Ein Problem fur die Parameteridentifikation stellt die starke Abhangigkeit (Korrellation) zwi-
schen Absorberkapazitat und Warmeutbergang; 4ss.-5.- dar, d.h. die dynamische Reakti-
on des Modells reagiert sehr empfindlich auf die Anderung einer dieser Parameter. Mit ei-
nem Warmeiibergang va80 W/niK zwischen Absorber und Fluid ist ein gute Ubereinstim-
mung zwischen Messung und Simulation zu erzielen. Dal} die Abbildung des Warmeubergangs
krnaaavsorver dennoch sehr wichtig (vgl. 2x4-Modell) ist, haben die Untersuchungen gezeigt.



44 KAPITEL 4. REGELUNGSTECHNISCHE MODELLIERUNG VON KOMPONENTEN

Es liegt wohl noch erhebliches technisches Verbesserungspotential in der fertigungstechnischen
Realisierung der Anbindung (Ultraschallschweif3naht), die den Efficiency Factor F’ und damit
auch den optischen Wirkungsgrad um ca. 2 % verbessern kénnte.

4.2 Speicher

4.2.1 Charakterisierung eines Solarspeichers

Die Solarenergie wird in den meisten Brauchwassersystemen tber einen innenliegenden Wéarme-
tauscher im unteren Speicherbereich abgegeben. Der Solarkreis wird in unseren Breitengraden
mit Frostschutzmitteln geftllt, um ein Einfrieren des Kollektorfluids im Winter zu verhindern.
Der Speicher ist in der Regel mit Wasser gefiillt, das entweder als Pufferwasser im System bleibt,
oder im Falle des reinen Brauchwassersystems direkt als Trinkwasser zur Verfiigung steht. Die
Trinkwasserbevorratung ist jedoch wegen der LegionellenproblethtitikSpeicher groRer 400

Liter gesetzlich mit Auflagen verbunden.

In dieser Arbeit steht die Modellierung des Speichers im Hinblick auf die Regelungsstrategie
der Pumpe im Vordergrund. Daher wurden die Warmeubertragungseigenschaften des Solarwar-
metauschers eines Testspeichers mef3technisch ermittelt. Der Speicher wurde dabei an einen
Thermostaten angeschlossen, um so Fuhrungsfunktionen fir Temperatur und Massenstrom auf-
pragen zu kénnen, die eine Validierung des Simulationsmodells ermdglichen.

Das Simulationsmodell des Speichers wurde:aknotenmodell in vertikaler Richtung dis-
kretisiert. Zur Parametrisierung des Warmeuberganges wurde dazu eine lineare sowie eine loga-
rithmische Naherung (vgl. [Kiib84]) verwendet. Fur Simulationsrechnungen ist es im allgemei-
nen wichtig, eine Beschreibung der Charakteristik im Bezug auf die Eingangsgrof3en zu kennen.
Im Falle des Solarwérmetauschers sollte man den Warmetbergang in Abhangigkeit des Massen-
stromes, der Eintrittstemperatur und der Speicherumgebungstemperatur beschreiben. Kennt man
lediglich die Charakteristik beztglich der mittleren Warmetauschertemperatur, so kann nur ein
iteratives Verfahren zur Berechnung eingesetzt werden.

Der Testspeicher umfal3t ein Puffervolumen von 500 Liter und hat einen integrierten, spiral-
formigen Glattrohrwarmetauscher, der spiralformig in einer Ebene im unteren Speicherbereich
untergebracht ist. Die Warmeabgabe erfolgt durch den horizontalen Einbau recht gleichmafig
nach oben, es bildet sich keine zentrierte Gegenstromung. Der Warmetauscher unterscheidet
sich damit von den weit verbreiteten vertikalen Rippenrohrwérmetauschern, die sich tber das
untere Drittel des Speichers erstrecken. Die Charakterisierung des Testspeichers wurde mit der
MefRtechnik des Kollektorteststandes &esunhofer-ISEdurchgefihrt.

4.2.2 Das Speichermodell und das elektrische Ersatzschaltbild

Es gibt zwei gebrauchliche Modelle fir die simulationstechnische Beschreibung von Speichern.
DasPlug-FlowModell bietet sich fur die Modellierung von Schichtspeichern an, es wurde von
Kuhn [Duffi91] vorgeschlagen. Es unterteilt den Speicher bei Initialisierungvarschiedene

2DVGW-Empfehlung des Bundesgesundheitsamtes
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Abbildung 4.10:Schema des getesteten Speichers (UNISOL500): Der Speicher wurde zur Modellierung

in 10 Segmente unterteilt, die gemal dem nebenstehenden thermischen Ersatzschaltbild gekoppelt wurden.
Die Dioden stellen dabei die gerichteten Massenstrome durch den Fluidtransport dar. Der interne War-
metauscher besitzt durch die Einbindung der Bezugstemperatur (Messposition) die Eigenschaft, Warme
Uber die nichtlinearen Warmeubergangsleitwerte an die unteren Schichten abzugeben. Das Schema links
zeigt einige Stutzen fur die hydraulische Heizungseinbindung und die Positionen der Temperatursensoren,
die zur Regelung herangezogen werden.

Volumensegmente, die eine homogene Temperaturverteilung besitzen. Bei Beladung mit einem
Volumenstrom werden die Segmente entprechend dem zugefihrten Volumen nach oben oder
unten verschoben. Eine Durchmischung der Segmente findet dabei nicht statt. Dieses Modell
eignet sich weniger fur die detaillierte Beschreibung verschiedener Warmestrome zwischen den
Schichten, da ein Energieaustausch nur durch die vollstdandige Durchmischung erfolgen kann.
Ein derartiges Modell findet in der Grundversion d&BNSY Simulationscodes [Trn88] Ver-
wendung. Zur Validierung eines Simulationsmodells mul3 bei Anlagenkomponenten eine Ge-
genuberstellung von Simulations- und MelR3daten erfolgen. Dazu bietet das Mehrknotenmodell
die wesentlich flexiblere Grundlage im Gegensatz zuRleig-Flow Modellen. Man kann hier
schnell zusatzliche Warmestréme, die unter Umstéanden auch nichtlinearen Charakter haben, in-
tegrieren.

Im mathematischen Modell wird der Speicher geometrisch unterteilt, wobei die einzelnen
Knotenpunkte energetisch bilanziert werden. Die Diskretisierung in vertikaler Richtung ent-
spricht einer Naherung der ortsabhangigen, partiellen Differentialgleichung dufclstands-
gleichungen erster Ordnung. Dem eindimensionalen Modell wird eine konstante horizontale
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Temperaturverteilung zugrunde gelegt. Ein Warmetransport findet horizontal nur an die Umge-
bung statt. Die Darstellung des Modells im thermischen Ersatzschaltbild (vgl. Abbildung 4.10)
bietet sich an, um die Warmestromzweige im Modell zu veranschaulichen. Fir jeden Knoten-
punkt im Ersatzschaltbild gelten die Regeln nach Kirchhoff, d.h. die Summe aller Zweigstrome
ist gleich null. Aus dieser Gleichung |aRt sich direkt die Zustandsgleichung des Knotenpunktes
ableiten. Jeder Schicht (Knoten) des 1-dimensionalen Modells wird eine thermische Kapazitat
zugeordnet. Die Knotenpunkttemperatur entspricht dem Ladungszustand, der sich in Folge der
Zweigwarmestrome andert.

Zu unterscheiden ist zwischen Warmestromen infolge einer Warmeleitung und einer Kon-
vektion: Bei der Konvektion, im Ersatzschaltbild durch eine Diode gekennzeichnet, kommt es
zum gerichteten Massenaustausch. Dabei gibt es natirliche und erzwungene Konvektion. Bei
der Beladung durch den Kessel wird beispielsweise Wasser im mittleren Bereich enthommen,
anschlieBend erwarmt und wieder im oberen Bereich eingespeist, wobei eine erzwungene Kon-
vektion von oben nach unten stattfindet. Bei der Entladung durch die Heizkreise findet dagegen
ein Massenstrom von unten nach oben im Speicher statt.

Naturliche Konvektion findet bei der Beladung des Speichers durch den Solarwarmetauscher
statt, indem das erwarmte Wasser in der Umgebung des Warmetauschers infolge des Dichte-
unterschieds nach oben aufsteigt. Die Messungen der Speicherbeladung haben gezeigt, dal3 der
Warmetransport durch die flache Bauform des Warmetauschers sehr schnell und gleichmafiig er-
folgt, so daf? eine Beschreibung des Warmetransportes nach oben mit einem konstanten Warme-
Ubergangskoeffizienten charakterisiert werden kann. Dieser Warmeulbergang kénnte nur durch
hohen mef3technischen Aufwand und eine detaillierte Stromungsanalyse genauer erfal3t werden.
Da die thermische Modellierung lediglich eine Naherung der komplexen Stromungsmechanik
darstellen kann, wurde dieser Warmelubergang an Hand einer Parameteridentifikation aus Simu-
lation und Messung bestimmit.

Das implementierta-Knoten Modell des Speichers lal3t eine Naherung des von kKtibh
beschriebeneRlug-Flow Speichermodells zu, indem eine hohe Knotenanzahl verwendet wird
(z.B.n > 30). Dann kommt es zu einer scharfen Grenzschichtbildung bei den Beladungsvorgan-
gen. Dies ist auf die Tatsache zurickzufihren, daf sich ein System mit Totzeitverhalten durch
ein lineares Differentialgleichungssystem hoher Ordnung annéhern laft.

4.2.3 Der Solarwarmetauscher

Wahrend sich der Warmeibergang von Fluid auf die Rohrwandung im glatten Rohr relativ ein-
fach bestimmen &Rt [VDI94], gestaltet sich die Charakterisierung des Warmestroms vom War-
metauscher auf die Speicherumgebung wesentlich komplexer. Hier findet eine natirliche Kon-
vektion des erwarmten Wassers statt, die nur komplex zu beschreiben ist (vgl. Fluid- und Str6-
mungssimulation mit Hilfe finiter Elementemethoden). Fir die allgemeine Beschreibung sollte
also ein analytischer Zusammenhang zwischen Massenstrom, der zugehdrigen Eintrittstempera-
tur und der mittleren Speicherumgebungstemperatur geknipft werden.

Die mittlere Speicherumgebungstemperatur ist wiederum schlecht zu messen, da in unmit-
telbarer Umgebung des Warmetauschers starke Stromungen auftreten. Im Testspeicher wurde
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deshalb ein kalibrierter Temperaturfiiffeder ohnehin vorhandenen Regelungstechnik verwen-
det, der sich ca30 cmuber dem Warmetauscher befindet (siehe Abbildung 4.10). Der Fuhler
ist somit keinen grol3en Temperaturschwankungen unterlegen, er reagiert allerdings auch zeitlich
verzogert auf eine Beladung. Diese Reaktionszeit ist sehr kurz, wie die Auswertungen belegen.
Zu beachten ist allerdings, dal3 sich durch die Wahl des Bezugspunktes auch die ermittelten Pa-
rameter aus Gleichung 4.17 und 4.19 auf diese Position beziehen. Dieser Bezug muf3 natirlich
auch im Simulationsmodell Berticksichtigung finden.

4.2.3.1 Analytische Beschreibung des Warmeubergangs

Eine logarithmische Korrelation des Warmeubergangs  wird im Abschlu3bericht des EU-
Projekts ,Solarthermische Wandlung und Warmespeicherung® (Teilprojekt Warmwasserspeicher-
Warmezufuhr und Gutekriterien) [Kub84] vorgeschlagen. Dabei wird ein empirischer Ansatz
mit logarithmischem Charakter gewéhlt, der Massenstromabhangigkeit und Ubertemperaturen
der Warmetauschereintrittstemperatifr;,, zur umgebenden Speicherumgebunig beriick-
sichtigt:

Twrin + Tsp .,
— 5 )
Die Problematik fur die Bestimmung der Parametgrbis ;5 liegt in der Nichtlinearitat des
analytischen Zusammenhangs. Die Gleichung kann zuné&chst logarithmiert werden, um sie an-
schlieRend tber die multilineare Regression zu bestimmen. Die Parameter von Gleichung 4.17
wurden fur die hier durchgefuhrten Messungen nach einer ,Methode der kleinsten Fehlerquadra-
te” mit demMarquardt-Levenberg-Verfahrefpuffi9l] ermittelt. Dabei ergab sich der kleinste
Fehler fur folgende Koeffizienten:

kAwr,, = e« (Twri — Tsp) - ( (4.17)

Co = —0.8712; (7 =0.8798; C; =0.6028; C'5 = 0.3241; (4.18)

Eine unproblematischere Methode zur Ermittlung des Warmeubergangs ist die lineare Methode,
wie sie in dieser Arbeit vorgeschlagen wird. Die Beobachtung des Warmeleitwerts zeigt eine
deutliche Abhangigkeit vom Massenstrom, der Eintrittstemperatur und vor allem der Speicher-
umgebungstemperatur. Je warmer der ganze Speicher ist, desto hoher ist die Warmeabgabe des
Warmetauschers. Dieser Effekt ist auf die temperaturabhéangige Viskositét zurtickzufihren, die
einen hoheren Massenaustausch mit sich bringt.

kAwr,, = a+b*x Twrin + cx Tsy + dxm (4.19)

a=—0.2747; b= 0.5047; ¢ = 0.2896; d = 0.8262; (4.20)

Die Charakteristik des Warmeubergangs laf3t sich mit der logarithmischen Verteilung (vgl. Ab-
bildung 4.13) genauer beschreiben, allerdings sollte der Gultigkeitsbereich des Fits bei Simu-
lationsrechnungen unbedingt eingehalten werden. Kehrt sich beispielsweise der Warmestrom

13TPU: Temperatur Pufferbereich unten
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infolge des abgekiihlen Fluitfsum, dann ist die Berechnung nach 4.17 nicht moglich. Dieser
Betriebszustand muf3 durch eine Fallunterscheidung unbedingt verhindert werden. Wesentlich
unkritischer verhalt sich hier die lineare Beschreibung nach Gleichung 4.19.

Idealisiert man den Warmetubertragungsmechanismus, so kann man beim Solarwarmetau-
scher von einer ,Heizplatté® im Speicher ausgehen, die infolge der Ubertemperatur Warme
Uber freie Konvektion nach oben abgibt. Nach VDI-Wéarmeatlas [VDI94] lal3t sich ein derar-
tiger Prozel} theoretisch verallgemeinern und tber die Kenngré3en der Stromungstechnik be-
schreiben. Im folgenden soll diese Berechnung exemplarisch an dem Testspeicher durchgefihrt
werden. Der Warmetauscher kann als Kreisscheibe des Durchméssef®0mm begriffen
werden, fur die eine charakteristische Anstromlange ivend/4 gilt. Mit Hilfe der Warme-
leitfahigkeitA, der kinematischen Viskositéat dem Volumenausdehungskoeffizienteand der
Erdbeschleunigung lafit sich die Grashof-Zalilr bestimmen, die Aufschlul?® Gber Geometrie
und Stoffeigenschaften gibt.

— ngQ(TWT - TSpeicher)

2

Gr (4.21)

14

Bei einer homogenen Warmetauschertemperaturlypn = 60°C und einer umgebenden Spei-
chertemperatur voff's,.;...- = 20°C ergibt sich beispielsweise eine Grashof-Zahl im Bereich
von 1.23 x 10°. Aus der Grashof-Zahl und der Prandtl-Zdhi, die eine temperaturabhangige
Stoffkonstante darstellt, bestimmt sich schlief3lich tber die Funktiofr) und die Rayleigh-
Zahl Ra = Gr - Pr , die Nusselt-ZahVu.

Nugyey = 0.15 - [Ra fo( Pr) ]1/3 wobei : Ra - fo(Pr) > 17-10* (4.22)

9991 11/2020/11
0.3 ) ] (4.23)

Fo(Pr) = [1 4 ( .

Die Nusselt-Zahl wurde in Abhangigkeit der Speichertemper&fis.,.. und verschiedener
Warmetauschertemperaturép,... (10 bis 90°C) bestimmt; sie liegt im Bereich van5 10~¢

bis1.0 107¢. Der Warmeiibergang wird schlielich mit Hilfe der Nusselt-Zahl tiber die Geome-
trie / und die Warmeleitfahigkeit des Wasserbestimmt:a = Nu A/l. Damit ist bei bekannter
Plattenflachel auch der WarmeleitweltA ~ oA des Warmetauschers bekannt, vorausgesetzt
man unterstellt idealen Ubergangvon Fluid auf Rohrwandung und ideale Warmeleitunig

der Rohrwandung. Die Reynolds-Zakit = wd/v im Inneren des Warmetauschers (vgl. Abb.
4.12 auf Seite 49) liegt im interessanten Temperaturbereich meist oberhalb der kritischen Zahl
2300, die den Ubergang in den turbulenten Zustand charakterisiert. Fir kleine Massenstréme
(z.B.r = 50kg/h) ist bei niedrigen Fluidtemperaturen (zBy 1, = 30°C) ein kritischer Stro-
mungszustand erreicht: allerdings wird durch die Lange des Warmetauscherrohrs die Verweilzeit
des Fluids entsprechend grol3er, so dafd auch hier ein groRer Warmetransport erfolgen kann. In
Abb. 4.11 werden die Uber die Nusselt-Zahl ermittelten Warmeleitwerte fur unterschiedliche
Temperaturen dargestellt. Der Warmeubergang steigt in Abhangigkeit der Plattentemperatur fur
steigende Umgebungstemperaturég,(= 10, 20, 40,90°C) an, da die Viskositat zunimmt.

wenn beispielsweise die Speichertemperdiyr groRer als die Eintrittstemperatti r;, wird
15Eine weitere Moglichkeit ist die Beschreibung des Warmeiibergangs eines Glattrohrs mit umgebendem Wasser.
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Abbildung 4.11: idealisierter War-
meubergang durch freie Konvektion am
unteren Warmetauscher: Dargestellt
ist der aus dem konvektiven Warme-
Ubergang der freien Konvektion ermit-
telte Warmeleitwerk A, der sich aus

« bestimmt. Die Warmeabgabe ist
fur die konstanten Speichertemperatu-
ren Tspeicher = 10,20, 40,90°C dar-
gestellt, d.h. der Warmeulbergang wur-
de nur fir positive Temperaturdifferen-
zen aufgetragen.

Abbildung 4.12: Reynoldszahlen im
Warmetauscherd; = 18mm) fur
den betrachteten Massenstrombereich
und einer Fluidtemperatur vofi’ =

30, 40, 50, 60,70 °C.

4.2.3.2 Meltechnische Untersuchungen zur Validierung

Die Beladung des Speichers durch den Solarwarmetauscher erfolgte durch vier verschiedene
Massenstrome, die mit Hilfe einer DurchfluBregelung konstant eingeregelt wurden. Wie auch
bei den Messungen am Flachkollektérrft) wurde der Bereich des Massenstroms innerhalb
derLow-Flowund High-Flow Betriebsbedingungéhvorgegeben.

Zur Beladung wurde der Speicher mit Hilfe des externen Warmetauschers vor jedem Versuch
auf ca. 10°C abgekuhlt, um ihn anschlieRend bei konstantem Massenstrom tber den Solarwar-
metauscher zu beladen. Die Eintrittstemperatur wurde tber eine Lastprofildatei als Treppenfunk-
tion (3 Stufen) variiert, um die jeweiligen Sprungantworten charakterisieren zu kdnnen. In einem
weiteren Beladungsversuch wurde ein Temperatursprung=i@ aufgepragt, wobei durch die
begrenzte Heizleistung des Thermostaten bei htheren Massenstromen der vorgesehene Tempe-
raturhub bei kaltem Speicher nicht vollstandig erreicht werden konnte.

Der lineare Warmeubergargiy,r beziglich der mittleren Warmetauschertemperatur lait
sich aus Ein- und Austrittstemperatur und Massenstrom bestimmen. Dazu wird eine konstante
spezifische Warmekapazitgt angenommen und die mittlere Umgebungstemperatur (Sensor-
temperatufl’ PU) (vgl. Abbildung 4.10) des Warmetauschers herangezogen.

®mp1=50 kg/h, mp2=120 kg/h, mp3=190 kg/h, mp4=250 kg/h
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T T n T ou
m cp(Twrin — Twrouwt) = kAwr( Wi W iou

—Ts,) (4.24)

Der WarmeubergangAy 1 1a3t sich gleichermalRen aus Messung und Simulation bestim-
men, um einen Vergleich zu bekommen. Die Warmestrommessung wurde mit kalibfigrtén
Sensoren und einem magnetisch-induktiven Volumenstromme({§#ia) des Kollektortest-
standes durchgefihrt. Die Auswertung aller Mel3- und Simulationsdatenpunkte nach Gleichung
4.24 wurde fur die Simulationen mit dem linearen Fit aus Gleichung 4.19 in Abbildung 4.13
dargestellt. Man erkennt die Verteilung der 4 unterschiedlichen Massenstréme und kann einen
allgemeinen Anstieg des Warmeulbergangs bei steigender Temperaturdifferenz erkennen. Der
Warmeleitwert ist mit maximal 26@//K gro3er, als der durch die Theorie der freien Konvektion
einer ,horizontalen“ Platte ermittelte Wert (vgl. Abb. 4.11 auf Seite 49), d.h. die wirksame Fla-
che des Warmetauscherrohrs ist entsprechend grof3er. Eine MassenstromabhangigKeitvon
ist mit einem Faktor vier deutlich gegeben und muf3 daher in jeder analytischen Beschreibung
Berucksichtigung finden.
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Abbildung 4.13: Fit des Warmeubergangs des inneren Warmetauschers fir die logarithmische bzw.
lineare Parametrisierung nach Gleichung 4.19 und 4.17

Die logarithmische Beschreibung des Warmelbergangs nach Gleichung 4.17 beschreibt den
Warmetbergang deutlich besser. Die Krimmung des Warmeulbergangsleitwertes mit steigender
Speichertemperatur ist deutlich zu erkennen. Eine schlechte Ubereinstimmung ist bei den unte-
ren Temperaturplateaus zu beobachten, bei denen sich eine stationdre Beladung einstellt. Hier
kommt es offensichtlich zu geringeren Stromungen im Speicher oder zum laminaren Stromungs-
zustand im Warmetauscherrohr, der resultierende Warmetbergang wird entsprechend schlechter.
Bei Beladung mit der Sprungfunktion der Eintrittstemperatur@afC stimmt dagegen die ge-
fittete Kurve sehr gut Gberein.

In Abbildung 4.14 und 4.15 sind die Treppenbeladungsfunktionen als Zeitreihe aufgetra-
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Abbildung 4.14:Linearer Fit des Warmeubergangs bei Beladung des Speichers mit einer Temperatur-
treppenfunktion am Warmetauschereintritt. Es wurde ein mittlerer Massenstromvd80 kg/h gewahlt.

