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1 Einleitung

Dezentrale Energieversorgungstechnologien galten in den vergangenen Jahren
hochstens fur Spezialanwendungen als interessant und waren dabei selten
kostendeckend. Jedoch hat die Energieversorgungswirtschaft inzwischen eine
Reihe von tief greifenden Veranderungen vollziehen mussen, die aktuell und
zukunftig zu erheblichen Umstrukturierungen in den Firmen selbst und im
technischen Versorgungssystem fuhren werden. Durch die Deregulierung in allen
Versorgungsbereichen (Strom, Gas, Wasser, Entsorgung) mussen die Unter-
nehmen althergebrachte Strukturen Uberdenken und verandern. Grundlegende
Veranderungen resultieren dabei aus der Aufspaltung bisher kombinierter
Unternehmensbereiche wie Erzeugung und Verteilung, der erheblich gewachse-
ne Kostendruck auf alle Abteilungen und die Notwendigkeit der Kundengewin-
nung und -bindung. Bedingt durch den Kostendruck wurde zwar in den Energie-
versorgungsunternehmen eine erhebliche Reduzierung der Investitionsbereit-
schaft ausgeldst, jedoch entsteht gleichzeitig auf dem Fundament der notwendi-
gen Kundenbindung eine neue Aufbruchstimmung. Diese mindet in der
Bereitschaft, ganzlich neue Ansatze zu wagen, um diese sowohl offentlichkeits-
wirksam darzustellen als auch dem Kunden als neues Produkt verkaufen zu
konnen.

Diese Entwicklung hat zu einem erheblich gewachsenen Interesse an allen
Formen dezentraler Energietechnologien gefuhrt. Dies ist auch durch die stark
veranderten politischen Rahmenbedingungen, wie dem Atomkonsens, den
Mindesteinspeisetarifen flr regenerativ oder in Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
erzeugten Strom und den COj-Klimaschutzzielen, zu erklaren. Gleichzeitig
befindet sich mit der Brennstoffzellentechnologie ein dezentraler Energiewandler
auf dem Weg zur technologischen Reife, der durch seine vielfaltigen Einsatz-
moglichkeiten und seine positiven 6kologischen und 6konomischen Bilanzen als
neuer Hoffnungstrager in die Offentlichkeit getreten ist. Dabei kann die Brenn-
stoffzelle im Energieverbund auch zur ,Veredelung“ regenerativer Energiequellen
genutzt werden, indem diese regelbaren dezentralen Erzeugungseinheiten den
kurzfristigen Ausgleich fur die schwankenden Leistungsabgaben von Photovol-
taik- und Windgeneratoren erreichen.

Entsprechend dieser Entwicklung hat sich die Zielsetzung dieser Arbeit, die
Anfangs eine Fokussierung auf netzferne Stromversorgung in Inselsystemen
hatte, im Laufe des Projektes auf verschiedenste Formen dezentraler Versor-
gungsstrukturen erweitert. Diese Arbeit stellt Software-Werkzeuge zur Planung,
Analyse, Management und Betrieb dezentraler elektrischer und thermischer
Versorgungseinheiten vor und soll aus der Erfahrung der Entwicklung der
Simulationsalgorithmen und Regelstrukturen heraus Anlagenplanern Strategien
fur Aufbau und Betrieb dezentraler Strukturen an die Hand geben.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein komplexes Softwaresystem aus betriebsrea-
listischer Komponenten- und Anlagensimulation, einer prozessfahigen Daten-
bank und einem hybriden Regelungstool entwickelt. Fur das Simulationspro-
gramm sind eine Reihe von Modellen fur elektrische und thermische Komponen-
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ten entwickelt oder integriert und mit einem hochflexiblen Anlagenberechnungs-
algorithmus verknupft worden. Es erlaubt die Simulation quasibeliebiger
Anlagenkonfigurationen. Uber die Prozessdatenbank wird einem eigensténdigen
Regelungssystem ermoglicht, die simulierte Anlage wie eine reale Anlage zu
uberwachen und zu steuern. Hierfur wurde die flexible Architektur eines
Expertensystems verwandt, das mit Hilfe algorithmischer Assistentenprogramme
ebenfalls eine hohe Variabilitat in der regelbaren Anlagenstruktur erlaubt.

1.1 Dezentrale Versorgungsstrukturen

Unter dem Begriff ,dezentrale Versorgungsstrukturen“ werden verschiedenste
Bereiche der Energieversorgung zusammengefasst. Differenzieren muss man
dabei zunachst zwischen elektrisch autarken Inselsysteme und netzgekoppelten
Versorgungsstrukturen.

Unter Inselsystemen werden gemeinhin Anlagen verstanden, die nicht uber
Leitungen an ubergeordnete elektrische Versorgungsnetze angebunden sind.
Unterscheiden kann man verschiedene Formen von Inselsystemen:

o Standardisierte Kompaktanlagen, die zur Versorgung unkomplexer Lasten wie
Parkscheinautomaten, Funkeinrichtungen oder Messeinrichtungen dienen.
Fur solche Versorgungseinrichtungen konnen Konfigurationen in grof3en
Stuckzahlen hergestellt werden; haufig werden dabei kleine Wind- oder So-
largeneratoren mit wartungsfreien Akkumulatoren kombiniert. Die Generator-
leistung wird in der Regel so uberdimensioniert, dass eine unterbrechungs-
freie Verbraucherversorgung durch eine haufige Uberladung der Batterie
gewahrleistet ist [MUN-99].

e PV-Home-Systeme, die vor allem bei der Elektrifizierung so genannter Dritt-
Welt-Lander eine weite Verbreitung finden. Hier werden Photovoltaikmodule
mit Starterbatterien aus der Automobiltechnik und einfachen Ladereglern
kombiniert. In der Regel wird auf Wechselrichter verzichtet und die Batterie-
spannung von 12V zur Versorgung von Beleuchtung, Radio und kleinen
KuUhlschranken verwendet [ADE-00].

e Diesel-Hybrid-Anlagen, die zur autarken Versorgung von Verbrauchern
groRerer Leistung bis hin zu Dorfstromversorgung eingesetzt werden. Dabei
werden Photovoltaikanlagen oder kleine Windgeneratoren, unterstitzt durch
Akkumulatorbanke, zur Grundlastversorgung eingesetzt. Bei hoher Spitzen-
last und energetischen Schlechtwetterperioden werden zusatzliche Backup-
Komponenten, wie Diesel-Generatoren und in Einzelfallen auch Gas-
Blockheizkraftwerke eingesetzt. Typische Einsatzbereiche sind die Hutten des
deutschen Alpenvereins. Der Treibstoff muss dabei aufwandig zur Alpenhitte
transportiert werden, was in Extremlagen nur durch Helikoptereinsatz moglich
ist [BOP-97].

e Hybridsysteme mit Langzeitspeicher, die einen komplett autarken Betrieb
erlauben, sind zurzeit nur in wenigen wissenschaftlich begleiteten Demonstra-
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tionsanlagen realisiert worden. Neben dem Akkumulator als Kurzzeitspeicher
wird dabei Wasserstoff als Langzeitenergiespeicher eingesetzt und damit kein
Zusatzenergietransport bendtigt. Einsatzbereiche konnen bei ausgereifter
Technik zuklnftig vor allem extrem isolierte Gebiete sein, wie es in Studien
fur Antarktisstationen angedacht wurde [MUL-97, MEU-00, JAN-00].

Begrifflich und technisch wurden inzwischen neben den Inselanlagen auch
netzgekoppelte Anlagen in die dezentralen Energiesysteme aufgenommen.
Hierbei ist eine grolde Variationsbreite in der Begrifflichkeit gegeben:

Dezentrale Stromversorgungseinheiten bei denen einzelne Stromerzeu-
gungsaggregate in das offentliche Drehstromnetz einspeisen. Dazu sind in
der Regel Einspeisevertrage zwischen dem (zumeist privaten) Anlagenbetrei-
ber und dem ortlichen Energieversorgungsunternehmen abzuschliel3en,
welche die Vergutung und Einspeisezeiten zwischen den Vertragspartnern
regeln. Unterstutzt werden diese Kraftwerke neuerdings auch durch das so
genannte Erneuerbare-Energien-Gesetz (Gesetz flur den Vorrang Erneuerba-
rer Energien / EEG) [BGB-00], das bestimmte Mindestvergutungen fur regene-
rativ erzeugten Strom vorschreibt. Typische dezentrale Eigenerzeugungsan-
lagen speisen dabei in das Mittelspannungsnetz und bei kleineren Leistungs-
einheiten vor allem in das Niederspannungsverteilnetz ein. In der aktuellen
Richtlinie ,Eigenerzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz® [VDEW-01]
werden als solche Erzeuger Wasserkraft-, Windkraft- und Photovoltaikanla-
gen sowie von Warmekraftmaschinen angetriebene Generatoren (auch als
BHKW) und Brennstoffzellen genannt.

Blockheizkraftwerke, die zur Nahwarme- und Stromversorgung von Siedlun-
gen und anderen Verbrauchseinheiten eingesetzt werden. Gerade in neuen
Siedlungsbereichen wird zunehmend eine Warmeversorgung der einzelnen
Hauser Uber ein durch zentrale Heizanlagen gespeistes Nahwarmesystem
eingerichtet. Da solche sehr gemischten Verbraucherstrukturen zu einer
hohen thermischen Grundlast fuhren, bietet sich der Einsatz von Blockheiz-
kraftwerken mittlerer BaugroRe (im Bereich einiger hundert kW) an, die fur
einen wirtschaftlichen Betrieb hohe Jahreslaufzeiten bendétigen. Auch flur die
Versorgung groRerer Warmeverbraucher wie beispielsweise Krankenhauser
werden zunehmend Blockheizkraftwerke zur Grundlastdeckung eingesetzt. In
ersten Prototypanlagen werden auch Brennstoffzellenblockheizkraftwerke
bereits flr solche Einsatzbereiche eingesetzt [WEI-98].

Dezentralisierte Siedlungsversorgung, bei der mit neuen Ansatzen versucht
wird, eine zentral-dezentrale Versorgung zu erreichen. So fordert das Land
Nordrhein-Westfalen durch das Programm ,50 Solarsiedlungen NRW* [LZE-99]
Siedlungsprojekte, in denen bestimmte Prozentsatze der Warme- bzw. der
Stromversorgung der Siedlung durch direkte und indirekte Solarenergienut-
zung sichergestellt werden mussen. Dabei werden jeweils innovative Verfah-
ren eingesetzt, die beispielsweise zentrale Jahresspeicher verwenden [KOC-
00] oder halb-dezentrale Strukturen durch Installation so genannter Kopfstati-
onen fur jeweils einige Wohneinheiten mit Standardkomponenten bestlucken
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[TOV-01]. Weiterflhrende Planungen sehen sogar den Einsatz von Wasserstoff
als Jahresenergiespeicher vor [BUC-00].

e Ein- und Mehrfamilienhausversorgung, bei der ebenfalls in zunehmenden
Male neue konzeptuelle Ansatze diskutiert und erprobt werden. Dabei bieten
zahlreiche technologische Entwicklungen sowohl auf der energiebereitstellen-
den als auch der energieverbrauchenden Seite die Mdglichkeit neue Struktu-
ren aufzubauen. Der verringerte Gesamtenergiebedarf von Niedrigenergie-
hausern erlaubt eine vollstandige passive und aktive Solarenergienutzung zur
Warmeversorgung. Moderne Klimatisierungsverfahren auf Basis von Absorp-
tion und Adsorption bieten die Moglichkeit des Einsatzes von Solarthermie zur
Kuhlung von Gebauden. Die Brennstoffzellentechnologie ermoglicht den
Einbau gerauscharmer Kraft-Warme gekoppelter Stromerzeugungsaggregate
in Wohngebaude. Zudem wird durch moderne Hauskommunikationssysteme
und prazise Messtechnik die automatisierte energetische Koordination von
Erzeugern und Verbrauchern im Haus ermdglicht [IMS-01].

Die Begrifflichkeit der dezentralen Energieversorgung kann hier nicht vollstandig
dargelegt werden. Die oben genannten Anwendungen sind typische Beispiele
oder aktuelle Entwicklungen, die eine hohe Bedeutung und teilweise auch eine
nennenswerte Verbreitung haben oder haben sollen. Die Vielzahl von Anwen-
dungen und Konfigurationen fuhrt auch zu einer ebensolchen Vielzahl an
Anforderungen und Problemstellungen, die im Folgenden naher betrachtet
werden sollen.

1.2 Problemstellung / Motivation der Arbeit

Diese Arbeit konzentriert sich auf solche Strukturen, welche die verbrauchernahe
Bereitstellung von elektrischer und in Teilen auch thermischer Energie sowohl fur
Einzelverbraucher als auch Siedlungen zum Ziel haben. Gerade im Bereich
kleiner Leistungen muss ein im Verhaltnis zur Anlagengréf’e besonders hoher
Aufwand fur Planung und Betrieb von Energieversorgungsanlagen getatigt
werden. Neue Anlagentypen erfordern dabei eine besonders sorgfaltige,
abgesicherte Vorplanung. Diese Planung muss dabei sowohl die eigentliche
Hardware der Anlage (die Betriebsmittel und ihre Konfiguration) dimensionieren
als auch deren Betrieb (Regelung und Betriebsfuhrung) beinhalten. Gerade die
Kombination dieser aufeinander aufbauenden Planungsbereiche ist die eigentli-
che Herausforderung bei der Erstellung neuer Anlagenkonfigurationen.

Bei autarken Stromversorgungseinrichtungen mussen bei Planung der Konfigu-
ration und Entwicklung der Betriebsfuhrung sowohl die Energie-Versorgung als
auch die Leistungs-Versorgung, und damit der Zeitraum des Energieverbrauchs,
berucksichtigt werden. Bei wenigen Einzelverbrauchern muss ein sehr geringer
Gleichzeitigkeitsgrad angenommen werden, der zu starken Leistungsschwan-
kungen bei insgesamt verhaltnismalig geringem Energieverbrauch fuhrt. Die
Energie-Versorgung muss in solchen Anlagen durch eine ausreichende
Speicherdimensionierung und ausreichender Bereitstellung von Backup-Energie
gewabhrleistet sein. Hierzu sind Uberschlagige Ganzjahresrechnungen notwendig,
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bei der die jahreszeitlichen Schwankungen von Erzeugung und Verbrauch
berucksichtigt werden und, zum Beispiel im Stundenraster, miteinander abgegli-
chen werden. Um jedoch auch eine unterbrechungsfreie Leistungs-Versorgung
gewahrleisten zu kdnnen, ist zusatzlich eine detaillierte Rechnung notwendig, bei
der die kurzzeitigen Spitzenleistungen und Minima von Erzeugern uUberpruft
werden. Diese Uberpriifung muss dabei das Zeitverhalten aller Komponenten
und die vollstandige Anlagenbetriebsfihrung einbeziehen. Die energetische
Analyse definiert also die Dimensionierung der Gesamtanlage und das Grolien-
verhaltnis von Kurzzeit- und Langzeitspeichern sowie der Erzeugungsaggregate
zueinander. Die Kurzzeitanalyse uberpruft die Leistungsdimensionierung der
Einzelkomponenten und erlaubt den Test und die Entwicklung geeigneter
Betriebsfuhrungsstrategien. Diese Punkte mussen bei der Planung autarker
Anlagen iterativ durchgefuhrt werden.

Diese fur netzferne Stromversorgungsanlagen getatigten Ausflhrungen lassen
sich direkt auch auf lokale Warmeversorgungsanlagen Ubertragen. Hier ist die
Architektur ebenfalls eine Mischung aus Speichern, Verbrauchern und Erzeu-
gern. Bei Kraft-Warme gekoppelten Anlagen ergibt sich zusatzlich zur Dimensio-
nierung der Warmeversorgung noch die Notwendigkeit der Planung des
elektrischen Anlagenteils unter Berucksichtigung von elektrischer Leistung, die
bei der Warmeversorgung erzeugt oder verbraucht wird. Fur netzgekoppelte aber
insbesondere fur autarke Systeme ergeben sich mit der Berlcksichtigung der
Warmebereitstellung zusatzliche Einflussfaktoren fur Dimensionierung und
Betriebsfuhrung.

Aber auch bei netzgekoppelten Stromversorgungsanlagen muss die Planung
abhangig von lokalen Begebenheiten, insbesondere bei verstarkter Installation
dezentraler Erzeugungsanlagen, intensiviert werden. Je mehr kleine Erzeuger in
bestehende oder neu zu errichtende Netze integriert werden, umso mehr
Aufwand muss auch fur energetische und leistungsabhangige Planung betrieben
werden. Zu beachten ist dabei unter anderem die Beeinflussung des Span-
nungsprofils im Niederspannungsnetz und starke plotzliche Spannungsverande-
rungen, die Rickspeisung von Leistung Uber den Ortsnetztransformator sowie
die Auswirkungen von Erzeugern auf Schutzeinrichtungen. Praktische Erfahrung
bei der Integration vieler dezentraler Erzeuger in das Niederspannungsnetz ist
zurzeit nur wenig vorhanden. Hierzu sind daher zunachst simulative Studien
durchzuflhren, die mit moglichst hohem Detailgrad an ausgewahlten Beispielen
situationsabhangige Probleme analysieren kdnnen. Anhand der Simulation
konnen dann durch Konfigurationsanderungen oder geanderte Betriebsfuhrungs-
strategien Problemldésungen generiert werden.

Diese Ausfihrungen machen deutlich, dass bei der Planung neuer dezentraler
Anlagen eine Vielzahl von Aufgaben durchzufuhren sind, bei der eine hohe
Prazision naotig ist. Die Integration einzelner Betriebskomponenten in vorhandene
Strukturen bzw. der Aufbau neuer Strukturen stellt eine komplexe Aufgabe fur
den Anlagenplaner dar. Dabei kann heute nur bei sehr wenigen Anlagen von
einer allgemeingultigen Planung ausgegangen werden. Ein Grol3teil der Projekte
resultiert in anwendungsbezogenen Einzellésungen, fur die entsprechend
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umfangreiche Studien durchzufihren sind. Dies gilt fir den eigentlichen
Anlagenaufbau genauso wie fur die teilweise komplexe Betriebsfuhrung solcher
Anlagen. Hier mussen, insbesondere bei der Verwendung regenerativer
Energiequellen und bei Verbraucherstrukturen mit geringer Gleichzeitigkeit und
hohen Lastwechseln, intelligente, vorausschauende Betriebsfuhrungssysteme
entwickelt und im Vorhinein ausreichend getestet werden.

In dieser Arbeit werden Softwaretools zur Simulation und Betriebsfiihrung
dezentraler Erzeugungseinheiten vorgestellt, die fir den Bereich der Detailpla-
nung und Leistungsanalyse kleiner Anlagen und Netze dienen. Diese Tools sind
dabei fur netzgekoppelte und autarke Anlagen einsetzbar. Bei netzgekoppelten
Einheiten kann als elektrische Einsatzgrenze das Niederspannungsnetz definiert
werden.

1.3 Vorhandene Ansatze und Anforderungen

Es gibt zahlreiche Simulationssoftware" zur Berechung dezentraler Energieanla-
gen. In der Regel sind diese Softwareansatze jedoch auf spezielle Problemstel-
lungen hin ausgerichtet. Insbesondere in der Solartechnologie, sowohl Photovol-
taik als auch Solarthermie, gibt es eine nahezu unuberschaubare Anzahl von
Programmen, die sowohl von wissenschaftlichen Instituten als auch von kleinen
und mittleren Unternehmen entwickelt und vertrieben werden. Gerade aber diese
Vielfalt von Ansatzen macht die eigentliche Problematik bei der Anwendung von
Software fur neue technologische Ansatze deutlich: Die verfugbaren Programme
sind zwar fur die Anwendungen geeignet, fur die sie programmiert sind, jedoch
erlauben sie dem Planer nur beschrankte Freiheitsgrade bei der Konfiguration
neuer Versorgungssysteme.