L e e A S R B ppen — T T T T T T T T 4000
80 3500
L SR SR A 7 el ST S S S
= o L 7 SRNET T R
10| SR SN S Y S s " Og
= L SR SRR S W
2500 A SRS RRER A SRS S 25005
o L= 7 ] _ SR VU A Y i
BA0F - 2 ] L . CER IR Y 20002
k1] TEEEEErErEy’/ S P SR A B e e L 3
= = R g 15008
20} A= S ‘ S
PO : S
/{ : ] S A A 1000
101~ Core S
) e S R S S S A U S N O S 00
Zeit [h] 2 4 6 8 10 12 14 16 1820/02 4 6 8 10 12 14 16 18 2 it [h]

Abbildung 4.15:Logarithmischer Fit des Warmeubergangs bei Beladung mit sprungférmiger Eintritts-
temperatur .

gen, wobei fur den Massenstrom = 120 kg/h der lineare sowie der logarithmische Fit des
Warmestroms (der Austrittstemperatur) des Solarwarmetauschers aufgetragen sind. Im Tempe-
raturdiagramm links die gemessene Eintrittstemperatur des Solarwarmetausgheos), so-

wie die Austrittstemperaturefi,,; ...s und 1., s, (Simulation, griin gestrichelt) eingetragen.

Der Simulation wurde die gemessene Eintrittstemperatur aufgepragt. Man erkennt recht gute
Ubereinstimmung auch bei linearer Naherung in Abbildung 4.14. Schwieriger gestaltet sich die
korrekte Abbildung der Umgebungstemperatur des Warmetausthegrs, die moglichst nahe

an der gemessenen Sensortemper&attii/ liegen sollte. Da Schicht 6 aus dem Ersatzschalt-

bild des Speichermodelles als Bezugstemperatur des Warmetauschers herangezogen wurde, muf3
der vertikale Warmeaustausch hinreichend genau beschrieben werden, um ein realistisches Mo-
dellverhalten zu erlangen. Mit einem identifizierten konstanten Wéarmeubergang zwischen den
Schichten vort/,,., = 2000 W/K ist eine gute Ubereinstimmung zu erzielen. Das bedeutet, daR

die Solarwérme sehr schnell nach oben steigt, bedeutet aber nicht, daf3 sie deswegen sehr schnell
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zur Verfigund’ steht. Im rechten Diagramm ist der gemessene Warmestrom des Solarwarme-
tauschers),...,(Q_dot_messhind der simulierte Verlauf),;,, aufgetragen. Am Warmestrom

ist die Genauigkeit des Warmeulbergangs deutlich besser abzulesen, er wurde daher auch in der
Gutefunktion zur Identifikation herangezogen. Der maximale Fehler ist bei linearer und logarith-
mischer Beschreibung fiir die Beladung miit= 120 kg/hmit ca. 20% ungefahr gleich. Dieser

Fehler tritt allerdings nur beim ersten Temperatursprung at€3uf, bleibt dann unterhalb von
5 %.

1"Der 500 Liter Speicher muRR dabei komplett auf Nutztemperaturniveau gebracht werden.
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4.3 Rohrleitungen

4.3.1 Totzeiteffekte und das FILO Modell

Die Modellierung des Leitungselementes spielt eine Schlisselrolle bei der Abbildung solarther-
mischer Systeme. Das Modell findet@QolSimneben der eigenstandigen Verfugbarkeit als Rohr-
leitungselement auch in anderen Komponenten als integrales Bestandteil Verwendung. So wird
beispielsweise innerhalb des Speichermodelles auf zwei interne Warmetauscher zurtickgegriffen,
die mittels Leitungsmode(pipe.c)abgebildet werden.

Um den regelungstechnischen Belangen nachzukommen, soll einerseits dem Totzeitverhal-
ten, das durch die Fluidverweilzeit in der Leitung entsteht, Rechnung getragen werden. Ande-
rerseits soll aber auch das dynamische Abkuhlungsverhalten beriicksichtigt werden, so dal3 das
Modell RC-und Totzeitverhalten aufweisen sollte. Das Ubertragungsverhalten karapdse-
Transformierteder Impulsantword(¢) im Frequenzbereich einfach charakterisiert werden. Die
komplexe Ubertragungsfunktiar(s) ergibt sich aus der Multiplikation der einzelnen Ubertra-
gungsfunktionen:

Y K Ke T
Glo) = L) g B2 e

U(s) 1+7Ts 1+7Ts
Dabei bezeichnef die Zeitkonstante des RC (VE- Glieds,s die komplexe Variabfé § + jw
im Frequenzbereich urifi die Totzeit. Die Ubertragungsfunktion aus Gleichung 4.25 laRt sich
durch dieLaplace-Rucktransformaticauch im Zeitbereich darstellen, es gilt dann:

(4.25)

d(t —T)
dt

Das bedeutet fur eine Sprunganreguing) = o(t) eine zeitlich verschobene und verzdgerte
Antwort:

T +y(t—T,) = Ku(t) (4.26)

—(t—T¢)
T

K(l—e™F%)  i>1
t) = v 2
y(t) { 0 ; t<T,

Gleichung 4.26 stellt eine Differenzendifferentialgleichung dar, da als Argument nichsoor
dern auch — T; auftritt (vgl. [Foll]).

(4.27)

18der Realteib der Variablens ist bei der regelungstechnischen Betrachtung im Gegensatz zur der in der Nach-
richtentechnik Ublichen Fourier-Beschreiburig ) wichtig, da gerade hier Anfangswertprobleme betrachtet werden
(vgl. [BRONY).
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T in T out
a) I ‘ ‘ ——

Totzeitglied VZ1 (RC) Glied

O o s o [ it

c) mp_in mp_out

Abbildung 4.16:Blockschaltbild fur die unterschiedlich detaillierten Beschreibungsformen eines Rohr-
leitungselementes

L ey
L

= (T e

Abbildung 4.17: FILO-Stack (First-In-Last-
Out) zur Abbildung des Totzeitverhaltens im
Rohrelement: In einem als Ringspeicher ange-
legten Registerbereich wird das Austrittselement
mit dem eintretenden Element Giberschrieben und
lediglich die Zeiger auf die Register modifiziert.

A Zarsitt

In Abbildung 4.16 ist die Anordnung vo6¥(s) als Blockschaltbild ¢) dargestellt. Eine
genauere Beschreibung des Leitungselementes laf3t sich durch die Aneinanderreihung derartiger
Ubertragungsfunktionen, wie dies in Fal) largestelltist, erlangen. In der Realitét ist das infini-
tesimale Volumenelement wéahrend der gesamten Laufzeit einer Auskiihlung unterworfen, durch
die Diskretisierung wird das Zeitverhalten jedoch hinreichend angenéhert. Neben der Ubertra-
gungsfunktion fiir die Ein- bzw. Austrittstemperatur gibt es noch die triviale Ubertragungsfunk-
tion fir den Massenstrom (mp), sie ist durch7;,(s) = 1 definiert (Abbildung 4.16, Fal). Es
wird das inkompressible Verhalten des Fluids zugrundegelegt, also ist der Austrittsmassenstrom
identisch mit dem Eintrittsmassenstrom.

Eine Berechnung des Ubertragungsverhaltens des Leitungselementes 4Rt sich am besten an
Hand derz-Ubertragungsfunktion, die sich fiir Abtastsysteme eignet, beschreiben. Das Tot-
zeitglied hat imZ-Raum folgende Form:

y(2) = g(z) - w(2) = (a0 + arz"" +arz? +..) - a(z) = 277 () (4.28)
Es lalt sich auf eine Eingangsimpulsfolge anwenden,
yr =1 xp-m (4.29)

so dal lediglich die Zeitverschiebung bewirkt wird GalSimwird daher diePlug-FlowModel-
lierung zugrundegelegt, die in Kapitel 3.3.3 beschrieben wurde, um die diskrete Eingangsgréi3e
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zu erzeugen. Dieses wurde mit Hilfe eirfédl& O-Stacks® (vgl. deadtime.gpimplementiert. Das
eintretende, diskretelug der vorangegangen&NIT wird dazu im Stack abgelegt und nach Ab-
lauf der Totzeit (Fluidlaufzeit), die sich ber den Massenstrom und die Rohrgeometrie berechnet,
wieder aus dem Stack geschoben.

In Abbildung 4.17 ist die Funktionsweise des Stacks dargestellt: Das Leitungselement wird
der Lange nach auf den kreisférmigeih O-Stackabgebildet, wobei die letztenPlugserst nach
Ablauf der Verweilzeit tberschrieben werden. Dazu wird bei Aufruf der Prozedur zun&chst das
AustrittselementAQ pi,g,0.4¢,: herausgenommen, um im Anschlul? dieses Speicherelement mit
dem neuen ElemenkQ p;.,.1,,+ ZU Uberschreiben. Die einzelnen Elemente des Stacks muissen
also nicht verschoben oder kopiert werden, ein PaoifiteiC markiert dielNLET bzw. OUTLET
Position im Stack. Dieser Mechanismus ermaoglicht sehr kurze Berechnungszeiten bei konstant
bleibendem Massenstrom. Andert sich allerdings der Massenstrom, so ist eine neue Aufteilung
derPlugsinnerhalb des Stacks notwendig, d.h. je haufiger auf die Drehzahl der Pumpe Einflufd
genommen wird, desto hoher der numerische Aufwand. Die AnzahPllgysist demnach
identisch mit der diskreten Totzéfy,:

T}, = int ( e ) (4.30)
mceph

Die Funktion:nt( ) beschreibt die Rundun@nteger)der exakten Verweilzeit auf ein natir-
liches Vielfaches der Schrittweite d.h. nun liegt die diskrete Form fir di¢LO-Beschreibung
vor. Der aufmerksame Leser mag bemerken, daf bei der Diskretisierung ein Restélee®ent
Fluids verbleibt, das bei energetisch exakter Beschreibung berlcksichtigt werden muf3. Dem
wird in ColSimRechnung getragen, indem eine zusétzliche Restkapazitat zur Verfligung
steht, die sich in jedem Zeitschritt mit dem Eintrittseleme&vdp p;.,, 1., vermischt. Sie dient
ferner als Kapazitat bei diskreten Totzeiten kleihgsowie bei Fluidstillstandrif = 0).

4.3.2 Dynamisches Verhalten, Sprungantworten

Um die Funktionsweise des Rohrelemen(@pe.c)zu demonstrieren, wurde ein einfacher hy-
draulischer Kreis mit einer Pumpe, einem Thermostaten und einieb€ langen Rohrleitung

mit einem langenspezifischen Verlustkoeffizientety! = 0.4W/m K und einem inneren Quer-
schnitt von 22mm simuliert. Es wurde bewul3t nur ein Rohrelement gewéhlt und dabei ein
geringer Massenstrom von 150 bzw. 30@'h aufgepragt, um den Modellfehler aufzuzeigen.

Ein Temperatursprung von 10 auf 50, der durch den Thermostaten ausgeldst wurde, erfolgte
zwischen0®® Uhr und0' Uhr, bzw. zwischer®*® Uhr und0°° Uhr. Abbildung 4.18 zeigt das
Zeitverhalten bei dieser Sprunganregung, wobei Temperattjref’, ..., T,.., Verlustleistung

P,ss und Massenstromi: des Elementes aufgetragen wurden. Die Tempefiaiuy, des obe-

ren Diagramms bezeichnet dabei die mittlere Rohrtemperatur des Leitungselementes, die sich

9FILO: Fist-In-Last-Out-Stackst neben denfrIFO-Stackeine géangige Speichertechnik.

20Ein Pointer stellt gewissermalen den Zeiger auf einen Speichereintrag dar, d.h. es handelt sich um
die Adressierung der Speicherzelle(n).

2INachkommaanteil der diskreten Totzéjt
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aus dem Mittelwert allePlugsim FILO-Stackergibt. Die Temperatur’,,.., steigt kontinuier-

lich linear an, bis nach Ablauf der Totz&itAt,...; die Austrittstemperatuf,,; sprungartig

auf 45,4°C ansteigt. Da die Auskihlungsverlugte,, beim AustrittselementRlug) bilanziert
werden, erscheinen die Rohrleitungsverluste auch erst ab diesem Zeitpunkt. So entspricht die
Abkuhlung des Fluids von 580C auf 45,4°C einer mittleren Auskihlungsleistung der Leitung

von Py, = 800 .

o (%(Tplug,k — Tos) - h)

Ploss == T ~ kA - (TPlug,in — Tamb) = 00W (431)
t
—RA/Ty .,
TPlug,out = Tamb + (TPlug,in - Tamb) - @ Plug,in®P = 45.67°C (432)

Zu beachten ist, daf3 sich die Abkuhlung auf die Eintrittstempefiaturezieht und dadurch die
durch derk A-Wert definierten Verluste tiberbewerfaverden. Berechnet man die Auskiihlung
desPlugsmit der genauen Exponentialbeziehung nach Gleichung 4.32, so wirde eine mittlere

22Das warme Wasser erreicht das Ende der Leitung.
23ygl. Heat Removal Faktodes Kollektors: Korrektur des Wirkungsgrades beziiglich Eintrittstemperatur
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Verlustleistung von 755.9V entstehen, was einen Fehler im Bezug zur linearen Naherung von
ca. 5.8% entspricht.

50 T T T T T T - ..
lineare Abkihlung——
a8 - exponentielle Abkihlung------ B
e ¢ 45.67 °Q
6= _ _ _ __________X N b
2 st * o .
i (@5.42°0 10
[ e
E 42 ‘ T ]
- ! Tl
‘ ‘\.\~
40 - : = ~.
|
L
38 (Totzeit bei einer Leitung von 50m,di=22mm,mp=150kg/h
- - - - - — - — - — - — - >
| 1 L | L | I L | | 1

36
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Totzeit [s]

Abbildung 4.19:Thermische Verluste einer Rohrleitung mit einem Innendurchmesser von 22 mm, wobei
ein langenspezifischer Warmeverlustkoeffizient von 0.4 Wéamgenommen wurde. Die Leitung wird bei
einem Massenstrom ven = 150 kg/h an die Umgebung (18C) abgekihlt.

Der Linearisierungsfehler der Verlustleistung laft sich folgendermal3en verallgemeinern:

Pin EA Tz - Tam Tz - Tam
o P4~ L) - (4.33)
Plog kA(Tlog - Tamb) (Tin—Tamp)mep . [ _ 1:|

- mCP
kA €

Fuhrt man die Zeitkonstante= “°~ (im Beispiel 8.7s) flir dasPlug der Masser. ein, so erhalt
man aus Gleichung 4.33 schlief3lich:

_ . 4.34
Poy T[l—e/]’ T2 Thrit ( )

Man erkennt aus Abbildung 4.20, dal3 der Fehler durch die lineare Berechnung der Leitungs-
verluste fur das oben angefiihrte Beispiel=£ 8.7 s) bei 5.8% liegt. Dies ist angesichts der
Tatsache, dal’3 die Unsicherheit bei der Angabe des Warmeverlustkoeffizienten in &hnlicher Gro-
Renordnung liegt, noch tolerabel. Verwendet man allerdings bei dem betrachteten Rohrelement
von 50 Metern einen Massenstrom ven= 40kg/h (r = 2s), so liegt der Linearisierungs-
fehler bereits bei 2P0, man sollte in diesem Fall eine Untergliederung der Leitungselemente
vornehmen.

Eine kritische Zeitkonstanter;,;; kann ebenfalls zur Instabilitat d€sulerldsersder Diffe-
rentialgleichung fiihren, da unter Umstanden Bagy durch die linearen Verlustenter Umge-
bungstemperatur abkihlt. Verwendet man beispielsweise einen langenspezifischen Warmever-
lustkoeffizienten vork A/l = 3.5W/ K, so liegt die Zeitkonstante bei = 1 s und die lineare
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relativer Fehler der linearen/logarithmischen Verlustleistung
0.56-““““[ ULep(l 1 )

L] Ve (-expC L)) L
0.52 ' ' . ' . . ' ; X:=mc/kKA=T )
O S
0.44 [ - e ]
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Abbildung 4.20:Linearisierungsfehler bei der Beschreibung der Verlustleistung des Leitungselementes.
Bei der Berechnung von kleinen Massenstromeim Leitungselement kommt es zu kleinen Systemzeit-
konstanten, die bei der Berechnung zu grofR3en Fehlern fihren kdnnen. Abhilfe schafft die Gliederung in
Einzelsemente der Rohrleitung.

Abkuhlung erfolgt auf Umgebungsniveau von KD mit einem Fehler beztglich der Exponen-
tialfunktion von ca. 56%. In diesem Fall sorgt ilfColSimeine Stabilisierungsroutine fir die
Begrenzung auf Umgebungstemperatur, so daf3 fur kleinere Zeitkonstanten der Fehler wieder

kleiner wird: P |
lin
= S = i 435
P[og [1 o 6_1/7_] I T < Thrit ( )

Nachdem die Pumpe des hydraulischen Kreises aus Abbildung 4.18 abgeschaltet wird, kommt
es zur Mischung aller im Rohr befindlichélugsauf 7,,...,., die nun exponentiell auf Umge-
bungstemperatur von X@ abklingen (V4-Verhalten).

Zwischen0*® Uhr und0°® Uhr wird eine Eintrittstemperatuf;, =50 °C beim Massenstrom von

m = 200 kg/h aufgepragt, der ein erneutes Ansteigen der mittleren Rohrtempé&tatur be-
wirkt. Nach der TotzeitAt,..42 €rreicht das eingestromte Wasser das Leitungsende, wobei die
Verlustleistung durch die gleiche Eintrittstemperatur vorf 6Gauch 800W betragt. Die Aus-
trittstemperatur hingegen ist gegenuber der ersten Sprunganregung mit«@hdBer, da der
Massenstrom in diesem Fall gré3er ist. Durch die Absenkung der Eintrittstemperatur&iif 10
um0°° Uhr kommt es} Minuten spater zur Austrittstemperatur von°f@) was dem Umgebungs-
temperaturniveau entspricht.
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4.4 Heizungselemente

4.4.1 Analytische Beschreibung des Warmeibergangs

Ein Heizkdrper wird am Vorlauf des Heizkreises angeschlossen, um bei der Tem(igraturd
dem Massenstrom: Warme der Leistung) an den zu beheizenden Raum der Temper&tur
abzugeben. Man hat in der deutschen Industrierioih4704 (Teill)die Prufbedingungen (vgl.
Recknagel [Reck90]) zur Ermittlung der Normwarmeleistangfir Heizkorper festgelegt. Die
Abhangigkeit der Warmeleistur@ von der mittleren Ubertemperatiit des Heizkdérpers erhalt
man nach Recknagel [Reck90] liber die Exponentialbeziehung:
: : At \" Tvr + 1Trr "
— | — :C-Atn%0'<7—Ti)
Q=0y (AtN) 2
wobein den sogenannten Heizkorperkoeffizienten darstellt. Man gliedert die Heizelemente in
verschiedene Typen, die sich durch dadiative undkonvektive/erhalten unterscheiden.

(4.36)

¢ Radiatoren n=1.30

e Rohren=1.25

¢ Plattenheizkérpen=1.2 ... 1.3
e Konvektorem=1.25... 1.45
e Flachenheizungen=1.1

Je hoher der Strahlungsanteil eines Heizelementes ist, desto kleiner wird der Heizkdrperexponent
n, d.h. die konvektive Warmeabgabe hangt noch starker von der Ubertemperatur ab als die

Warmestrahlung, die nach Boltzmann mit der vierten Potenz bezuglich der Temperaturdifferenz

erfolgt. Allerdings gehoren die Strahlungsheizungen zu den grof3flachigen Heizelementen und

bendtigen daher eine geringe Vorlauftemperatur, so dal3 die Charakterisierung sich auch nur auf
diesen Betriebsbereich bezieht.

4.4.2 Statisches Kennfeldmodell

Fur Simulationsuntersuchungen ist es zweckmallig, auf Kennwerte aus Datenblattern zurick-
zugreifen, um die Parametrisierung vorzunehmen. Es wirde sich daher zur Beschreibung des
Heizkorpers ein Modell anbieten, das direkt die Paramétendrn aus Gleichung 4.36 verwen-
det. Leider handelt sich dabei um eine implizite Gleichung, da die zur Verfigung stehenden
Eintrittsgrof3en’y;, und+ nicht direkt in die Beziehung eingehen. Es laft sich jedoch eine
explizite Warmeleistung angeben, die auch bei verénderlichem Massenstrom Gleichung 4.36
approximieren kann.

Q= (a+bm+cAlyr) ATy (4.37)

wobei
ACTVL = TVL - Traum (438)
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Gleichung 4.37 stellt eine empirisch ermittelte Funktion dar, die beztglich der Parameter identi-
fiziert werden muf3.
Am Beispiel eines Wandheizungselementes, das béi 704charakterisiert [HLK95] wurde,
wird nun 4.37 bestimmt:

Q= C - At" =20.608 - AT (4.39)
Das Wandheizsystem verhalt sich mit= 1.039 fast linear, was der Beschreibung durch Glei-
chung 4.37 entgegenkommt. Im Prufbericht sind ferner die MeRpunkt@y., Tk, Q Tomb )
aufgefuhrt, die zur Bestimmung der Paramétarnd» aus Gleichung 4.36 verwendet wurden.
Da die mittlere arithmetische Ubertemperatirbekannt ist, IaRt sich die Vorlauftemperatur aus

Q == C AT = ch . (TVL — TRL) (440)
bestimmen, wobei die Vorlaufiibertemperatify ;, durch Beziehung 4.38 gegeben ist:
ATyy = At =9 (4.41)
2mep

Wird nun der gesamte Betriebsbereich des Heizelementes th/derEbene berechnet, so lafit

sich eine zugehorige Vorlauftemperaiur;, bzw. ATy, angeben, die in einem Kennfeld abge-
legt wird. Mit Hilfe einesLeast-Square-Fittingf (vgl. Kapitel 2.5.2 ) kann nun ein Parametersatz
a, b, c gefunden werden, der die Differenzen v@n,..iytisc, UNAQjineqr MiNimMiert.

multilinearer Fit fir Qp=C*t"n:
Qp=C*t"n: (a+b*mp+c*dT_VL)dT_VL

o

o : _

2 oo Abbildung 4.21: Fit des

£ 1000 Kennfeldes fiir ein Wandhei-

€ 500 zelement: Dabei wurde we-

2 200 gen des kleinen Exponen-
0/2030 ten eine multilineare Bezie-

hung aus Eintrittstempera-
tursdifferenzTyvy, — Troum
17?,&,«\ und Massenstrom gefun-

S0 NV den, der die Wéarmeabga-

be eines Flachenheizelemen-

110 D auter™® tes hinreichend genau be-
e schreibt.

In einem weiteren Arbeitsschritt wird nun das Kennfeld aus Gleichung 4.37 sowie die analy-
tische Beziehung in Abhangigkeit des Massenstrornesid der Vorlaufiibertemperatie7y;,
berechnet. Die Darstellung im 3-dimensionalen Diagramm ermdglicht den Vergleich mit der
analytischen Losung. Abbildung 4.21 zeigt das gefittete Kennfeld des untersuchten Flachenhei-
zelementes, wobei folgende Parameter ermittelt wurden:

a = 15.0026; b = 0.0705937; ¢ = 0.00190433; (4.42)
24DasLeast-Square-Fittingrfolgt in GNUPLOT mit dem beschriebenbtarquardt-Levenberg-Verfahren.
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Twand TRaumluft

7
konvektiv

Cheizel
I I Gzeiement Abbildung 4.22: Thermisches Ersatzschaltbild des
TRL

Heizelementes in ColSim: Der lber ein Totzeitglied

verbundene Fluidknotenpunkt leitet die Heizwarme zu-

m nachst auf die Kapazitat des Heizelementes ab, an-

Icﬂmd schlieBgnd wird die Warme Uber den radiativen und
konvektiven Warmestrom an den Raum abgegeben.