Die Aufteilung von technischer Simulationssoftware kann nach der Art ihres
Ablaufes, des Anlagensetups und der Parametrierung erfolgen:

e Statische Programme, die fUr eine energetische Auslegung geeignet sind und
dem Anwender einerseits marginale Freiheitsgrade im Aufbau der Anlage
erlauben, andererseits aber einfache, anwenderorientierte Parametrierung der
einzelnen Bausteine des Systems ermdoglichen. Zu nennen sind hier f-CHART
[IST-01], ein schnelles, einfach zu bedienendes und anerkanntes Berech-
nungs-Programm zur Auslegung von thermischen Solaranlagen fur die
Brauchwasser-Bereitung und SOLEM [SOL-01], das auf Basis der weit verbrei-
teten Tabellenkalkulation Excel eine schnelle Analyse der Moglichkeiten der
Solarstromgewinnung fur Kleinanwendungen erlaubt.

e Dynamische Programme, die vorparametrierte Bausteine bieten, um
detaillierte Ergebnisse fur spezielle Anwendungen zu erhalten. Hier sind zum
Beispiel die kommerziellen Programme T*Sol zur Simulation von thermischen

" Eine umfangreiche Auflistung aktuell verfligbarer Simulationssoftware fiir Solarstromanlagen ist
in [PHO-00] erschienen und kann auf der Webseite der Fachhochschule Minchen (www-Ise.ee.fhm.edu)
in aktualisierter Form auch flr solarthermische Systeme heruntergeladen werden (Stand August 2001).
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Solaranlagen und PV*Sol zur Simulation und Auslegung von Photovoltaikan-
lagen zu nennen [VAL-01]. Diese Software bietet dem Anwender eine Reihe
von typischen Grundkonfigurationen an, die dann entsprechend dem Wunsch
des Bedieners parametriert werden konnen.

o Softwarepakete und Bibliotheken, die zum Modellaufbau die Kombination
einzelner Bausteine von Energieanlagen anbieten. Diese konnen vom An-
wender parametriert und frei mit anderen Komponenten verbunden werden.
Dadurch ist der Aufbau beliebiger (technisch sinnvoller) Konfigurationen
mdglich. Beispiele hierflir sind das Programm Insel (Universitat Oldenburg)
und die Matlab Toolbox Carnot [CAR-99]. Solche Software erfordert jedoch
einen hohen Aufwand in der Erstellung von neuen Konfigurationen. Inzwi-
schen bieten die meisten Programme graphische Oberflachen, welche die
VerknUpfungen der einzelnen in Blocken abgelegten Modelle per Mausbedie-
nung erlauben. Am Ende ergibt sich dann ein technisches Abbild der zu
simulierenden Anlage.

In der Regel sind Simulationsprogramme fir die Beschreibung von technischen
Prozessen reine Stand-Alone-Anwendungen, in denen Modelle mit geeigneten
Regelstrukturen kombiniert und vorgegebene Zeitraume berechnet werden.
Insbesondere fur Entwicklung und Tests von komplexen Regelstrukturen zur
Betriebsfuhrung steht nur wenig spezialisierte Software, so zum Beispiel solche
fur den Betrieb groRer Energienetze oder komplexer technischer Prozesse, zur
Verfugung. Hierfir wird eine Software bendtigt, die interaktiv auf Einflusse von
aullen reagieren kann und dadurch das Abbild eines realen Systems bilden
kann. Gleichzeitig mussen die Berechnungen bei hohen Zeitauflosungen
realistische Ergebnisse in Form von Messwerten an die zu testende Regelung
zurtckliefern und im Langzeitbereich genaue Informationen Uber das energeti-
sche Resultat der Betriebsfuhrung liefern.

Auf Basis der Strukturen einer Simulationssoftware, die ein getreues Abbild von
Hochspannungsnetzen bildet [LIT-97], wurde am Fachgebiet Elektrische Anlagen
und Netze der Gerhard-Mercator-Universitat Duisburg von Christof Muller ein
.interaktives Modell fur den Betrieb von Photovoltaikanlagen mit Energiespei-
chern® entwickelt [MUL-97]. Diese Software hat erstmals die Moglichkeit eroffnet,
kleinere elektrische Inselsysteme auf Basis von z.B. Photovoltaik als Hauptener-
giequelle und Batterien und Wasserstoffkomponenten als Speicherelemente
durch zeitlich hochauflosende und prazise Komponentenmodelle betriebsrealis-
tisch zu modellieren. Der erreichte Stand der Entwicklungen ermdglichte zum
Beispiel die Berechnung von Alternativkonfigurationen fiur bestehende Anlagen
wie die Solar-Wasserstoff-Demonstrationsanlage PHOEBUS am Forschungs-
zentrum Julich. Der dafur entwickelte Berechnungsalgorithmus zur flexiblen
Kombination der Komponentenmodelle lie® jedoch nur einen beschrankten Grad
der Komplexitat der Verschaltung zu. Bei der Entwicklung des Simulationsalgo-
rithmus wurde bereits in diesem Ansatz grolRer Wert auf die Moglichkeit der
Prozessinteraktivitat der Simulationsroutinen gelegt und der eigentliche Algorith-
mus an eine leittechnische Prozessdatenbank [RUM-89] angeschlossen. Diese
Moglichkeit wurde genutzt, eine intelligente Betriebsfuhrung der PHOEBUS-
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Anlage auf Basis eines regelbasierten Expertensystems zu generieren und zu
testen. Durch Einbeziehung erster analytischer Verfahren und einfacher
Prognosealgorithmen konnte wesentliche Verbesserungsmaoglichkeiten der
Betriebsfuhrung der Anlage gezeigt werden.

Im Rahmen der nun vorliegenden Arbeit wurde, ausgehend von den in [MUL-97]
beschriebenen Entwicklungen von Christof Muller, zunachst ein neuer Algorith-
mus zur Berechnung beliebig komplexer elektrischer Verschaltungen auch unter
Berlcksichtigung von sowohl vermaschten als auch sternformigen Netzen
entwickelt und schrittweise neue Komponentenmodelle hinzugefugt bzw.
vorhandene optimiert. Zusatzlich wurde durch die Implementierung der Bere-
chung thermischer Versorgungsstrukturen das Simulationsprogramm befahigt
quasi-beliebige dezentrale Energiesysteme zu simulieren. Es wurde im Verlauf
der Weiterentwicklungen darauf geachtet, dass die geforderte Prazision der
Berechnungen im Minutenbereich und im Langzeitverhalten aufrechterhalten
werden kann, und gleichzeitig eine flexible Zeitschrittweite eingefuhrt. Damit
steht erstmals ein detailliertes Werkzeug zum Test von Anlagenregelungen fur
beliebig konfigurierte, dezentrale elektro-thermische Energiesysteme zur
Verflgung.

Parallel zu der Weiterentwicklung des Simulationstools wurde auch der Gedanke
der intelligenten Betriebsfuhrung selbst weiterverfolgt. Dafur wurden zahlreiche
prognostische und beobachtende Softwareagenten entwickelt, die der regel-
basierten Betriebsfuhrung auf Basis eines Expertensystems die notwendigen
Betriebsparameter aufbereitet zur Verfugung stellen. Diese wurden dabei so
entwickelt, dass sie anlagenspezifische Informationen vollstandig selbst
analysieren und somit als Regelungsassistenten flir beliebige Konfigurationen
eingesetzt werden konnen.

Gerade das Thema der Betriebsfuhrung dezentraler Anlagen und hier insbeson-
dere von Inselsystemen ist bislang nur in sehr geringem Male in flexiblen
Lésungen realisiert worden. In typischen Anlagen zur netzfernen Stromversor-
gung wird haufig nur ein Batteriemanagement mit mehr oder weniger prazisen
RegelgroRen verwendet [ROT-00]. Daruber hinausgehende Verfahren, die
beispielsweise prognostische Einflisse zulassen, werden flr solche Anlagen
bislang nicht eingesetzt. Grinde dafur sind in der Regel die Kosten und
entsprechende Rechenleistung der Regler. Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch
dargestellt werden, welche Vorteile eine detailliertere Regelung auch fiur kleine
Hybridsysteme bieten kann.

1.4 Systemarchitektur

Durch konsequente FortfUhrung des Gedankens der Prozessfahigkeit von
Simulation und Betriebsflhrung hat es sich als vorteilhaft erwiesen, die Struktur
einer leittechnischen Anwendung beizubehalten. In Abbildung 1.1 ist der
realisierte Aufbau der entwickelten Software dargestellt. Dabei wird deutlich,
dass die einzelnen Komponenten des Systems modular aufgebaut sind und
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jeweils durch andere ersetzt werden konnen, sofern diese an die Prozessdaten-
bank als zentralem Bestandteil des Gesamtsystems angeschlossen sind.

Die Simulation bildet im Testsystem den Ersatz fur den realen Prozess und
speist simulierte ,Messwerte” in die Prozessdatenbank ein. Diese Daten stehen
anderen Anwendungen, wie der Betriebsfuhrung oder der Visualisierung, zur
direkten Verfugung. Aktionen wie zum Beispiel Schaltbefehle konnen von der
automatischen BetriebsflUhrung oder auch von einem menschlichen Bediener
direkt in die Datenbank zurtuckgeschrieben werden. Diese geanderten Zustande
werden, wie im realen Prozess, vom Simulationssystem im nachsten Zeitschritt
berucksichtigt.

Simulation g0 <f—  automatische

oder Betriebsfiihrun
- _b. Prozessdatenbank _’. g

o SO

v

Visualisierung
und
Interaktion

Abbildung 1.1: Systemarchitektur

1.5 Beispielsystem

Die Darstellung der Vielzahl in dieser Arbeit entwickelten Einzelbausteine des
Simulations- und Managementsystems erfolgt anhand einer verhaltnismalig
ubersichtlichen, rein fiktiven Beispielanlage, die aus einem elektrischen und
einem thermischen Versorgungsteil besteht.

In der elektrischen Versorgung vieler netzferner Anlagen, zum Beispiel bei
Alpenhatten, ist der Einsatz von Solarstrom 6konomisch wesentlich sinnvoller als
die Installation und der Betrieb langer elektrischer Zuleitungen. Um eine
unterbrechungsfreie Stromversorgung zu gewahrleisten, hat sich eine Hybrid-
Anordnung durchgesetzt, bei der Energie der Photovoltaikmodule im Kurzzeitbe-
reich durch Bleibatterien gepuffert wird und bei langfristigem solaren Energiede-
fizit ein kleiner Dieselgenerator als Backup-Komponente genutzt wird. Die
elektrische Verschaltung ist in Abbildung 1.2 dargestellt.
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Abbildung 1.2: Hybridsystem zur autarken Stromversorgung

Gerade in dezentral orientierten Energiesystemen ist ein mdoglichst hoher
Gesamtwirkungsgrad Voraussetzung fur einen wirtschaftlichen Betrieb einer
Anlage. Daher empfiehlt es sich eine Warmeauskopplung aus beteiligten
Komponenten vorzunehmen. Als Nebensystem zur elektrischen Anlage wird
daher im fiktiven Beispielsystem ein thermischer Kreis zur Brauchwassererwar-
mung integriert. In einen Warmespeicher speisen uber jeweils einen Warmetau-
scher sowohl ein Solarkollektor als auch ein kleines Blockheizkraftwerk (BHKW),
das die Abwarme des Diesel-Generators nutzt, ein. Die Warmwasserentnahme
erfolgt direkt aus dem obersten Teil des Speichers, die Kaltwasserzufuhr befindet

sich im unteren Teil.
. Warmwassenenmnarme
Speicher I :

BHKW[ | =

Kaltaassermulauf

Abbildung 1.3: Thermische Anlagenstruktur des Hybridsystems

Angemerkt sei hier, dass die Auswahl der Komponenten des Beispielsystems
und ihre Auslegung und Verknupfung vor Allem mit dem Ziel der Veranschauli-
chung der in dieser Arbeit erreichten Ergebnisse erfolgt ist.
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1.6 Aufbau der Arbeit

Zunachst wird im Kapitel 2 die Architektur der verwendeten Prozessdatenbank
und ihrer wichtigsten Module erlautert. Dabei wird auch auf die Flexibilitat der
Beschreibungssprache eingegangen.

Kapitel 3 beschreibt das an die Prozessdatenbank angeschlossene Simulations-
paket. Dabei werden die aus dem Vorgangerprojekt ubernommenen Programme
und die darin erfolgte Weiterentwicklung sowie zusatzliche im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Teilkomponenten dargestellt. Hauptaugenmerk in diesem
Kapitel liegt auf der Verschachtelung der Programme und dem Gesamtablauf
des Simulationsprogrammes.

Kapitel 4 enthalt die detaillierte Beschreibung der Berechnung elektrischer
Anlagenteile. Zunachst werden die einzelnen aus dem Vorgangerprojekt
ubernommenen und die im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelten und imple-
mentierten Komponentenmodelle beschrieben. Anschlieend wird die neu
entwickelte Verknupfung der Modelle durch Ubergeordnete Algorithmen zur
Berechnung beliebiger elektrischer Verschaltungen dargestellt.

Kapitel 5 erlautert den im Rahmen dieser Arbeit vollstandig neu entwickelten und
in den Simulationsalgorithmus integrierten thermischen Simulationsteil mit
Modellen fur die Warmeversorgung und deren algorithmischer VerknlUpfung.

In Kapitel 6 werden zunachst die Architektur sowie vorhandene Module des
regelbasierten Anlagenmanagements, das auf Basis eines Expertensystems
realisiert wurde, erlautert. Zur Versorgung der auf reinen Logikfunktionen
basierenden Entscheidungsfindung dienen so genannte algorithmische Assisten-
tenprogramme. Neuentwicklungen im Rahmen dieser Arbeit versorgen das
Expertensystem mit Prognosedaten von Erzeugern und Lasten, liefern detaillierte
Informationen Uber den Zustand der Komponente Batterie und erlauben eine
simulative Uberpriifung von Entscheidungen des Expertensystems. Abschlie-
Rend wird die Vorgehensweise bei der Regelerstellung anhand der oben
skizzierten Beispielanlage erortert. Der sinnvolle Aufbau und die Strukturierung
der Betriebsfuhrungsregeln sowie die Nutzung der einzelnen Komponenten
werden hier dargestellt.

Kapitel 7 zeigt die entwickelten Softwaremodule im Einsatz fur verschiedene
Anlagenkonfigurationen.

In Kapitel 8 wird die Arbeit zusammengefasst und Ausblicke fur Anwendungen
der Simulation und des Anlagenmanagements gegeben sowie Detaillierungen
und Weiterentwicklungen der Module vorgeschlagen.
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2 Aufbau der Simulationsumgebung

Das eigentliche Programmpaket zur Simulation dezentraler Energiesysteme ist
an eine komplexe Umgebung angeschlossen, die auf einem speziellen, sehr
effizient  parametrierbaren  Datenbanksystem mit integrierter  Online-
Prozessverarbeitung basiert. Dieses urspringlich fur netzleittechnische Anwen-
dungen entwickelte System erlaubt einen direkten Eingriff in die Simulation durch
Schalthandlungen und Sollwertvorgaben. Dabei kdnnen diese Eingriffe sowohl
indirekt Uber Prozess-Schnittstellen als auch manuell per Mausbedienung
erfolgen. Dies erlaubt eine strikte Trennung der Modellierung und Algorithmik von
Anlagenbeschreibung, Visualisierung und Regelung.

Die hier verwendete Simulationsumgebung hat ihren Ursprung in der Darstellung
und Modellierung grof3er elektrischer Energienetze. Sie wurde am Fachgebiet
Elektrische Anlagen und Netze entwickelt [RUM-89], an ein entsprechendes
umfangreiches Simulationsmodell angeschlossen [LIT-97] und wird im Betriebs-
fUhrertraining fur verschiedene Energieversorgungsunternehmen praktisch
eingesetzt [SPA-01]. Fur die hier interessierende Anwendung im Bereich dezen-
traler Energieversorgung wurde die hochkomplexe Architektur der netzleittechni-
schen Anwendung auf ein notwendiges und effektives Minimum reduziert.
Genutzte Bausteine sind die Beschreibungssprache GDL, die daraus generierte
Datenbankstruktur, die Verwaltungsalgorithmen dieser Datenbank, die Online-
Ereignisverarbeitung, die Topologieanalysetools, das Messwertdarstellungspro-
gramm sowie die interaktive Visualisierungsschnittstelle. Die einzelnen Kompo-
nenten der verwendeten Prozessdatenbank sollen im Folgenden kurz erlautert
werden.

2.1 Beschreibungssprache GDL

Grundlage fur die Beschreibung von Anlagen und ihrer Komponenten fur die
Simulationsumgebung ist die Netzdatensprache GDL (,Grid Data Language”).
Ursprunglich als Beschreibungsmoglichkeit fur Hochspannungsnetze und
Schaltanlagen konzipiert, konnte die Datenbeschreibungssprache GDL fur die
vorliegende Energiesystem-Simulation ohne strukturelle Modifikationen Uber-
nommen werden.

Die Netzdatensprache GDL ermoglicht es, jedes in einer Anlage verwendete
Betriebsmittel eindeutig zu definieren und zu lokalisieren. Unter Betriebsmitteln
kdnnen beispielsweise Sammelschienen, Generatoren, Schalter, Leitungsverbin-
dungen und Messgerate verstanden werden. Die Definition eines Betriebsmittels
erfolgt durch einen eindeutigen, maximal 8 Buchstaben umfassenden Namen
(,Spezies®): ein Leistungsschalter erhalt z.B. den Namen ,LS“. Die Eigenschaften
einer Spezies kdnnen Uber so genannte Attribute festgelegt werden, ein Schalter
beispielsweise kann die Hauptzustande ,EIN“ und ,AUS" haben. Zusatzlich
werden auch relative Spezies verwendet, die eine Beschreibung spezieller
Eigenschaften einer einzelnen Komponente ermadglichen.
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Analog zur physikalischen Verknupfung werden die Betriebsmittel in der
Beschreibung zu Feldern kombiniert und konnen uber den Feldnamen adressiert
werden. Die ldentifikation solcher Felder wird durch Definition einer eindeutigen
Feldadresse realisiert, die sich in 3 hierarchische Ebenen aufteilt, das ,Lokal",
das die Zuordnung zu einer bestimmten Anlage definiert, das ,Numeral®, das den
physikalischen Anlagenteil bestimmt und das ,Partial®, das dem jeweiligen Feld
bzw. Anschluss einen eindeutigen Namen zuordnet. Die Gesamtadressierung
eines einzelnen Betriebsmittels innerhalb eines Feldes kann damit unter
Beachtung der entsprechenden Syntax durch folgende Struktur erfolgen:

””?LOKAL” >NUMERAL”PARTIAL[SPEZIES=(ATTRIBUTE)*RELATIVESPEZIES=(ATTRIBUTE)]

Die Beschreibung der kompletten Anlage ergibt sich dann durch Kombination
einzelner Felder und Sammelschienen zu Anlagenteilen. Auf die genaue
Beschreibung von dezentralen Energiesystemen wird in Kapitel 3 eingegangen.
Auf weitere Details insbesondere der Syntax [RUM-89] der Datensprache GDL soll
hier verzichtet werden.

2.2 Online-Datenbank

Die im vorigen Abschnitt behandelte Beschreibungsform bietet die Mdglichkeit
einer direkten automatischen Ubersetzung in ein bindres Datenformat [RUM-89].
Dabei werden die entsprechenden ASCII-Dateien so analysiert, dass anschlie-
Rend in der Datenbank eine ebenso eindeutige Zuordnung aller Komponenten
maoglich ist. In der Datenbank werden alle benutzten Spezies und ihre relativen
Spezies in Verbindung mit ihrer Lokation in derselben Struktur und Reihenfolge
abgelegt, wie sie in der Anlagen- und Komponentenbeschreibung abgelegt
wurde. Fir alle Spezies wird dabei durch den Ubersetzungsprozess so viel Platz
freigehalten, wie zur Speicherung aller festen und aktuellen Zustande bendtigt
wird; fur die verschiedenen Quelldateien der Anlagen- und Komponentenbe-
schreibung werden entsprechend auch verschiedene Datenbankteile generiert.

Dieses binare Datenformat ist zentraler Teil der Online-Datenbank, auf welche
beliebig viele Programme parallel lesend zugreifen kdnnen; ein verwaltendes
Programm koordiniert den Eintrag aktueller Mess- oder Modellwerte. Vollstandi-
ge Prozessfahigkeit erhalt das Datenbankpaket durch ein zusatzliches Ereignis-
Management, das durch externe Ereignisse eintreffende Informationen verarbei-
tet.

2.3 Ereignis-Verarbeitung

Unter Ereignissen werden unter anderem Befehle zum Schalten oder zum
Setzen eines Sollwertes verstanden. Diese Ereignisse werden entweder Uber
entsprechende Prozess-Schnittstellen direkt aus anderen Programmen heraus
generiert oder uber eine interaktive Bedienoberflache von einem Benutzer
ausgelost. Unterschieden werden topologisch relevante Ereignisse, die einen
direkten Einfluss auf die Anlagentopologie oder einzelne Komponenten haben,
und sekundare Ereignisse, wie Storungsmeldungen. Durch ein Filtersystem in
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der Ereignisverarbeitung ist gewahrleistet, dass die entsprechenden Informatio-
nen sowohl in der Datenbank abgelegt, als auch direkt an die Programme
weitergeleitet werden, welche die entsprechenden Informationen bendtigen [LIT-
97].

Durch diese Softwarearchitektur ist es nicht notig, die Prozessdatenbank standig
auf Zustandsanderungen hin zu uberprufen, die Protokollierung und Archivierung
aller Ereignisse wird durch ein entsprechendes Programm gewahrleistet. Die
Ereignisverarbeitung wird im Folgenden als integrierter Bestandteil der Prozess-
datenbank angenommen und in den weiteren Darstellungen der Systemarchitek-
tur nicht explizit herausgestellit.