Totzeitglied

Die Heizwarmeabgabe erhdht sich mit zunehmender Eintrittstempé&faitun diesem Fall na-
hezu linear. Der Massenstrotin wurde bei der Prifung nadbIN mit 65 kg/hvorgegeben und
hier in einem Bereich 20 bis 11Kgy/hvariiert. Die Warmeabgabe erhoht sich in Folge eines
grofReren Massenstroms leicht, hier ist der logarithmische Einfluf deutlich sichtbar.

4.4.3 Dynamische Erweiterung des Kennfeldmodells

Das dynamische Modell eines Heizkdrpers soll sich im stationéaren Fall wie das statische Kenn-
feld verhalten, dartiberhinaus soll es aber auch eine Tragheit aufweisen, die besonders bei Ful3-
boden- und Wandheizsystemen von Bedeutung ist. Dartiberhinaus ist es zweckmallig, das Tot-
zeitverhalten des Warmetrégers abzubilden, das durch ein Leitungssystem mit Laggem
inneren Querschnitt approximiert werden kann.

Der Warmeubergang zur Umgebung erfolgt Gber die thermischen Leitweérte, ..., und
kA, 44000 @n den Luftknotenpunkt bzw. an den Wandaufbau des verkniipften Raums (Zone). Die
Summe beider Leitwerte wird aus dem Kennfeld bestimmt:

m
kAheizelement = (a + b n_ +c |ATVL|) “ Ny (443)
p
Der Warmeubergang zeichnet sich durch die Mdglichkeit apparallele Heizungselemente zu
parametrisieren, um somit eine Auslegung der Heizflache vornehmen zu kénnen.
Um den Strahlungsanteil abzubilden, wkd,.;..;c...: Uber einen Parametér,,., in die
Leitwertek Ayonpertiv UNAE A, 4501, gESPAlten.

kAkonvektiv — kAheizelement . fconv (444)
kAradiativ - kAheizelement . (1 - fconv) (445)

Flachenheizungen werden nicht nur durch ihre eigene hohe thermische Massec, trage,
sondern auch durch die Strahlungswarmeabgabg (< 0.2), die zunachst zur Erwarmung der
umliegenden Wande fuhrt. Im Gegensatz dazu erwarmt ein konvektives Heizsystem deutlich
schneller die Raumluft.
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45 Gebaudemodell

45.1 Sternknotenmodell

Anfang der 7@r Jahre begann die Entwicklung komplexer dynamischer Gebaudemodelle zur
Untersuchung des thermischen Verhaltens. Mitalas [Mit71] entwickelte dazu ein effizientes
Response-Faktoren Modellir Beschreibung des dynamischen Verhalteriduiti-Layer-Wan-
den Seem [Seem87] entwickelte é8ternknotenmodetiur einfachen Beschreibung des Strah-
lungsaustausches in beliebigdlachigen Raumen.
Die Berechnung deSternknotennetzwerkesll im folgenden in Anlehnung an Seem [Seem87]
fur ein 6-Flachenmodell eines Raumes beschrieben werden. Er fihrt dadawifraktormodell
des Raumes ein, das dienvektiverund radiativen Warmestréme zwischen den Wanden und
dem Luftknotenpunkt beschreibt.

Setzt man die Warmeubergangswiderstande aus Konvektion, und Stahlungf;;.con.
als bekannt voraus, so laR3t sich ein vereinfacBtesnknotennetzwetbestimmen, das die Wi-
derstdndeR; und R besitzt. Seem benutzt dazu eine Matrixschreibweéisey = Z, die eine
Energiebilanzgleichung fur alle Knotenpuniteund 7, beschreibt:

-1 -1 -1 -1 -1
T11 RlQrad RlSrad Rl47’ad Rl57’ad RlGrad 0

2_117’ad L22 32_317’(15[ 32_417’(15[ 32_517’(15[ 32_617’(15[ 0 .
T1 — Tr Ql
Ri’?llrad R??erad L33 Ri’?4lrad RZ’?;rad R??Glrad 0 T2 - TT QQ
T3 - Tr QS
o o e Tag 0 || -1 | = Q. (4.46)
I5 =T, Q5
55 0 T6‘ - Tr Q6
Qload _Qload
Rgllrad L6 0

-1 -1 -1 -1 -1 -1
Rl conv RQconv RSconv R4conv R5conv R6conv - 1

wobei die MatrixX bezuglich der Achse;; symetrische Element®,;...; = R21...4 besitzt. Die
Koeffizientenz;; berechnen sich nach

1 conv

N
vi=— | Y R | - Rl 1<i<Nmit N=6 (4.47)

i
Das Gleichungssystem laRt sich nacauflosen, indem die inverse Matrik—! bestimmt wird:
X X'=l=yg=X"1.2 (4.48)

wobei I die Einheitsmatrixdarstellt. Seem zeigt nun, dal3 die Hilfswiderstaftiezwischen
den einzelnen Flachen urt), zum Luftknotenpunkt aus der inversen MatAix ! zu bestimmen
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Abbildung 4.23:Transformation der konvektiven und radiativen Warmestrome einer Zone mit 6 Flachen
in ein Sternknotenpunktsystem mit 6 Warmeubergakgeom Sternpunkty;,,. und einer Kopplung Gber
R zum Raumluftknotenpurikt.
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Abbildung 4.24 Ersatzschaltbild zur Bestimmung des
Warmeubergangs zwischen Sternknotenpiipkt und
Raumluftknotenpunkt,, der durch den Widerstand R
im Sternknotennetzwerk charakterisiert wird

sind, indem man nur deffinheitswarmestroraus Flache zur Flachej betrachtet); = —Q; =
1W, alle anderen Warmestrome des Vektgmi Null setzt:
T T
Ri; = — =(1;=T,)— (I, = T,) = yi — Yj = Tijsinv + Tjizine — Tiigine — Tjjsine (4.49)

Qi
wobeiz;;.;., das Element der inversen Mattk! aus Zeile' und Spaltg ist. Analog erhalt man

den Widerstand zwischen Flachand Raumluftknotenpunkt;,, indem man deikinheitswar-
mestromaus einer Flachelber die innere Last des Raum@s,; abfihrt ; = Qouq = 1W).

Rip = (Ti = T,)/ Qroad = ¥i = —iisino (4.50)

Aus demSternknotenmodeiih Abbildung 4.23 ist ersichtlich, daR bei Aquivalenz beider Netz-
werke die Summe aus WiderstaRdund £ dem bereits bekannten Widerstakigl entsprechen
muf3, wenn sich das Netzwerk bezlglich BesvektiverAustausches identisch verhalten soll.

R, =R+ R;; 1€ [1;N] (451)

Dann gibt es bereitsd=6 Gleichungen mi¥ unbekannten Widerstanden, d.h. der Widerst&nd
ist noch nicht festgelegt. Hier lai3t sich fur ein 6 Flachensystem nur eine Naherurig. des
Netzwerks finden, welches dradiativen Warmestréme zwischen den Oberflachen approxi-
miert.

Seem betrachtet dazu den Widerstang der naherungsweise aus der Summe ¥puind
R; zu bestimmen ist. Da diese noch nicht bekannt sind, werden sie nach Abbildung 4.24 durch
R, = R;, — Rbzw. R; = R;, — R substituiert, um zur Optimierungsfunktion zu gelangen:

Ri+ R; — Rij = Ri, + Rj, — 2R — Ri; = min (4.52)

Die Funktion wird nun quadriert, um den Fehler des Netzwerks beziiglich des Widerstandes
zu minimieren, wobei Seem eine besondere Gewichtiijg fler geringerradiativen Wider-
stande einfiuihrt. Der Fehler muf3 bezuglich aller Flachen summiert werden, um schliel3lich die
Minimierung durchzuftihren.

(s

7=21=1

2 (Riy+ R;, — Rij — 2R)? dip
( fmlf ) = 5 =0 (4.53)
1j
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Die Ableitung wird fur den kleinsten Fehler van verschwinden, so daR direkt bestimmt

werden kann:
Nj_ler—l'Rr_Ri' N !
- (Z z ! / 2.3 R3 (4.54)

71=21=1 71=21=1

Damit liegt nun das gesam&ernknotennetzwedus Abbildung 4.23 fest, man berechnet also

e bei bekannten Widerstandée#......, und R;.,..; das Netzwerk mit Hilfe der Ersatzwider-
standek;; und R, aus Gleichung 4.49 und 4.50 ,

e dann bestimmt ma® aus Gleichung 4.54,

e um schlief3lich aus Gleichung 4.51 die restlichen Widerstadndges’,..-Netzwerks zu
bestimmen.

Zu beachten ist allerdings, dal3 der Warmeubergang infolge des Strahlungsaustausches nicht line-
ar erfolgt, so dal3 man mit der Beschreibung durchStasnknotenmodelinmer dann vorsichtig

sein sollte, wenn besonders warme oder kalte Oberfldebetrachtet werden, die einen hohen
Stahlungsaustausch zur Folge haben.

4.5.2 Modell-Reduktion

Eine genaue Beschreibung des dynamischen Verhaltens des Geb&udes kann durch die Beschrei-
bung der Wandaufbauten mit Hilfe dBeukenmodellffinite Differenzentechnik) erfolgen oder

auch mit deResponse-Faktoren Methgdem schlie3lich die Oberflachentemperaturen zur Be-
rechnung des konvektiven urabiativenStrahlungsaustausches im Raum bestimmen zu kénnen.

Der Warmestrom innerhalb des Raumes im Geb&aude kann entweder Gils¢eadsmotenmodell
approximiert, oder auch genauer mit Hilfe des detaillierten Strahlungsaustausches tber die geo-
metrischen Beziehungen berechnet werden.

Diese physikalische Beschreibung wird in Erker [Erk92] aufgezeigt, wobei hierbei deutlich
wird, dal} das komplexe System kaum mehr zu kontrollieren ist. Ferner ist die Abbildung des
Heizungssystems (z.B. Ful3bodenheizung) dann auch tber die Emissionseigenschaften des Heiz-
korpers und der umgebenden Flachen zu berechnen. Diese Abbildung steht einer Modellierung
mit Hilfe von Kennfeldern aus Datenblattern gegentber, beide Methoden waren nur mit hohem
Aufwand aufeinander abzustimmen.

Daher besteht die Frage, ob eine detaillierte Abbildung in der beschriebenen Form sinnvoll ist
und ob es nicht auch ein wesentlich einfacheres Modell mit wenigen entscheidenden Parametern
gibt, das das dynamische Verhalten des Gebaudes beziglich der Raumheizung hinreichend genau
approximiert. Ein solches Verfahren wird in Rouvel [Rou97] beschrieben, wobei detaillierte Ver-
gleichsrechnungen mit komplexen Gebaudesimulationsprogrammen (TRNSYS, BLAST, DOE2)
belegen, dal’3 ein 2-Knotenmodell fiir diese Anwendung hinreichend genau ist.

25TWD-Wande, Heizflachen, etc.
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4.5.3 Regelungstechnisches 2-Knotenmodell

Das 2-Knotenmodell einer Zone hangt sehr eng mit der Modellierung des Heizelementes zusam-
men. Dort besteht die Anforderung nach der realistischen Warmeabgabe an den Raum, der in
einenradiativenund konvektiverAnteil untergliedert werden sollte. Der Detaillierungsgrad bei

der Modellierung des Raums bringt das Problem mit sich, dal3 ein sehr hoher Parametrisierungs-
aufwand erfolgen muf3, der zudem schwer zu kontrollieren ist.

Oftmals erfolgt die detaillierte Modellierung im Bezug auf den dynamischen Warmeutbergang
in den Wanden, die entweder nach dBeukenmodeiffinite Differenzentechnik) oder mit Hil-
fe derResponse-Faktoren Methobterechnet wird. Dabei wird teilweise die Modellierung der
Heizkorper vernachlassigt, indem eine ideale Luftheizung angenommen wird (vgl. [Trn88]).

Die detaillierte Beschreibung kann eine Berechtigung haben, falls beispielsweise grof3e Tem-
peraturgradienten in der AuRenwand auftreten, wie dies beispielsweise bei integrierten transpa-
renten WarmedammelementénD) der Fall ist. Im Bezug auf eine dicke opake AuRendam-
mung jedoch ist der Einflul3 des genauen Temperaturverlaufs in der Wand eher zu vernachlassi-
gen.

Aus diesem Grunde wurde fir die Untersuchungen von solargekoppelten Heizungssystemen
in Niedrigenergiehausern ein 2-Knotenmodell zugrunde gelegt, das in sehr ahnlicher Form auch
von Rouvel [Rou97] beschrieben wird.

Das 2-Knotenmodell tragt dem dynamischen Verhalten der Heizungsanlage und des Geb&audes
(passive Solargewinne) Rechnung, indem eine Warmespeicherung im HeizkGrper.(..)

und in einer zusammengefalRten Wandkaparzitat,., erfolgt. Die Kapazitat des Luftknoten-
punktes ist sehr klein, sie wirde im Fall einer reinen Gebaudesimulation sicherlich vernachlas-
sigt werden. Aufgrund der kleinen Zeitkonstanten, die im Anlagensystem auftreten, kann jedoch
eine dynamische Abbildung erfolgen, so daf3 die konvektive Warmeabgabe an die Luft und die
radiative Warmeabgabe an die thermische Masse erfolgen kann. Ferner gibt es neben den dyna-
mischen Effekten einige wesentliche Warmestrome, die berticksichtigt werden mussen:

° Q sonne. Passive Solargewinne durch die Fenster und transparente Warmedammung
o Qiniern: interne Gewinne durch Stromverbrauch, Nutzer, etc.

° me”: Infiltrationsverluste durch Luftwechsel mit der Umgebung

° Qkomz konvektiver Warmestrom der Heizung auf die Raumluft

o ()., radiativer Warmestrom der Heizung auf die Gebaudemasse

o Q4ans: Transmissionsverluste durch Wande und Fenster

Die Naherung stellt einen Kompromif3 an die Genauigkeit dar, weil durch die Zusammenfassung
der thermischen Masse ein Gleichgewicht bezuglich des Strahlungsaustausches zwischen den
Wandoberflachen herrscht.
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Abbildung 4.25: Regelungstechnisches Raummodell mit Heizungselement: Die Warmeabgabe an den
Raum erfolgt Uber radiativen und konvektiven Warmestrom, der einerseits auf den Raumluftknotenpunkt,
andererseits auf die thermische Masse der Zone gekoppelt wird. Alle wesentlichen Warmestréme, die den
Energiestrom im Gebaude beeinflussen, sind auf die beiden Knotenpunkte anwendbar .
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Kapitel 5

Regelung von solaren
Brauchwassersystemen

Die Regelung von Solaranlagen stellt eine Moglichkeit dar, ohne nennenswerte Zusatzkosten die
Effizienz der Systeme zu erhdhen. Die bisher erdrterten Simulationsmodelle eignen sich ins-
besondere zur Abbildung des Anlagenverhaltens hinsichtlich verschiedener Regelungskonzepte.
Dabei wird ein Regelungsalgorithmus identisch der Vorgehensweise anderer Komponentenmo-
delle innerhalb einer C-Routine ein€¥ PESmplementiert, es eignet sich daher im Besonderen

zur direkten Anwendung in Microcontroller-Regelungssystemen. Das Anliegen dieses Kapi-
tels liegt daher in der Erdrterung von Regelungskonzepten fir solare Brauchwasseranlagen, die
einerseits die gangigen Regelungskonzepte umfassen, aber auch Optimierungspotential fur Ge-
samtsystemregelungsstrategien aufzeigen so@eiSimstellt fur derartige Untersuchungen als
Werkzeug zur Entwicklung und Optimierung von Regelungskonzepten die geeignete Grundlage
dar.

5.1 Gangige Regelungskonzepte

Das Kernstick eines solaren Brauchwassersystems bildet der Solarkollektor, der bei einer 4-
Personenanlage ca. 4 bisrb Aperturflache aufweist. Um den Warmwasserbedarf hierzulande
mit solaren Anteilen zwischen 50 und 660 zu decken, ist ein Speicher mit 300 bis 400 Liter
einzusetzen, also ca. 50 bis I7h* bezogen auf die Kollektorflache. Eine theoretische ganzjah-
rige Volldeckung ist bei deutschen Klimaverhéaltnissen nur mit saisonalen Speicherkonzepten zu
erzielen.

Als Solarkreis wird der hydraulische Kreis bezeichnet, der den Kollektor tiber das Leitungs-
system an den Speicher koppelt. Im Solarkreis befindet sich in der Regel ein Glykol-Wasser
Gemisch, das ein Einfrieren des Kollektors im Winter verhindeirajn-Back Systeme, die
in den USA und Holland ublich sind, nutzen direkt Wasser als Warmetrager und entleeren den
Kreis automatisch, um ein Einfrieren zu verhindern. Diese Systeme erfordern jedoch eine So-
larkreispumpe, die eine Wassersaule tber die gesamte Forderhdhe aufbauen kann. Hierzulande
kommen meist Heizungskreiselpumpen zum Einsatz, die sich durch ihre lange Lebensdauer und

69
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Abbildung 5.1: Schema einer solaren Brauchwasseranlage mit innenliegendem Solarwarmetauscher
und einem typischen High-Flow Regelungskonzept.

den gunstigen Preis auszeichnen. Der Wirkungsgrad dieser Pumpen ist allerdings besonders bei
dem typischen Betriebspunkt einer Solaranlage mit geringem Volumenstrom sehr gering, er liegt
oftmals unter 9.

Daher liegt wohl heute bei der Pumpenoptimierung der wichtigste Schritt zur Steigerung
der Effizienz solarthermischer Systeme. T. Staubli [ETH96] berichtet von Prototypen mit op-
timierten Laufradern sowie einem Permanentmagnetmotor, der gegeniber den heute Ublichen
Asynchron-Spaltrohrmotoren deutliche Wirkungsgradvorteile aufweist. Die Prototypen errei-
chen Gesamtwirkungsgrade von tUber%0d.h. das Energiesparpotential ist enorm hoch. So
liegt beipielsweise der Stromverbrauch von Kleinumwalzpumpen in der Schwei2bfE PHI6]
des Landesstromverbrauchs.

5.1.1 High-Flow System

Eine Solaranlage, die ein sogenanntes Einkreissystem mit innenliegendem Speicherwarmetau-
scher darstellt (vgl. Abbildung 5.1), wird aldigh-Flow System bezeichnet, falls sie mit einer
2-Punkt-Regelungusgertstet ist. Verfligt die Anlage Uber ein Drehzahlregelungskonzept der
Pumpe, so nennt man sie é¥tatched-FlowSystem.

Die Solarenergie wird bei diesem Anlagenkonzept Uber den unten liegenden, internen War-
metauscher in den Speicher eingetragen, so dal3 der Kollektor stets mit geringen Eintrittstempe-
raturen beaufschlagt wird. Der flachenspezifische Massenstronbé&ebtigh-FlowBetrieb ty-
pischerweise im Bereich vat0 bis 60 kg/nih. Der Flachkollektor wird meist in der sogenannten
Tichelmannverschaltung parallel durchstromt, um einen geringen Druckverlust zu gewahrleisten.
Wichtig fur die Auslegung von Kollektorfeldern ist die Einhaltung der notwendigen Strémungs-
geschwindigkeit e > 2300), die zum turbulenten Stromungszustand fuhren sollte. Wird der
Massenstrom reduziert, so wird auch der Warmeubergang zwischen Absorber und Fluid gerin-
ger, der Efficiency Factor” (Kapitel 4.1) wird also kleiner. Wie in Kapitel 4.2 erlautert, kann
sich ebenfalls der Warmeiibergang des Solarwarmetauschers deutlich vermindern.

Die Beladung des Speichers tber den internen Solarwarmetauscher zeichnet sich durch die
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Abbildung 5.2:Schema eines Low-Flow Systems: Der Speicher ist mit einer Ladevorrichtung versehen,
die das Einspeisen des warmen Wassers in einer temperaturaquivalenten Schicht gestattet. Nachteilig ist
die Notwendigkeit von zwei hydraulischen Kreisen.

konvektive Stromung nach oben aus. Bevor die Solarwarme im oberen Speicherbereich verfig-
bar ist, mul? also das gesamte Speichervolumen erwarmt werden. Man nennt derartige Speicher
deshalb auch Mischspeicher. Hierin unterscheidet sichHigts-Flow von demLow-Flow Sy-

stent, das mit Hilfe einer Ladevorrichtung im Speicher eine Beladung einer temperaturaquiva-
lenten Schicht zulaf3t.

Das High-Flow System laf3t sich als Grenzfall eines verallgemeinerten Schichtspeichersy-
stemgqLow-FlowSystems) interpretieren, da der hohe Massenstrom einen geringen Temperatur-
hub im Kollektor bewirkt, und somit ein Eintritt des Kollektorvorlaufs im unteren Speicherbe-
reich erfolgt. Folgende Konsequenzen hat ein hoher Massenstrom in einem solchen System:

e Der Temperaturanstieg im Kollektor wird gegentuber eingaw-FlowBetrieb wesentlich
kleiner, demzufolge wird auch der Temperaturgradient im Speicher kleiner.

e Der Speicherinhalt wird in wesentlich kirzerer Zeit vollstandig rezirkuliert, wodurch das
untere Speichertemperaturniveau schneller ansteigt.

5.1.2 Low-Flow System

DasLow-FlowPrinzip basiert auf der Idee, kaltes Fluid wahrend eines Zirkulationslaufs tber den
Kollektor auf Nutztemperatur zu erwarmen. Der Vorteil besteht dann in der schnellen Verfugbar-
keit des vorgewarmten Wassers im oberen Speicherbereich. Durch den geringen Massenstrom
im Solarkreis und die Einschichtung in den oberen Speicherbereich bleibt andererseits im unte-
ren Bereich des Speichers langere Zeit kaltes Fluid erhalten. 8ammder Betriebspunkt des
Kollektors durch dieses Prinzip Uber den Tag gunstiger sein, als diesHigimFlow Betrieb

der Fall ist.