2.4 Topologieauswertung

Unter der Topologie eines Energieversorgungssystems versteht man die
gesamten Informationen Uber potenzielle und aktuelle Verbindungen zwischen
allen Anlagenbestandteilen. Die Auswertung der topologischen Informationen
Uubernimmt dabei ein Programm [LIT-97], das entsprechende Abbilder in verschie-
denen Dateien flr andere Prozesse bereitstellt. Das Topologieabbild enthalt
dabei alle Verbindungen zwischen Komponenten eines Versorgungssystems.
Dieser Topologieauswertungsalgorithmus ist ausreichend flexibel um beliebige
Konfigurationen auch dezentraler Versorgungsstrukturen auswerten zu kénnen.
Der Simulationsalgorithmus selbst erhalt somit ein auf wesentliche Fakten
reduziertes topologisches Anlagenabbild.

2.5 Anlagen-Bedienoberflache (MMI)

Durch die Abbildung der vollstandigen physikalischen Struktur einer Anlage
sowohl in der Anlagenbeschreibung als auch in der Datenbank ist durch
entsprechende Analyse eine automatische Generierung einer interaktiven
Anlagenvisualisierung moglich [KEM-99]. Fur alle beschriebenen Betriebsmittel
werden Einzelbilder hinterlegt, die durch Verknipfung mit aktuellen und
potenziellen topologischen Daten ein reprasentatives Abbild der Anlage ergeben.
Die automatische Bildgenerierung kann zusatzlich durch einfache Editorfunktio-
nen unterstutzt werden, so dass unterschiedliche Anlagenteile zu einer gemein-
samen Bedienoberflache kombiniert werden konnen. Solche Anlagenbilder
konnen dann in einer interaktiven Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMI) [KEM-99,
LIN-01] dargestellt werden, die sowohl die standige Beobachtung des aktuellen
Betriebsverhaltens der behandelten Anlage als auch gleichzeitig die Beeinflus-
sung einzelner Betriebskomponenten durch Mausbedienung ermaglicht.

In Abbildung 2.1 ist das verwendete MMI mit dem elektrischem und thermischen
Anlagenteil des in Kapitel 1.5 vorgestellten Hybridsystems dargestellt. Das
Fenster teilt sich in eine Programmsteuerungsleiste (1), die verschiedene
Steuerungselemente fur die Nutzung des MMIs enthalt und ein Visualisierungs-
und Bedienfeld (2) auf. In diesem Hauptteil ist das Anlagenbild zu sehen, das
sich in die drei Teile Gleichstrom- (3) und Wechselstromanlage (4) sowie
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thermische Versorgung (unten links) aufteilt. An allen drei Knoten sind die
Bezeichnung des Knotens sowie ein Symbol zur Erkennung des Knotentypen
(DC/AC/°C) dargestellt. An den elektrischen Sammelschienen wird zudem die
aktuelle Spannung, am thermischen Speicherknoten dessen Temperatur und
aktueller Energieinhalt angezeigt (> Kapitel 4 und 5).

An den Sammelschienen angeschlossen sind jeweils die einzelnen Komponen-
tenabgange (5) sichtbar. Schalter in den Abgangen konnen eingeschaltet
(ausgefllt) oder ausgeschaltet sein. In der Anlagendefinition beschriebene
Zuleitungsimpedanzen werden durch kleine Widerstands-Symbole dargestellt
(6). Am Ende eines Abganges befindet sich die jeweilige Komponente (7) mit
etwaigen besonderen Messwerten. Bei Maus-Anwahl bestimmter Komponenten,
wie Schalter oder Sollwertvorgaben, wird ein zusatzliches Steuerungsfenster (8)
eingeblendet, mit dem der entsprechende Wert direkt beeinflusst werden kann.
Der hier angewahlte Sollwert fur die elektrische Leistung des Klein-BHKWSs kann
entsprechend variiert werden. Zusatzlich gibt es die Moglichkeit der Fixierung
des Wertes durch Anwahl der Option ,Manuell®. Dies verhindert oder erlaubt den
Eingriff einer externen Regelung. Im oberen Teil des Hauptfensters befindet sich
zudem eine Messwert-Anwahlzeile (9), mit der ein Benutzer die Auswahl treffen
kann, welche Messwerte an den Abgangen aktuell angezeigt werden sollen.
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Abbildung 2.1: Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMI)
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2.6 ProzessgroRendarstellung (MWF)

In einem so genannten Messwertfenster [KEM-99] kann der zeitabhangige Verlauf
aller relevanten Prozessgrofen des Simulationssystems in frei wahlbarer
Auflésung dargestellt werden; durch Archivierung der Daten kann dies online
oder auch retrospektiv erfolgen. Die Datengenerierung kann automatisch durch
Auslesen der GDL-Prozess-Datenbank erfolgen (passiv) oder direkt uber
entsprechende Schnittstellen aus berechnenden Programmen eingespeist
werden (aktiv).

In Abbildung 2.2 ist das verwendete Prozessvisualisierungsfenster dargestellt. Im
unteren Bereich befinden sich allgemeine Einstellungsfelder (1), mit denen
sowohl die Auswahl der darzustellenden Messwerte, die Zeitauflosung als auch
sonstige grafische und programmtechnische Einstellungen interaktiv vorgenom-
men werden konnen. Im eigentlichen Messwertfenster sind 2 Kurven (2a, 3a)
dargestellt. Am unteren Rand des Fensters sind die Bezeichnungen der Kurven
(2b, 3b) mit einer jeweiligen kurzen Beispiellinie angezeigt. An der linken Seite
befindet sich die Ordinate flr die Kurve mit durchgezogener Linie (2c) und an der
rechten Seite fur die zweite, gestrichelte Linie (3c). Bei gleicher Einheit verschie-
dener Kurven wird entsprechend nur eine Ordinate eingeblendet. Die Zeitachse
(4) befindet sich am unteren Rand. Es kdnnen insgesamt bis zu 8 Messreihen
gleichzeitig in verschiedenen Farben oder Layouts dargestellt werden.
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Abbildung 2.2: Messwertfenster (MWF)
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Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden Ausschnitte aus dieser Messwertvisua-
lisierung verwendet. Da das Programm vor allem fur die Online-Darstellung
optimiert wurde, sind zur besseren Veranschaulichung der Ergebnisse die
Darstellungen in einigen Fallen durch zusatzliche Beschriftungen erweitert
worden.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Berechnungsalgorithmus fur elektrische
Gleich- und Wechselstromsysteme (> Kapitel 4) erlaubt auch eine Darstellung des
aktuellen Anlagenzustandes durch Strom-Spannungs-Kennlinien. Die von den
Komponentenmodellen und dem lterationsalgorithmus ermittelten Kennlinien der
einzelnen Komponenten konnen Uber eine Mailboxschnittstelle einem
eigenstandigen Programm Ubermittelt werden, das diese Datenreihen
entsprechend aufbereitet und einem speziell parametrierten Messwertfenster
ubermittelt. In dieser neu entwickelten Darstellungsform kdnnen die effektiv an
den Sammelschienen wirksamen Strom-Spannungs-Kennlinien und Leistungs-
Spannungs-Kennlinien der Komponenten und Sammelschienen angewahlt und
zyklisch oder spontan dargestellt werden. Hierdurch wird insbesondere in
kritischen Situationen eine exakte Analyse erleichtert.

Beispiele fur diese Darstellung werden bei der Vorstellung der einzelnen
verwendeten Modelle sowie des Berechnungsalgorithmus im Kapitel 4 gezeigt.



3 Das Simulationspaket DUress

Im vorigen Kapitel wurde die verwendete Prozessdatenbank beschrieben, an
welche das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Simulationspaket DUress
(,Duisburg renewable energy simulation system”) angeschlossen ist. Abbildung
3.1 zeigt die Verbindungen der oben beschriebenen allgemeinen Softwarekom-
ponenten mit den spezifischen Algorithmen des DUress-Systems.

Topologie- *V
analyse ASCI-GDL
Anlagen-
¢ ‘\ beschreibung
DUress - GDL
Daten- Prozessdatenbank
versorgung —> Ereignis-
¢ T v protokoll
DUress
Simulation
\f
% =r=]
Kenn-MWF

Abbildung 3.1: Ubersicht Uber die Simulationsumgebung DUress

Die Wahl dieser Struktur wurde durch die hervorragende Prozessfahigkeit des
genutzten Betriebsystems' begiinstigt, welche eine einfache Kommunikation
zwischen Programmen auch auf verschiedenen vernetzten Rechnern durch
Sockets, Mailboxen und Shared-Memory-Mapping ermdglicht. Dadurch kann der
Berechnungsalgorithmus und der Datenbankanschluss auf jeweils einem
anderen Rechner ausgelagert betrieben werden, die verschiedenen Steuerungs-
und Beobachtungsoberflachen auf einem Dritten. Dies hat sich insbesondere bei

1) Der hier vorgestellte Entwicklungsstand ist auf HP-Apollo Workstation mit dem Betriebsystem
Domain OS realisiert worden. Die vollstandige Portierung der einzelnen Softwarekomponenten auf Linux
wird derzeit durchgefihrt.
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grollen Anlagen mit entsprechenden Datenmengen und hoher Rechenzeit als
vorteilhaft erwiesen. In diesem Kapitel soll nun ausfuhrlich auf die einzelnen
Programme des Paketes eingegangen werden. Zunachst wird dabei die fur die
vorliegende Arbeit entwickelte, spezielle Beschreibungsstruktur in der Daten-
sprache GDL erlautert. AnschlieRend wird auf die Online-Datenversorgung und
die Struktur des eigentlichen Berechnungsprogramms eingegangen.

3.1 Energiesystembeschreibung

Anhand der in Kapitel 1.5 definierten Beispielanlage soll der Aufbau einer
Anlagenbeschreibung fur elektrische und thermische Anlagenteile erlautert und
damit die Flexibilitat des GDL-Prozess-Systems veranschaulicht werden. Der
Aufbau einer Anlagenbeschreibung unterscheidet sich dabei in wesentlichen
Punkten von der Beschreibung von Hochspannungsnetzen und wurde im
Vergleich zu der in [MUL-97] verwendeten Struktur fur die Realisierung der
vorliegenden Arbeit erheblich weiterentwickelt und flexibilisiert.

Die Beschreibung einer Anlage unterteilt sich in zwei Bereiche: a) der topologi-
schen Beschreibung, in welcher die Orte aller beteiligten Komponenten sowie
ihre physikalische Verbindung definiert werden, und b) die detaillierte Beschrei-
bung der einzelnen Komponenten. Zu den Hauptkomponenten gehdren im
elektrischen Systemteil der Beispielanlage Sammelschienen, Generator, Last,
Photovoltaikfeld, Batterie und Wechselrichter. Diese werden dabei mit beliebig
vielen Nebenkomponenten, wie zum Beispiel Schaltern, Leitungsverbindungen
und Messgeraten, zu einem Feld zusammengefasst.

“BHKW  [CON/J1, LS=(AUS), LMES/M(“$-11.°$-P1.),
KOMPO/E(“ < “GEN* “DG53)*GEN=(D I E)*PSOLL=(5. 3kW)
*WT/S(*“ “$* “WARM“BHKW)

11.,P1.]
Abbildung 3.2: Beschreibung des BHKW-Feldes (Topologie elektrisch)

Das Feld des fur die Beispielanlage zu beschreibenden Generators des BHKW
(Abbildung 3.2) enthalt dabei den Anschluss an die AC-Sammelschiene (CON),
einen aktuell ausgeschalteten Schalter (LS) sowie einen Messpunkt fur Strom
und Leistung (LMES). Die Beschreibung der eigentlichen Komponente teilt sich
dabei in die Hauptspezies ,KOMPO® die gleichzeitig auf eine ausfuhrliche
Beschreibung der Eigenschaften des Generators an anderer Stelle
(“““GEN* “DG53) verweist, die Definition des Komponententyps (*GEN=(DIE),
also ein dieselbetriebener Generator) und zusatzlich die relative Spezies
*PSOLL, welche die Vorgabe eines aktuellen Leistungssollwertes erlaubt. Als
dritter Anhang ist mit dem Warmetauscher WT/S ein Querverweis zum thermi-
schen Beschreibungsteil eingeflugt. Hiermit wird eine eindeutige Beziehung
zwischen der elektrischen und thermischen Anknipfung definiert. Die abschlie-
Rende Auflistung der Messwerte 11. und P1. definiert den Speicherort der
Messung in der Datenbank. Sowohl der Zustand des Leistungsschalters als auch
der Sollwert konnen durch Ereignisse jederzeit in der Datenbank beeinflusst
werden.
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<<<<1/0
“““ALLG
““ALLG
“ALLG

“c<1/0
“““ALPEN

<<pC
“DCSS

“BATT

“PVF

“ACNET

<epC
“ACSS
“DCNET

“BHKW

“EIGENB

“LAST

“ “WARM
“SPEICHER

“BRAUCHW

“BHKW

“KLKT

“c<1/0
“““LEILI
““AC
“VERB

ccccc

[TIME=(OSTD OMIN OSEK),DATE=(1999JA O9MON 02TAG),
POSITION=(47.4BGD 11.3LGD 1450.0HNN)]

[JUN1/V(“BATT-CON“PVF-CON“ACNET-CON)*SSTYP=(DC) ,U.]

[CON/J1,LS=(EIN)*F,LMES/M(“$-P. “$-1.),QMES/M(“$-U.),
KOMPO/E (* “ * AKKU* “ 1380) *AKKU=(PB)*LZS=(50.0PZ)*ANZ._SER=(32FAK) ,
1.,P.,U.]

[CON/J1,LS=(EIN)*F,ANSCHLUS*LZW=(0.1ROH 0.0LmH)
LMES/M(“$-1.“$-P_“$-T.),QMES/M(“$-U.),

KOMPO/E(* “ “PV* “OPT1)*PV=(PV)*AUSRTG=(5.0AZl 50.0NGG)*ANZ_PAR=(25FAK),
1.,P.,T.,U.]

[CON/J1,LS=(EIN)*F,LMES/M(*$-1.“$-P),

STELL/E(““ “STELL““BIDI)*EB/S(*“““$““AC*EIGENB),
DCAC*USOLL=(230V) , LMES/M(“$-P1.“$-11.) ,QMES/M(“$-U.),
PEC/Q(* < “LEILI*“AC*VERB-PEC1),P.,1.,U.,11.,P1.]

[JUNL/V(“DCNET-CON“BHKW-CON“ LAST-CON“E IGENB-CON)*SSTYP=(AC) ,U.]

[CON/J1,LS=(EIN)*F,LMES/M(“$-1.7$-P.),QMES/M(“$-U.),
PEC/Q(*“ “LEILI*“$“VERB-PEC2),P.,1.,U.]

[CON/J1,LS=(AUS)*F,LMES/M(“$-1.“$-P.), QMES/M(“$-U.),
KOMPO/E(*“ “ “GEN* “DG53)*GEN=(D IE)*PSOLL=(5 . 3KW)*WT/S(* * “$* “WARM“BHKW)
1.,P.,U.]

[CON/J1,LS=(EIN)*F,LMES/M(“$-1.7$-P.),QMES/M(“$-U.),
SLAST*TYP1=(0.0kW),1.,P.,U.]

[CON/J1,LS=(EIN)*F,ANSCHLUS*LZW=(0.1ROH 0.01LmH),
LMES/M(“$-1.$-P.) ,QMES/M(*$-U.),LAST,1.,P.,U_]

[KOMPO/E (“ “ “SPEI * “ SPE1)*SPE I CH=(50 . 0GRD) *WM_SPE=(30 . OkWh)
JUN1/V( * BRAUCHW-CON” BHKW-CON*KLKT-CON)*SSTYP=(WKL)]

[CON/J1*SCHICHT=(5NR) , VENTIL=(EIN),
LMES/M(“$-P.>$-DFL.),QMES/M(“$-T1.“$-T2.),
KOMPO/E (“ “ “WAERM* “VERB)*VERBRAU=(BRA) ,P., T1.,T2.,DFL_]

[CON/J1*SCHICHT=(3NR),

TKOPP*WT/S(“ “ “WAERM* “WTS4) ,

LMES/M(“$-P. “$-DFL.),QMES/M(“$-T1. $-T2."$-T.),

KOMPO/E (“ “ “GEN* “DG53)*ERZEUG=(WAK)*EB/S(* “ “$* “AC“EIGENB)
*LAENGE=(5M)*DURCHMS=(0.02M),

P.,T1.,T2.,T.,DFL.]

[CON/J1*SCHICHT=(INR),

TKOPP*WT/S(* “ “WAERM* “WTS1) , VENTIL=(EIN),

LMES/M(“$-P. “$-DFL.),QMES/M(“$-T1.$-T2.$-T.),

KOMPO/E (“ “ “KLKT * “PHOA) *KOLLEKT*AUSRTG=(43.0AZ1 38.0NGG)
*|_AENGE=(30M)*DURCHMS=(0.032M) *EB/S(**“*“$*“AC“EIGENB),

P.,T1.,T2.,T.,DFL.]

[PEC1/Q(*“ “ “ALPEN* “DC*ACNET-PEC),
KDA*LZW=(0.025R0H 0.025LmH)*QZW=(0.0GSI 0.0CnF),
PEC2/Q(*“ “ “ALPEN* “$“DCNET-PEC)]

Abbildung 3.3: Vollstandige Beschreibung der Beispielanlage (Topologie)
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In einer zweiten Datei werden ebenfalls in GDL-Syntax zusatzliche Detailbe-
schreibungen fur die einzelnen Komponenten hinterlegt. In der Feldbeschreibung
des Dieselgenerators wurde durch einen Verweis auf die Adresse
“““GEN*“ “DG53 auf die folgende Beschreibung referenziert:

“‘1/0

“<GEN

“<DG53

“DATEN  [P_MAX=(5.3kW),P_MIN=(3.3kW),ENERINH=(11.9FAK)
ETA=(27PZ) ,ETATH=(61.0PZ) ,ETATHO=(70.0PZ)]

Abbildung 3.4: Beschreibung des BHKWSs (Komponente)

Dabei werden Uber die Spezies P_MAX und MIN_P_ON die Wirkleistungsgrenzen
des Aggregates in kW und durch ENERINH der Energieinhalt des verwendeten
Kraftstoffs in Wh/I definiert. Die Abkurzung FAK fur Faktor dient dabei als
Platzhalter fur die verwendeten ISO-Einheiten. Die drei folgenden Spezies
beschreiben die Wirkungsgrade entsprechend der gewahlten Modellierung
(= Kapitel 4). Die Attribute in der Komponentenbeschreibung sind, im Gegensatz
zu denen in der Anlagenbeschreibung, fest, also nicht im Laufe des Prozesses
veranderbar.

Die Beschreibung der kompletten Anlage ergibt sich dann durch Kombination
einzelner Felder und Sammelschienen. Im ersten Teil (“““ALLG* “ALLG“ALLG)
werden allgemeine Informationen Uber den aktuellen Zeitpunkt sowie den
geographischen Ort der Anlage definiert, wodurch z.B. Sonnenstandsberech-
nungen fur die Photovoltaikmodule und Solarkollektoren ermdglicht werden.
Anschlie3end folgen die Beschreibungen der Gleichstromkomponenten an der
Sammelschiene “““ALPEN““AC“DCSS, an der die Batterie und das PV-Feld
sowie der bidirektionale Umrichter angeschlossen sind. Auf der Sekundarseite
des Umrichters wird Uber einen Verweis auf die Leitungsliste (LEILI) die
Verbindung (VERB) zur AC-Seite der Anlage definiert. An der AC-Sammelschiene
wird die Ruckverbindung zum Umrichter uber die Anschlussleitung sowie der
elektrische Anschluss des BHKWSs, die Verbraucherlast und zusatzlich der
Eigenbedarfsanschluss der Anlage beschrieben, an dem die von den Simulati-
onsmodellen einzelner Komponenten errechnete Hilfsenergie aufsummiert wird.