Das Low-Flow Prinzip ist nur in Systemen mit Schichtspeicher einzusetzen, man nennt es deshalb auch
Schichtspeichersystem
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Abbildung 5.3:Solarer Deckungsgrad fiir ein Low-Flow Warmwasser-System und ein System mit durch-
mischtem Speicher [W85].

Die notwendige Ladevorrichtung des Schichtspeichers wird meist als innenliegendes Kunst-
stoffrohr mit Silikonklappen ausgefihrt. Die Klappen verschlieRen sich bei einem hydrosta-
tischen Druckgefalle (bei Ubertemperatur des einstrémenden Fluids), so daR das Fluid bis zu
einer temperaturéquivalenten Schicht gelangt. NachteiLderFlow Technik ist die Notwen-
digkeit eines weiteren hydraulischen Kreises, der in der Regel eine weitere Pumpe erforderlich
macht (vgl. Abbildung 5.2). Neuere Systeme verwenden einen speziellen Warmetauscher inner-
halb der Schichtladelanze im Speicher, bendtigen daher durch den Thermosyphonbetrieb keine
weitere Pumpe. Diese mul3 dann aber wegen des hohen Druckabfalls im Warmetauscher ent-
sprechend héhere Leistung aufwenden.

Der Massenstrom im Kollektor beeinfluf3t den Warmeiibergang zwischen Absorber und Fluid
durch den Stromungszustand unter Umstéanden erheblich. Dal’3 es dennoch sinnvoll sein kann,
den Massenstrom in Verbindung mit der Verwendung eines Schichtspeichers abzusenken, zeig-
te erstmals v. Koppen [Kopp79]. Hollands [Hol89] stellte schliellich fest, daR@wFlow
System trotz schlechteregfficiency FaktorF” im Vergleich zum durchmischten Speicher einen
hoheren thermischen Energieertrag erwirtschaften kann, wobei ein geringerer Fremdenergieein-
satz fur die Pumpe erforderlich sei. Durch die Verwendung von diinneren Solarkreisleitungen
kénne das System daruber hinaus kostengunstiger produziert werden.

Wistling [W85] hat eine Simulationsstudie verdffentlicht, bei delL@w-FlowSystem mit
einemHigh-Flow System bei vollig durchmischtem Speichentersucht wurde. Dabei ermittel-
te er eine Verbesserung des solaren Deckungsarfieitsr maximal 18%. Die Untersuchungen
stutzen sich auf Systemsimulationen mit TRNSYS [Trn88], die eine Restenergiebilanzierung
durch einen nachgeschalteten ,idealen” Durchlauferhitzer am Speicheraustritt berticksichtigen.

Das Entnahmeprofil spielt bei diesem Prozel die entscheidende Rolle, so daf? durch die friihe-

2Ein reales Mischspeichersystem weist durchaus eine Temperaturschichtung auf (z.B. durch die Entnahme).
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re Verfugbarkeit von Warmwasser unter Umstanden eine Puffernachheizung unterbleiben kann.
Bei gleicher Eintrittstemperatur hat ein Kollektor mit reduziertem Massenstrom einen schlech-
teren Wirkungsgrad (vgHeat Removal Faktofz). Das bedeutet, dal3 di®w-FlowRegelung

durch die Erhaltung der natirlichen Schichtung eine derart niedrige Eintrittstemperatur liefert,
daf3 der durch den verringerten Durchflu® entstehende Nachteil Uberkompensiert wird, d.h. letzt-
lich ein verbesserter Kollektorwirkungsgrad zustande kommt.

5.2 Simulation des solaren Brauchwassersystems

Um verschiedene Regelungskonzepte hinsichtlich ihres Energieertrages beurteilen zu kénnen,
sind gleiche Randbedingungen erforderlich. Daher wurde fir die folgenden Simulationsstudien
ein flexibles Anlagenschema gewahlt, das die Untersuchung aller Varianten gestattet. Neben
der Schichtbeladung des Speichers, die durch die hydraulische Trennung Uber einen externen
Warmetauscher abgebildet wird, erfolgt auch die Systemuntersuchufjgleglow Systems

mit dieser Anordnung, wobei hier eine feste Einspeisung unten (Schicht 10) erzwungen wird.
Der Warmeubergang des inneren Solarwarmetauschers wurde idealisiert und Ukar\tert

des externen Warmetauschers an die anderen Systeme angeglichen.

Der konventionelle Kessel wurde als Brennwertkessel modelliert und bei der Auswertung ge-
maf3 der Wirkungsgradkennlinie aus Abbildung 5.4 berlcksichtigt. Um den Einflul3 des Brenn-
werteffektes bewerten zu kénnen, wurde die Bestimmung des solaren Deckungsanteils einerseits
auf Basis des unteren Heizwertees Gases vorgenommen, andererseits aber auch auf die rein
thermisch eingebrachte Energie (Wirkungsgyad.,.; = 100%) bezogen.

T T T T T T

[EnY

o

a1
T

=

o

o
T

Abbildung 5.4: Wirkungsgrad eines
Gaskessels geringer Leistung, vgl.
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Das Leitungssystem wurde mit einer Lange vea 2 x 13 Metern und einem inneren Durch-
messer vonl = 6mm beim Low-Flow System und einem Durchmesser wonr= 16mm im
Falle desMatched-FlowSystems dimensioniert. In Abbildung 5.5 ist die Druckdifferenz im Lei-
tungssystem dargesté|ltie im Falle des.ow-FlowSystems bei einer Temperatur von T="6D
bzw. einer Temperatur von T=3C fur den Warmetrager Tyfocor Gber dem Massenstrom auf-
getragen ist. Bei der Reynoldszatt von ca. 2300 wird die Stromung turbulent und bewirkt
somit quadratischen Anstieg des Druckabfalls. Die mechanisch aufzuwendende Leistung stellt

%d.h. der Wirkungsgrad kann ,gréRer* 100%werden
4pei gerader Leitungsfiihrung
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Abbildung 5.5: Hydraulik beim Low-Flow System (d=6mm, T=8bzw. T=60C, I=26m) und beim
Matched-Flow-System (d=16mm, T=80) |=26m). Der Strémungszustand &ndert sich in Abh&ngigkeit
der Temperatur (kinematische Viskositat) und der Strémungsgeschwindigkeitim Rohr.

das Produkt aus Druckdifferenz und Volumenstrom dar.
Preen = Ap-V (5.1)

Im laminaren Fall nimmt die Druckdifferenz linear mit steigendem Volumenstroru, weil
die Rohrreibungszatl = 64/ Re von der Stromungsgeschwindigkeiibhangt e = wd/v)°.
D.h. der hydraulische Widerstart),, ;- verhalt sich umgekehrt proportional zum Volumenstrom
(vgl. [Reck90]). l l
p o 128vp

APtaminar = )\8560 = W
Im turbulenten Zustand kann der hydraulische Widerstand nach Coolebrook-White [VDI94] als
Funktion der Rauhigkeit des Rohrs und der Reynoldszak¢ beschrieben werden, so daf
nahezu quadratische Abhangigkeit zwischen Druckdifferenz und Volumenstrom herrscht.

21 p 1.325 2p . .
Hd3 = [ln(% _|_ 574 )]2 Hd3 . V2 = Rhydr;turb : V2 (53)
3.

Re09

V2= Ry - V2 (5.2)

Apturb = A

Die hydraulische Kennlinie des FlachkollektorSi(s..-500 < 350P«) ist bei derLow-Flow
Systemdimensionierung gegeniber dem Einfluf3 des Leitungssystems zu vernachlassigen. Beim
Matched-FlowSystem, das mit einem Rohrquerschnitt von 16 mm modelliert wurde, ist im
auftretenden DurchfluRbereich ebenfalls eine Anderung des Stromungszustandes zu beobachten
(siehe Abb. 5.5 rechts).

Die elektrische Leistungsaufnahme der Pumpe ist im idealen Falle proportional zur mecha-
nischen Leistuny Die theoretische LeistungP(.....,) im turbulenten Stromungszustand ist
wiederum proportional zur 3. Potenz des Volumenstroms. Im Realfall ist die Leistungsaufnah-
me der Pumpé&,,;,..,; unter anderem abhangig vom Drehzahlregelungskonzept und vom Ar-
beitspunkt der Pumpe. Der Wirkungsgrad der Heizungspumpen, die heute fast ausschliel3lich

SDie kinematische Viskositit wurde fir die Betrachtungen aus dem Datenblatt des Warmetragers , Tyfocor*

entnommen und mit Hilfe eines Polynomansatzes gefittet.
Sunberiicksichtigt bei dieser Betrachtung bleibt ebenfalls der EinfluR des Dichteunterschieds des Warmetragers

und der daraus resultierende Auftrieb der ,heilRen“ Wassersaule.
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< 1401 " [ MatchedFlow: Pel=150+(mp/300)"2 |
] 1 Abbildung 5.6: Priméarenergtisch bezo-
gene Leistund’z; der Pumpen fir die un-
tersuchten Systeme: Beim Low-Flow Sy-
] stem wird der hochste hydraulische Wi-
derstand angenommen, die maximale Lei-
stungsaufnahme der Pumpe bleibt mit
0 0o 100 1;50 260 50 300 10 W (primarenergetisch 3OW) bei Nenn-
Massenstrom mp [kg/h] massentromi»=50kg/h am geringsten.

LowFlow:
40 {{ Pel=30* (mp/50)"2

in der Solartechnik Verwendung finden, liegt im Solarkreis typischerweise unterhalb von 5%.
Fur Drehstrommotorpumpémit Thyristorfrequenzregelung gibt Recknagel [Reck90] eine na-
hezu quadratische Charakteristik von Leistung und Volumenstrom an. Fir die unterschiedlichen
Systeme wurden deshalb quadratische Kennlire@aigenommen, die geman Abbildung 5.6 mit
einer primarenergetisch bezogenen Nennleistwog 50W (Low-Flow), 130W (High-Flow)

und 150W (Matched-Flow betrieben werden. Der Massenstrom bezieht sich auf das Brauch-
wassersystem mit einer Aperturflache vnt. Die Verlustbeiwerte der Leitungen wurden fir

alle Systeme gleich angenommen, um Vergleichbarkeit herbeizufihren.

Das Lastprofil des Warmwassers, das fur die Simulationsuntersuchungen herangezogen wur-
de, zeichnet sich durch seine hohe Dynamik aus, es wird in Kapitel 5.4.1 naher erlautert. Das
Anlagenschema der iGolSimmodellierten solaren Brauchwasseranlage ist in Abbildung 5.7
dargestellt. Das Schema ist Teil der Arbeitsoberflache, es zeigt Solarkreis, Kesselkreis, Solar-
speicher und das vereinfachte Entnahmesystem. Die Linienverdrahtungen ermoglichen auch die
Anbindung des ,Online-Plotters”, der bis 20 Zustandsgrol3en instantan darstellt. Die Einbin-
dung von ,Printern“ erfolgt tber ,verdeckte* Linien (weild auf weiRem Hintergrund dargestellt),
so dal3 die Anordung noch Ubersichtlich bleibt.

"Heizungspumpen sind in der Regel Drehstrommotoren, die mit Hilfe einer Schaltung zur Phasenverschiebung
am Wechselstromnetz betrieben werden.

8Die max. relative Abweichung zwischen quadratischem und theoretischem Verlauf der Leistung fiir den turbu-
lenten Stromungszustang (~ m?) liegt bei ca. 10%.

9Nach Recknagel [Reck90] liegt der Energieeinsatz zur Stromerzeugung in der Bundesrepublik bei Beriicksich-
tigung der Leitungsverluste um den Faktor 3.01 Uber der Nutzenergie.
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Abbildung 5.7
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5.3 Solarkreisregelungen

Die Solarkreisregelung hat die Aufgabe, durch Ansteuerung der Pumpe absorbierte Warme aus
dem Kollektor in den Speicher einzutragen. Durch die Vorgabe des Solarkreismassenstroms soll
einerseits der Solarenergieertrag optimiert werden, andererseits sollte die dazu aufzuwendende
Fremdenergie fur die Pumpe minimal bleiben.

Im konventionellen Fall wird die Pumpe durch eir@Punkt-Reglegefiihrt, der die Uber-
temperatur des Kollektors beziglich des Speichers erfaldt. Eine Schalthysterese verschiebt die
Einschaltdifferenz um einige Kelvifinach oben und verhindert so ein haufiges Schalten der
Pumpe gerade bei geringer Einstrahlung. Die Pumpe bleibt nun solange eingeschaltet, bis der
Kollektor keinen thermischen Ertrag mehr erbringt und somit die Temperaturdifferenz unter
einen unteren Hysteresewert fallt. Technisch wird diegeinkt-Regelungit Hilfe eines Schmitt-
Triggers realisiert, der in analoger Bauweise sehr ginstig zu produzieren ist.

Neuere Regelungskonzepte regeln den Volumenstrom des Kollektorkreises tuber die modu-
lierte Ansteuerung der Pumpe kontinuierlich. Da die drehzahlgeregelten Heizungspumpen bis
heute sehr teuer sind, wird meist eine Pulsbreitenmodulation der Eingangsspannung der her-
kommlichen Kreiselpumpe vorgenommen, die ebenfalls eine kontinuierliche Drehzahlverénde-
rung gestattet. Eine Thyristorschaltung bewirkt hierbei die Durchschaltung einzelner Halbwellen
der Netzspannung. Eine stdrsignalintensive Phasenanschnittsteuerung auf3erhalb des Nulldurch-
gangs der Netzspannung wird bei dieser Technik (vgl. Abbildung 5.8) verhindert. Allerdings
kann es bei der pulsbreitenmodulierten Ansteuerung mit einem zu breiten Phaséizklus
storenden Gerauschen im Heizungssystem kommen, die durch die Kdrperschallibertragung tber
das Rohrleitungssystem in die Wohnrdume tbertragen werden konnen.

Da in den heutigen Heizungsregelungen fast ausschlieBlicitocontroller (MC) zum Ein-
satz kommen, stellt die Ansteuerung eines zusatzlichen Halbleiterrelais keinen nennenswerten
Mehraufwand dar. Die Wahl eines geeigneten Regelungskonzeptes fir den Solarkreis sollte auf
Grundlage des erwarteten Systemertrags (solare Deckung) erfolgen. In dieser Arbeit sollen daher
5 Varianten von Solarkreisregelungen diskutiert werden, fur die Simulationsstudien durchgefihrt
wurden.

e 2-Punkt-RegelungeimLow-Flow System

2-Punkt-RegelungeimHigh-Flow System

DurchfluRregelung auf Nutztemperaturniveau

Durchfluf3regelung mit festem Temperaturhub

Regelung mit angepal3tem Massenstrom zur Minimierung
des Fremdenergiebedarfs

1%Eine typische Schalthysterese liegt bei einer Temperaturdifferenz zwischen Kollektor und Speichit eon
unterer Hysteresewert bgbis4 K.

HEiner Phase von geschalteten Halbwellen folgengesperrte Halbwellen, in Abbildung 5.8 betragt der Pha-
senzyklusl20 ms
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Abbildung 5.8: Pegelaufbereitung fiir die Ansteuerung von Pumpen: Die Pulsbreitenmodulation der
Netzspannung zur Ansteuerung der Pumpe, stellt eine preisgiinstige Technik zur Dehzahlregelung dar.

Bevor die verschiedenen Regelungskonzepte behandelt werden, soll zunachst noch der Aspekt
der Fremdenergie zum Betrieb der Pumpe diskutiert werden.

5.3.1 Statische Optimierung des Kollektorertrags

Bei stationaref Betriebsweise des Kollektors ist eine Optimierung des thermischen Energie-
ertrags bezuglich des Massenstroms trivial, er wird bei der niedrigsten Kollektortemperatur er-
reicht. Fur den Warmestrom des Kollektors gilt allgemein naherungsweise:

Q=n A E=c, nm- (Tgonou — Tkoutrn) (5.4)
k
n=Ta— o (Trott — Ttrimg) (5.5)

wobei fur die Bestimmung desWertes nach dem Kollektorprufverfahren DIN 4757, Teil 4 der
arithmetischen Mittelwert der Kollektortemperait}t,; Verwendung findet:

Tron = Tk oliout 2—|- Tkottin (5.6)
Durch Einsetzen von Gleichung 5.6 und 5.5 in Gleichung 5.4 erhalt man bei fester Einstrittstem-
peraturTy .1, und Einstrahlungt die Abhéngigkeit der thermischen Kollektorleistung vom

Massenstrom :

2Der stationare Betrieb des Kollektors wird bei konstanten EinfluRgréRen (Einstrahlung, Umgebungstemperatur,
Eintrittstemperatur- und Massenstrom) nach der Einschwingzeit erreicht.
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Abbildung 5.9: Thermische Leistung eines Flachkollektors in Abhangigkeit des Massenstroms fir ver-
schiedene Einstrahlungsleistungen E=1000 W/800 W/m, 600 W/m und 400 W/rh. Der Betrieb bei
Low-Flow Bedingungen hat einen geringeren Betriebswirkungsgrae(85) zur Folge.

ta- B+ k-Tumg — k- Tkourn
.

2-mcyp

Qi) = A -

(5.7)

Abbildung 5.9 zeigt die thermische Leistung eines Flachkollektors mit einem Verlustkoef-
fizienten vonk = 41W/m*K bei einer Einlauftemperatufy.,;;, = 50°C flr verschiedene
Einstrahlungen zwischen 400 und 108Mn¥. Beim Low-FlowBetriel® reduziert sich die ther-
mische Leistung auf 8% des maximalen Wirkungsgrads. Der maximale Warmestrom wird
theoretisch fur einen unendlichen Massenstfoenreicht, d.h.Q konvergiert streng monoton
gegen)oy::

Qopt = 7%1—{%(; QKoll =A- (TOé - K + k- TUmg — k- TKollIn) (58)

Bei gegebener hydraulischer Auslegung der Anlage wird daher die Energieausbeute des Kollek-
tors fur die maximale Pumpenleistung optimal, d.h. 2iRunkt-Regler&ann den optimalen
Massenstrom aufpragen:

mopt _ { Mpae + TO- E—Fk- (Tf(ollln - TUmg) >0 (59)

0 : 7a-E—k (Tkoitn — Trrmg) <0

Die Pumpe mifite also bei positiver Energiebilanz bei maximalem Massenstromin Betrieb
genommen werden. Diese Optimierungsbedingung gilt bei Vernachlassigung der Fremdenergie
fur die Pumpe, d.h. solange die hydraulischen Randbedingungen unbericksichtigt bleiben.

13 ow-FlowBetrieb entspricht einem flachenspezifischen Massenstror8 ki@t 2 kg/hm.
14pDabei wird die mittlere Kollektortemperatur gleich der Eintrittstemperatur.
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Wird die Fremdenergie fur die Pumpe jedoch berlcksichtigt, so muf3 man den thermischen
Ertrag in Verhaltnis zum aufzuwendenden Fremdenergieaufwand setzen. Dieses Verfahren wur-
de erstmals von C. Byron Winn [Winn83] beschrieben, der einen Giutewhdexfuhrt, in den
die Differenz aus bewerteter thermischer Leistutg, ., = Q x.; und Fremdenergie der Pumpe
(ApproximationPg; =~ m*) eingeht:

t=te t=te

J = /(QQKOH —Cy-m™)dt = / APpermp di (5.10)
=0

t=0 t

An dem Zeitintegral ist zu erkennen, daR die Optimierung des Solarerfragsnur von
einer kontinuierlich veranderlichen Massenstromfunktion= f,,:(¢) zu realisieren ist, dabei
geht die Speicherdynamik mit in die Gutefunktion ein. Winn hat dieses Variationsproblem durch
die Anwendung des Maximumprinzips von Potrjagin [Bron85] fur ein 1-Knotenmodell des Spei-
chers analytisch gelost. Seine Losung basiert allerdings auf der Annahme, daf3 Giber den Optimie-
rungshorizont von einem Tag keine Warmwasserentnahme stattfindet. Das reale System ist ei-
nem nichtlinearen und statistischen Einfluf3 unterworfen, so daf3 eine Optimierung des speziellen
Falls nur geringe Ubertragbarkeit erwarten 14R8t. Nur ein ,dynamisches* Optimierungskonzept
des Regelungssystems koénnte durch stetige Beobachtung des Systems eine adaptive Optimie-
rungsfunktion generieren.

An dieser Stelle soll allerdings nur eine ,statische® Optimierung im Betriebspunkt entwickelt
werden, die den Integranden des Giiteintegraigs.;— Cori® im ,momentanen” Betriebspunkt
optimiert. Vereinfachend wird die Leistungsaufnahme der Puipeanit einer quadratischen
Abhéngigkeit vom Massenstrom beschrieben=2):

(Q[x"oll - 02 : m?) — APthermEl(mv E7 Tf(ollfn) ; max (511)

Der Integrand besitzt ein lokales Minimum, falls die partielle Ableitung der Leistungsdifferenz
A Pyermpr beziglich des Massenstroms eine Nullstelle aufweist:

aAPthermEl(h‘% E, Trourm) 1 (5.12)
om

Exemplarisch soll nun eine Flachkollektoranlage betrachtet werden, bei der die spezifische
Leistungsaufnahnie der Pumpe 8N/nt bei einem Nennmassenstrom von E§hnt betragt
(Pgi(m) = 0.0096 - i, vgl. Abbildung 5.6 auf Seite 75). Nimmt man eine primérenergiebezoge-
ne Betrachtung vor, so wird fir den Zirkulationsbetrieb bei Nennmassenstrom des Solarkreises
eine Leistung von ca. 2W/n¥ bzw. 98W bendtigt.

In Abbildung 5.10 ist die thermische Leistung eines Flachkollektors und die primarener-
getisch bewertete Leistung der Pumpe in Abhéngigkeit des spezifischen Massenstroms aufge-
tragen. Ferner erkennt man, daf? die LeistungsdiffefeRz....z: (1, £) ein eindeutiges Maxi-
mum besitzt, welches sich mit héherer Einstrahlung nach rechts verlagert. Die Kurvenschar der
Leistungsdifferenz\ Pyj,c,m i (1, E, Tk our,) fUr unterschiedliche Strahlungsleistunggnund

Haufig befindet sich im Solarkreis einer Solaranlage eine Heizungspumpe mit einer Leistungsaufna@ne von
W, die mit Hilfe eines DurchfluBmengenbegrenzers ,abgeglichen” wird.
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Abbildung 5.10:Warmestrom eines FlachkollektaFs;..,.,, primarenergetisch bewertete Leistung der
Solarkreispump@’z; und Leistungsdifferenx 7y,.,.,,, z; bei einer Einstrahlung von 400 W#rbzw. 800
W/n? und einer Eintrittstemperatur von @
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Abbildung 5.11:Fur verschiedene Kollektoreintrittstemperaturen und Einstrahlungsleistungen ergeben
sich bei Berticksichtigung der Fremdenergie fur die Pumpe bewertete Differenzleistungen, die ein Maxi-
mum bezuglich des spezifischen Massenstroms besitzen. Eine Parabelfunktion kann die optimale Funktion
annahern.