Wie bereits einleitend erlautert, ist neben elektrischen Anlagenteilen ebenfalls
eine Beschreibung von Warmeversorgungssystemen im Rahmen dieser Arbeit
ermdglicht worden. Dabei konnte die fur elektrische Systeme konzipierte
Datensprache durch Anpassung der entsprechenden Ubersetzungsvorgaben
ebenfalls genutzt werden. Analog zu den beschriebenen Hilfsenergieverweisen
konnen entsprechende Querverweise zur Warmeauskopplung definiert werden.
Die Beschreibung des eigentlichen thermischen Systems erfolgt analog durch
Kombination von Rohren statt Leitungen und Ventilen statt Schaltern, thermische
Speicher nehmen die Stelle von Sammelschienen ein (2 Abbildung 3.3).
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3.2 Datenbankanschluss der Simulation

Wie bereits dargestellt, sind in der Prozess-Datenbank alle Informationen sowohl
uber den Anlagen-Bestand (potenzielle Topologie) als auch die aktuelle Anlagen-
Situation (Messwerte und Zustande) abgelegt. Die Schnittstelle zwischen dem
GDL-Datenbankformat und dem numerischen Berechnungsalgorithmus ist durch
ein eigenstandiges, bidirektional agierendes Versorgungsprogramm realisiert
(= Abbildung 3.5). Vorteil dieser Architektur ist eine vollstandige Entkopplung des
Simulationsprozesses von der Datenbank und damit auch von allen Verwal-
tungsaufgaben. Durch die gewahlte Rechnerplattform ist es zudem leichter
moglich, eine Verteilung der einzelnen Prozesse auf verschiedene vernetzte
Rechner vorzunehmen. Die Datenubergabe erfolgt durch strukturierte Binarda-
teien, durch Mailbox-Kommunikation wird der Ablauf der Programme koordiniert.
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Abbildung 3.5: Datenaustausch zwischen Versorgerprogramm und Simulation
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Das Datenversorgungsprogramm fuhrt vor dem Start der Simulation eine
vollstandige Analyse der potenziellen Topologie der betrachteten Anlage durch.
Dabei werden fur alle beteiligten Komponenten die verfugbaren Daten sowohl
aus der Anlagen- als auch aus der Komponentendatenbank ausgelesen, auf
Vollstandigkeit gepruft und fur einen direkten Zugriff des Simulationsprogramms
bereitgelegt.

Im laufenden Simulationsprozess Ubernimmt das Versorgungsprogramm dann
die Aufgabe der Uberwachung der Datenbank auf Schalt- und Sollwertereignisse
und kann somit dem Simulationsalgorithmus immer den aktuellen Zustand der
Anlage zur Verfugung stellen. Das beinhaltet eine vollstandige Analyse der
aktuellen Topologie der Anlage, wobei durch Kopplung mit dem Topologieaus-
wertungsalgorithmus (> Kapitel 2.4) auch komplex verschaltete Systeme zuverlas-
sig analysiert werden konnen. Nach entsprechender analytischer Aufbereitung
werden diese Informationen fiur jeden Simulationsschritt dem berechnenden
Programm zur Verflgung gestellt. Die Analyse der Datenbank erfolgt dabei nur
dann, wenn entweder das Topologieauswertungsprogramm oder die Ereignis-
verarbeitung eine Zustandsaktualisierung gemeldet haben. Die Daten werden in
strukturierten Binardateien abgelegt und entsprechend bei Bedarf des Simulati-
onsprogramms freigegeben.

Nach Abschluss eines Simulations-Zeitschritts erhalt das Datenbankanbindungs-
programm alle von den Simulationsmodellen berechneten Daten in denselben
Binardateien zurlckgeliefert. Diese werden vom Versorgungsprogramm
ausgelesen, den entsprechenden Positionen in der Online-Datenbank zugeord-
net und an die Datenbankprozesse weitergeleitet.

3.3 Simulationssteuerungs-Oberflache ___ _

Auch die Steuerung des Simulationsablaufes wurde
in ein eigenstandiges Programm ausgelagert. Das
Programm erlaubt Uber eine einfache, Ubersichtliche |
Oberflache (> Abbildung 3.6) diverse Parameter fur die Susriau: 85:41 fml Susdesnt 18:45
Simulation vor dem Start und teilweise auch o Y TR LR -
wahrend des Prozessablaufes zu beeinflussen. Initial |
konnen dabei beispielsweise besondere, vom mmm
Default-Namen abweichende Dateinamen fir | T
Einstrahlungs-, Last- und Windmesswerte vorgege- : .
ben, die Startzeit sowie die Dauer des Simulations- —— ’“"'”'
durchlaufs bestimmt und die Zeitauflosung der . n

Simulation definiert werden. Im laufenden Prozess

ermoglichen die Knoépfe am unteren Ende das :"""'“'I S l _
Anhalten und schrittweise Ablaufen der Simulation i len m ¥ =
(1), Echtzeit-Simulation (>) sowie beschleunigte —

Berechnung (>>). Abbildung 3.6: Oberfléche zur
Simulationssteuerung
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3.4 Ablauf des Simulationsprogramms

Das eigentliche Simulationsprogramm ist ein eigenstandiger, im Hintergrund
arbeitender Prozess, der in Kommunikationsstrukturen mit den parallel arbeiten-
den Programmen eingebettet ist. Es gliedert sich in die drei Teile: Anlageninitiali-
sierung, Tagesinitialisierung und zyklische Zeitschrittberechnung. Der Ablauf des
Simulationsprogramms wurde ausfuhrlich in [MUL-97] erlautert und soll daher hier
nur in den neu implementierten Punkten beschrieben werden. Grundlegende
Veranderungen des Programms haben sich aber in den eigentlichen Berech-
nungsalgorithmen ergeben, die in den Kapiteln 4 und 5 ausflhrlich beschrieben
sind.

3.4.1 Anlageninitialisierung

In der Initialisierungsphase werden zunachst die notwendigen Prozess-
Schnittstellen zu dem Oberflachen-, dem Versorgungsprogramm sowie zu
weiteren Visualisierungstools gedffnet. Nach Ubermittlung des ,Start“-Befehls
durch das Steuerungsprogramm werden durch Analyse der vom Versorgungs-
programm bereitgestellten potenziellen Topologie und der Komponentendaten
alle fur die einzelnen Komponentenmodelle notwendigen Vorberechnungen
durchgefuhrt und die bereitgestellten Daten auf physikalische Konsistenz
Uberpruft.

3.4.2 Tagesinitialisierung

Zur betriebsrealistischen Simulation von Energieversorgungsstrukturen sind
sowohl detaillierte Berechnungsalgorithmen als auch realistische Umgebungsda-
ten notwendig. Dazu gehoren sowohl Temperaturwerte fur Umgebung und
Anlagenbetriebsraume, Einstrahlungsdaten und Windmesswerte, als auch
elektrische und thermische Lastgange. Diese Daten werden fur das Simulations-
programm in diskreten ASCII-Reihen mit beliebig wahlbarer Zeitauflésung
hinterlegt und bilden jeweils den Zeitraum eines Tages ab. Die Messreihen
konnen dabei komponentenspezifisch (z.B. fur ein Photovoltaikfeld gemessene
Einstrahlung) oder global (z.B. Umgebungstemperatur) sein. Wenn solche
Detailreihen nicht vorliegen werden automatisch Default-Werte verwendet oder
die Daten simuliert bzw. aus Globalwerten umgerechnet. Diese Flexibilitat in der
Datenversorgung hat sich insbesondere bei der Auslegung neuer Anlagen als
hilfreich erwiesen. Grobe Vorkalkulationen kénnen schnell Uber Default-Werte,
detaillierte Machbarkeitsstudien und Regelungsauslegungen mit Hilfe exakt
definierter Datenreihen durchgefuhrt werden.

3.4.3 Zeitschrittberechung

Zu Beginn der Zeitschrittphase werden alle aktuellen Daten des Versorgungs-
programms (aktuelle Topologie) Ubernommen sowie bestimmte Variablen und
Arrays zuruckgesetzt. Im eigentlichen Berechungsteil des Simulationsprogramms
werden dann die energetischen und physikalischen Bilanzen fur den elektrischen
und thermischen Anlagenteil simuliert, dabei wird zwischen Komponenten
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unterschieden, die primar fur den elektrischen oder den thermischen Prozess
einer Anlage notwendig sind. Die Berechungen des elektrischen und des
thermischen Teils laufen zwar nacheinander ab, jedoch werden durch bestimmte
Modelle entsprechende Quertransfers (,Kraft-Warme-Kopplung“) notwendig. Als
erster Berechungsteil wird der thermische aufgerufen, die von hier an den
elektrische Teil zu Ubergebenden Werte werden anschlielfend in den entspre-
chenden Modellen und Algorithmen weiterverwertet. Die Ubergabe von Quer-
transferwerten des elektrischen in den thermischen Teil erfolgt dann erst im
jeweils nachsten Zeitschritt. Dies ist aufgrund der hohen Tragheit des thermi-
schen Systems gegenuber dem elektrischen eine vertretbare Vereinfachung.

Nach Beendigung aller Berechnungen werden abschlieiend die ermittelten
Daten dem Versorgungsprogramm zuruckgeliefert und parallel dazu an die
Messwertdarstellungen Ubermittelt. Auf die verwendeten Modelle und Algorith-
men wird ausfuhrlich in den folgenden Kapiteln 4 und 5 eingegangen.



4 Elektrische Berechnungen

Die einzelnen im Simulationssystem integrierten Modelle flir elektrische
Komponenten und der diesen Uberlagerte Berechnungsalgorithmus werden in
diesem Kapitel vorgestellt. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf der Performanz
sowie dem Klemmen-Verhalten der Modelle. Unterschieden wird hier zwischen
Komponenten, die primar Gleichstrom bzw. Wechselstrom produzieren, da diese
Modelle aufgrund ihrer unterschiedlichen Einbindung in den Simulationsalgorith-
mus auch unterschiedliche Ausgangsgrofien liefern.

o 5 | &
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2 | E2 | ¢2| B | £ | &
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X £EQ | =9 = 5 5
= = @®© c =
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Photovoltaik-Module" DC X - - - phy
Windgenerator* AC - - - X phan
Brennstoffzellen
(AFc™, Perc, soFc) | P¢ | X X X X | phyleh
Motor-Generator ;
(auch als BHKW) AC X X - - | phan
i (+) phy/ch
Blei-Akkumulator DC X - - - + phan
Elektrolyseur DC X X X X phy/ch
Lasten™ / Hilfsenergie | DC/AC - - - - phan
Konverter”) / Steller™ | DC/AC - - X X phan
Leitungen / Netz DC/AC - - - - phy

Tabelle 4.1: Ubersicht der implementierten Modelle elektrischer Anlagenkomponenten

Tabelle 4.1 zeigt eine Ubersicht Uber die in das Simulationsprogramm DUress
implementierten Modelle zur Berechnung elektrischer Anlagenkomponenten.
Aufgeteilt sind die Komponenten nach der Art ihrer Klemmenspannung und im
Modell berucksichtigter Abhangigkeiten. Dazu gehoren das Temperaturverhalten,
die Moglichkeit der Warmeauskopplung zur Nutzung von Abwarme im thermi-
schen Versorgungssystem, die Berechnung bendtigter Hilfsenergie zum Beispiel
fur Kompressoren und Pumpen sowie die Berucksichtigung des Anfahrverhaltens
und von Leistungsgradienten. Zusatzlich aufgefuhrt ist die Art des implementier-
ten Modells. Unter physikalisch/chemischen Modellen (phy/ch) werden dabei
solche verstanden, die unter Vorgabe von geometrischen Komponentendaten
und Materialparametern aktuelle Betriebswerte allein auf Basis von physikalische
Zusammenhange beschreibenden Formeln berechnen. Im Gegensatz dazu wird
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bei phanomenologischen Modellen das Klemmenverhalten der Komponenten
durch Gleichungssysteme und Kennlinien beschrieben, die durch mathematische
Analyseverfahren aus gemessenen BetriebsgroRen und Erfahrungswerten
gewonnen werden. Die Modelle, die bereits im Rahmen der Arbeit von Mduller
IMUL-97] entwickelt wurden, sind zur besseren Ubersicht durch S markiert. Um
einen vollstandigen Einblick in den Simulationsalgorithmus zu erlauben, werden
auch diese im Folgenden kurz vorgestellt.

Am Ende jeder Modellbeschreibung wird eine vereinfachte Darstellung der Ein-
und Ausgangsgrofden gemald der Struktur in Abbildung 4.1 angeboten. Feste
Modellparameter sind dabei die Komponente kennzeichnende Grolien und
Nennwerte der Komponente. Unter aktuell festen Werten werden unter anderem
Temperaturen und uber die Simulationshistorie hinweg fortgeschriebene
Modellwerte verstanden. Diese mussen bei iterativem Aufruf des Modells immer
in den aktuellen Zustand zurickgesetzt bleiben. Iterationsgroflen sind die
Vorgaben des ubergeordneten Berechnungsalgorithmus, der die Ergebnisse in
den Zusammenhang der anderen beteiligten Komponenten bringt.

aktuell vorgegebene GroRen

L
lterationsgréfien I:{} Modell l:> Ergebnisse

@

feste Modellparameter

Abbildung 4.1: Ubersicht (iber die Eingangs- und Ausgangsgréfen der Modelle

Abschliel3end wird in Kapitel 4.3 der vollstandig neu entwickelte Berechnungsal-
gorithmus flr beliebige Gleich- und Wechselstromverschaltungen und die
Einbindung der Modelle vorgestellit.

4.1 Modelle fur Gleichstrom-Komponenten

Bei allen verwendeten Modellen zur Berechnung von Komponenten, die direkt
Gleichstrom erzeugen oder verbrauchen, wurde ein besonderes Augenmerk auf
die Genauigkeit der Algorithmen gelegt. Dies ist vor allem mit der stark nicht-
linearen Abhangigkeit von Strom und Spannung in verschiedenen Betriebspunk-
ten bei gleichstrombasierten Komponenten begrindet. Ergebnisse der Modellie-
rung der Komponenten sind auf der elektrischen Seite Strom-Spannungs-Paare
im Betriebsbereich der jeweiligen Komponente unter Berucksichtigung von
Grenzwerten und Temperaturgradienten.

4.1.1 Bleiakkumulatoren

Bleiakkumulatoren haben sich aufgrund langjahriger Betriebserfahrung in vielen
Einsatzbereichen als elektrochemische Energiespeicher durchgesetzt. Dazu
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gehoren Anwendungen als Starterbatterien in der Automobiltechnik, als Batterien
zur kurzzeitigen Energieabgabe in Anlagen zur unterbrechungsfreien Stromver-
sorgung (USV), aber auch als Energiepuffer in Hybridsystemen zur autarken
Stromversorgung.

Abbildung 4.2 zeigt das Grundprinzip eines Bleiakkumulators. In einen Elektroly-
ten aus verdunnter Schwefelsaure (H,SO,) werden zwei Elektroden eingetaucht,
die positive Elektrode (Anode) besteht aus Bleidioxid (PbO,), die negative
Elektrode (Kathode) aus metalli-

schem Blei (Pb). Innerhalb der o
Elektroden wird der Ladungstrans- o

port durch Elektronenleitung e
vollzogen, wohingegen im Elektroly-
ten lonenleitung vorherrschend ist.
Verknupft werden die beiden
Leitungsarten durch die Elektroden- =
reaktionen an der Phasengrenze
Elektrode/Elektrolyt. In einem P siat aiog
Akkumulator werden in der Regel
mehrere  Elektrodenpaare einge- e M
bracht, die Zusammenstellung
mehrerer Akkumulatoren wird auch
als Batteriesatz bezeichnet.

Elekirvalumrookiioisn

Zwar liegt hier eine erprobte und : iy os -
sichere Technologie vor, jedoch ™ fit (Fh oo
erweist es sich, dass sowohl die
Berechnung als auch die Zustands-
analyse von Bleibatterien ausge-
sprochen  schwierig sind.  Zur
Berechung konnen zwei verschiede-
ne Algorithmen im vorliegenden Simulationspaket alternativ verwendet werden.
Der erste Algorithmus ist ein detailliertes, komplexes, physikalisches Modell nach
Mdller (MUL-97], das sich durch eine besonders hohe Berechungsgenauigkeit
auszeichnet, der zweite ein vereinfachter phanomenologischer Ansatz nach
Shepherd [SHE-65], der besonders hohe Rechengeschwindigkeiten aufweist.
Durch seine hohe Auflosung wird das Modell nach Mdiller auch zu Analyse-
Zwecken im Anlagenmanagement eingesetzt (= Abschnitt 6.2.2).

Abbildung 4.2: Prinzipbild einer Bleibatterie

4.1.1.1 Physikalisches Modell nach Muller

Das Modell nach Miller (MUL-97] wurde auf dem in Abbildung 4.3 gezeigten
Ersatzschaltbild aufgebaut. Die EingangsgroRe Gesamtstrom 1/,,, teilt sich an
positiver und negativer Elektrode jeweils in den Hauptreaktionsstrom 7, und den
Nebenstrom [ auf, der die Umladung der Doppelschicht verursacht. Aulderdem
werden der Innenwiderstand des Akkumulators R; und der Gasungsstrom I;
berucksichtigt.
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Die Berechnung der einzelnen Elemente des Ersatzschaltbildes erfolgt dabei auf
Basis geometrischer Daten des behandelten Akkumulators, wie zum Beispiel
Plattengeometrie und -aufbau, Gehausegroflien und Materialien. Dabei sind
insbesondere die Materialvolumina dynamisch mit der Zeit veranderlich, die
Oberflachen und Materialdichten der Platten verandern sich durch Ladung oder
Entladung des Akkumulators. Diese Phanomene sind in der Modellierung durch
eine konsequente physikalische und elektrochemische Abbildung der auftreten-
den Prozesse berucksichtigt.
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Abbildung 4.3: Ersatzschaltbild der Bleibatterie [MUL-97]

Das Modell berechnet die elektrochemischen Umsatze in der Batterie, die
Saurekonzentration in den Elektroden und im AuRenraum sowie den Diffusions-
ausgleich zwischen diesen Bereichen. Des Weiteren werden Elektrodenpotenzi-
al, Ruhepotenzial, Innenwiderstand und Gasungsstrom, sowie die Sulfatvertei-
lung in den Poren ermittelt. Mit diesen Werten kdnnen der Hauptreaktionsstrom,
der eine normgerechte Ladezustandsbestimmung ermdéglicht, und die Klemmen-
spannung der Batterie errechnet werden. Die einzelnen Zusammenhange sind
ausfuhrlich in [MUL-97] wiedergegeben, die Eingangs- und Ausgangsgrof3en sind
in Abbildung 4.4 zusammengefasst.
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Umgebungstemperatur, Vorzustand

Spannung
stom ——=>] Batteriemodell I::>Leistung

Ladezustand

geometrische Daten, Nenngréf3en
Abbildung 4.4: Eingangs- und Ausgangsgroflien des Bleibatteriemodells nach Mdiller

Das Batteriemodell von Muller hat sich durch seine hohe Prazision sowohl in der
Bestimmung der Klemmenspannung als auch in der Ermittlung des Batterielade-
zustands in vielen Fallen als besonders geeignet herausgestellt. Gerade bei der
Direktkopplung mehrerer Gleichstromkomponenten (siehe Berechungsbeispiel
im Abschnitt 4.3.2 und Anwendungsbeispiele in Kapitel 7) ist eine hohe Genauig-
keit in der Spannungsberechnung des Akkumulators notwendig, da dieser die
Systemspannung und damit das Verhalten der angeschlossenen Komponenten
bestimmt. In Abbildung 4.5 sind die Modellergebnisse in Form von Strom-
Spannungs-Scharen flr verschiedene Ladezustdnde, ausgehend jeweils von
einem Ruhezustand der Batterie, dargestellt. Zur Ladezustandsanalyse hat sich
das beschriebene Modell ebenfalls bewahrt, worauf in Abschnitt 6.2.2 naher
eingegangen wird.

M
.
|

(]
-
—
|

— 32

Spannung |

M
—
|

A%
=
|

—
o
|

1.8

entladen «— —>» |laden

1.7 7

T T T T T T T T T 1
=250 -200 -150 -100 -00 0 o0 100 150 [Strom(Ad1 250

Abbildung 4.5: Ladezustandsabhangiger Spannungs-Stromverlauf eines Bleiakkumulators
nach Muller

Es hat sich aber gezeigt, dass das Modell zwar im Vergleich zu vielen anderen
Ansatzen herausragende Ergebnisse liefert, jedoch in Praxi schwierig einzuset-
zen ist. Die Parametrierung des Modells ist eigentlich sehr einfach, da es sich
ausnahmslos auf geometrische Daten der Batterie stutzt, jedoch sind teilweise
aus Geheimhaltungsgriinden Herstellerangaben in der bendtigten Detailgenauig-
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keit schwer zu bekommen. Des Weiteren erschwert die hohe Adaption des
Modells an die spezifische Bauform des Blei-Akkumulators die Transformation
der Ergebnisse auf andere Akkumulatortypen. Aufderdem hat sich im simulativen
Einsatz des Modells die hohe Rechenzeit des Algorithmus haufig als stérend
herausgestellt.