Eintrittstemperatureit’ ;7. (10°C bzw. 45°C) aus Abbildung 5.11 laf3t deutlich die Entwick-
lung der Maxima erkennen.

Die optimalen Betriebspunkte beziiglich des Massenstroms liegen naherungsweise auf einer
Parabelfunktion. Fur die Regelungsbedingungen muf3 ein Kennfeld in Abh&angigkeit von Eintritt-
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Abbildung 5.12:Entwicklung der partiellen Ableitung der Leistungsdifferenz (Warmestrom des Kollek-
tors - Primarleistung der Pumpe) bezlglich des Massenstroms. Die Flachen fir die Eintrittstemperaturen
von 10 bzw. 48C durchschneiden die Einstrahlungs-Massenstromebene auf einer Kurve des optimalen
Massenstroms.

stemperatur und Einstrahlung ermittelt werden, das diese Parabelfunktion beschreibt. In Abbil-
dung 5.12 ist das 3-dimensionale Feld der Ableitung &dh., .z ZU erkennen?(%), es
ist fur eine KollektoreintrittstemperatUfy.;;;,, von 10°C und 45°C eingetragen. Die Niveauli-
nie in der Hohe Null zeigt den Schnitt des Kennfeldes mit der Einstrahlungs-Massenstromebene:
Fir diesen Massenstrom,,; wird bei gegebener Einstrahludgund Kollektoreintrittstempera-
tur Trourn €ine optimale LeistungsdiffereaX Prermpi (mopt, E, Tk ours) €rreicht:

Um die optimale Massenstromfunktioin,,;, = f.,«(E, Txour, zu bestimmen, wurde ein
multilinearer Ansatz fur den optimalen Massenstron): gewahlt, dessen Parameter tUber die
Identifikation'® der Verteilung der optimalen Massenstrome bestimmt wurden.

mopt = fopt(E7 TKollIn) ~ a —|— b E —|— C TKollIn = 149 —|— 00325 . E - 0188 . TKollIn (513)

Dazu wurde eine Variation der Eintrittstemperatur und der Einstrahlung vorgenommen und
jeweils der optimale Massenstrom,,.( <, Tk .ur,) Uber die Nullstelle des Gradienten der Lei-
stungsdifferenZ&linemer  APuermp()=APherme(hiz1) hegtimmt. Durch die Anpassung der

Parametea,b,cwurde im Anschlul? das lFeidlder optimalen Massenstréme durch den multilinea-
ren Fit” approximiert. Abbildung 5.13 zeigt die Darstellung der Ebene fiir Gleichung 5.13, die
der Fit ergab. Es ist also sinnvoll, den Massenstrom bei steigender Einstrahlung zu erhéhen, be-
merkenswert ist allerdings, dal3 er fiir hbhere Eintrittstemperaturen leicht reduziert werden sollte.

®Die optimale Massenstromfunktion laRt sich bei Annahme der quadratischen Kennlinie fiir die Leistungsauf-
nahme der Pumpe auch analytisch I6sen (Polynom 3. Ordnung).
Der Fit wurde mit Hilfe des Marquardt-Levenberg Verfahren ermittelt.
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Naherung der numerischen Losung fiir den opt. Massenstrom
14.9+0.0325*E-0.188*T_Koll_I

Abbildung 5.13:Naherung
fur den optimalen Massen-
strom bei Bericksichtigung
der Pumpenenergie

spez. Massenstrom [kg/hm?]

Dieser Effekt ist aus der 2-dimensionalen Darstellung der Differenzleistung in Abbildung 5.11
ersichtlich, wo sich beispielsweise das Maximum fiir eine Einstrahlung vonW¥@® bei der
Erhéhung der Eintrittstemperatur von 10 auf 45°C deutlich nach links verlagert. Der Kol-
lektor erwirtschaftet in diesem Betriebspunkt nur noch die Halfte der thermischen Leistung, dem
mul3 durch die anteilige Reduktion der elektrischen Leistung Rechnung getragen werden.

5.3.2 2-Punkt-Regelung beim Low-Flow System

Das Low-Flow System arbeitet typischerweise bei einem spezifischen Massenstrom von 8 bis
12kg/hnt, bezogen auf die Aperturflache. Dabei kommt es zu einer hohen Temperaturspreizung
Uber dem Kollektor, so dal’ das Fluid schnell Nutztemperaturniveau erreicht. Da es bei bereits
vorgewarmtem Speicher durch die hohe Spreizung zu Temperaturen oberhalb des Siedepunktes
(bei Normaldruck) kommen kann, sollte ein effizientesv-Flow System bei einem hohen Be-
triebsdruck von 4 bis ®ar betrieben werden, andernfalls kann es friihzeitig zur Verdampfung
des Warmetragers im Primarkreis kommen.

Die Solarkreisregelung unterbricht aus Sicherheitsgriffagwohnlich die Spannungsver-
sorgung der Pumpe bei einer oberen Speichertemperatur vt@ 90m eine Speichertberhit-
zung zu verhindern. Selbst dieser Betriebsbereich stellt fur die heute verwendeten Anlagen-
komponenten (Pumpe, Warmedammung) schon den Grenzbereich dar. Wichtig ist gerade beim
Low-Flow System die Verwendung des zusatzlichen Temperatursensors im oberen Bereich des
Speichers, der die maximale Speichertemperatur erfal3t: Wird dieser Sensor eingespart, so muf3
die Sicherheitsbegrenzung anhand des Kollektorfuhlers erfolgen. Hierdurch kann es zur frih-
zeitigen Abschaltung der Solarkreispumpe kommen, bevor der Speicher vollstandig geladen ist.
Wirde man den unteren Speichersensor heranziehen, so ware die Einhaltung der maximalen
Speichertemperatur nicht gewahrleistet und es konnte zur Speichertiberhitzung kommen. Auch
bei Verwendung des oberen Temperaturfiihlers bleibt die vollstandige Beladung des Speichers
beim Low-Flow System ein Problem, da unter Umst&nden der Temperaturhub durch die gerin-
ge DurchfluBmenge so grof3 wird, dal’ der obere Speicherbereich schon die Maximaltemperatur
erreicht, obwohl der untere Bereich noch deutlich kalter ist [Witt93].

Um die komplexe Dynamik des Solarsystems zu analysieren, wurden die Zeitreihen des si-

8Djese Sicherheitsabschaltung fand bei der Systemsimulation Beriicksichtigung.
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Abbildung 5.14: Betriebsverhalten des 2-Punkt-Reglers bei Low-Flow Betrieb: Der geringe Mas-
senstrom der Pumpe bewirkt einen so groRen Temperaturhub im Kollektor, da das eingespeiste Fluid
T, speicher DEreits Uber die Solltemperatur erwarmt wird. Neben den 10 Schichtentemperaturen des Mo-
dells ist die Absorbertemperatur und die Schicht des Speichereintrages (gestrichelt unten) aufgetragen.

mulierten Anlagenzustandes uber 3 Sommerfagaweg fur 5 unterschiedliche Regelungs-
varianten in Abbildung 5.14, 5.17, 5.19 und 5.21 dargestellt. Neben den 10 Knotenpunkttempe-
raturen des Speichefsl..7'10 ist die Absorbertemperatur des Kollektors und die Eintrittstem-
peratur des Fluid$;, ... IN den Speicher aufgetragen. Die Einstrahléfig,,.. bezieht sich

auf die Kollektorflache von ca. BY und wurde wie der Massenstrom des Solarkreises rechts
aufgetragen. Im unteren Teil des Diagramms ist der Massenstrom im sekundaren Solarkreis und
die Beladungsschicht zu erkennen. Diese wird beim Schichtspeicherkonzept morgens eher unten
liegen (1=10), mittags findet jedoch eine Einspeisung in den oberen Bereich des Speichers statt
(n=1). Entsprechend dieser Eintrittsh6he entwickelt sich auch die Temperatur in den unterschied-
lichen Schichten: man erkennt den deutlichen Temperaturgradienten im SchichtspEldtisr (

T10. Am Massenstrom des Solarkreises erkennt man das 2-Punkt-Regelungsverhalten, es sorgt
in diesem Fall durch den geringen Durchsatz vorkd®nt fiir die hohe Austrittstemperatur des
Kollektors. Die Temperatur des Absorbers verringert sich infolge des Warmeubergangs auf das
Fluid und die Rohrleitungefi im Kollektorvorlauf auf die Eintrittstemperatur in den Speicher

%0m 2. bis zum 4. August 1994 des MeRbetriebs des energieautarken Solarhauses Freiburg
2%es wurde eine auRenliegende Rohrleitungnjund eine innenliegende Leitung von fYLAnge untersucht.
Der langenspezifische Warmeverlustkoeffizient wurde mifW/Km] sehr gering angenommen.
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Trnspeicher- EiN€ Entladung des Speichers durch die Zapfung des Brauchwassers ist gut an der
starken Abkihlung der unteren SchiditOzu erkennen.

Der thermische Ertrag des Kollektors betragt fuir die Simulationssequenz von 3 Tag&u\4b.8

Das entspricht bei einer Einstrahlungsenergie von 188/ einem effektiven Kollektorwir-
kungsgrad vom; = 0.528. Dieser Wert mag angesichts des optischen Wirkungsgrades von
no = 0.80 gering erscheinen, ist aber wegen der Bertcksichtigung der dynamischen Charak-
teristik des Kollektors und der Entwicklung des Einstrahlungskorrekturfakitdk8) durchaus
realistisch.

Der Solareintrag in den Speicher wird durch die Leitungsverl(&&kwWh) vermindert, dies

ist am Temperaturgang der Eintrittstemperatur des Speidhe¢s.i.... zu erkennen. Nach 3
sonnigen Tagen werden schlief3lich 48Wh Solarenergie eingetragen (vgl. Tabelle 5.1, Seite
93). Bezieht man den Wirkungsgrad des Kollektors auf die in den Speicher eingetragene Ener-
gie, so verringert sich der speicherbezogene Kollektorwirkungsgrag-aui.465. Dieser Wert

stellt aber immer noch nicht den Systemwirkungsgrad dar, da der Speicher Auskihlungsverluste
aufweist. Durch den Warmeverlustbeiwert des Speichers wiikdwerden 10.kWhWéarme

an die Umgebun¢0°C) abgegeben, entsprechend einer durchschnittlichen Verlustleistung von
151W.

Der Brennwertkessel wendet zur Nachheizung des Pufferbereichs cakVibauf, wobei
schlie3lich 22.5&Wh (7.5 kwWh/d)durch die Zapfung entnommen werden. Der hohe Anteil
der Nachheizenergie wird durch die niedrige Anfangstemperatur des Speichers (Initialisierungs-
temperatur) von 10C verursacht, d.h der Pufferberetélwird zunachst auf Nutztemperatur
erwarmt.

Zur Ladung des Speichers werden also tiber den betrachteten Zeitraum von 3 Tagen insge-
samt 58kWh (solar und fossil) eingebracht, wovon lediglich @8entnommen werden. Diese
Diskrepanz trifft zwar nicht so extrem auf die Jahresenergiebilanzierung zu, man erkennt jedoch
die Problematik der Speicherung thermischer Energie (vgl. Kapitel 5.4 ).

Die Ergebnisse der Jahressimulation dew/-Flow Systems werden in Kapitel 5.3.7 disku-
tiert. Mit Hilfe einer Parametervariation des Solarkreismassenstroms wurde eine Kurve ermittelt,
die ein Maximum aufweist. Ahnlich den Simulationsuntersuchungen von [Wii85] (vgl. Kapi-
tel 5.1.2) erhalt man einen optimalen Massenstrom im Bereich von 8 Kdibrogen auf die
Aperturflache. Die empirische Definition des optimal@&w-FlowMassenstroms scheint durch

21Schicht 1 bis 3, entsprechend ca. 105 Liter Bereitschaftsvolumen
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diese Untersuchung bestatigt. Der Effekt dew-FlowRegelung wird bei Analyse durch eine
geordnete Jahresdauerlinie fur die Schichttemperaturen im Speicher deutlich. Abbildung 5.16
stellt den Vergleich der oberen und unteren Schichttempefdilozw. T10des Speichers fir
die Low-Flow und dieHigh-Flow Variante dar. Datow-Flow System sorgt fur einen hohen
Temperaturgradienten im Speicher, d.h. der untere Speicherbereich bleibt hier wesentlich kihler
im Vergleich zuHigh-Flow Variante(ca. 10K). Diese Annahme wurde bei der Entwicklung des
Schichtspeicherprinzip auch vorausgesetzt. Die Abbildung zeigt aber auch deutlich, daf3 keines-
falls von einer konstanten unteren Speichertemperatur v Husgegangen werden darf: Die
TemperatufT10 liegt immerhin fir ca. 2000 Stunden des Jahres oberhalb véi€38a auch
hier thermische Energie gespeichert wird.

An der oberen Speichertemperatidrerkennt man die Pufferbereichsregelung aufGsdie
im Sommer infolge des Solareintrages jedoch deutlich Gberschritten wirdHigasFlow Sy-
stem kann durch den héheren Massenstrom die obere Speichertemperatur lredusieren,
d.h. eine Abschaltung der Solarkreispumpe erfolgt in diesem Fall spater.
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Abbildung 5.17:Betriebsverhalten des 2-Punkt-Reglers bei High-Flow Betrieb: Durch den hohen Mas-
senstrom im Kollektorkreis bleibt der Temperaturhub im Kollektor gering, so dalR ein Nachheizen des
oberen Speicherbereichs vorzeitig erfolgen muf3.

5.3.3 2-Punkt-Regelung beim High-Flow System

DasHigh-Flow System arbeitet typischerweise bei einem aperturflachenbezogenen Massenstrom
von 50kg/nt. Durch den innenliegenden Warmetauscher findet eine Aufwarmung des Speichers
von unten nach oben hin statt. Diese Beladung des Speichers erkennt man in Abbildung 5.17
an der Entwicklung der SchichttemperaturEhbis T10. Durch das aufstrémende erwarmte
Wasser wird der Tank von unten nach oben langsam erwarmt. Die Warme steht dann im oberen
Bereich des Speichers deutlich spater zur Verfiigung, so dafd hier eine Nachheizung durch den
Kessel erfolgen muf3. Um die Regelungskonzepte der 5 betrachteten Systeme gegeniiberstellen
zu konnen, wurde ein idealer Warmeubergang des internen Warmetauschers bei identischem
Warmeubergang im externen Warmetauscher () angenommen.

Der 2-Punkt-Reglemit Hysterese schaltet analog Auow-FlowRegelung in Abhangigkeit
der Temperaturdifferenz zwischen Absorber und Speiched)(die Solarkreispumpe ein. Dabei
gibt es einen oberen Hysteresewert, bei dessen Uberschreitung eingeschaltet wird und einen
unteren Hysteresewert, der fur die Abschaltung der Pumpe sorgt. Die Stellwerte wurdeld mit 8
und 3K bei allen Systemsimulationen identisch vorgegeben.

Ein Blockschaltbild de2-Punkt-Regelunmit Hysterese zeigt Abbildung 5.18. Das Begren-
zungsglied stellt die Abschaltung der Pumpe bei einer Uberschreitung der maximalen Speicher-
temperatur sicher.

Die 2-Punkt-Regelungeigt besonders beitdigh-Flow Betrieb zum Takten der Pumpe bei
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Abbildung 5.18:Blockschaltbild der 2-Punkt-Regelung mit Hysterese
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Abbildung 5.19:Betriebsverhalten der PI-Regelung (Matched Flow) des Massenstroms auf Nutztempe-
ratur

geringer Einstrahlung. Dies fuihrt vor allem beim morgentlichen Anlaufen sowie in den Abend-
stunden zu einer diskontinuierlichen Betriebsfihrung. Hierdurch kann es zu unnétigen Aus-
kihlungsverlusten in den Kollektorzuleitungen kommen. Die Effekte sind aber bezogen auf die
erwirtschaftete Tagesenergie eher gering [Witt96]. Ein zu hoher oberer Hysteresewert sollte al-
lerdings unbedingt verhindert werden, da der Kollektor gerade beim Anlauf geringe Eintrittstem-
peraturen hat und somit schon eine deutliche Erwarmung des Leitungssystems erfolgen kann.

5.3.4 Regelung auf Nutztemperatur

Die Idee dieses Konzeptes besteht in der Verknupfung der Vorteiléae+Flow und High-

Flow Technologie. Einerseits soll schnell Solarwarme auf Nutztemperaturniveau zur Verfligung
stehen, andererseits soll aber auch eine zu hohe Kollektoraustrittstemperatur verhindert werden,
indem der Massenstrom bei Uberschreitung der Nutztemperatur angepaft wird. Das System wird
deshalb auch mit einer Schichtbeladungsvorrichtung versehen sein, um die Solarenergie direkt
im Bereitschaftsteil des Speichers einbringen zu kénnen.
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Abbildung 5.20:PI-Regelung des Massenstroms auf Nutztemperatur des Kollektors

Ein Pl-Reglersorgt bei Uberschreiten einer vorgegebenen Nutztemperatur fir die Anpas-
sung des Massenstroms der Solarkreispumpe. Die Fiuhrungsgrof3e der Pumpe wird dabei mit
Hilfe des Integralanteils des Reglers so nachgestellt, dal3 keine stationare Abweichung der Kol-
lektoraustrittstemperatur beziglich der Solltemperatur entsteht. Sobald die Nutztemperatur des
Kollektors infolge reduzierter Strahlung abnimmt, wird der Massenstrom auf einen Minimalwert
von 10 % des maximalen Massenstroms reduzieft;{, = 0.1 *7,,,..), bis schlie3lich der unte-
re Hysteresewert der Temperaturdifferenz unterschritten wird und eine Abschaltung der Pumpe
erfolgt.

Aus der Temperaturentwicklung in Abbildung 5.19 geht der Effekt der Regelung deutlich
hervor. Der Massenstrom wird dazu auf den minimalen Massenstrgm begrenzt, bis eine
Absorbertemperatur von AT erreicht ist. Dann erfolgt die Anpassung durch drRegler
der am zweiten Tag gut zu beobachten ist. Hier verringert sich auch sehr schnell der Gradient der
Speichertemperatur, da der gesamte Volumeninhalt des Speichers schnell rezirkuliert wird. Bei
diesem Strahlungsangebot stellt dies fur den Systemertrag kein Problem mehr dar. Am Morgen
des 3. Tages ist wieder deow-FlowBetrieb zu erkennen, der das durch Entnahme abgekuhlte
kalte Wasser des unteren Bereichs im Kollektor erwarmen kann. Auch hier erreicht der Kollek-
tor schnell Nutztemperatur, die infolge der ansteigenden Ricklauftemperatur schliel3lich nicht
mehr begrenzt werden kann. Der Regler stellt den maximalen Massenstrom ein, eine interne
Begrenzung des Integralanteils verhindert das Nachlaufen der Pumpe in den Abendstunden.

Wie aus Simulationsstudien, die in [Witt97] verotffentlicht hervorging, ist der parametrierba-
re minimale Massenstrom (z.B,,;,=2 kg/hnt) eine kritische GroRe vomMatched-FlowRe-
gelungen, da die Fluidlaufzeiten sehr grof3 werden und der Warmeubergang im Kollektor und
Warmetauscher schlecht wird.

5.3.5 Regelung mit festem Temperaturhub

Diese Regelungsart gehort zu dglatched-FlowRegelungen ohne Schichtbeladung des Spei-
chers. Sie stellt den Massenstrom derart ein, dal3 der Temperaturhub konstant bleibt. Wie am
Zeitverlauf des Massenstroms in Abbildung 5.21 zu erkennen ist, fihrt dies zu einer strahlungs-
gefihrten Regelung. Die Warme wird bei diesem System, wie auch HgmFlow System,
unten in den Speicher eingetragen (vgl. Schichteimrat0). Es wurde ein Sollwert von 1K
fur den Temperaturhub untersucht, der mittelsReglernachgefihrt wurde.

Die Strategie der konstanten Austrittstemper&t8COTund des konstanten Temperaturan-
stiegs im Kollektof® FCTRwurde bereits von Csordas [Cs092] fir ein Schichtspeichersystem
in Madison untersucht. Dabei ergaben sich bei dieser Studie keine Vorteile flr den solaren

22SCOT: Strategy of Constant Outlet Temperature
23FCTR Fixed Collector Temperature Rise
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Abbildung 5.21:Betriebsverhalten der Regelung mit festem Temperaturhub: Hierbei wird die Drehzahl
derartig angepalf3t, dal der Temperaturanstieg im Kollektor konstant bleibt, d.h. die Strategie fuhrt zu
einer strahlungsabhé&ngigen Durchflu3regelung.

Deckungsanteil bei dem betrachteten idealisierten Schichtspeichermodell gegeniber der Stra-
tegie eines konstanten Durchflus$¢4.0?*. Fur den rein thermisch bestimmten Deckungsan-

teil Dy.., nach Gleichung 5.15 auf Seite 93 wurde bei diesem System ein etwas geringerer
Deckungsanteil gegentber d&PPunktgeregelten Anlage erzielt. Unter Berucksichtigung der
Pumpenenergie ergeben sich allerdings Vorteile fir den DeckungsBnteil

An der Entwicklung des Massenstroms der 3 untersuchten Tage in Abbildung 5.21 kann die
direkte Proportionalitat zur Strahlung abgelesen werden. Morgens wird der minimale Massen-
strom bei Uberschreitung der Einschalttemperaturdifferenz aufgepragt, sobald die Temperatur-
differenz Gber 1K steigt, wird der Durchflu’ entsprechend angepalfit. Diese Technik fuhrt zu
einer Minderung der elektrischen Pumpenleistung, da nur bei hoher Strahlung ein entsprechender
Durchsatz erfolgt. Eine Schichtung bei der Beladung wird wie im Fallédagn-Flow Regelung
nicht erreicht. Das Entladen geschieht allerdings geschichtet, da das Kaltwasser wie bei den
anderen Systemen unten zugefuhrt wird.

Um den EinfluR des Sollwertes fiir den Temperaturhub zu ermitteln, wurde wiederum eine Pa-
rametervariation vorgenommen, die in Diagramm 5.22 dargestellt ist. Der thermische Deckungs-
anteil Dy, fallt zwischen den Temperaturhiiben voiK5ind 15K um ca. 2% ab. Der hohe
Durchsatz fuhrt also, wie zu erwarten war, zu einem héheren Solareintrag. Wird allerdings die

24CFLO: fixed flow
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Abbildung 5.22:Solarer Deckungsantell,;,..., und D bei Variation des Sollwertes fiir den Tempera-
turhub AT (dT), bzw. der Austrittstemperatur¥R0 °C). Die Entwicklungen sind gegenlaufig, d.h. bei
hoéherem Umwalzvolumen wird der Fremdenergieanteil fir die Pumpe groRer und damit der Deckungs-
faktor D geringer. Die thermisch erwirtschaftete Energie ist allerdings unter Umstanden deutlich héher.