4.1.1.2 Phanomenologisches Modell nach Shepherd

Als zweites ebenfalls in das Simulationsprogramm integriertes und alternativ
verwendbares Batteriemodell wurde eine einfache, phanomenologische
Modellierung verwendet, die erstmals 1965 von Shepherd in [SHE-65] veroffent-
licht wurde. Die Berechnung der Klemmenspannung erfolgt durch Gleichung
(4-1) [INS-92]:

1 H
U=U,-gH+p—|1+ M —— 4-1
0~ & P C., ( C_ Hj (4-1)
1 Klemmstrom des Akkumulators
U Klemmenspannung des Akkumulators
Cro Nennkapazitat des Akkumulators
H aktuelle normierte Entladungstiefe

Die Ubrigen Parameter der Gleichung sind je nach Anwendungsfall fir Ladungs-
und Entladungsberechnungen getrennt zu bestimmen, diese sind:

Uy Leerlaufspannung

g Elektrolytkoeffizient

p Parameter des Innenwiderstands
M Batterietypkoeffizient

C Kapazitatskoeffizient

Zur Spannungsbestimmung der Batterie wird also ein Satz von 12 Parametern
bendtigt, die durch Fittingprozesse aus Messreihen bestimmt werden kdnnen.
Die Leerlaufspannung wird als Mittelwert der Lade- und Entladeleerlaufspannung
aus Gleichung (4-1) ermittelt. Die Ladebilanzierung erfolgt Uber ein ebenfalls
koeffizientenparametriertes Stromintegral [INS-92]. Die Ein- und Ausgangspara-
meter sind in Abbildung 4.6 zusammengefasst.

Abbildung 4.7 zeigt den stark linearisierten Zusammenhang zwischen Strom und
Spannung bei einer Berechnung mit dem Batteriemodell nach Shepherd. Durch
Vergleich mit dem Ergebnissen des detaillierteren Modells nach Muller in
Abbildung 4.5 wird deutlich, dass wesentliche Zusammenhange durch das
vereinfachte Gleichungssystem nicht abgedeckt werden konnen. Zudem werden
interne Prozesse, die beim Ubergang von Ladung zu Entladung und umgekehrt
auftreten, von diesem Modell ignoriert.
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Abbildung 4.6: Eingangs- und Ausgangsgrofen des Bleibatteriemodells nach Shepherd
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Abbildung 4.7: Ladezustandsabhangiger Spannungs-Stromverlauf eines Bleiakkumulators
nach Shepherd

4.1.2 Brennstoffzellen

Brennstoffzellen wird ein groRes Potenzial zur Veranderung bestehender
Energieversorgungsstrukturen zugeschrieben. Dank umfangreicher Forschungs-
programme sowohl seitens der oOffentlichen Hand als auch verschiedenster
Industrieunternehmen ist eine rasante technologische Entwicklung zu beobach-
ten.

Es gibt derzeit funf verschiedene Brennstoffzellentypen, die sich im verwendeten
Elektrolyt und ihren Betriebstemperaturen unterscheiden:

Alkaline Fuel Cell (AFC)

Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEM/PEFC)
Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC)

Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)

Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)
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Als sechster Typ wird haufig auch die Direktmethanolbrennstoffzelle (DMFC)
bezeichnet, die eine Sonderform der PEFC ist. Tabelle 4.2 zeigt eine Ubersicht
der speziellen Eigenschaften der verschiedenen Brennstoffzellentypen wie
Arbeitstemperatur, typische Brenngase, Leistungsbereiche und Betriebstempera-
turen.

Brennstoffzellen sind elektrochemische Systeme, die chemisch gebundene
Energie direkt in Elektrizitat umwandeln, indem ein Brennstoff mit Sauerstoff in
einer kontrollierten Verbrennung reagiert. Die Gewinnung elektrischer Energie
aus einer Brennstoffzelle erfordert keine Umwandlung in thermische Energie.
Dadurch unterliegt der Prozess nicht der Beschrankung im Wirkungsgrad durch
den Carnot Faktor, wie er fir Warmekraftmaschinen gilt.

LG _EEE___*“'E___‘E__EE_
Cwidgationsgas ‘ 2, o, HO | O, HOD | COp O 2 Luft
Kathode [ | L ,l. H'_-‘. il L IR | |
4 4
Elktrolyt oH H’ H’ Co. O R
¥ Y ¥
ancde| LT TR R
H, HO H. H. H, HXO| H;, H,O
E,n:_..n“gas- CO C0O: | &0 CO,
CH, ZH,
Temperatumiveaw | [7C] E1-90 a-30 160-220 | 600650 | &00-1000
derzeitige el . A - L
Wirkungsgrade [%] &50-80 S0-E0) 55 G-65 55-65
realisierte el |, F s ) )
Leistungen [k 5-150 3-280 S0-11000 ‘ 100 | 100
Mizdertermperatur Hochtampsaratur

Tabelle 4.2: Brennstoffzellentypen und ihre speziellen Eigenschaften

In Tabelle 4.2 ist auch der Aufbau von Brennstoffzellen aus zwei gasdurchlassi-
gen Elektroden und einer die Gase trennenden, ionenleitenden Elektrolytschicht
schematisch dargestellt. Die Zuflhrung der Reaktionsgase ist jeweils in die
Elektroden integriert. Auf der Anodenseite wird das Brenngas Wasserstoff
katalytisch zu 2H" ionisiert.

H, >2H" +2e (4-2)

Die dabei entstandenen Elektronen gelangen (Uber den auleren
Verbraucherstromkreis zur Kathode, wo das Oxidationsmittel Sauerstoff zu O~
katalytisch reduziert wird.
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1 S R
EOZ +2e — 5022 (4-3)

Je nach Elektrolyttyp wandern die Wasserstoff-Protonen von der Anode zur
Kathode (PEFC, PAFC) oder die Sauerstoff-lonen in entgegengesetzter Richtung
(AFC, MCFC, SOFC), treffen dort auf den Reaktionspartner und reagieren zu
Wasser:

2H" + %022‘ — H,0 (4-4)
Als Bruttoreaktion ergibt sich dann folgende Gleichung:
1
H, + 502 — H,0 (4-5)

Neben der Verwendung von reinem Wasserstoff ist in Hochtemperaturzellen
aullerdem die energetische Verwertung von Kohlenmonoxid moglich, der analog
zur Wasserstoffreaktion zu Kohlendioxid reagiert:

CO + %02 — CO, (4-6)

Die beschriebenen Reaktionen fuhren an einer Zelleinheit aus Anode, Elektrolyt
und Kathode zu einer Potenzialdifferenz, die von Belastung, Temperatur, Gasart
und Druck abhangig ist. Zur Erlangung hoher Spannungen und Leistungen
werden die einzelnen Brennstoffzellen zu Zellstapeln (Stacks) zusammengebaut
und elektrisch seriell verschaltet. Der von einem Brennstoffzellenstapel erzeugte
Gleichstrom muss, bis auf wenige Spezialanwendungen, in Wechsel- bzw.
Drehstrom transformiert werden. Dazu sind Wechselrichter nachzuschalten.

Elektrolysa \"':t
Wasserstoff.

Industrielle "_,.7 Speicher

Produkfion

Brennstoffzellen- Elrur!'h
Stack Aufbereitung

Y
Gaze und "'f,

—3 | Raformiaru
Fliissigkeiten e

Abbildung 4.8: Aufbau von Brennstoffzellen-Gesamtsystemen

Bei wasserstoffbetriebenen Brennstoffzellenstacks, wie beispielsweise AFC und
PEFC, wird Wasserstoff als Brennstoff bendétigt. Dieser kann entweder Uber
Elektrolyse oder in groR3-chemischen Prozessen produziert und in einem
Gasspeicher bereitgestellt werden; Alternativ kann er im laufenden Betrieb aus
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einem primaren (kohlenstoffhaltigen) Rohstoff (z.B. Erdgas) durch Reformierung
gewonnen werden. Auch bei Hochtemperaturzellen ist eine vorgeschaltete
Gasaufbereitung zur Reduktion von Schadstoffen, welche die Zelle verunreinigen
wurden, notwendig.

Ein Brennstoffzellen-Gesamtsystem besteht also aus den drei Komponenten:
Gasaufbereitung, Brennstoffzellenstack und Stromaufbereitung (Abbildung 4.8).
Zusatzlich gehoren sowohl ein Gasmanagement, Befeuchtungseinrichtungen
und etwaige Zusatzbrenner als auch eine Betriebsfihrung und Regelung der
Komponenten zu einem Brennstoffzellenaggregat [LED-01]. Im Folgenden wird
der Begriff ,Brennstoffzelle“ nur fur die Einheit aus je einer Elektrolytschicht und
den dazugehorigen Elektroden benutzt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden insgesamt 3 verschiedene Brennstoffzellenty-
pen modelliert, die allesamt auch in kleinen Leistungsbereichen fur dezentrale
Versorgungskonzepte eingesetzt werden kdonnen. Dabei wurde die Schnittstelle
der Modelle bewusst an den Gleichstromanschlissen des Stacks definiert. Eine
nachgeschaltete Stromaufbereitung, also die Wandlung des erzeugten Gleich-
stromes Uber einen Wechselrichter oder einen Gleichstromhochsetzsteller, ist
durch ein eigenstandiges Modell realisiert, das modular eingesetzt werden kann
(= Abschnitt 4.2.4 und Kapitel 4.3).

4.1.2.1 Brennstoffzelle mit alkalischem Elektrolyt (AFC)

Die alkalische Brennstoffzelle gilt als die bewahrteste Brennstoffzellentechnolo-
gie. Sie wurde bereits in den vergangenen 3 Jahrzehnten in Spezialanwendun-
gen wie zum Beispiel verschiedenen Raumfahrtprogrammen und U-Booten
praktisch eingesetzt. Der Elektrolyt besteht aus flussiger Kalilauge (KOH), die
zwischen die Elektroden der Zellen gepumpt wird. Um einen Zellenkurzschluss
zu verhindern, wird zusatzlich eine dunne Diaphragma-Folie eingebracht. Der
Brennstoff sollte keine Anteile an Kohlenmonoxid enthalten, da sich das CO
sowohl auf den Elektroden ablagert und diese elektrisch isoliert, als auch das
Reaktionsprodukt CO, bewirkt, welches wiederum schadlich fir den Elektrolyten
ist. Aus letzterem Grund waren bisherige Realisierungen auf hochreinen
Wasserstoff und Sauerstoff als Prozessgase angewiesen. Neue Entwicklungen
erlauben durch eine Vorreinigung der Luft auch Luftbetrieb.

Im Simulationssystem DUress ist ein elektrochemisches Modell der alkalischen
Brennstoffzelle implementiert, das bereits in [MUL-97] beschrieben und verifiziert
wurde; die Ein- und Ausgangsgrofen sind in Abbildung 4.9 zusammengefasst.
Auf Basis der bei Implementierung und Nutzung dieses Modells gewonnenen
Erfahrungen wurden die nachfolgend beschriebenen Modelle der PEFC und der
SOFC neu entwickelt.



4.1 Modelle fur Gleichstrom-Komponenten Seite 37

Umgebungstemperatur, Stack-Temperatur (Vorzustand)

Spannung

Leistung
Stom ——=>] AFC-Modell ':>Stack-Temperatur

H,/0,-Verbrauch

geometrische Daten, Nenngréf3en

Abbildung 4.9: Eingangs- und Ausgangsgrofen des AFC-Modells [MUL-97]

4.1.2.2 Brennstoffzellen mit Polymerelektrolyt (PEFC / PEM)

Der Brennstoffzellentyp, dem das grof3te Entwicklungspotenzial zugeschrieben
wird, ist die Polymer-Elektrolyt-Membran Brennstoffzelle, kurz PEFC oder PEM.
Grund hierfur ist die Vielzahl verschiedenster Anwendungsmaoglichkeiten, die von
portablen Stromversorgungs-Aggregaten fur Mobiltelefone Uber die Hausener-
gieversorgung bis zu mittleren Blockheizkraftwerken reicht und auf3erdem im
Traktionsbereich als Stromversorger fur Gleichstrommotoren in PKW, Gabelstap-
lern und sogar Lokomotiven eingesetzt werden kann. Grofdte Vorteile der PEFC
sind ihre relativ niedrige Betriebstemperatur zwischen 80°C und 100°C sowie
ihre Robustheit gegentber der Gaszusammensetzung.

M, Mo e,
—— H H o

0 g

Abbildung 4.10: Zellenersatzschaltbild der PEFC

O =

Fir die Zellen-Spannung U eines PEFC-Stacks bei gegebenem Strom 7 und
vorgegebener mittlerer Zellentemperatur 7 kann gemafl® dem in Abbildung 4.10
dargestellten Ersatzschaltbild die folgende Gleichung angesetzt werden:

U=U"- Nu, = Mo, —Ma (4-7)

Dabei sind die als Uberspannungen 5 bezeichneten elektrochemischen Einzelpo-
tenziale jeweils temperaturabhangige Grolden, welche den Potenzialunterschied
zwischen Ruhepotenzial und dem Potenzial bei Stromfluss beschreiben, wie
weiter unten dargestellt wird.

Der ohmsche Anteil verhalt sich in Abhangigkeit von der Zellen-Stromdichte Gber
dem gesamten Betriebsbereich linear, die anodische und kathodische Uber-
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spannung steigt zunachst stark an und ist anschliefend im normalen Betriebsbe-
reich ebenfalls linear. Bei Uberlastung tritt bei der kathodischen Uberspannung
eine rapide Erhohung ein, die als Konzentrationsliberspannung bezeichnet wird

(>Abbildung 4.11).

g
=

Zell-Spannung

Zell-Stromdichte

Abbildung 4.11: Stromdichteabhangigkeit der Uberspannungen

Die elektrochemische Ruhespannung U’ einer Wasserstoffzelle ergibt sich durch
Kombination thermodynamischer Grundgleichungen von Nernst und Gibbs-
Helmholtz allgemein wie folgt:

0 0
U":_AH —-AS T—RT-ln Puo (4-8)
zF zF Pu, \/p02
AH’ Standard-Reaktionsenthalpie bei 25°C und Normaldruck
A8’ Standard-Reaktionsentropie bei 25°C und Normaldruck
T absolute Reaktionstemperatur
R allgemeine Gaskonstante
F Faraday Konstante
z Anzahl in der Elektrodenreaktion Ubertragener Elektronen
Dx relative Partialdrucke der beteiligten Reaktanden

Die Standard-Reaktionsenthalpie 4H’ berechnet sich aus der Differenz der
Standard-Bildungsenthalpie 4H der Endprodukte k und der Ausgangsstoffe j der
ablaufenden Reaktion unter Berucksichtigung der jeweiligen stochiometrischen

Faktoren v zu:

AH =) (v, AH; —v, AH?) (4-9)
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Analog erfolgt die Berechnung der Standard-Reaktionsentropie 45”:

AS® =" (v, AS; —v, AS)) (4-10)

k.j

Die Bildungsenthalpien und die Reaktionsentropien liegen fur viele Stoffe in
tabellarischer Form in Standardwerken der Chemie vor. Beachtet werden muss
hierbei, dass alle an der Reaktion beteiligten Stoffe entsprechend ihrer Anteile
bericksichtigt werden mussen. Das gilt auch fur Teilreaktionen, die beispielswei-
se durch nicht reine Gase verursacht werden.

Wird die Brennstoffzelle mit einem Strom beaufschlagt, so treten an den
Elektroden Spannungsfalle auf, die auf der endlichen Geschwindigkeit des
Ladungsdurchtritts der Elektronen durch die Phasengrenze Elektrode/Elektrolyt
beruhen. Diese Durchtrittsiberspannungen werden durch die Butler-Volmer-
Gleichung beschrieben:

i=i =] i | =i, exp| ZZE |- exp| - L= 411)
+ 1= p RT Mo p RT o

i Stromdichte

iy Austauschstromdichte

i anodische Teilstromdichte der Elektrode

i kathodische Teilstromdichte der Elektrode

n, Durchtrittsiberspannung

a materialabhangiger Symmetriefaktor der Elektrode

lonen- und Elektronentransport rufen mit den Transportwiderstanden in der Zelle
ohmsche Uberspannungen 7, hervor; Sie sind von den flachenbezogenen
Zellen- und Stack-Widerstanden R;, abhangig, die sich bei Berlicksichtigung der

Temperaturabhangigkeit « und der Leitfahigkeit « fur ein Stackelement x der
Dicke d, wie folgt berechnen lassen:

, |
Ro, :K_'(l"'ax[T_Tz%])'dx (4-12)
Diese Gleichung muss fur die Membran und die Elektroden sowie flur alle
weiteren elektronen- und protonenleitenden Stackelemente bertcksichtigt
werden.

Mo =i 2R, (4-13)
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Der Effekt der Konzentrationstberspannung, der durch den Konzentrationsabfall
der Reaktionsgase bei zu hohen Stromen verursacht wird, kann nach [LAU-01] als
zusatzlicher Summand in Gleichung (4-7) wie folgt berucksichtigt werden:

ni

Mo =M - € (4-14)

Der Faktor n reprasentiert dabei das Wachstum an elektrochemischen Nebenre-
aktionen und m den Einfluss dieser Effekte auf die Zellspannung. Die Untersu-
chungen in [LAU-01] zeigen, dass der Faktor m insbesondere bei niedrigen
Temperaturen stark temperaturabhangig ist.

32-10° +7-8,2-107;T <39°C
(4-15)

1,1-107* +T-1,27-107°,T >39°C

Diese Faktoren mussen Uber Parameterfitting fur den jeweils betrachteten Stack
aus Messreihen gewonnen werden. Da im Normalbetrieb dieser Bereich
vermieden werden sollte und aussagekraftige Messungen nicht in belastbarer
Anzahl zur Verflugung stehen, wird die Konzentrationsuberspannung im
Folgenden vernachlassigt.

Insgesamt erweist sich die Berechnung von Stacks trotz Kenntnis der obigen
Beziehungen als schwierig. Ungenauigkeiten ergeben sich in der Beschreibung
der Geometrie des Stacks, bei der insbesondere Informationen Uber den Aufbau
der Membran-Elektroden-Einheit nur durch ein dreidimensionales Modell
berticksichtigt werden kénnen. Zudem sind detaillierte Informationen Uber die
verwendeten Materialien von den Herstellern nicht zu erhalten. Daher muss
Gleichung (4-8) um zwei zusatzliche Faktoren a und b erweitert werden, mit
denen ein Parameterfitting moglich wird [LAU-01].

U=Con—b(77Hz +7702)_77§z (4-16)

Als Ergebnis der Berechnungen fur einen 32-Zellen-Stack ergeben sich die
temperaturabhangigen Kennlinien gemaf} Abbildung 4.12.

Da offensichtlich die effektive Kennlinie eines Brennstoffzellenstacks sehr stark
von der aktuellen Temperatur des Stacks und diese wiederum vom Energieum-
satz abhangt, ist eine Temperaturmodellierung ebenfalls notwendig. Nur ein Teil
des zugefuhrten Prozessgases kann zur direkten Stromgewinnung genutzt
werden, der Rest fuhrt, solange der Stack nicht gekuhlt wird, zu einer Feststoff-
temperaturerhdhung. Die mittlere Anderung der Stacktemperatur T wéahrend
eines Zeitintervalls ergibt sich durch eine diskretisierte Differenzialgleichung
erster Ordnung:
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Abbildung 4.12: Temperaturabhangigkeit der Stack-Kennlinien (32 Zellen)
T, - T, R,(P,—AH, +C
AT, =—Y—S At + u(Fo n Q) At (4-17)
Tin Tin
Ty Umgebungstemperatur
T thermische Zeitkonstante des Stacks
Ry thermischer Widerstand des Stacks

AH, Reaktionsenthalpiestrom
QG bilanzierte Warmemenge der Prozessgase

Die thermische Zeitkonstante bestimmt dabei direkt die Aufheiz- und Abkuhlver-
laufe des Stacks, der thermische Widerstand den Einfluss der thermischen
Energie. Die in der chemischen Reaktion freiwerdende Reaktionsenthalpie lasst
sich unter Kenntnis der Zusammenhange aus (4-9) und Berlcksichtigung der
Reaktionsflache A wie folgt berechnen:

0i-4

zF

AH , = AH (4-18)

Die von den Prozessgasen aufgenommene und transportierte Warmemenge ist
abhangig von der Betriebsart des Brennstoffzellenstacks. Das Prozessgas wird
auf einem bestimmten Temperaturniveau in den Stack eingebracht. Restgase
und Reaktionsprodukte verlassen den Stack entsprechend auf einem anderen
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Temperaturniveau. In der Regel erfolgt dabei eine Temperaturerhdhung des
Reaktionsmediums und damit eine Warmeabgabe an das Prozessgas.

ad

O =nc(l—e )T, —T,) (4-19)
m Durchfluss des Mediums
c spezifische Warmekapazitat des Mediums
Tk Eintrittstemperatur
a Warmeubergangskoeffizient

Zu beachten ist hierbei, dass sowohl anoden- als auch kathodenseitige Prozess-
gase diesen Warmetransport Ubernehmen.

Die hier beschriebenen Zusammenhange wurden im Modell der PEFC berlck-
sichtigt, die Klemmengrof3en und Parameter des Modells sind in Abbildung 4.13
dargestellt.