Fremdenergie fiir die Pumpe bertcksichtigt, so ist der Trend gegenlaufig.

Die auf der Abszisse in Diagramm 5.22 eingetragenen Werte gro(3&€, iezeichnen den
solaren Deckungsantei) und Dy, fur eine Regelung auf feste Austrittstemperg®@OT.
Auch hier zeigt sich die Minderung des thermischen Deckungsanteils mit Zunahme des Sollwer-
tes fur die Kollektoraustrittstemperatur. Eine Regelung auf Nutztemperatur vo@ &2 nur
bei Verwendung der Schichtladungstechnik sinnvoll, da nur dann ein entsprechend niedrigeres
Temperaturniveau im unteren Speicherbereich gewahrleistet ist.

5.3.6 Regelung mit statisch optimierten Massenstrom

Diese Matched-FlowRegelung bewirkt die Anpassung des Solarkreismassenstroms nach der
Theorie aus Kapitel 5.3.1. Durch die Abschatzung des thermischen Energieertrages des Kollek-
tors aus Umgebungstemperatur und Einstrahlung soll unter Berlicksichtigung der Fremdenergie
fur die Pumpe ein optimaler Betriebspunkt bestimmt werden. Die Optimierung des Massen-
stroms bezieht sich allerdings nur auf den statischen Betriebspunkt, berticksichtigt daher keine
Speicherdynamik.

Wie bei der Regelung des Temperaturhubs erfolgt eine strahlungsabhangige Anpassung des
Massenstroms (vgl. Abbildung 5.23). Der Eintrag erfolgt auch hier in die untere Sehieho,
eine Speichererwarmung findet also von unten nach oben hin statt. Hierdurch kommt es zu einer
spaten Verfugbarkeit der Warme, so dald der Nachheizbrenner am Vormittag des ersten Tages
noch zugeschaltet werden muf3. Die aufzuwendende fossile Energie ist fur diese drei Sommer-
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Abbildung 5.23: Betriebsverhalten der Regelung mit optimalem Massenstrom: Ahnlich der Regelung
auf konstanten Temperaturhub ist der Kollektorvolumenstrom hierbei strahlungsabhangig.

tage vergleichbar zu den Systemen 2 und 4, die ebenfalls die Solarenergie unten eintragen. Die
elektrische Energie fur die Pumpe kann allerdings mitdAgegeniber de2-PunktRegelung
(System 2: 3.’ kWHh deutlich reduziert werden (vgl. Tabelle 5.1, Seite 93).

5.3.7 Gegeniberstellung der Systemvarianten
Ein Vergleich der Simulationssequenz der drei Sommertage zeigt folgendes Verhalten:

Die maximale Differenz der Nachheizenergie fir den Bereitschaftsteil des Speichers tritt zwi-
schen dentigh-Flow System und der Regelung auf Nutztemperatur auf. Dabei werden im Falle
derHigh-Flow Regelung ca. 1.kWh (+9.4 %) zusétzlich aufgewendet, die den Pufferbereich
des Speichers erwdrmen missen.

Die Primarenergie der Pumpe zwischen den Systemen unterscheidet sich mit dem Faktor 3.85
ganz erheblich. Sie hangt einerseits sehr stark von der hydraulischen Auslegung des Systems ab,
andererseits auch von dem durch die Regelung vorgegebenen Massenstrom. Es wurde fur diese
Studie von einer nichtlinearen Zunahme des elektrischen Energieaufwands beziglich des ma-
ximalen Massenstroms (=50 kg/h bei Pg;p,i,»=30 W, 2:m=250 kg/hbei Pgip,im=125W
3:1=300kg/h bei Pg;p,.;,»=150W) der Systeme ausgegangen (vgl. Abbildung 5.6). Bemer-
kenswert ist das Verhalten dbtatched-FlowRegelung mit einem festen Temperaturhub von
10K: Dieses Konzept erwirtschaftet mit 47.46Whden héchsten Speichereintrag, gleichzeitig
wird aber eine hohe Nachheizenergie von 11 .B@&hangefordert. Wie aus Abbildung 5.21 er-
sichtlich ist, wird der Speicher (vgHigh-Flow System) von unten her geladen, die Zeitspanne
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Tabelle 5.1:Auswertung der 3 sonnigen Sommertage: Die Leistung bzw. die Energie der Pumpe wurde
auf den priméaren Energieeinsatz bezogen.

‘ SyStem ‘ QSolarln[kWh] ‘ QPumpe[kWh] ‘ PPumpe[W] ‘ QNachheiz[kWh] ‘

LowFlow 47.127 0.984 30 10.695
HighFlow 45,513 3.793 125 11.406
T_Nutz 46.727 1.689 150 10.330
dT=10K 47.457 2.289 150 11.397
stat. optimal 45.260 1.841 150 11.393

ist die langste, bis die Solarwarme verfligbar ist. Andererseits ist aber der Kollektorwirkungsgrad
wahrend dieser Simulationssequenz sehr gut, was zu den hohen Speichereintragen fuhrt.

Das System mit der ,optimalen“ Massenstromregelung reduziert tatsachlich die Pumpen-
energie gegenuber den andekigh-Flow SystemenKligh-Flow und dT=10 K) erheblich, er-
wirtschaftet dann aber zwangslaufig einen geringeren Solarenergieertrag.

Da die Speichereffekte eines Solarsystems auch bei diesem 330 Liter-Speicher schon Uber
Tage bemerkbar sind, kann letztlich nur eine Jahressimulation der Anlage Aufschluf? tber das
tatsdchliche Systemverhalten geben. Man erkennt am Balkendiagramm in Abbildung 5.24 den
Trend der 3-Tagessequenz wieder. Die geringste Nachheizenergie wird vom System (Nr. 3) mit
der Nutztemperaturregelung angefordert. Die Nachheizenergie betragtin diesem Falk¥859.6
wobei eine Zapfenergie von 27378Vh entsprechend 5.8Wh/Tagentnommen wird. In die
Kollektorebene fallt die Globalstrahlungsenergie von 5K@zhein, wovon bei diesem System
2364.1kWhthermische Nutzenergie vom Kollektor erwirtschaftet werden. Damit hat der Kol-
lektor einen effektiven Jahreswirkungsgrad vwpn, = 43.5 %. Der solare Deckungsanteil
berechnet sich mit Gleichung 5.14 (5.15) aus Nutzenergie (an der Zapfstelle), der bendtigten
Zuheizenergie sowie der primarenergetischen Pumpenenergie:

QNutz - QZuheiz—I—Pumpe

QNutz

Mit dieser Definition 5.14, die von Fink [AEE97] angegeben wird, werden die Systemverlu-
ste zulasten der Solaranlage beschrieben. Oftmals wird auch nur der Deckungsanteil beztglich
der thermischen Energie bei Vernachlassigung der Fremdenergie fur die Pumpe angegeben:

D =

= 0.424 (5.14)

Dthermisch - QNUtZ _ QZUheiZ = 0.439 (515)

Q@ Nt
Dieser liegt in diesem Fall um einen Prozentpunkt hoher. An dieser Stelle sei bemerkt, daf?
manchmal der Deckungsanteil bezuglich der Solarkreisseite angegeben wird; er wird aus dem
Quotient von eingetragener Solarenergie zur fossilen Nachheizettdrgstimmt (hier: 86.4%).
Unbericksichtigt bleiben hier die Systemverluste, die in Abhangigkeit der Definition entweder
zulasten der Solaranlage oder des Nachheizkessels gehen. Eine korrekte Methode zur Ermittlung

25wobei der Gaszahler und ein Warmeenergiezahler im Solarkreis herangezogen werden
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des realen Deckungsanteils wirde in der getrennten Simulation der rein konventionell betrie-
benen Brauchwasseranlage (mit kleinem Bereitschaftsteil) und der Solaranlage bestehen. Der
korrekte solare Deckungsanteil wird dann durch Gleichung 5.16 bestimmt:

() Zuheizsolar + QPumpeSolar 1 La _ r (5.16)
Q ZuheizK onventionell Lo

Diese Definition gibt auch Duffie [Duffi91] an, wobei d&olar FractionF aus dem fossi-
len Energieaufwand fir das konventionelle Systejrund dem Zusatzenergieaufwand fur das
Solarsystent. 4 bestimmt wird.

Um den Aufwand fir die zusatzliche Simulation des konventionellen Systems zu vermei-
den, kann eine Abschatzung des korrekten solaren Deckungsanteils durch folgende Betrachtung
erfolgen: Im betrachteten System treten bei dem 330 Liter umfassenden Speicher Bereitschafts-
verluste von 78 kWh/aauf. Angenommen ein rein konventionelles System mit einem 130 Liter
grof3en Bereitschaftstank wirde nur die Halfte der Bereitschaftsvetlusie;; aufweisen, so
waére ein realistischer Deckungsanteil fir das betrachtete System nach Gleichung 5.17 gegeben:

Dkorrekt =1-

D/ 1 QZuheizSolar + QPumpeSolar

korrekt —

. — 0507 (5.17)
QZuheizSolar + QSolarIn - QBereitSolar + QBereitI(onventionell

Tabelle 5.2 auf Seite 95 gibt Aufschlul? Uber die Jahresdeckungsgrade gemalf’ Definition 5.14
und 5.15. Aus dem Balkendiagramm in Abbildung 5.24 kann die fossile Nachheizenergie sowie
die Fremdenergie, die fir den Betrieb der Solarkreispumpe aufzuwenden ist, entnommen werden.
Der linke Balken beschreibt ferner die Jahresenergie des Bruttokollektorertrags. System 3, das
die Regelung auf Nutztemperatur mit Verwendung des Schichtenladers realisiert, benétigt die
geringste Nachheizenergie mit 1560/hbei Verwendung des Brennwertkessels.

Durch die geringe elektrische Pumpenenergie wird hier der hochste Deckungsasai@i.9%
erreicht. Bezogen auf das System mit dem geringstem Wirkungsgrad, das 2-Punkt-geregelte
High-Flow System (2), wird hier eine absolute Verbesserung des Deckungsanteils vad¥ 10.6
erreicht. Manche Autoren geben den Vergleich zwischen Systemvarianten relativ an, dadurch
l&Rt sich die Verbesserung beziglich des Referenzsystems mi3h§eben.
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Tabelle 5.2: Auswertung der Jahresenergie fir das Brauchwassersystem: Der solare Deckungsanteil
Dipermiser, Und D wird fir das System mit Puffernachheizung bzw. rechts vom Schragstrich fur das
System mit nachgeschaltetem Durchlauferhitzer angegeben.

System: Dihermisech D ‘ @ Pumpe (KW h] ‘ D — D, ‘ (D?ef —1) ‘
1: LowFlow 43.31/58.71] 40.79/56.09 69.14 9.00% 28.30%
2: HighFlow | 39.45/55.07 31.79/47.13 209.58 0 0

3: T_Nutz 43.92 /59.30 42.43/58.04 40.73 10.64% | 33.48%
4: dT=10K 38.66 /52.15 36.27 / 49.62 65.40 4.48% 14.10%
5: stat. optimall 39.67 /53.07| 36.27 / 49.57| 93.19 4.48% 14.08%

DasLow-FlowSystem 1 erwirtschaftet einen etwas geringeren Deckungsanteil im Vergleich
zum nutztemperaturgefiihrten System 3. Hier wird eine absolute Steigerung%asrr@icht.

Die Systeme 4 und 5 weisen untereinander nur geringe Abweichungen auf: Das System mit dem
~optimalen® statischen Massenstrom (vgl. Kapitel 5.3.1) kann beziglich System 4 Zuheizenergie
einsparen, bengtigt dafur aber einen héheren Energieeinsatz (@81pfiur die Pumpe. Der
Fremdenergieeinsatz konnte durch eine andere Gewichtung des Fremdleistungsanteils reduziert
werden.

Alle 5 Systeme wurden auch ohne Pufferbereichsregelung als solare Vorwarmsysteme mit
nachgeschaltetem Durchlauferhitzer (DL: Tabelle 5.2 2. und 3. Spalte) untersucht, um den Ein-
flu auf den solaren Deckungsanteil aufzuzeigen: Die absolute Verbesserung im Vergleich zur
Puffernachheizung liegt bei bis zu ¥! Dieses Konzept macht allerdings eine dezentrale Nach-
erwarmung notwendig, die bei konzentrierten Zapfstellen aus 6kologischer und 6konomischer
Sicht die sinnvollste Systemldsung darstellt.
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5.4 Regelungsstrategienim System

Wie die Simulationsstudien aus dem ersen Teil des Kapitels 5 zeigen, ist eine Steigerung der
Effizienz von solarthermischen Systemen durch die optimale Pufferbereichsregelung maoglich.
Dies erfordert jedoch ,Wissen uber die Zukunft®, es muf3 also ein pradiktives Konzept verwendet

werden, das das Nutzerprofil und die Klimaentwicklung bertcksichtigt.

5.4.1 Nutzereinflul

Das Nutzerprofil entspricht im Falle der Warmwasserbereitung dem zeitlichen Verhalten der
Zapfvorgange Uber den Tag. Im Projekt ,,Energieautarkes Solarhaus Freiburg” [ES94] wurde ein
aufwendiges MelRRwerterfassungskonzept eingesetzt, das ereignisabhangig eine Datenaufzeich-
nung mit einem Zeitraster von 10 Sekunden erlaubt. In den Jahren 94 und 95 wurden wé&hrend
der Nutzung (4 Personen) des Gebaudes als Wohnhaus Mel3reihen aufgenommen, die im folgen-
den analysiert werden.

Zunachst wurde die gezapfte Energie jedes Tages aus dem Jahre 95 ermittelt und in Abbil-
dung 5.25 dargestellt. Man erkennt gut die Urlaubsphasen, wo es zu keiner Abnahme kommit.
Bei Nutzung liegt der Energieverbrauch unterhalb vork\Mh/dbezogen auf den Tag.
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Abbildung 5.25:Kumulierte Energie des taglichen Warmwasserbedarfs im Solarhaus Freiburg (1995)

Mit Hilfe des kurzen Abtastintervalls fir Volumenstrom und entsprechende Temperaturen kann
eine Auswertung der Zapfvorgange vorgenommen werden: Dabei wird die entsprechende Zapf-
energie eines Zapfvorgangs ermittelt und in einen neuen Datensatz konvertiert.

Nun lal3t sich das Histogramm der Zapfvorgange ermitteln, das in Abbildung 5.26 dargestellt
ist. Man erkennt, daf3 es sich bei 80 % der Zapfvorgdnge um geringe EntnahmenmefgEn (
kWh/Zapfunghandelt, die beispielsweise durch ,Handewaschen* hervorgerufen werden.

Eine Diskretisierung des Tagesprofils in ein Raster von 1/4 Stunden ermoglicht die Bestimmung
eines gemittelten Zapfprofils des Jahres, das im folgenden dargestellt ist (Abbildung 5.27). Man
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erkennt deutlich den tageszeitlichen Einfluf3 der Zapfungen in die Phasen ,Vormittag®, ,Mittag*
und ,,Abend®. Eine Berechnung des Wochenprofils ergab in diesem Fall keine deutliche Abwei-
chung im Bezug auf die Werktage. Die Integration des Zapfprofils ergibt die Tageszapfenergie

von ca. 6 kWh.
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00 3 6 9 12 15 240 gesprofil des Warmwasserbedarfs, das fur
Stunde des Tages [h] 1/4 Stunden ermittelt wurde.

Das Tagesprofil aus Abbildung 5.27 wurde fir alle Simulationsstudien dieser Arbeit heran-
gezogen.

5.4.2 Vorhaltung von Warme - Pradiktionsansatz

Die Notwendigkeit eines Bereitschaftsteils flr die Warmwasserbereitung ist bei Verwendung
eines Kessels mit geringerer Maximalleistung im Bezug auf die Zapfleistung gegeben. Die ther-
mische Momentanleistung kann in Abhangigkeit des Massenstroms oberhalb W €&

gen. Ferner ist ein Puffer sinnvoll, falls ein verteiltes Warmwassernetz einen Zirkulationsbetrieb
notwendig macht. Der Bereitschaftsteil im Speicher wird bei Verwendung eines einzigen Tem-
peratursensors im unteren Pufferbereich angelegt und mit Hilfe 8uReskt-Hysteresereglers

fur die Kesselaktivierung benutzt. Bei moduliert geregeltem Kessel ist nun eine nutztempe-
raturgefiihrte Einspeisung des Warmwassers in den oberen Pufferbereich moglich. Besonders
bei Brennwertsystemen wird der Ricklauf zum Kessel aus dem unteren Speicherbereich ent-
nommen, wodurch bei Zirkulationsbetrfé@ine unnétige Erwarmung des gesamten Speichers

26Dje Zirkulation des Warmwassers fiihrt fast immer zur Zerstérung der Temperaturschichtung.
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Abbildung 5.28:Nachheizenergie des Low-Flow Systems mit und ohne Pufferbereichsnachheizung

erfolgt.

Neuere Regelungskonzepte des Pufferbereichs benutzten zur Nachheizung zwei Tempera-
tursensoren, um die geschichtete Beladung von oben zu erfassen. Hierdurch wird eine unnéti-
ge Umwalzung im Speicher verhindert, auf3erdem erlaubt die Positionierung der Sensoren die
Vorgabe des Bereitschaftsvolumens. Fir die Simulation des konventionell geregelten Warm-
wassersystems wurde dieses Konzept in Kombination mit einem modellierten Brennwertkessel
verwendet.

In Abbildung 5.28 ist die notwendige Nachheizenergie fur die 365 Tage aufgetragen, die bei
dieser Pufferbereichsregelung mit dem Zapfprofil aus Abbildung 5.27 aufzubringen ist. Ferner
wurde unter gleichen Randbedingungen eine Simulation des Systems mit einem nachgeschal-
teten Durchlauferhitzer vorgenommen, um den zuséatzlichen Anteil der Nachheizenergie zu vi-
sualisieren, der infolge der Pufferbereichsregelung entsteht. Abbildung 5.29 zeigt einige Tage
beim Betrieb im Mai, wobei die Gobalstrahlung des Tages zusatzlich dargestellt ist. Die Puf-
ferbereichsregelung fordert auch an Tagen hoher Einstrahlung Nachheizenergie an, falls der vor-
angegangene Tag strahlungsarm war. Ein pradiktives Regelungskonzept wirde in Abhangigkeit
der erwarteten Einstrahlung die Puffernachheizung verhindern. Ein derartiges Regelungskonzept
wird im folgenden unter Zuhilfenahme déuzzy-Logideschrieben.

5.4.3 Wissensbasiertes Konzept: Fuzzy Control

Die klassische Logi¥ ist eine zweiwertige Logik, die ausschlieRlich dliahreund dieFalsche
Aussage zulaRt. Der amerikanische Wissenschatftler Lotfi A. Zadeh [Zad65] entwickelte 1965
ein Verfahren, auch unprazise Aussagen mathematisch zu beschreiben. Dieses Verfahren wird
Fuzzy-SefTheorie genannt und ermdglicht eine unscharfe Zuordnung zu einer Menge: ,Die

2"Die klassische Logik wird auch Bool'sche Logik genannt
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Abbildung 5.29: Nachheizenergiedifferenz des Low-Flow Systems mit bzw. ohne Pufferbereichsnach-
heizung und Entwicklung der Solarstrahlung. Das Erwarmen des Bereitschaftsteils im Speicher erfordert
auch an Tagen mit hohem Solarenergieangebot den Einsatz fosiler Energie. Dieses Einsparungspotential
kann ein préadiktives System erschlieRen.

Geschwindigkeit des Autos igiemlich groR. Der Zustandsgrof3e ,,Geschwindigkeit* wird in
diesem Fall ein Zugehdrigkeitsgrad zu der Mengm(f3' zugeordnet. Die Aussage schliel3t dabei
nicht aus, daf3 auch eine Zugehorigkeit zu der Memgittel* existiert. Die Aussagen lehnen an
die menschliche Denkweise an und erméglichen so eine verbale Beschreibung eines technischen
Sachverhalts.

In der industriellen Technik findet man heute eine Vielzahl von Anwendungefudeay-
Logik, der Schwerpunkt liegt jedoch bei der Mustererkennung und der Regelungstechnik. Im
Falle der Prozel3steuerung oder Regelung spricht mafwpzy Contral

Beim klassischen Reglerentwurf mul3 zun&chst ein mathematisches Modell der Regelstrecke
ermittelt werden, um den physikalischen Charakter des Prozesses zu beschreiben. Nach Wahl
einer geeigneten Reglerstruki®wird anhand des mathematischen Modells eine Anpassung der
Reglerparameter vorgenommen. Dieses Vorgehen setzt neben dem eingehenden mathematischen
Wissen ber die Regelungsstrecke auch Linearitat und Zeitvaiammaus. Diese Randbedin-
gungen sind in vielen realen Prozessen nur annéhernd erfillt. Es gibt daher Prozesse, die mit
der klassischen Methode nicht mehr oder nur unzureichend zu regeln sind, so dal in diesem Fall
in der Regel ein Experte den ProZeRihren muB. Dieser kennt das Verhalten seines Systems
sehr gut und entscheidet aufgrund seiner Erfahrung und Intuition, wie in bestimmten Situationen
zu handeln ist. Diese menschliche Vorgehensweise a3t sichemfiHEN-Regeln beschreiben,
die in dieser Form auch in der Wissensbasis Beszy-Controllersverwendung finden. Die
Komplexitat der Fiihrung eines realen Prozesses wird am Beipiel des Steuerns eines Fahrzeugs

287 B. PID-Regler, Proportional-Integral-Differential Regler
29Nur dann kann das Superpositions-Prinzip angewendet werden.
3%ngl. Operator
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Abbildung 5.30:Fuzzy-Controller fiir ein System mit einer Ausgangsgréle

klar.

IF (Geschwindigkeit=grol3) AND (Strafl3enbreite=klein) THEN (Bremsen=stark)
Da derFuzzy Controllerkein dynamisches Modell einer Strecke enthéalt, bestimmt er tber die
ZustandsgroRen des Systems statisch seinen Fihrungsausgang. Er gehoért daher unter den Reg-
lertypologien zu den Kennfeldreglern. Um dennoch dynamische Systemgrof3en zur Regelung
heranziehen zu kdnnen, mul} ein separater Differenzierer/Integrierer vorgeschaltetet werden.