Umgebungstemperatur, Stack-Temperatur (Vorzustand)

Spannung
Leistung

Stom  ——=>| PEFC-Modell r——> o\ temperatur

H,-Verbrauch

geometrische Zellen- und Stackdaten, Nenngrélien
Abbildung 4.13: Eingangs- und Ausgangsgrof3en des PEFC-Modells im Wasserstoffbetrieb

Bislang steht reiner Wasserstoff nur in wenigen Spezialanwendungen flr den
Betrieb von Brennstoffzellen zur Verfugung. Daher werden als primare Brenn-
stoffe bevorzugt wasserstoffreiche Gase verwendet, wie beispielsweise Erdgas
oder Methan. Sie mussen jedoch flir den Betrieb in einer PEFC-Brennstoffzelle
durch einen Reformer aufbereitet werden, so dass der Zelle schadstofffreies
Brenngas zur Verfugung gestellt werden kann. Unterschieden werden dabei
zunachst zwei Verfahren:

e Partielle Oxidation der Kohlenwasserstoffe mit Sauerstoff. Bei diesem
Vorgang muss der Reformer gekuhlt werden.

e Dampfreformierung der Kohlenwasserstoffe mit Wasserdampf. Bei dieser
Reaktion muss der Reformer beheizt werden.

Bei beiden Reaktionen entsteht Kohlendioxid und Wasserstoff und auch in
geringen Mengen (ca. 1%) Kohlenmonoxid. Dieses ist fur die elektrochemische
Reaktion schadlich und muss deshalb ebenfalls entfernt werden. Bei Kleinanla-
gen wird, um eine aufwendige Kuhlung bzw. Heizung des Reformers einzuspa-
ren, meist eine Kombination aus beiden Reaktionsprozessen, die so genannte
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autotherme Reformierung, eingesetzt. Dabei laufen die folgenden beiden
Reaktionen so ab, dass ein Temperaturgleichgewicht herrscht:

CH,+H,0—>CO+3H,

1 (4-20)
CH, +502 —>CO+2H,

Das bei der Reaktion entstehende, fur die Katalysatoren schadliche Kohlenmo-
noxid wird anschlielend mit Wasserdampf nach folgender Reaktionsgleichung
umgesetzt:

CO +H,0—CO, +H, (4-21)

Im Simulationsmodell wird der Reaktionsprozess als solcher nicht im Detail
modelliert, da vor allem Wert auf die elektrischen und thermischen Klemmengro-
Ren gelegt wird und der autotherme Prozess keine auskoppelbare Warme
bereitstellt. Stattdessen wird der Effekt des Reformers auf den Brennstoffzel-
lenstack wiedergegeben, der sich vor allem in einer ZeitverzOgerung der
Leistungsbereitstellung zeigt. Hierzu ist ein Verzdgerungsglied vorgesehen,
welches bei Lastanderung den Leistungsgradienten widerspiegelt. Diese
Parameter konnen dem Modell entsprechend dem gewahlten Reformertypen
ubergeben werden.
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Abbildung 4.14: Sprungantworten eines Erdgas-Reformers [MAT-01]

Wie Abbildung 4.14 zeigt, weist eine solche Naherung nur geringfugige
Abweichungen im Kurzzeitbereich auf. Messungen an einem Erdgasreformer-



Seite 44 4 Elektrische Berechnungen

Prototypen fir einen 1 kW-Stack [MAT-01] zeigen nur geringe Differenzen im
dynamischen Verhalten auf. Sie sind durch den langen Reaktionsweg und das
darin gespeicherte Reaktionsgas zu erklaren. Diese Reserven sind jedoch im
Bereich von Sekunden wieder abgebaut, weswegen auf eine detaillierte
Modellierung verzichtet werden kann. Die Modellparameter sind in Abbildung
4.15 separat zusammengefasst.

Reformat-
Volumenstrom
VquTg(?lT\,t\lrgrrS ——>| Reformer-Modell I::>Primargasverbrauch

i

Verzogerungszeit

Abbildung 4.15: Eingangs- und Ausgangsgrof3en des Reformer-Modells

4.1.2.3 Oxydkeramische Brennstoffzelle (SOFC)

Die oxidkeramische Hochtemperaturbrennstoffzelle SOFC (englisch: Solid Oxide
Fuel Cell) wird neben der PEFC zurzeit am intensivsten weiterentwickelt. Erst bei
ihrer hohen Betriebstemperatur von 800 °C bis 1000 °C wird die Keramik
protonenleitend, jedoch wiegen der Vorteil eines hohen elektrischen Wirkungs-
grades von bis zu 68% und die Moglichkeit der Nutzung von kohlenstoffhaltigen
Gasen als Brennstoff diesen technologischen Nachteil auf.
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Abbildung 4.16: Zellenersatzschaltbild der SOFC

In Abbildung 4.16 ist das elektrochemische Ersatzschaltbild einer SOFC
dargestellt, der zweite Zweig mit Spannungsquelle reprasentiert dabei die
Umsetzung von Kohlenmonoxid (CO) zu CO,, wodurch ein erhdhtes Potenzial
erzeugt wird (Gleichung (4-6)). Das elektrochemische Modell der SOFC
entspricht im Aufbau dem der PEFC, jedoch treten durch den zweiten Reakti-
onspartner und vor allem durch die hohen Betriebstemperaturen einige zusatzli-
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che Faktoren auf. Zudem miuissen, insbesondere bei der Berechnung der
Stacktemperatur und der daraus gewinnbaren Abwarme, die internen
Gasreformierungsprozesse berucksichtigt werden.

Das hier entwickelte Modell in seiner ganzen Tiefe vorzustellen wirde den
Rahmen dieser Arbeit sprengen. In Abbildung 4.17 ist als Ergebnis der Berech-
nungen die Temperaturabhangigkeit der Zellenkennlinie im Ublichen Arbeitsbe-
reich dargestellt. Besonders deutlich werden hier auch die Abhangigkeit des
Ruhepotenzials von der Zellentemperatur und insgesamt die Temperaturabhan-
gigkeit der Kennlinie, die durch die Leitfahigkeit des keramischen Elektrolyten
verursacht wird. Zusammenfassend sind in Abbildung 4.18 die Ein- und
AusgangsgrofRen der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modells gezeigt.
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Abbildung 4.17: Temperaturabhangige Zellenkennlinien der SOFC

Umgebungstemperatur, Stack-Temperatur

Spannung
Leistung

Stom  ——=>] SOFC-Modell |::>Stack-Temperatur

Gasverbrauch

geometrische Zellen- und Stackdaten, Nenngro3en

Abbildung 4.18: Eingangs- und Ausgangsgroéf3en des SOFC-Modells
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4.1.3 Alkalischer Elektrolyseur

Bei der Elektrolyse wird mit Hilfe elektrischer Energie (Gleichstrom) Wasser
(H,O) in Wasserstoff- und Sauerstoffgas gespalten. Dieser elektrochemische
Prozess ist bereits seit mehr als einhundert Jahren bekannt. Auf dem Markt
verfugbar sind heute insbesondere Elektrolyseure mit alkalischem (flussigem)
Elektrolyten. Fur diese bewahrte Technologie liegt das bereits in [MUL-97]
entwickelte Modell des alkalischen Elektrolyseurs vor, bei welchem insbesondere
die Temperaturabhangigkeit im Strom-Spannungs-Verhalten nachgebildet wurde
(> Abbildung 4.19). Die KlemmengrofRen des Modells sind in Abbildung 4.20
gezeigt.
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Abbildung 4.19: Temperaturabhangige Stack-Kennlinien eines alkalischen Elektrolyseurs

Umgebungstemperatur, Stack-Temperatur

Spannung
Elektrolyseur- Leistung

Strom  ——> Modell —> Stack-Temperatur

H./O,-Erzeugung

geometrische Daten, NenngroRRen

Abbildung 4.20: Eingangs- und AusgangsgréRen des Elektrolyseur-Modells [MUL-97]
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4.1.4 Photovoltaik

Als Modell fur Photovoltaikmodule wird das allgemein eingesetzte Ein- bzw.
Zweidiodenmodell verwendet. Dieses ist aufgrund der in der PV-Zelle auftreten-
den Halbleitereffekte bislang das einzige Berechnungsverfahren, welches die
spezielle Kennliniencharakteristik wiedergeben kann. Die Kennlinie einer PV-
Zelle ist sowohl von der effektiven Strahlung, die auf der Oberflache auftrifft, als
auch von der Temperatur der Zelle abhangig. Die Bestrahlungsstarke wird vom
Simulationsprogramm entweder aus bereitgestellten Messreihen entnommen
oder kann uUber einen Simulationsalgorithmus [RIT-95] und nachgeschaltete
Beschattungsberechnungen [MUL-97] generiert werden. Die Temperatur der
Module wiederum wird abhangig von Umgebungstemperatur, Einstrahlung und
elektrischer Leistung errechnet.
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Abbildung 4.21: Photovoltaikmodulkennlinien bei 1000 W/m? Einstrahlung
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Abbildung 4.22: Photovoltaikmodulkennlinien bei 450 W/m? Einstrahlung

Aufgrund des gewahlten nicht-physikalischen Modells werden zur Parametrie-
rung neben der Zellen- und Modulflache auch verschiedene nur durch umfang-
reiche Messreihen ermittelbare Ersatzschaltbildparameter bendtigt [MUL-97].
EingangsgroRen fir das Modell sind die Modulspannung, Bestrahlungsstarke
und bisherige Modultemperatur; ermittelt werden der Modulstrom sowie die
aktuelle Temperatur. In Abbildung 4.21 und Abbildung 4.22 sind vom Modell
errechnete Kennlinien eines PV-Moduls bei verschiedenen Bestrahlungsstarken
und unterschiedlichen Modultemperaturen gezeigt. Die typischen Eigenschaften
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der direkten Strahlungsabhangigkeit des Modulstromes sowie der umgekehrten
Temperaturabhangigkeit der Spannung werden deutlich.

Das verwendete Modell ist ausfuhrlich in [MUL97] erlautert und verifiziert worden.
Abschlieend sind die ModellgréfRen in Abbildung 4.23 schematisch zusammen-
gefasst.

Umgebungstemperatur, Modul-Temperatur, Strahlung

Strom

Spannung ——> PV-Modell J—=> Leistung
Modul-Temperatur

geometrische Daten, empirische Parameter

Abbildung 4.23: Eingangs- und Ausgangsgrofen des PV-Modells [MUL-97]

4.2 Sonstige elektrische Komponenten

Neben den bereits erlauterten sehr detaillierten Komponentenmodellen werden
zusatzliche Modelle benotigt, die nicht notwendigerweise eine solche Genauig-
keit in der Strom-Spannungs-Abhangigkeit aufweisen mussen. Dies kann
entweder durch sehr lineare Abhangigkeiten oder auch dadurch bedingt sein,
dass eine Entkopplung der eigentlichen Komponente von der Sammelschiene
uber einen Stromsteller notwendig ist. Auf diese Komponenten soll im Folgenden
eingegangen werden.

4.2.1 Elektrische Lasten

Im neu entwickelten Simulationsalgorithmus kénnen sowohl feste Lasten als
auch zeitabhangige elektrische Wirklasten berucksichtigt werden. Lastgange
konnen durch Hinterlegung entsprechender Messreihen in ASCII-Dateien
definiert werden. Diese Dateien mussen auf der Zeitachse einen kontinuierlichen
Abstand haben und jeweils Daten fur einen Tag bereitstellen. Dabei ist jedoch
eine beliebige Zeitauflosung moglich, die Datenreihen kdnnen sowohl speziell fur
ein bestimmtes Datum als auch als Default-Reihen hinterlegt werden und gelten
jeweils fur eine Last. AuRerdem ermdglicht der Simulationsalgorithmus die
Definition fester Lasten, bei denen in der GDL-Beschreibung die Leistung fixiert
ist.

Bei beiden Last-Typen ist es mdglich, diese gleichzeitig als Eigenbedarfsan-
schlusse zu nutzen, welche es erlauben, die von anderen Komponentenmodellen
ermittelten elektrischen Verbrauchswerte (z.B. Stellereigenbedarf, Pumpenergien
oder Warmepumpenleistung) in der aktuellen Leistungsbilanz einer Anlage direkt
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zu berucksichtigen. Elektrische Lasten konnen dabei gleich- oder wechselspan-
nungsversorgt sein.

Lastdatenreihe, Eigenbedarf

Lastmodell |——— > Leistung

Abbildung 4.24: Eingangs- und Ausgangsgrofen des Lastmodells

Die Qualitat der Datenversorgung hat einen wesentlichen Einfluss auf das
Simulationsergebnis. Dabei kdnnen die zur Berechnung einer Anlage verwende-
ten Modelle noch so detailliert und prazise arbeiten, wenn die hinterlegten
Datenreihen unrealistische Verlaufe abbilden, werden die Simulationsergebnisse
nicht verwertbare Aussagen liefern. Dabei hat sich bei der Abwicklung von
Projekten immer wieder gezeigt, dass Verbrauchs-Zeitreihen, insbesondere
solche mit einer Aufldsung feiner als 15 Minuten, ausgesprochen schwer zu
erhalten waren. Aus diesem Grund kann es notig sein, auf Basis vorhandener
Zeitreihen, die als Grundlage fur eine tageszeitabhangige Leistungsverteilung
dienen konnen, klnstliche spezifische Lastgadnge zu generieren, die den
Tagesenergiebedarf des Objektes reprasentieren. Abbildung 4.25 zeigt das
Ergebnis einer solchen Lastdatengenerierung. Als Basis der Verbrauchskurve
wurden hier Tageslastgange des Einfamilienhauses Potter [POT-97] verwendet
und entsprechend dem gewunschten Tagesenergieverbrauch faktorisiert.
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Abbildung 4.25: Tageslastverlauf der elektrischen Last (Minutenwerte)
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4.2.2 Windkraftkonverter

Windkraftanlagen haben in der Geschichte der Energieversorgung eine langjah-
rige Tradition. Heutzutage werden in der elektrischen Energieversorgung bereits
Anlagen in der Megawattklasse in gro3en Stuckzahlen installiert. Mit dem
vorliegenden Simulationsprogramm werden jedoch vorwiegend dezentrale
Versorgungsstrukturen verhaltnismaRig kleiner Leistung im Bereich kleiner ein
Megawatt betrachtet. Gerade in Inselanlagen werden Windkraftkonverter gerne
als primare oder zusatzliche Energiequelle neben der Photovoltaik eingesetzt.
Hierbei werden meist kleine Rotoren ohne aktive Regeleinrichtungen verwendet,
die Uber ein Getriebe mit einem Generator verbunden sind. Eine Leistungsabre-
gelung findet dabei nur durch den Stall-Effekt bei hohen Windgeschwindigkeiten
statt, durch Uberwachungselektronik wird die Anlage bei hohen und niedrigen
Windgeschwindigkeiten automatisch abgeschaltet. Solchen einfachen Anlagen
wird das bereits von Muller [MUL-97] verwendete empirische Modell gerecht,
dessen Klemmengrofen in Abbildung 4.26 gezeigt sind.

Windgeschwindigkeit

WKA-Modell J——>> Leistung

Aufstellungsdaten, NenngrofRen, empirische Parameter

Abbildung 4.26: Ein- und Ausgangsgroen des Windkraftkonvertermodells [MUL-97]

4.2.3 Motorisches Blockheizkraftwerke und Generatoren

Wie bereits einleitend erlautert wurde, ist die Kombination von elektrischer und
thermischer Energieerzeugung insbesondere in dezentralen Energiesystemen
eine wichtige Option, um eine kostengunstige und effiziente Versorgung zu
realisieren. Aus diesem Grund wurde fur das Simulationssystem DUress ein
Modell zur Berechnung von motorischen Generatoren bendtigt, das sowohl fur
die Modellierung von Standard-Backup-Generatoren als auch fur die realistische
Simulation von Klein-Blockheizkraftwerken (BHKW) geeignet ist. Da Motor-
BHKWSs ebenso wie Motor-Generatoren sehr geringe Anlaufzeiten und Sprung-
Antworten im unteren Sekundenbereich besitzen, ist flir das vorliegende
Simulationsprogramm ein stationares Modell ausreichend, ohne dass die
Auflosung der Gesamtmodellierung beeintrachtigt wurde.

Viele Blockheizkraftwerke, insbesondere diejenigen kleiner Bauart, werden
vorzugsweise im Nennbetriebspunkt gefahren. Es gibt nur wenige Aggregate,
wie beispielsweise drehzahlvariante Gas-BHKW, die in einem breiten Leistungs-
bereich sehr konstante Wirkungsgrade aufweisen [ECO-01]. Klassische BHKW
konnen haufig durch Modifikation der Steuerung auf3erhalb des Nennpunktes
betrieben werden, jedoch verschlechtert sich dort der elektrische Wirkungsgrad.
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Dessen Abhangigkeit von der elektrischen Wirkleistung kann in guter Naherung
durch eine Exponentialfunktion wiedergegeben werden:

Pt

-4 4-22
nel = (1 —e€ g )Uel,n ( )
Nel elektrischer Wirkungsgrad
Neln elektrischer Wirkungsgrad bei Nennleistung
P, aktuelle elektrische Wirkleistung
P, elektrische Nennleistung

Der thermische Wirkungsgrad fallt hingegen mit steigender elektrischer Leistung
ab:
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Abbildung 4.27: Wirkungsgrad von Blockheizkraftwerken bei Teillast (nach [JEN-83])

Dieses exponentielle Verhalten wurde durch Analyse der Untersuchungen von
Jensch [JEN-83] ermittelt und stellt eine Naherung der dort gegebenen Messwerte
dar. Abbildung 4.27 zeigt den Verlauf von elektrischem und thermischem
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Wirkungsgrad. Als Summe von beiden ergibt sich dann der gesamte Brennstoff-
nutzungsgrad eines solchen Motor-BHKWSs. Die elektrischen Wirkungsgradkur-
ven konnen als typisch fur von Verbrennungsmotoren angetriebene Synchronge-
neratoren angesehen werden.

Das Modell Gbernimmt als Eingangsgrofde die elektrische Soll-Leistung. Als feste
Parameter fur einen Typen werden die elektrische Mindestleistung und Nennleis-
tung, der elektrische Wirkungsgrad im Nennpunkt sowie der thermische
Wirkungsgrad bei Leerlauf und im Nennbetriebspunkt bendtigt. Wenn das Modell
fur einen Generator ohne Kraft-Warme-Kopplung (KWK) eingesetzt werden soll,
mussen die thermischen Wirkungsgrade zu Null gesetzt werden.

Im KWK-Betrieb ergibt sich die auszukoppelnde thermische Leistung zu:

p,=Tup, (4-24)

el

Zur Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs 7 pro Rechen-Zeitschritt Ar wird
Gleichung (4-25) herangezogen. Er ist abhangig vom Energieinhalt des verwen-
deten Treibstoffs, der mit Hilfe des unteren Heizwertes HU angegeben wird (=
Tabelle 4.3):

V= &LAt (4-25)
nq HU
Treibstoff unterer Heizwert Treibstoff unterer Heizwert
Diesel 11,9 kWh/kg Butan 12,7 kWh/kg
Benzin 12,0 kWh/kg Stadtgas 7,57 kWh/kg
Wasserstoff 33,33 kWh/kg Erdgas (82% CHy,) 10,6 kWh/kg
Propan 12,88 kWh/kg Erdgas (93% CHya) 13,1 kWh/kg

Tabelle 4.3: Unterer Heizwert verschiedener Brennstoffe

Als besondere Aggregate werden drehzahlvariante Klein-Blockheizkraftwerke
behandelt. Sie weisen Uber den ganzen Arbeitsbereich nahezu konstante
elektrische und thermische Wirkungsgrade auf, so dass die Formeln (4-22) und
(4-23) nicht angewandt werden mussen. Je nach Energietrager und Aufstellndhe
des Aggregates werden leicht unterschiedliche Leistungsbereiche erreicht. Durch
den merklich verminderten Luftdruck bei Aufstellhdhen oberhalb 1000 m (typisch
fur Inselanlagen zur Alpenhuttenversorgung) fallt die Maximalleistung des
Aggregates entsprechend ab. Der Luftdruck wird héhenabhangig mittels der so
genannten barometrischen Hohenformel umgerechnet:
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_Pogh

p(h)=pye ™ (4-20)
Do Luftdruck auf Meereshohe (1,023 bar=102,3kPa)
o)) Dichte der Luft am Boden
g Gravitationskonstante (9,81m/s?)
h Hohe Uber Meeresspiegel

Gemal tabellarischer Herstellerangaben [ECO-01] lasst sich ein Zusammenhang
zwischen Luftdruck und Leistungsfahigkeit des Aggregates angenahert abschat-
zen zu:

po — p(h)
Ph)y=P (1-—F7"—= 4-27
() =P, ( 255kPa ) (4-27)
P.. Nennleistung auf Meereshdhe (x = min, max)
P, hohenabhangige Nennleistung

Abbildung 4.28 =zeigt einen Simulationslauf flur das beschriebene Kilein-
Blockheizkraftwerk mit Propangasbetrieb [ECO-01]. Das Aggregat wird zunachst
mit Volllast betrieben. Der Nennwert ist 4,7 kW, durch die Aufstellhdhe von
1500 m reduziert sich dieser Wert auf ca. 4,0 kW. Nach 20 min wird das
Aggregat auf seinen hohenabhangigen Mindestwert von 1,7 kW heruntergefah-
ren und anschlielend bei 2,9 kW weitere 20 min betrieben. Die abgegebene
Warmeleistung ist durch die konstante Stromziffer immer proportional zur
elektrischen Leistung. Die um eine Minute verzdgerte Warmeabgabe entsteht
durch den Aufbau des Simulationsprogramms, das innerhalb eines Zeitschritts
zuerst den thermischen, dann den elektrischen Anlagenteil berechnet und die
Warmeabgabe erst im folgenden Zeitschritt berlcksichtigt. Dies ist aber, gerade
auch im Fall eines solchen Blockheizkraftwerks, durch die Tragheit der thermi-
schen Kreise realitatsnah.
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Abbildung 4.28: Betrieb eines leistungsmodulierenden BHKWs

Das beschriebene Modell erlaubt neben dem Betrieb als Blockheizkraftwerk auch
die Simulation von einfachen Generatoren. Auch der in Inselanlagen gelegentlich
vorkommende Lastbetrieb, bei dem der Generator kurzzeitig im negativen
Leistungsbereich gefahren wird, kann durch entsprechende Grenzwertdefinitio-
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nen ermdglicht werden. Abbildung 4.29 fasst die Eingangs- und Ausgangsgrofien
des in dieser Arbeit neu entwickelten Modells zusammen.

el. Leistung
Sollwertel. Leistung  ——>> BHKW-Modell =>Eprglr)ns:tlc;§is\'/tgrnbgrauch

Aufstellungsdaten, NenngroRen, empirische Parameter, Treibstoff
Abbildung 4.29: Eingangs- und Ausgangsgrof3en des BHKW-Modells

4.2.4 Steller

Komponenten, die einen Leistungstransport zwischen zwei elektrischen Kompo-
nenten unterschiedlicher Spannungsart ermoglichen, werden allgemein als
Steller bezeichnet. Sie kdonnen entweder dazu dienen, einzelne Komponenten an
eine  Sammelschiene anzuschlielen oder zwischen zwei unterschiedlichen
Subnetzen zu vermitteln (> Kapitel 4.3). Daher ergeben sich flr verschiedene
Anwendungen auch unterschiedliche Aufgaben fur einen Steller.

Bekanntestes Beispiel fur Komponentensteller ist ein Wechselrichter fur
netzgekoppelte Photovoltaik-Module. Ein solcher Ubernimmt primarseitig die
Funktion eines Reglers fur die Modulspannung so, dass eine fur aktuelle
Bedingungen optimale Leistungsabgabe erreicht wird (MPP-Regelung).
Gleichzeitig muss der Strom auf der Sekundarseite moglichst genau in Phase zur
Netzspannung und ohne Oberschwingungen eingespeist werden.

Neben solchen inzwischen serienmallig verfugbaren Stellern werden aber
gerade in Inselsystemen und anderen Spezialanwendungen jeweils Sonderlo-
sungen bendtigt. So sind auch fir Brennstoffzellenaggregate jeweils auf den
Stack zugeschnittene Steller erforderlich, die den Strom der Zellen und damit die
Leistung des Brennstoffzellenaggregates regeln. In kleineren Inselsystemen sind
haufig die PV-Module direkt mit der Batterie gekoppelt, die Lasten und ein
Dieselgenerator als Backup-Komponente sind dann Uber einen bidirektionalen
Umrichter verbunden, siehe auch Beispielsystem in Kapitel 1.5. Hierbei muss je
nach Situation Leistung von der Gleichstromseite zur Wechselstromseite
transportiert werden oder bei Betrieb des Generators Leistung zur Ladung der
Batterie zurlckgespeist werden.

Zur Modellierung des Verhaltens eines Stellers sind demnach sowohl Kenntnisse
Uber seine Regelungsaufgaben als auch Uber sein elektrisches Verhalten
notwendig. Die Regelungsaufgaben werden bei Komponentenstellern (> Abschnitt
4.3.1) abhangig von der Stellerbeschreibung und vom Komponententyp direkt im
Simulationsalgorithmus ermittelt. Fir PV-Module kann so vom Steller eine MPP-
Regelung, fur Brennstoffzellen eine Stromregelung vorgenommen werden. Fur
Steller zwischen Subnetzen wird die Regelungsanforderung gemafl der
Netzsituation ermittelt (> Abschnitt 4.3.4) und unter Berucksichtigung vorgegebener
Grenzwerte erfullt.
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Um trotz der Vielseitigkeit der technischen Realisierungen ein ausreichend gutes
Abbild des elektrischen Verhaltens zu erhalten, wurde in [MUL-97] ein Algorithmus
zur Stellerberechnung entwickelt, der sowohl leistungsabhangige Wirkungsgrad-
kennlinien als auch den Master-Slave-Betrieb von kaskadierten Steller-
arrangements in die Berechnung einbeziehen kann. Benotigter Eigenstrombedarf
kann durch Kennlinienanpassung oder Beschreibungsoptionen berucksichtigt
werden. Dafur werden die in Abbildung 4.30 gezeigten Eingangs- und Aus-
gangsgrofien benotigt.

Ausgangsleistung

Eingangsleistung ——=>]  Steller-Modell Eigenbedarf

Nenngréf3en, empirische Parameter

Abbildung 4.30: Eingangs- und Ausgangsgroien des Steller-Modells [MUL-97]

4.2.5 Netzanschluss

Neben reinen Inselsystemen kann das vorliegende Simulationspaket auch an ein
Ubergeordnetes elektrisches Netz gekoppelte Systeme modellieren. Das
elektrische Netz wird als unendlicher Energiespeicher genutzt, die Netzfrequenz
kann in erster Naherung als konstant betrachtet werden und vorgegeben werden.
Die Netzspannung wird ebenfalls in der Beschreibung als am nachsten Mittel-
spannungstransformator fest definiert. Zu diesem Transformator kann eine
impedanzbehaftete Leitungsverbindung beschrieben werden, wodurch entspre-
chend dem Leistungsfluss ein Spannungsfall oder eine Spannungsanhebung
entsteht.

4.2.6 Leitungen

Gerade bei der Berechnung schwacher, dezentraler Netzen, in denen die
Spannungshaltung ein verhaltnismafig groRes Problem darstellt, ist es wichtig,
auch eine mdoglichst genaue Abbildung von Leitungsverlusten zu integrieren. Um
realitatsnahe Untersuchungen der Auswirkung von Konfigurationsanderungen in
dezentralen Anlagen oder Netzen zu ermoglichen, wurden in das beschriebene
Simulationsprogramm sowohl Leitungsverbindungen zwischen einzelnen Knoten
eines Netzwerkes als auch Zuleitungen zu Komponenten neu implementiert.
Angegeben werden kann fir eine elektrische Verbindung der ohmsche Wider-
stand R sowie die Leitungsinduktivitat L. Die Querimpedanzen von Niederspan-
nungsleitungen kénnen in der Regel vernachlassigt werden, da es sich um
elektrisch kurze Leitungen handelt. Daflr wirkt hier der ohmsche Langsanteil
einer Leitung wesentlich starker als beispielsweise bei Hochspannungsleitungen.
Damit ergibt sich die komplexe Leitungsimpedanz in Langsrichtung zu:

Z=R+j2af L (4-28)
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Insgesamt wurde im vorliegenden Simulationsalgorithmus auf die Berechnung
von Blindleistungsflissen verzichtet. Dies ist dadurch zu begrinden, dass
Verbraucher im Niederspannungsnetz in der Regel einen cos¢ sehr nahe 1
haben (also reine Wirklasten darstellen), die geringen Blindleistungsflisse wirken
sich somit wenig auf das Spannungsprofil aus und haben, bedingt auch durch die
sehr seltene Maschenbildung, nur marginalen Einfluss auf die Leistungsflisse im
Netz.

Durch diese Vereinfachung kénnen die Leitungsberechnungen im vorliegenden
Simulationsprogramm auch fur Wechselstromsysteme rein reell durchgefuhrt
werden mit:

Z=\R*+(Q2xf - L) (4-29)

Bei Gleichstromkreisen wird der induktive Anteil aufgrund der Frequenz /=0 zu
Null und daher die Leitungsimpedanz gleich dem ohmschen Widerstand R der
Leitung.

4.3 Berechnungsalgorithmus

Nach der Vorstellung der einzelnen verwendeten Modelle zur Berechnung
elektrischer Komponenten werden im Folgenden die im Rahmen dieser Arbeit
vollstandig neu entwickelten, flexiblen Algorithmen zur Verknupfung der
EinzelImodelle dargestellt. In [MUL-97] beschrankte sich die topologische Flexibili-
tat der dort ausschlieBBlich betrachteten Gleichstromkomponenten auf einzelne,
zentrale Knoten ohne impedanzbehaftete Verbindungen.

Wie bereits in Kapitel 2 erlautert, wird dem Simulationsprogramm fur jede
Komponente, jede Sammelschiene und jede Leitung der zu berechnenden
Konfiguration eine eindeutige topologische Zuordnung mitgeliefert. Hierdurch
kann zu Beginn der Berechnungen fur alle Knoten und Komponenten eine
Entscheidung Uber den jeweils anzuwendenden Algorithmus getroffen werden.
Unterschieden werden verschiedene topologische und physikalische Anordnun-
gen, die im Folgenden im Detail erlautert werden.

Zunachst soll dabei die Herangehensweise an die Komponentenberechnung fur
die verschiedenen Konfigurationsmdglichkeiten erlautert werden, um dann am
Beispiel eines Gleichstromknotens den entwickelten verschachtelte Berech-
nungsalgorithmus fur Knoten vorzustellen. Aus den speziellen Anforderungen der
Gleichstromkomponenten heraus wird dann die Netzberechnung fur Gleichstrom-
und Wechselstromnetze sowie abschlieRend fur gemischte Netze entwickelt.
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4.3.1 Komponentenanschluss

Wie bereits in Kapitel 4.1 erlautert, weisen
insbesondere  Gleichstromkomponenten
wie Batterie oder Photovoltaikmodule
einen stark nicht-linearen Zusammenhang
zwischen Spannung und Strom bzw.
Spannung und Leistung auf. Um eine
effektive und analysierbare Systembe-
rechnung auch komplexer Verschaltungen
zu ermdglichen, wird zunachst fir jede an
einen Knoten angeschlossene Komponen-
te die an diesem Knoten wirksame
Charakteristik berechnet. Der vorgestellte
Berechnungsalgorithmus  erlaubt  vier
verschiedene Verbindungsmoglichkeiten
zwischen  Komponenten und ihren
Knotenanschlussen, die in Abbildung 4.31

Abbildung 4.31: Anschlussoptionen

am Beispiel von vier Photovoltaikmodulen gezeigt sind.

1. Bei direktem Anschluss einer Komponente an eine Sammelschiene sind

Knotenspannung und Komponentenspannung identisch. Der Berechnungsal-
gorithmus benutzt das Komponentenmodell, um innerhalb vorgegebener
Grenzwerte den Zusammenhang zwischen Strom und Spannung bzw. Leis-
tung und Spannung der Komponente zu errechnen. Je nach Komponenten-
modell werden dafir einige Spannungs- (z.B. PV) oder Stromwerte (z.B.
Batterie) vorgegeben und unter Berucksichtigung des aktuellen Komponen-
tenzustands und aktueller Umgebungseinflisse der jeweils korrespondieren-
de Strom- bzw. Spannungswert durch das Modell ermittelt. Die Werte werden
auf die Sammelschiene als elektrischen Knoten bezogen, auf diese zuflie-
Rende Strome werden dabei positiv gezahlt. Aus einzelnen ermittelten Werte-
paaren kann dann im Ubergeordneten Knotenberechnungsalgorithmus durch
Interpolation eine vollstandige Kennlinie als Iterationsgrundlage generiert
werden.

. Die Berucksichtigung von Zuleitungsimpedanzen im Komponentenanschluss
erfolgt durch Verschiebung der Komponentenkennlinien entsprechend dem
Spannungsfall auf der Zuleitung. Als Komponentenkennlinie dient dem Uber-
geordneten Algorithmus dann die effektiv am Knoten wirkende Charakteristik.

. Bei Nutzung eines Stellers zwischen Komponente und Sammelschiene bildet
zunachst die Einheit aus Komponente und Steller einen eigenen unabhangi-
gen Berechnungskreis. Bei einem Photovoltaiksteller mit MPP-Regelung wird
beispielsweise der aktuelle Punkt maximaler Leistung (MPP) durch Iteration
ermittelt und dem Stellermodell als sekundarseitige Eingangsgrélie vorgege-
ben. Der Ubergeordnete Berechnungsalgorithmus ,sieht* als Komponente nur
den Steller als Leistungsubertrager. Effektiv wirkt also eine Kennlinie konstan-
ter Leistung auf der Knotenseite.
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4. Analog zu den Ausfuhrungen unter 2. und 3. wird die Stellerkennlinie um den
Einfluss der Zuleitungsimpedanz verschoben.

4.3.2 Einzelner Knoten

Am Beispiel des Gleichstromknotens der in Kapitel 2 beschriebenen Stromver-
sorgungsanlage soll nun die Vorgehensweise zur Ermittlung des Arbeitspunktes
aller Komponenten veranschaulicht werden. In Abbildung 4.32 ist das auf die
wesentlichen Komponenten reduzierte Schaltbild dargestellt. Beteiligte Kompo-
nenten sind der Bleibatteriesatz, ein Uber eine langere Zuleitung angeschlosse-
nes PV-Modul sowie eine durch den Wechselrichter versorgte elektrische Last,
die aus Griinden der Ubersichtlichkeit das gesamte konzentrierte sekundare
Wechselstromsystem der Beispielanlage darstellt. Der Dieselgenerator kommt in
diesem Beispiel nicht zum Einsatz.

[ I. tal | [T TA3 | [ P. [kW1 | [P1. [kl | [T. [crRD1 | [UDNEVIN

ALPEN DC

BATT LAST
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Abbildung 4.32: Reduzierte Gleichstromsammelschiene der Beispielanlage

Gemaly obiger Ausfuhrungen wird im ersten Berechnungsschritt fur jede
Komponente die effektive knotenbezogene Kennlinie ermittelt. In diesem Beispiel
ist die Batterie vom Anschlusstyp 1, das PV-Feld vom Typ 2 und die Wechsel-
richter/Last-Kombination vom Typ 3. Die Zwischenwerte der Kennlinien werden
vom Berechnungsalgorithmus zunachst durch lineare Interpolation ermittelt. In
Abbildung 4.33 sind die drei aktuellen, auf den Knoten bezogenen Komponen-
tenkennlinien dargestelit.
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Abbildung 4.33: Summenbildung der Komponentenkennlinien

Um nun die physikalische Verknupfung der einzelnen Komponenten am
betrachteten Knoten zu berlcksichtigen, mussen die Kirchhoff'schen Gesetze
herangezogen werden. Zunachst einmal bleibt festzustellen, dass alle Anschlis-
se an einem Knoten auf gleichem Potenzial sind, also gleiche Spannung haben.
Da die ermittelten Komponentenkennlinien auf die Sammelschiene bezogene
Werte beinhalten, kann fur diese eine ,virtuelle Knotenkennlinie® als Superpositi-
on der einzelnen Komponentenkennlinien direkt ermittelt werden. Dazu werden -
unter Beachtung der Grenzwerte der Komponenten - die entsprechenden
Stromwerte der einzelnen Kennlinien fur einige Spannungswerte addiert. Fur
eine einzeln betrachtete Sammelschiene als Knoten ergibt sich der flur alle daran
angeschlossenen Komponenten gultige Spannungswert am Nulldurchgang der
Summenkennlinie, also an dem Punkt, an dem das erste Kirchhoff'sche Gesetz
(X1 =0) erflllt ist (> Abbildung 4.34).

Da die Summenkennlinie sowie die Komponentenkennlinien zunachst nur an
einigen Stutzstellen berechnet wurden, sind die daraus ermittelten Werte nur
Naherungen und mussen durch einen weiteren Modellrechenschritt verifiziert
werden. Die neu ermittelten Komponentenwerte bilden wiederum zusatzliche
Stutzpunkte der einzelnen Kennlinien und der Summenkennlinie. Dieser
lterationszyklus wird solange fortgesetzt, bis ausreichende Berechnungsgenau-
igkeit erreicht wurde. Als Ergebnis ergibt sich geman Kirchhoff eine Summe aller
beteiligten Komponentenstrome, die sehr nahe Null ist, und eine fur alle
Komponentenanschlisse gultige Knotenspannung. Der Ablauf des iterativen
Knotenberechnungsverfahrens ist in Abbildung 4.35 dargestellt.
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Abbildung 4.34: Komponenten- und Knotenkennlinien an der DC-Sammelschiene
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Abbildung 4.35: Ablauf der Berechnung fiir einzelne Knoten
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Eine Summenkennlinie eines einzelnen Knotens enthalt sonst nur einen
eindeutigen, physikalisch korrekten Arbeitspunkt im Strom- bzw. Leistungsnull-
durchgang. Die anderen Werte sind aktuell nicht erreichbar und bilden den
potenziellen Teil der Kennlinie.

Die im Rahmen dieser Arbeit eingefuhrte Bildung und optionale graphische
Visualisierung dieser Kennlinie hat sich bei der Dimensionierung von Gleich-
stromanlagen und der Analyse von Anlagenzustanden als sehr hilfreich erwie-
sen. Dazu wurde im Simulationssystem DUress durch ein zusatzliches Kennli-
nien-Messwertfenster eine zyklische Online-Darstellung sowohl der bei der
lteration ermittelten Komponentenkennlinien als auch der Knoten geschaffen. Die
Darstellung kann dabei wahlweise in Spannungs-Strom- (Abbildung 4.34) oder
Spannungs-Wirkleistungs-Form (Abbildung 4.36) erfolgen. Hierdurch ist es
moglich, bei direkt miteinander gekoppelten Komponenten deren aktuellen
Betriebspunkte und Charakteristiken zu analysieren und unter Umstanden durch
SchaltmalRinahmen zu reagieren.

Fur die Beispiel-Gleichstromanlage ergeben sich fur die berechnete Situation
(gemaly Abbildung 4.34) die Spannungs-Leistungs-Kurven in Abbildung 4.36.
Deutlich ist die Abhangigkeit der PV-Modul-Leistung von der Knotenspannung zu
erkennen. Um das Modul in seinem leistungsoptimalen Arbeitspunkt (MPP) zu
betreiben, ware eine Sammelschienenspannung von etwa 61,5V erforderlich.
Der durch die lteration ermittelte Wert der Knotenspannung liegt im gewahlten
Beispiel bei ungefahr 66 V. Eine genauere Analyse der erzielten Leistung ergibt
einen um nur 7 % vom Optimum abweichenden Wert. Da gerade die PV-
Modulkennlinie erheblichen Schwankungen durch Strahlungswechsel und
Temperaturveranderungen unterworfen ist, waren in diesem Fall Topologieein-
griffe zur Optimierung nicht sinnvoll.
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Abbildung 4.36: Arbeitspunktbeobachtung (Wirkleistung)

Durch Analyse mehrerer signifikanter Anlagenzustande durch diese Darstellung
kann bei der Untersuchung von Anlagen beurteilt werden, ob die einzelnen
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Komponenten der Anlagenkonfiguration gut miteinander agieren oder ob
einzelne Komponenten ausgetauscht oder Parameter verandert werden mussen.

4.3.3 Netzberechnung

Der aus einer Knotenkennlinie abzulesende Arbeitspunkt liegt bei isolierten
Sammelschienen immer im Stromnulldurchgang. Sobald mehrere Sammelschie-
nen Uber Leitungen zusammengeschaltet werden, kann zwischen den einzelnen
Knoten ein Stromfluss auftreten. Sammelschienen stellen dabei die Knoten des
Netzwerkes und Leitungen dessen Zweige dar. Leistungsflisse zwischen den
einzelnen Knoten verursachen Ubertragungsverluste und Spannungsfélle,
wodurch sich im Netz ein Spannungsprofil einstellt. Die Berechnung der
Knotenspannungen und Zweigstrome kann fur beliebig verschaltete elektrische
Netzwerke durch Lastflussrechnungen erfolgen [HAN-87].