Der Fuzzy Controllergliedert sich in 3 Operationsschritte Fuzzification, Inferenz, Defuz-
zification Dieser Zusammenhang wird aus Abbildung 5.30 deutlich:

Allgemein hat die Regelbasis fiir ein System mit einer Ausgangsgré3e folgende Form:

rule; : TF (Xy = Ayy) AND (X, = Apy)... AND (X, = Ay,)) THEN U = By

ruley : TF (X1 = Agy) AND (Xy = Agy)... AND (X, = Ay,) THEN U = B,
.. IF .. AND AND ..  THEN ..

ruley, : TF (X1 = Apy) AND (X3 = Apy)... AND (X, = A, ) THEN U = B,

(5.18)

Die in den Regeln vorkommenden Referenzmendgrbzw. die Ausgangsmenges; kon-
nen teilweise identisch sein, d.h. die Mengeharfes Bremsérkann durchaus durch mehrere
Regeln erfillt werden. Zunachst wird in der Prami@i§eTeil) die Zugehdrigkeit der scharfen
EingangsgroRe durch die Anwendung déatchingOperator® geprift. Daraus resultiert ein
Erfullungsgrad fur diese Pramisse (vgl. Abbildung 5.3@enn EingangsgrofRe 3 gleich grol3,
dann ... ):

Bei derAggregatiorwerden die einzelnen Pramissen mit Hilfe dd&tD-Verknupfung® mit-
einander verknupft. In den meisten technischen Anwendungen findet hier ebenfaliéNder
Operator Verwendung, d.h. daf3 ausschlief3lich die Pramisse mit dem niedrigsten Erfuillungsgrad
Bertcksichtigung findet, alle anderen wirken sich nicht mehr auf die Ermittlung der unscharfen
Stellgro3e aus. Die so ermittelte ZwischengrofRe nennt sich Gesamtkompatibilitatsmal.

Nach derAggregatiorfolgt fur jede Regel der Inferenzkern, mit dem die Konklusi®REN-

Teil) fir das Gesamtkompatibilitatsmald herbeigefuhrt wird. Dabei wird mit Hilfeluiesenz-

3ldiese werden im folgenden englisch bezeichnet

32Beij scharfen EingangsgroRen ist dies in der Regel der MIN-Operator.

33Die Aggregation kénnte ebenfalls mit der OR-Verkniipfung erfolgen, wobei dann der MAX-Operator verwendet
wird.
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Abbildung 5.32: Inferenz-ProzeR: Aus
dem Erfullungsgrad der verknupften Pré-

--------- : . @samtkompatibilitﬁ}
- missen wird eine Bewertung der Schlul3fol-

out_max
- gerung getroffen.

Die am haufigsten verwendeten Operatoren sindadigesbraic productund derMinimum-
Operator, der die Ausgangsmenge beim Gesamtkompatibilititsmafd abschneidet, d.h. die Aus-
gangsmenge wirghgekopft* (vgl. Abbildung 5.32).

Erfullungsgrad [0..1],

o
c
=3
El
=

B; = InfOpl(aj,., B;) (5.19)

Die Fuzzy-Output-SetB; sind genau wie die Eingangsgrof3en in Form von Zugehorigkeits-
funktioner? vordefiniert. Als Ergebnismenge derferenzerhalt mann Fuzzy-Sets?’, genau
soviele, wie Regeln definiert wurden. Diese werden beiAd&umulationwieder miteinander
verknlpft, so dal3 die Ausgangsgrofie ausHlezyMenge B’ resultiert.

= OUT-SET
Defuzzification % 1f-
2 .
— o — Abbildung 5.33: Accumulation und De-

= out fuzzification: Die SchluBfolgerungen wer-

w den Uberlagert und ein Flachenschwer-
out_min out_max punkt ermittelt, der die scharfe Ausgangs-

out grofl3e darstellt.

Dabei kommt in der Regel déMAX-Operator zur Anwendung, der alle ,gekopften SBts
miteinander vereinigt und somit die unscharfe Ausgangsgrof3e darstellt (vgl. Abbildung 5.33).
Diese ,unscharfe” Grol3e kann man als Wahrscheinlichkeitsverteilung fur die Stellgréf3e inter-
pretieren. Sie muld durch eine weitere Operation in eine scharfe Ausgangsgrof3e konvertiert

34engl. membership functions
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Abbildung 5.34:Fuzzy Sets fir die EingangsgroRen und die StellgréRe der Pufferbereichsregelung

werden, um als Stellgrof3e fur die Ansteuerung eines Regelorgans herangezogen werden zu kén-
nen. Man bezeichnet diesen VorgangB&fuzzification Fir die dreiecks- und trapezférmigen
Fuzzy-Setstellt die Schwerpunktmethode die gebrauchlichste Methode dar. Der scharfe Aus-
gangswert entspricht bei dieser Methode dem Abszissenwert des Schwerpunktes der Flache der
FuzzyAusgangsgrofée.

5.4.4 Fuzzy Regelung des Nachheizsystems

Wie aus Abbildung 5.29 zu erkennen, ist die optimale Regelung des Pufferbereiches nur durch
die Kenntnis von Lastanforderung und Strahlungsangebot zu erzielen. Um das Potential einer
solchen Regelung abzuschéatzen, wurde ein idealer Préadiktor fiur den stindlichen Strahlungsgang
und die Brauchwasserlast untersucht, der die zusatzlichen Eingangsgréf3en flruzineon-

troller liefert. Die in Abbildung 5.34 dargestelltdruzzy-Setsvurden definiert.

Der Pufferzustand des Speichers stellt neben den Préadiktionsgrof3en eine wichtige Eingangs-
grol3e des Reglers dar. Mit Hilfe der integralen Temperatur der oberen 3 Speicherschichten wird
der ,Ladezustand“ des Puffers bestimmt. Er wird mit dem Wertebeteiehischen6 und 6kWh
den linguistischen Termeghow,Medium,High“ zugeordnet und stellt so eine der 3 Eingangsgro-

Ren deontrollersdar. Das zweit&etliefert die Bewertung fur die prognostizierte Strahlungs-
energie auf die horizontale Flache Die Strahlung wird mit Hilfe der Kollektorgleichung 4.1
korrigiert, um die Umgebungsbedingungen zu berucksichtigen. Das Lastprofil des Brauchwas-
sers wird als stindliche LastanforderungsenergieldVbaufgepragt, so dald der Zeithorizont

der Prognose deutlich gré3er ist als die Zeitkonstante fur das Aufheizen des Pufferbereiches. Das
Fuzzy-OUT-Seist in Abbildung 5.34 rechts dargestellt. Es definiert die StellgiQRe. ..« des
Nachheizbrenners fir den Pufferbereich. Der Wertebereich umfal3t bewul3t auch negative Werte,
so dal’ eine Kompensation der positiven Stellgrof3e durch die Erflllung weiterer Regeln statt-
finden kann. Der Uber defRuzzyreglerbestimmte Stellwert wird vom konventionellen Regler

3%engl: center of gravity

36Der Ladungszustand des Puffers wird aus der mittleren Temperatur des Bereitschaftsteils im Bezug auf die
Nutztemperatur von 60C ermittelt(-6 kwh.6 kwh).

37Im Rahmen dieser Arbeit werden keine Pradiktionsverfahren erortert.



5.4. REGELUNGSSTRATEGIEN IM SYSTEM 103

Kennfeld des Fuzzy Controllers
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Tabelle 5.3:Gegeniberstellung der Regelung auf Nutztemperatur und des pradiktiven Fuzzy Controllers.
Bei der Regelung auf Nutztemperatur wird der Kessel konventionell gefuhrt, d.h. es wird eine Nachheizung
bei Unterschreitung der Solltemperatur erzwungen.

‘ SyStem ‘ QSolarln[kWh] ‘ QPumpe [kWh] ‘ PPumpem(w [W] ‘ QNachheiz [kWh] ‘
3: T_Nutz 46.727 1.689 150 10.330/10.552
6: Fuzzy 47.673 1.538 150 7.959/8.298

des Brenners auf einen Minimalwept;...........>° begrenzt, um ein zu haufiges Zuschalten des
Brenners zu verhindern.

Mit Hilfe einer empirischen Definition der Regelbasis wird nun ein Kennfeld fir die Bren-
nerregelung festgelegt, das in Abbildung 5.35 dargestellt ist. Das Kennfeld ist flir eine progno-
stizierte Strahlungsenergie der folgenden Stunde vork@/A bzw. 0kWh dargestellt. Man
erkennt eine reduzierte Bedarfsanforderdng,.... im Fall der erwarteten Solareinstrahlung.

Die Anforderung?) s....« ist in beiden Fallen jedoch Null, falls der Puffer noch positive Bereit-
schaftsenergie besitzt, weil die zu erwartende Zapfenergie noch entnommen werden kann.

Um die Funktionsweise des pradiktivéiuzzy Controllernachzuvollziehen, ist in Abbildung

5.36 der Zeitverlauf der Systemgrof3en fur die bereits diskutierten sommerlichen Tage dargestellt.
Ein Vergleich der Simulation ddauzzyReglers mit der effizientesten konventionellen Regelung
(vgl. Beginn des Kapitels 5) ist Tabelle 5.3 zu entnehmen. Der Solareintrag steigert sich ge-
genuber dem auf Nutztemperatur geregelten System 3 trotz geringeren Fremdenergieeinsatzes
fur die Pumpe noch um ca. %@. Der Einsatz fossiler Energie fur die Nachheizung des Puffer-
bereichs unterscheidet sich deutlich: Wahrend bei der Nutztemperaturregelung mit konventio-
neller Puffernachheizung 10.88Vheingesetzt werden, bendtigt diezzyFuhrung des Kessels
lediglich 7.96kWh Der Effekt wird durch den Brennwertkessel beginstigt, da die Rucklauf-
temperatur des Kessels wesentlich niedriger ist. An der thermischen ENgyQig,.../., die

38Die Verbrennung wird erst bei kontinuierlicher Befeuerung schadstoffarm, deshalb wurde eine minimale Nach-
heizenergie von 1 kWh angenommen.
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Abbildung 5.36:Simulationsstudie (2. bis 4. August) mit nutztemperatur-gefuhrter Kollektorkreisrege-
lung und Fuzzy-Regelung des Brenners.

dem Fluid zugefuhrt wird (Tabelle 5.3), ist ebenfalls eine deutliche Reduktion zu erkennen. Der
Unterschied zwischen beiden Varianten betréagt hi€¥2Bezogen auf den eingesetzten fossilen
Energietrager jedoch schon knapp%0

Die Jahressimulation mit defuzzy Controllerbestétigt den Trend der 3-Tages-Sequenz.
Die pradiktive Regelung des Pufferbereichs erreicht zwar, wie zu erwarten war, nicht den ho-
hen Deckungsanteil des Systems mit Durchlauferhitzer (DL), aber der Deckunggatkeain
immerhin um absolut 6.36 verbessert werden. Das System ohne Pufferbereichsregelung mit
nachgeschaltetem Durchlauferhitzer konnte den solaren Deckungdamai 58% erreichen.
Allerdings ist diese Losung wegen der verteilten Zapfstellen meist praktisch nicht umsetzbar,
sofern nicht ein elektrischer Durchlauferhitzer eingesetzt wird. Dieser wirde aber durch seinen
hohen primarenergetischen Energieaufwand den Einsparungseffekt wieder zunichte machen.

Die Analyse des Speicherzustands zeigt den Einflul3 der Pufferbereichsregelung deutlich.
Dazu werden die Jahresdauerlinien einiger Temperaturen (Schicht 1 bis 3 und 10) fur die beiden
Systeme aufgetragen.

Die obere Temperatur andert sich in Folge plerdiktivenRegelung kaum, sie bleibt in beiden
Fallen auf Nutztemperaturniveau. Das bedeutet, dal3 es auch nachts nicht zur vélligen Abkihlung
im Speicher kommt, so dal3 zu jeder Zeit Warmwasser zur Verfliigung steht.

In Abbildung 5.38 sind noch einmal alle untersuchten Systemvarianten bezuglich ihres so-
laren DeckungsanteildX.....sc, und D) aufgetragen. Betrachtet man den Deckungsanteil be-
zuglich der thermischen Energie,;......... (Mordergrund), so zeigt sich, dal3 schon unter den
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Tabelle 5.4:Auswertung der Jahressimulationen der Solarkreisregelung auf Nutztemperatur mit a) kon-
ventionellem Nachheizen des Pufferbereichs b) Fuzzy-gefihrtem Brenner c) ohne Puffernachheizung mit
nachgeschaltetem Durchlauferhitzer

SyStem Dthermisch D ‘ QPumpe[kWh] ‘ D — Dref ‘ (Dir)ef - 1) ‘
T Nutz 43.92% | 42.43 % 40.73 0 0
T _Nutz fuzzy| 50.20 % | 48.92 % 34.99 6.28 % 14.3 %
T Nutz DL 59.30 % | 58.04 % 34.59 15.38 % 35.0%
90 T T T T T T T T
80 N b
70
— Schicht 1 (oben), Nutztemp.
9 60 .
— +Schicht 2, Nutztemp.
% 50 Schicht 1 (oben), FuzzyPredicted
E_ Schicht 2, FuzzyPredicted
% 40 Schicht 3, Nutztemp.
= Schicht 3, FuzzyPredicted
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Abbildung 5.37: Jahresdauerlinien einiger Speichertemperaturen fur das konventionelle System mit
Nutztemperaturregelung und das System mit fuzzy-gefihrter Kesselregelung
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konventionellen Regelungskonzepten erhebliche Differenzen auftreten (86). Pradiktive
Regelungskonzepte (hieEuzzy-Contrgl erlauben eine Steigerung um ca. %0 Die ideale
Pufferbereichsbevorratung konnte theoretisch nahezu den hohen Deckungsanteil eines System
mit Durchlauferhitzer von knapp 6@ erwirtschaften. Bei Berticksichtigung der Fremdenergie

fur die Pumpe (Deckung) ist zu beobachten, dal3 es zu einer erheblichen Reduktion infolge des
Lunnoétigen” Stromverbrauchs kommen kann. Dies ist am Beispiel der konventio@eftenki-
Regelungleutlich zu erkennen, wo eine Minderung des Deckungsant¥il3;;.,..s.. von ca.

8 % auftritt.



Kapitel 6

Regelung einer solarunterstitzten
Heizungsanlage

6.1 Teilsolares Heizen, Voraussetzungen

Solares Heizen gewinnt auch in Deutschland zunehmend an Bedeutung. Ein grol3er Marktanteil
an solaren Heizungsanlagen ist seit einigen Jahren besonders in Osterreich und der Schweiz zu
beobachten. Bei der Dimensionierung einer solaren Heizungsanlage sind einige Faktoren zu
beachten:

e Der Einsatz einer aktiven solaren Heizungsanlage erfordert ein Gebaude mit sehr geringem
spezifischen Warmebedarf. Liegt der spezifische Energiebedarf bei Wohngebéuden heute
im Bereich von ca. 90 bis 11kWh/am , so sollte ein Geb&aude, das aktiv solar beheizt
wird, einen spezifischen Warmebedarf von 8880 kWh/rfa [AEEQ7] aufweisen.

¢ Die Dimensionierung der passiven und aktiven Solarflachen sollte grindlich erfolgen. So
ist beispielsweise demomentane&olareintrag eines Flachkollektong (= 0.8; k.sy =
4W/m*K) im Winter bedeutend geringer gegeniber des Ertrages einer modernen War-
meschutzverglasung{Wert 0.5, k-Wert 0)7 Die Nutzbarkeit der Solarwarme kann aber
durchaus im Falle der aktiven Anlage guinstiger sein.

¢ In unseren Breitengraden ishne Saisonalspeicher keine vollstdndige solare Beheizung
maoglich, meist wird zuséatzlich ein fossiler Energietrager zur Bereitstellung des Restener-
giebedarfs herangezogen.

6.1.1 Strahlungsangebot und Kollektortyp

Mit Hilfe der numerischen Simulation des Kollektorkreises mit gemessenen Klimadaten I&3t sich
der Einfluf? der Kennwerte auf den Jahresenergieertrag ermitteln, so daf3 eine gezielte Anpassung
an die Klimaregion und die Betriebsbedingungen erfolgen kann. Die folgenden Berechnungen
stutzen sich auf den gemessenen Klimadatensatz von Frgiloengim Rahmen des MeRpro-

1Die Globalstrahlungssumme entspricht der Summe aus dem Testreferenzjahr TRY7.

107
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spez. Energie [kWh/mzd]

0
Monat

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Jahr

Igh: 1105 [kWh/m2a] 20°:483 [kWh/m2a] 50°: 466 [kwWh/m2a] 80°: 331 [kWh/m2a,
Neigun% 0°: 426 [kWh/m2a] 30°:492 [kWh/m2a] 60°: 433 [kWh/m2a 90°: 269 [kWh/m2a,
0°: 461 [kWh/m2a]  40°: 486 [kWh/m2a] ~ 70°: 387 [kWh/m2a

Abbildung 6.1:EinfluR der Kollektorneigung auf den CPC-Kollektorertragj,(~30°C, 7,,,=65°C)

gramms ,Solarhaus Freiburg“ [ES94] aufgezeichnet wurde.

Der Bruttowarmeertrag des Kollektors wird aus dem thermischen Gewi s oiou: —
Trours) fur eine fixe Austrittstemperatur des Kollektors systemunabhangig bestimmt. Simulati-
onstechnisch wird die Austrittstemperatur mit Hilfe eifdsReglers(vgl. Kapitel 5) auf einen
fixen Wert eingeregelt (hier 6%2), wobei eine feste Eintrittstemperatur (30) aufgepragt wird.

Sinkt die Austrittstemperatur unter die Eintrittstemperatur, so wird die Solarpumpe mit Hilfe
des2-Punkt-Hysteresegliedsieder abgeschaltet. Abb. 6.1 stellt den Einflul3 der Kollektornei-
gung bei Sudausrichtung auf den spezifischen Energieertrag dar. Fur die Parameterstudie wurde
der CPC-~Vakuumrohrenkollektor, der in Kapitel 4.1.4 beschrieben wird, herangezogen. Man
erkennt deutlich, dal’ die winterliche Ausbeute bei starker Neigung (Sudausrichtung) ansteigt,
wobei gleichzeitig eine Ertragsminderifrig den Sommermonaten die Folge ist.

Die Gegenuberstellung va@PC- und Flachkollektor in Abbildung 6.2 zeigt deutlich, daf}
der CPCKaollektor bei allen untersuchten Neigungswinkelnbi@ 90°) einen héheren thermi-
schen Ertrag erwirtschaftet. Dies ist auf den Betriebspunkt des Kollektors zurtickzufiihren, der
fur diese Untersuchung mit einer fixen Eintrittstemperaiur.(;.) und einer auf Nutztempe-
ratur von 65°C geregelten Austrittstemperatur festgelegt wird. Der Vergleich des winterlichen
Energieertrages von Flach- und Réhrenkollektor zeigt vor allem bei kleinen Neigungswinkeln
eine deutliche Differenz von bis zu 208 (10°-Neigung: Qcpc/Qrr). Ein gunstiger An-
stellwinkel fur den Winterbetrieb scheint der Neigungswinkel von ca: Zi0sein, wo es zu
Jahreswirkungsgraden im Bereich von 30 big4bn Jahresverlauf kommt. Eine noch starkere
Neigung verbessert den winterlichen Ertrag kaum, es kommt jedoch zur deutlichen Reduktion
des sommerlichen Ertrages.

2Diese ist wegen der bisher problematischen sommerlichen Stillstandssicherheit meist erwiinscht.
3Der absolute Energieertrag ist hier sehr gering.
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Abbildung 6.2: Relativer Kollektorertrag des CPC-Kollektors im Bezug auf den Flachkollektor
Qcprco/Qrr (0ben) bei Variation der Kollektorneigung. Unten aufgetragenist der Energieertrag im Be-
zug auf die Globalstrahlungsenergie auf verschieden geneigte Flache, wobei der Kollektor bei einer festen
Eintrittstemperatufl % ,;;7,,=30°C mittels Pl-Regler auf eine Austrittstemperatur fop,;;0..:=65°C.

Bei Variation der EintrittstemperatyAbbildung 6.3) lalt sich die Wechselwirkung von
Warmeverlustkoeffizient und optischem Wirkungsgrad demonstrieren: Bei hoher Betriebstem-

peratur ist ein effizientek-Wertvon Bedeutung, bei niedriger Betriebstemperatur dominiert der
optische Wirkungsgragh.
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Abbildung 6.3:Spezifischer Tagesertrag des Kollektors (CPC und FK) bei Variation der Eintrittstempe-
ratur (Orientierung Sud, Neigung 48). Der CPC-Kollektor erwirtschaftet bei geringer Eintrittstempe-
ratur weniger Energie im Vergleich zum Flachkollektor.

Am relativen Solarertra@ ¢ pc /@ ric in Abbildung 6.4 erkennt man deutlich die Qualitaten
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des CPCVakuumrohrenkollektors, der gerade in der winterlichen Jahreszeit einen um bis zu
30 % hoheren Energieertrag aufweist. Im Sommer kommt es allerdings bei niedriger Vorlauf-
temperatur (10C) mitunter zu einem geringeren Wirkungsgrad, da der optische Wirkungsgrad
no,crc = 0.64 deutlich geringer im Vergleich zum Flachkollektgrx = 0.81 liegt.
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Abbildung 6.4: Relativer Kollektorertrag (CPC und FK) bei Variation der Eintrittstemperatur sowie
effektiver Wirkungsgrad des CPC bezogen auf die Globalstrahlung IgT.

Der Einflul3 des Einstrahlungswinkelkorrekturfakt@i®sM) ist an der Entwicklund)cpc/Q,r
der relativen Energieausbeute bei fixer Eintrittstemperatur vé@€30 den Ubergangsmonaten
zu beobachten: DeCPCKollektor erwirtschaftet relativ zum Flachkollektor (FK) durch den
gunstigeren Strahlungswinkel deutlich mehr Enéfrgie

Der Einflu3 der Betriebstemperatur dé®CKollektors deutet auf die Notwendigkeit ei-
ner geringen Betriebstemperatur hin. Aus diesem Grund sollte zur solaren Raumheizung ei-
ne Flachenheizung, die mit einer geringen Vorlauftemperatur zu betreiben ist, eingesetzt wer-
den. Geht man von einer mittleren Kollektortemperatur von ca?Q&aus (0°C..65°C', bzw.
25°C..50°C) so ist mit monatlichen Kollektorwirkungsgradef€PC) bis zu 38% zu rechnen.
Durch ungtinstigere Witterungs- oder Betriebsbedingungen kann der Ertrag #iél2§inken.

4Der absolute Energieertrag in bezug auf die Globalstrahlung (Abb. 6.4) verhélt sich jedoch monoton steigend
bei reduzierter Eintrittstemperatur.

5im High-Flow Betrieb bei 5&kg/hn¥
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6.1.2 Systemdimensionierung

Bei der Systemdimensionierung wird in Abhangigkeit des Benutzerbedarfs (Warmwasser / Hei-
zung) eine Auslegung der Kollektorflache und des Speichervolumens vorgenommen. Eine Faust-
formel fur die ,wirtschaftliche* Dimensionierung des Speichers besagt,cdal¥0-1001/m?
Volumen beziglich der Kollektorflache vorzusehen sind. Fir saisonale Speicherung erhoht sich
das Speichervolumen eklatant. In Abbildung 6.5 ist der spezifische tagliche Energieertrag des
CPC<Kollektorfeldes (Neigung 7Q Orientierung Sud) dargestellt, wobei die Variation von Kol-
lektorflache und Speichervolumen fiir einen spezifischen Volumenanteil volinida@ngesetzt
wurde. Die Warmelast betragt fir diese Untersuchung beziiglich des Warmwassekd\t@d8
(4-Personenhaushalt) ued. 70 kWh/m bei 85m? Wohnflache.
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Abbildung 6.5: Kollektorenergieertrag des CPC und Nachheizenergie bei Variation der Aperturflache
des Kollektors und des Speichervolumens.

Die Abbildungen 6.6 und 6.7 demonstrieren die Jahresentwicklung der wichtigsten System-
energien fur das Fallbeispiel mit einer Auslegung vom#01m? ® bzw. 50n?/5m? aus Abbil-
dung 6.5. An der Zuheizenerdig,....... ist die deutliche Reduktion erkennbar, die sich fur die
groRere Anlage ergibt. Allerdings erkennt man auch die solare UberschuRefeygig,, die
im Sommer in den Speicher eingetragen wird. Infolge der Sicherheitsbegrenzung der Solarkreis-
pumpe wird der Solarkreis in dieser Zeit haufig abgeschaltet.

5Aperturflache / Speichervolumen
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Abbildung 6.6: Systemenergien fur eine solare Heizungsanlage mit Wperturflache und 1mSpei-
chervolumen im Jahresverlauf.
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Abbildung 6.7: Entsprechende Systemenergien bei einer CPC-Kollektorflache vort SManeinem
Speichervolumen von 5m
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6.2 Systembeschreibung einer solaren Heizungsanlage

Es wurde ein solares Heizungssystem untersucht, das ein Niedrigenergiegebéude einer Grund-
flache von 84 (iber eine Flachenheizung versorgt. Das Gebaude wird durch die siidorientierte
Fensterflache (2i?) ferner passiv solar erwarmt und mit einem sttindlichen Luftwechsel von
0.7 berechnet. Der Jahresenergiebedarf liegt somit fir das Freiburger Klima im Bereich von
70 kWh/m und damit deutlich unter der heute glltigen Warmeschutzverordnung. Ein Teil der
thermischen Verluste des Solarpufferspeichers mit HilfeEtpsgation-Modulsn ColSimals in-

terne Gewinne aufgepragt. Das Kennfeld der Flachenheizung wurde gemafd Abbildung 4.21
(Seite 60) festgelegt, wobei eine Parallelschaltung von 6 Elementen erfolgte. Der Heizkreis ist
dynamisch an das Gebaude gekoppelt (vgl. Kapitel 4.5.3) und verfugt Uber ein Mischventil, das
zur Temperaturbegrenzung (60) der Wandheizung herangezogen wird. Das Brauchwassersy-
stem (vgl. Abbildung 6.12, Seite 118) ist einschlieRlich der Kaltwasserl€itiipgr einen ex-

ternen Warmetauscher am Pufferspeicher angebracht. Die Solltemperatur und der Massenstrom
werden Uber ein zyklisches Tageszapfprdib@l_profilg von aul3en aufgepragt.

Der Pufferspeicher mit einem Volumen von 5 ist als Schichtspeicher beziiglich des Solar-
eintritts ausgelegt und wird Uber einen externen Warmetauscher an das Kollektorfeld angebun-
den. Bis heute wird bei Kollektorfeldern die Trennung von Primar- und Sekundarkreis wegen des
hohen Warmetibergangs des Tauschers verwendébwyFlowBetrieb (10kg/hnt) erreicht der
Massenstrom ca. 5y/h Das Speichermodell wurde mmt100 Schichten abgebildet, wobei
ein Bereitschaftsteil von 3 Schichten entsprechend 150 Litern Volumen bertcksichtigt wurde.

Der Nachheizkreis wurde somit mittels einer Ventilsteuerung so abgebildet, dal3 zur Nach-
erwarmung des Warmwasserteils Pufferwasser der Schicht 4 (von oben nach unten gezahlt) als
Rucklauf zum modulierenden Brennwertkessel gefiihrt wurde und anschlieRend in der oberen
Schicht 1 wieder eingebracht wird. Die Variationsstudien haben ergeben, dal3 die Entnahme
des kalteren Wassers an weiter unten gelegenen Schichten nicht zweckmé&Rig sind, solange die
Nutztemperatur oben fest eingeregelt wird. Dabei wird zwar der Brennwertwirkungsgrad ver-
bessert, es fuhrt allerdings dazu, dal’ der Speicher solange umgeschichtet wird, bis er nahezu
keinen Temperaturgradienten mehr in vertikaler Richtung aufweist. Der Heizungspuffer wurde
mit einer Ventilbeschaltung im mittleren Bereich von Schicht k=6 bis 76 untergebracht.

Der Heizkreis wird tber die Zirkulationsabgangei{17undoutl8 dem Mischer (T-Stiick)
und dem Brennwertkessel zugefihrt, wodurch ein gleichzeitiger Betrieb von Heizkreismassen-
strom und Nachheizmassenstrom fur Warmwasser erfolgen kann. Im untersuchten System (vgl.
Abbildung 6.12 auf Seite 118) wurde der Kessel bewu(3t als ,Durchlauferhitzer” vor dem Heiz-
kreis untergebracht, um unnétige Bereitschaftsverluste zu verhindern. Diese hydraulische Schal-
tung erfordert allerdings die modulierende Ansteuerung des Kessels, da die Leistung lastabhan-
gig gefuhrt werden muf3, um eine Vorlauftemperaturregelung zu realisieren.

"Auf die Zirkulationsleitung wird in diesem Schema verzichtet, da die Zapfstellen in unmittelbarer Umgebung
des Speichers liegen.
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6.3 Regelungskonzept

6.3.1 Konventionelle Regelung

Bei der konventionellen Regelung einer solaren Heizungsanlage wird der Bereitschaftsteil des
Warmwassers stehts im oberen Bereich des Pufferspeichers auf Nutztemperaturniveat@z.B. 65
gebracht. Ublich sind auch Zeitschaltuhren, mit deren Hilfe die Nachheizung beispielsweise in
der Nacht unterdriickt werden kann.

Die Vorlauftemperatur des Heizkreises wird in der Regel entsprechend einer definierten Heiz-
kennlinie in Abh&ngigkeit der Aul3entemperatur gefiihrt. Eine Thermostatenregelung am Heiz-

korper reduziert unabhéngig davon den Massenstrom im Heizkérper, falls die Solltemperatur im
Raum Uberschritten wird.

6.3.2 Solares Heizungssystem mit wissensbasierter pradiktiver Regelung

Die Technologie deFuzzy-Logicstellt eine Mdglichkeit dar, wissensbasierte Regelungskon-
zepte fur die immer komplexer werdenden Anlagenkonzepte zu realisieren. So besteht bei der
Regelung des Heizkreises das Optimierungspotential darin, die Freigabe der Pumpe sowie die
Vorlauftemperatur in Abhangigkeit des erwarteten Solareintrages zu fihren. Um diese Rege-
lung zu realisieren, wurde im Rahmen dieser Arbeit Buzzy Controlleruntersucht, der als
EingangsgroRen die AuRentemperatur, die prognostizierte Solareinstifainandje Raumtem-
peratur verwendet. In Abhangigkeit dexcharfen” Eingangsgréf3en erfolgt die Zuordnung zu
den sogFuzzy-Setdie den Zugehorigkeitsgrad zu den linguistischen Variablen bestimmen.

Wie aus Abbildung 6.8 hervorgeht, wird aus den Eingangsgréf3en eine Stellgréigabe”
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Abbildung 6.8:Fuzzy Input Sets zur Regelung eines Heizkreises bei Raumen mit solar passiven Strah-
lungsgewinnen.

8Der erwartete Strahlungseintrag wird einer Wetterprognose entnommen, die nicht modelliert wurde.
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(vgl. Abbildung 6.9) ermittelt, die zur Ansteuerung der Heizkreispumpe und zur Korrektur der
Vorlauftemperatur herangezogen wird. Mit démfierenzschritt (If..thenylesFuzzy Controllers
wird eine“unscharfe” Fihrungsgréf3e bestimmt, die in diesem Falle das Zeitprofifaggabe
Funktior? des Tages definiert. Das Profil setzt sich aus den linguistischen Varidbda,

12
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Abbildung 6.9:FihrungsgroRe des pradiktiven Fuzzy Controllers der Heizkreisregelung: Das ,,OutSet*
wurde anhand der Uhrzeit skaliert, so dal3 sich tageszeitliche Profile generieren lassen. Mit Hilfe der
Wissensbasis wird entsprechend der Ertragsprognose und der erwarteten Last ein entsprechendes Profil
aktiviert.

Warm, Sunny, Rainy, Mixed?Zusammen, die mit Hilfe der Regelbasis von 20 Regeln aktiviert
werden kdnnen. Beispielsweise gilt:
Rulel5: IF“Input1=Big” AND “Input2=Small” THEN “Output=Mixed”

Um die StellgréRe zu erlangen, wird zunachst tber eMéd-Operator die kleinste Zugeho-

rigkeit der einzelnen Pramissen einer Re(@kleil) ermittelt (vgl. Abbildung 6.8 gestrichelte
Linien=-0.3), um daraus den Erfillungsgrad der Stellgré3eneigenschatft zu errfiitteimTell,

vgl. Abbildung6.9, EigenschaftMixed”) . Die Zugehorigkeitsfunktion dieser Eigenschaft wird
dann in Hohe des Erfillungsgrades abgeschnitten, so daf dabei ein reduziertes Trapez entsteht.
Nachdem alle Regeln abgebildet wurden, erhalt man eine Menge von resultierenden Stellgrof3en-
zugehorigkeiten, die in der Regel mit Hilfe d&#\X-Operator® miteinander verknupft werden.
Normalerweise erfolgt nun die soBefuzzifizierungler“unscharfen” Zugehdorigkeitsverteilung

der StellgroR¥, um zum*“scharfen” Stellwert zu gelangen: Die hier untersuchte Regelung
benutzt das Zeitprofil detFreigabe” direkt, um die Heizkreispumpe zu steuern bzw. die Vor-
lauftemperaturkorrektur vorzunehmen. Die Implementierund-degy-Algorithmugrfolgte in
ANSI-Cohne direkte graphische Anbindung, so dal} die Portierbarkeit auf unterschiedliche Platt-
formen gewahrleistet ist. Die Ausgabe eines Skriptes ermdglicht zusétzlich eine komfortable
Visualisierung, die mit Hilfe deBublic DomainProgramm&NUPLOT erstellt wurde.

Die StellgroRe “Freigabe” definiert die Pumpenlaufzeit innerhalb einer vollen Stunde; sie wird ebenfalls zur
Absenkung der Vorlauftemperatur herangezogen.

10Bei derMAX-Operatiorwird in ColSimdie “Horizont™-linie der einzelnerSetsgebildet.

Uiberlappende, “gekdpfte” Trapezfunktionen des StellgrifRets-



116 KAPITEL 6. REGELUNG EINER SOLARUNTERSTUTZTEN HEIZUNGSANLAGE

Abbildung 6.10 zeigt eine Sequenz aus den Systemsimulationen vom 25. Januar bis 1. Fe-
bruar, die mit Hilfe von Klimamef3daten von Freiburg durchgefihrt wurden. Neben der glo-
balen Einstrahlund¢7" auf die Kollektorapertur erkennt man die Raumtemperayy,,,, die
Vorlauftemperatur des Flachenheizsystéfng, den Heizkreismassenstroim,;, und die Fuh-
rungsgrofRéFreigabe” desFuzzy ControllerFerner ist die Kesselleistung fir den Betrieb einer
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Abbildung 6.10:Systemdynamik am Beispiel einer Sequenz Ende Januar / Februar:

konventionellen NachheizufgP,.... 1., Und derfuzzy-geregelteNachheizung?,... zu erken-
nen. Die morgendlichen Spitzen werden dabei durch die Nachheizung des Bereitschaftsteils des
Warmwassers verursacht, der sich im oberen Teil des Puffers befindet.

Man erkennt, daf3 nach wenigen sonnigen Tagen kein Zuheizbétrieh,,.. mehr erfol-
gen mul3: noch geringer wird die Nachheizuhg, bei Berlicksichtigung des prognostizierten
Strahlungsaufkommens. Dfi€&reigabe” ist anfanglich bei geringer Strahlung na¢ies ver-
mindert sich entsprechend des Strahlungsaufkommens brsudpgo dafd die Heizkreispumpe
schliel3lich abgeschaltet werden kann. Die Fremdenergie der Pumpe verringert sich durch diese
Technik tUber das Jahr um ca. 40. Aus dem Histogramm in Abbildung 6.11 ist zu erse-
hen, dal3 die Raumlufttemperatur der Zone fiir beide Regelungskonzepte ahnlich verteilt ist, die
Durchschnittstemperatur im Falle deuzzy Regelungedoch etwas niedriger liegt. Infolge der
Verschattungseinrichtung an den Fenstern treten auch im Sommer keine Temperaturen oberhalb
von 26°C auf. Die Jahresauswertung des Kessels ergibt einen Nachheizenergieaufwand von ca.
2781kWh/a B2.7kWh/mia), wobei der Brauchwasserbedarf bei c&kV8hd liegt. Damit liegt
dasfuzzy-geregelt&ystem um ca. 9,% unterhalb des Nachheizenergiebedarfs des konventio-
nell geregelten Systems.

2Diese stellt die einzige visualisierte GroRe des konventionell geregelten Systems da.
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01677 71T T T T T T T T T T T T 1 ) S S S E——
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Abbildung 6.11:Histogramm der Raumtemperatur als Jahresauswertung von Fuzzy- bzw. konventionel-
ler Regelung.

Die Untersuchungen zeigen, dal3 die hohe Systemkomplexitat simulationstechnische Studien
bezuglich verschiedener Regelungskonzepte nahe legt. Man erkennt ferner, dal3 der Einflul3 auf
den Energieeinsatz nicht unerheblich ist, daher wird bei der Regelungsentwicklung in Zukunft
die dynamische Simulation eine entscheidende Rolle spielen.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Aus den Erfahrungen, die innerhalb der Arbeiten [Witt91] und [Witt93] mit thermischer System-
simulation gesammelt wurden, wurde ein Konzept und eine Implementierung einer Simulations-
umgebung entwickelt, das einige grundlegende Funktionalitdten aufweist:

Die Simulationsumgebung verfligt tiber modulare Einheiten, die eine schnelle Modifikati-
on von Simulationsschemata (vgl. [Trn88]) ermdglichen.

Die Verknipfung der Module erfolgt tiber graphische Methodik. Dadurch wird das ,Mer-
gen“ von Teilanlagen mdglich.

Die Parametrisierung der Module wird Uber Pop-Up-Menl oder Texteditor vorgenommen.

Eine Exportfunktion konvertiert aus der graphischen Reprasentation ein kompaktes ASCII-
Simulationsskript mit allen systembeschreibenden Parameter- und Verknupfungsinforma-
tionen.

Die Simulationsroutine greift auf das ASCII-Simulationsskript zuriick, um die dynamische
Entwicklung der Anlage zu berechnen. Dabei werden Wetter- oder Mel3daten verwendet,
die in Tagesdatenfiles mit beliebiger Zeitskalierung untergebracht sind.

Eine simultane Visualisierung beliebiger Zustandsgrof3en des Systems im ,Online-Plot*
ermoglicht ein schnelle Fehlerdiagnose. Dabei wird auf bewéhrte Public Domain Software
GNUPLOT[gnu97] zuruckgegriffen.

Im Initialisierungsschritt der Simulation wird eine feste Abfolge der ,UNITS" definiert,
die zu numerischer Stabilitat und reproduzierbaren Ergebnissen fiihrt (Anordnung im Si-
mulationsskript ist beliebig).

Die Massenstrombilanz ermoglicht eine weitere Fehlerdiagnose besonders in verzweigten
hydraulischen Kreisen.

Die Systemenergiebilanzierung tberprift permanent die Energiestrome, die durch eine
definierte Systemgrenze flieRen. Die gespeicherte Systemenergie, die in den thermischen
Kapazitaten aller Module steckt, wird in bezug auf die Referenztemperatur\@ar@alit.

119
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¢ Die finite Differenzentechnik, die i€olSimVerwendung findet, erlaubt die Abbildung
einer hohen Zeitauflésung, die fur die Regelungstechnik sowie Validierungsverfahren not-
wendig ist.

¢ Neuartige Regelungstechnik, wie beispielswdtsezy Contrgl wurde in die modulare
Struktur eingebunden und erlaubt so die Bewertung in bezug auf das Energieeinsparungs-
potential.

Die Arbeit umfal3t die Validierung des Speicher- und Kollektormodells, die mit Hilfe einer me(3-
technischen Charakterisierung erfolgte. Dabei stand die Bestimmung des heute typmsahen
Flow Betriebspunkts im Vordergrund.

Die Untersuchungen verschiedener Solarkreisregelungen fur eine solare Brauchwasseranlage
wurden herangezogen, um eine geeignete Durchflu3regelungsstrategie zu finden. Hierbei stellte
sich heraus, daf3 der Einfluf3 auf den solaren Deckungsanteil im Bereich vo/cked. Ein
kritischer Faktor beziglich eines geringen Massenstroms im Solarkreis ist der Warmeulbergang
zwischen Absorber und Fluid im Kollektor. Das Einsparungspotential fir die Fremdenergie zum
Betrieb der Solarkreispumpe ist erheblich gré3er gegentber der thermischen Ausbeute, hier sind
Differenzen bezuglich der Strategien bis zu Faktor 4 aufgetreten.

Im Bereich der Systemregelung ist die Abstimmung der Regelung auf Nutzerverhalten und
Wetter von zentraler Bedeutung. Ein vielversprechender Ansatz ist hierbei die préadiktive Re-
gelung, die im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe eifészzy Controllersintersucht wurde. Das
Potential wurde fiir eine Brauchwasseranlage bestimmt, indem ein Vergleich mit dem System
mit Durchlauferhitzer angestellt wird. Die solare Deckung kann gegentiber der nicht pradikti-
ven Regelung unca. 6 % verbessert werden, das System ohne Pufferhaltung hingegen liegt um
weitere 9 % gunstiger.

Bei Heizungssystemen wird die Raumtemperaturregelung durch die passiven Solargewinne
beeinflul3t, auch hier kann die pradiktive Fihrung der Vorlauftemperatur und Pumpe eine Kom-
pensation bewirken. Durch die trage Masse des Gebaudes kann ferner eine gewisse Entladung
dieser Kapazitaten toleriert werden, um die Heizwarme uber Solarstrahlungsgewinne verzogert
in das System einzubringen. Hierzu wurde ein pradiktiugzzy Controlletherangezogen, der
die Fuhrungsfunktion Gber den Tag in Abh&ngigkeit des Strahlungsaufkommens vorgibt. Auch
hier ist eine betrachtliche Einsparung von ca. %.%m Bezug auf das untersuchte Niedrigener-
giehaus ermittelt worden.

Aus den Simulationsstudien wird deutlich, dal’ im Bereich der Regelungsstrategien flir so-
larthermische Systeme erhebliches Potential zur Optimierung der Systemwirkungsgrade und zur
Reduzierung der elektrischen Hilfsenergie fir Pumpen besteht. Neuartige Regelungstechniken,
wie beispielsweisé-uzzy Controlerlauben den wissensbasierten Entwurf der Stellfunktionen.
Man kann somit “Expertenwissen” in die Systemregelung integrieren und heute schon verfligba-
re Rechenleistung der leistungsfahidéicro Controller voll nutzen. Dag=uzzy ControModul
von ColSimwurde inANSI-Cimplementiert, wodurch die Portierbarkeit adfcro Controller
Umgebungen gewahrleistet ist.
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Nomenklatur

A m? | Flache

bo — | Korrekturfaktor nach dem Modell Souka/Safwat

cp % | spez. Warmekapazitat

Cuwind o Windgeschwindigkeit

Cy — | Koeffizient fur die Beschreibung des Warmeubergangs
d m | Abstand, Dicke

D,F — | solarer Deckungsanteil

E > | Bestrahlungsstarke

I, Igt % Bestrahlungsstarke, engl. Bezeichnung , (zgBobal tilted)
F' — | Kollektorwirkungsgradfaktor, Efficiency Factor

F" — Kollektorkennwert, Flow Factor

Fr Heat Removal Factor, Korrekturfaktor

h, At s Zeitschrittweite bei der numerischen Simulation
inplu][i] — | EingangsgréRen i@olSim gegliedert nach UNI'E: und Index:
K, IAM — | Winkelkorrekturfaktor, Incidence Angle Modifier

k, ko m%, temperaturunabhangiger Warmeverlustkoeffizient

Ky mg‘}@ temperaturabhéngiger Warmeverlustkoeffizient

[ m | Langeneinheit

A I | warmeleitungskoeffizient

Ahydr - Rohrreibungszahl

m kg | Masse

m, mp 5 1 Massenstrom (m punkt)j: =

out[u][7] — | Ausgabefeld irColSim gegliedert nach UNIE: und Index:
P W | Leistung (elektrisch oder thermisch)

J — | Guteindex

APihermEl W | Differenz aus thermischer und elektrischer Leistung
Q,AQ Ws | Energie, Warmeenergieinhalt

Q,Qp,Qpriy | W | Warmestrom; Warmestrom eines Energiegs

w ~ | Stromungsgeschwindigkeit

R = | thermischer Widerstand

Riyar & | hydraulischer Widerstand

Re — | Reynoldszahl

P — | Vektor eines Parametersatzes

par|u][] — | Parameterfeld i€olSim gegliedert nach UNIT: und Index:
Ap X | Druckdifferenz

P W | Leistung (elektrisch, hydraulisch)

X — | Residuum einekeast-squareschatzers

q - | flachenspez. Warmestrom




atur

o - Standardabweichung

T, T0de °C Temperatur, meist mit Ortsindex; Knotenpunkttemper:
T =14 £ Ableitung der Temperatur nach der Zeit

AT K Temperaturdifferenz

T m Strecke

o) — Absorptionsgrad

¢ ° Neigungswinkel einer Flache zur Horizontalen

v, gamma ° Azimutwinkel

s ° Winkel: Projektion der Sonne auf Horizontale und Siig
3 — Emissionsgrad, absoluter Fehler

7, Mo — Wirkungsgrad, optischer Wirkungsgrad

0 ° Winkel zwischen Flachennormalen und Direktstrahlun
) —, kg/m?> | Albedo, Reflexionsgrad, spez. Dichte

(0 — Funktion

o —= | Stefan-Boltzmann-Konstante7 - 105

T, Thrit —, 8 Transmissionsgrad, Zeitkonstante (kritische)
y(z),y'(x) — Funktion, Ableitung der Funktion nach

Yk, Th — diskrete Folgewerte

Az, Ay - Differenzen, z.BAx = a1 — o

Impulsfolge im Z-Raum

X(s),Y(s), G(s)

Eingangs- und Ausgangsfunktionen im Laplaceraum

Ubertragungsfunktion

en

g
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