Dazu wird zunachst unter Berucksichtigung der aktuellen geschalteten Netztopo-
logie (= Kapitel 2.4) die Knoten-Zweig-Struktur des Netzes ermittelt; jedem Knoten
wird eine eindeutige laufende Nummer zugeordnet und eine (n x n) Matrix (mit n
der Anzahl der Knoten) aufgestellt. Sind zwei Knoten i und j Uber eine Leitung
miteinander verbunden, wird die entsprechende Leitungsadmittanz in die zwei
korrespondierenden Felder ij bzw. ji mit negativem Vorzeichen eingetragen.
Zusatzlich werden in die Felder i und j der Hauptdiagonale der Matrix die Werte
der jeweiligen Spalte aufaddiert. Die Knotenadmittanzmatrix ¥ spiegelt den
physikalischen Zusammenhang zwischen den Knotenspannungen U; und den
Knotenstromen /; wider.

Y.U=1] (4-30)

Fur die Berechnung eines elektrischen Netzes kann also die physikalische
Struktur auf die Elemente Zweige und Knoten reduziert werden. Die Zweige
stellen statische Elemente dar, welche die physikalische Eigenschaft einer
Impedanz besitzen. Die Knoten bilden dann, je nach Topologie und Zustanden
von Lasten und Erzeugern, in Summe Lastknoten, Einspeiseknoten oder
Verbindungsknoten. Die Entscheidung daruber ergibt sich aus der Summe der
am Knoten selbst unter Ausschluss aller Verbindungen zu anderen Knoten
auftretenden Leistungen.

Um eine Lastflussiteration mit klassischen Lastflussalgorithmen durchfuhren zu
konnen, ist zunachst die Auswahl eines Referenz-Knotens (,Slack®) notwendig.
Dieser Slack sollte die Eigenschaft haben, den Leistungsausgleich flr die
ubrigen Knoten bei konstanter gegebener Spannung erfullen zu kdnnen. Solche
Knoten mit flexibler Leistungsbereitstellung kdnnen in Wechselspannungsnetzen
durch einen Anschluss an ein externes Versorgungsnetz (> Abschnitt 4.2.5) oder
allgemein durch spannungsgeregelte Steller (= Abschnitt 4.2.6) - sofern sie
innerhalb ihrer Grenzen betrieben werden - entstehen. Die Ubrigen Knoten
werden dann als so genannte Last-Knoten definiert, deren geforderte Eigen-
schaft im Lastfluss die feste Leistung bei variabler Spannung ist [HAN-87]. Da im
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Simulationsalgorithmus auf die BerUcksichtigung der Blindleistung verzichtet
wurde, werden diese Knoten im Folgenden als Leistungsknoten bezeichnet.

Bedingt durch die fur den Berechnungsalgorithmus geforderte Allgemeingultigkeit
kann nicht sichergestellt werden, dass immer ein Knoten im Netz vorhanden ist,
der als Slack den Anspruch der konstanten Spannung bei variabler Leistung
erfullt. Dies wurde bei der Darstellung als Spannungs-Wirkleistungs-Kennlinien
(Abbildung 4.34) eine senkrechte lineare Knotenkennlinie bedeuten. Analog
werden nicht notwendigerweise alle Ubrigen Knoten entsprechend der Ausfih-
rungen im vorigen Abschnitt eine feste, spannungsunabhangige Leistungsauf-
nahme oder Leistungsabgabe (horizontale Knotenkennlinie) erlauben. Span-
nungs-Wirkleistungscharakteristiken konnen bei Wechselstromnetzen durch
spannungsabhangige Lasten, spannungsgeregelte Leistungssteller oder auch
durch Spannungsfalle auf Komponentenzuleitungen verursacht sein, bei
Gleichstromnetzen durch direktgekoppelte Komponenten.

Komponenten

Abbildung 4.37: Die drei Ebenen der Netzberechnung



Seite 64 4 Elektrische Berechnungen

Aus diesem Grund wurde der zur Berechnung der Leistungsflisse und des
Spannungsprofils in einem Netzwerk notwendige Lastflussalgorithmus zusatzlich
in einen Ubergeordneten lterationsalgorithmus eingebettet. Zu Beginn werden fur
alle beteiligten Knoten, unter Berucksichtigung der jeweiligen effektiven Kompo-
nentenkennlinien, die Knotenkennlinien und damit die Spannungs-Wirkleistungs-
charakteristik wie beim isolierten Gleichstromknoten ermittelt. Anschliel3end wird,
im ersten Schritt zunachst unter Vernachlassigung aller Leitungsimpedanzen,
das gesamte Netz zu einem konzentrierten Knoten zusammengefasst und eine
virtuelle Netzkennlinie ermittelt. Da sich auch in einem abgeschlossenen Netz die
Summe aller Strome zu Null addieren bzw. Leistungsgleichgewicht herrschen
muss, kann nun die Spannung im Stromnulldurchgang dieser Kennlinie als
Startwert der Lastflussberechnung fur alle Knoten genommen und entsprechend
ihrer Kennlinien Leistungswerte errechnet werden.

FUr den Lastflussalgorithmus wird nun der flr diesen Spannungswert gultige
Leistungswert der einzelnen Knoten als Startwert genommen, der leistungs-
starkste Knoten zudem als Slack-Knoten ausgewahlt und seine Spannung fixiert.
Ausgehend von einer am Slack fest eingepragten Spannung kdonnen mit Hilfe
des Lastflussalgorithmus die Leistungsflisse im Netz, die Spannungsfélle auf
den Leitungen, die Spannung an jedem einzelnen Knoten und damit dann die
jeweiligen Knotenstrome ermittelt werden. Bei jedem Berechnungsschritt der
Iteration, die dem Lastfluss Ubergeordnet ist, wird der entsprechende Leistungs-
wert der Lastknoten und die Spannung des Slack-Knotens anhand der ermittel-
ten Netzsituation gemal der Knotenkennlinien korrigiert, bis Konvergenz erreicht
ist (= Abbildung 4.38).

Mit den nun ermittelten Knoten-Spannungen kénnen abschlieRend alle beteilig-
ten Komponentenmodelle noch einmal zur Verifikation aufgerufen werden.
Sollten dabei durch veranderte Spannungen signifikante Abweichungen des
Modells von der ursprunglichen, linearisierten Komponentenkennlinie auftreten,
wird der Netzberechnungsalgorithmus unter Berucksichtigung der Abweichungen
wiederholt aufgerufen. Solche mehrfach iterativen Berechnungen sind insbeson-
dere bei Gleichstromnetzen mit vielen direktverschalteten Gleichstromkompo-
nenten aufgetreten.

Die hier erlauterten Berechnungsverfahren fur Knoten und Netze werden im
vorliegenden Simulationsalgorithmus fur Gleichstrom- und Wechselstromknoten
und -netzwerke angewandt. Die Berechnungsalgorithmen fur isolierte Knoten
und vernetze Knoten sind im realisierten Programm nicht separiert. Der An-
schaulichkeit halber wurden sie hier als zwei getrennte Algorithmen beschrieben.
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Abbildung 4.38: Ablauf der Berechung fur vernetzte Knoten
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4.3.4 Gemischte Netzwerke

Die Berechnung von Gleichstrom- und Wechselstromnetzwerken erfolgt, wie
oben erlautert, mittels eines klassischen Lastflusses, der durch spezielle
optimierende Algorithmen mit den notwendigen Daten versorgt wird. Durch den
Einsatz von bidirektionalen Umrichtern oder Gleichstromstellern ist auch die
Kombination von verschiedenen Netzbereichen zu einem gemischten Netzwerk
maoglich.

Als einfaches Beispiel eines solchen gemischten Netzwerkes soll hier wieder das
in Kapitel 1.5 vorgestellte Beispiel-Hybridsystem dienen. Dieses besteht aus
einer Gleichstrom- und einer Wechselstrom-Sammelschiene, die Uber einen
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automatisch geregelten, bidirektionalen Umrichter verbunden sind. In Abbildung
4.39 ist der Systemzustand der einzelnen Komponenten und des Gesamtsys-
tems dargestellt. Als Messwerte sind die Komponenten- und Sammelschienen-
spannungen (in V) sowie die Leistungen (mit Richtungspfeil, in kW) zu sehen.
Die Spannung der Wechselstromseite wird dabei durch den bidirektionalen
Umrichter vorgegeben, dessen Sollwert manuell eingestellt werden kann.

In der diskreten Zeitschrittsimulation wird fur den zu berechnenden Augenblick
zunachst fur beide Sub-Netzwerke eine analytische Vorberechnung durchge-
fuhrt. Diese beinhaltet die Generierung der Netzkennlinien, wie es in Abschnitt
4.3.3 beschrieben wurde. Aus diesen kann der Algorithmus dann die notwendige
Leistungsubertragung zwischen den zwei Netzbereichen und damit den
Arbeitspunkt des Umrichters ermitteln. Die Sub-Netze werden anschliel3end
jeweils autonom unter Einbeziehung des Umrichters analog zu den Ausfuhrun-
gen in Abschnitt 4.3.3 berechnet.
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Abbildung 4.39: elektrischer Systemteil der Beispiel-Anlage

In Abbildung 4.40 sind die jeweiligen aktuellen Knotenkennlinien von Gleich-
strom- und Wechselstromanlage fur die in Abbildung 4.39 gezeigte Situation und
die sich nach der Zuschaltung des Generators mit der Einspeiseleistung von
5,3 kW ergebende Situation dargestellt. Deutlich wird dabei einerseits die stark
von der Akkumulatorcharakteristik dominierte Gleichstromkennlinie, die Uber
einen kleinen Spannungsbereich starke Leistungsvariabilitat erlaubt, und
andererseits die nur durch ohmsche Leitungsverluste beeinflusste nahezu
horizontale Summenlinie der Wechselstromkomponenten. Entsprechend diesen
Charakteristiken ermittelt der Simulationsalgorithmus nun zu jedem Zeitpunkt die
notwendigen Ubertragungsleistungen des Umrichters. Das Wechselstrom-
Subnetz dominiert durch seine harte Charakteristik (nahezu horizontale Kennli-
nien) den Leistungsfluss. Im Szenario ohne Generatorbetrieb bezieht es 2,2 kW
elektrische Wirkleistung, direkt nach Zuschaltung des Generators verschiebt sich
die Leistungs-Spannungs-Kennlinie entsprechend um 5,3 kW in den positiven
Leistungsbereich. Damit wird nun eine Ruckspeisung von 3,1 kW in den
Gleichstromanlagenteil erfolgen, was zu einer Ladung der Batterie fuhrt.
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Abbildung 4.40: Subnetzkennlinien bei automatischem Umrichterbetrieb

In Abbildung 4.41 ist der fur obiges Szenario ermittelte Spannungsverlauf auf
beiden Sammelschienen dargestellt. Die Spannung auf der Gleichstromseite
(linke Achse) ist durch den Akkumulator bestimmt, dadurch reagiert die Span-
nung entsprechend stark auf Anderungen der Einspeisung und Belastung. Nach
Zuschaltung des Generators erfolgt eine Ladung des Akkumulators, gekenn-
zeichnet durch den Spannungshub. Die Wechselspannung (rechte Achse!) ist
durch den bidirektionalen Umrichter dominiert, der an seinem sekundaren
Ausgang die Spannung auf 230 V fixiert. Die am Knoten auftretenden geringen
Schwankungen sind nur durch die Zuleitungsimpedanz gegeben.

an- 232
[¥]1 _‘J-u_.nh_--"“r b _I;;::l
i Al-3pannung
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0 - 226
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__r____F_'a.-—-—L_ m [
" Zeitpunikt der ..
Generator-Zuschalfung
Gl dI L T L L] i 1“-"‘-""‘I
1 e 1 ik 31w 1 Linde 11h30n 1.2din 1#%30n [Jeit] L3h00s

Abbildung 4.41: Spannungsverlauf an den Sammelschienen
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Neben automatischen Leistungsubertragern ist auch die Nutzung von sollwertge-
fuhrten Stellern oder entsprechenden Kombinationen moglich. Dabei werden die
sollwertgefuhrten Steller als feste Komponenten in die Subnetz-Kennlinien
einbezogen.

4.4 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel wurden die einzelnen im Simulationsprogramm implementier-
ten Modelle elektrischer Einzelkomponenten vorgestellt. Das neu entwickelte
Kennlinienverfahren als Basis der Berechnungen erlaubt die stellerlose Kombina-
tion verschiedenster Komponenten und ihrer Modelle. Es konnen problemlos
Modelle mit Strom-Spannungs-Abhangigkeit, Spannungs-Strom-Abhangigkeit
oder Spannungs-Leistungsmodelle miteinander verknlpft werden. In Kapitel 7
wird am Beispiel der konzentrierten Solar-Wasserstoff-Planungsstudie KonWerl
die Machtigkeit dieses Berechnungsverfahrens verdeutlicht. Das Verfahren ist
zudem durch die schrittweise Detaillierung der Berechnungen sehr effektiv, es
werden zunachst nur wenige Stutzstellen der Charakteristiken errechnet und
anschlie®end um den Arbeitspunkt herum detailliert.

Neben der Rechenoptimierung ist aber gerade die Anschaulichkeit dieses
Verfahrens fur die Auslegung verzweigter Anlagen wichtig. Es ist mdglich, Uber
eine Softwareschnittstelle die simulierten Kennlinienwerte aller Komponenten
und der Knoten in einer Darstellung parallel zum simulierten Prozess zu
visualisieren. Somit ist eine hohe Transparenz der Berechnungen gegeben, die
dem Anlagenplaner gute Einblicke in den Prozessablauf gibt und Optimierungs-
optionen aufzeigt, wie am Beispiel des MPP-Punktes der Gleichstromsammel-
schiene gezeigt wurde.

Mit den beschriebenen Algorithmen und Modellen ist eine Berechnung quasi-
beliebiger elektrischer Anlagenkonfigurationen im Rahmen physikalischer
Gesetzmaligkeiten moglich. Beispiele fur verschiedene gerechnete Konfigurati-
onen werden im Kapitel 7 vorgestellt.

Im folgenden Kapitel werden die Modelle zur Berechnung thermischer Kompo-
nenten von dezentralen Energieanlagen und die implementierten Verknupfungs-
maoglichkeiten beschrieben.
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Die Entwicklung in der dezentralen Energieversorgungstechnik ist in den letzten
Jahren verstarkt dahin weitergefuhrt worden, Versorgung nicht mehr nur als
singulares Problem zu betrachten, sondern integrierte hybride Systeme zu
entwickeln. Dazu gehort, wie bereits erlautert, die Kombination vieler dezentraler
Einheiten zum gegenseitigen Ausgleich. Insbesondere auf dem Gebiet der Kraft-
Warme-Kopplung, also der gleichzeitigen Erzeugung von Warme und Strom,
wurden erhebliche Fortschritte erzielt, auch in Bezug auf die zukunftig verbreitete
Nutzung der Brennstoffzelle. Um dieser Entwicklung Rechnung zu tragen und
hybride Energiesysteme im Vorhinein testen und beobachten zu konnen, wurde
das Simulationsprogramm zusatzlich um verschiedene Optionen der Warmeer-
zeugung, Speicherung und Verteilung erweitert.

Temperatur- | Hilfsenergie Anfahr- Art des
verhalten verhalten Modells
Solarkollektor X X phy
(LVlYf?,rrgc?I%?rEfdee) X X X phan
(PEBII?:?T;?TZS%?:C) X X phy/phan
Blockheizkraftwerk X X phan
Speicher X X phy/phan
el. Heizstab X X phan
Lasten / Heizung X phan
Lasten / Warmwasser X phan
Warmetauscher X phy
Rohre / Pumpen X X X phy

Tabelle 5.1: Ubersicht der implementierten Modelle thermischer Anlagenkomponenten

Im Folgenden werden zunachst verschiedene Teilkomponenten erlautert, die fur
den Betrieb von Warmeversorgungssystemen bendtigt werden. Anschlie3end
werden die einzelnen Hauptkomponentenmodelle und das implementierte
Berechnungsverfahren vorgestellt. Eine Ubersicht Uber die vollstindig neu
implementierten Komponentenmodelle gibt Tabelle 5.1, die Struktur und
Abkirzungen entsprechen der Ubersicht zu Beginn des Kapitels 4. Bei der
Beschreibung der Modelle wird, analog zur Vorgehensweise in Kapitel 4, jeweils
eine Ubersicht der Eingangs- und AusgangsgréRen der Modelle gezeigt.
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5.1 Komponentenmodelle

5.1.1 Allgemeine Zusammenhange

Zu Beginn sollen hier einige grundsatzliche Zusammenhange fur Standardbautei-
le in der Warmeversorgungstechnik erortert werden, die fur alle speziellen
Komponenten im Weiteren bendtigt werden. Dazu gehort die Betrachtung von
Warmetauschern, Rohrleitungen und Umwalzpumpen.

5.1.1.1 Warmetauscher

Warmetauscher dienen zur Ubertragung von Warme von einem Medium mit
hoherer Temperatur (primar) auf ein Medium mit niedrigerer Temperatur
(sekundar). Durch die Abgabe von Energie kuhlt das primare Medium um eine
Temperatur 47; ab und das sekundare Medium wird um 47, erwarmt. Zur
Bestimmung des Gesamtverhaltens eines Warmetauschers ist zunachst die
Ermittlung des logarithmischen Temperaturmittelwerts 47,, notwendig [KHA-95]:

i) i}
AT ’
\“—2

AT’ AT"

¥ )

Tg A TE.E

Abbildung 5.1: Definition der Temperaturen am Gegenstromwarmetauscher

AT'-AT"
AT, =220
AT (5-1)
AT'V

AT AT den Temperaturdifferenzen der Anschlisse des
Warmetauschers

Abhangig von der Bauart werden diese Differenzen aus den Ein- und Ausgangs-
temperaturen der primaren und sekundaren Medien gebildet. FUr den Gegen-
stromwarmetauscher (> Abbildung 5.1) gilt fir die heiRe Seite des Warmetau-
schers:
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AT'=T,,-T,, (5-2)
Iy Temperatur des in den Warmetauscher einflieRenden

primaren Mediums (Quelle)
T, Ausgangstemperatur des sekundaren Warmetragers.

Die in einem als verlustios angenommenen Warmetauscher umgesetzte
Warmeleistung O hangt von den primaren und sekundaren Warmetragern ab
[KHA-95]:

O = rin,c, AT, = nin,c,AT, (5-3)
1 Durchfluss des Mediums
c spezifische Warmekapazitat des Warmetragers

AuRerdem gilt der material- und konstruktionsabhangige Zusammenhang

Q = AKAT, (5-4)
A effektive Heizflache des Warmetauschers
k Warmedurchgangskoeffizient des Warmetauschers.

Mit Kenntnis dieser allgemeinen Zusammenhange ist es nun madglich, unter
Beachtung der Stromungsrichtungen die Warmeubertragung in Warmetauschern
verschiedener Bauarten zu berechnen.

FUr einen Tauch-Warmetauscher, wie er beispielsweise in Warmespeichern
genutzt wird, gilt im Ubrigen nach [KHA-95] der folgende Zusammenhang:

Ak

T,=T,+(T,-T,)-e " (5-5)

T, Tr Ausgangs- und Eingangstemperatur
Tr Temperatur des Tauchmediums (Speicherwasser).

Die in einem freistehenden Warmetauscher durch Abstrahlung nach aufien
auftretenden Verluste mussen entsprechend der Oberflache berlcksichtigt
werden. Bei Tauchwarmetauschern oder solchen zur Warmeabflhrung aus einer
Komponente treten jedoch nahezu keine Verluste auf; dennoch konnen sie von
den Komponentenmodellen im Wirkungsgrad berucksichtigt werden. Die
verwendeten Ein- und Ausgangsgrofien der implementierten Warmetauscherbe-
rechnung sind in Abbildung 5.2 dargestellt.
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Umgebungstemperatur, Leistung, Teingang, primar

Leistung
WT-Modell l:> TAusgang, priméar

TAusgang, sekundar

Durchfluss
TEingang, sekundar

geometrische Daten, Parameter

Abbildung 5.2: Eingangs- und Ausgangsgroéfien des Warmetauscher-Modells

5.1.1.2 Rohrleitungen

Als Verbindungen zwischen einzelnen thermischen Komponenten dienen
Rohrleitungen zur Energietbertragung. Durch Rohre werden flissige Warmetra-
ger durch Aufwendung von aulierer Energie (z.B. Pumpenergie) transportiert.
Wahrend der Ubertragung von erwarmten Medien durch Rohrleitungen wird dem
Medium Energie sowohl fur die Erwarmung des Rohres als auch fur auftretende
Zirkulationsverluste durch Warmeabgabe an die Umgebung entzogen [QUA-98].

Aufheizverluste treten insbesondere nach Stillstandszeiten auf: Das Rohrmaterial
und das sich im Rohr befindliche Medium sowie alle sonstigen im Warmekreis
integrierten Bauteile (Pumpen, Messeinrichtungen, Ventile), die sich auf dem
Temperaturniveau T, befinden, werden durch das einstromende Medium der
Temperatur T erwarmt; dafur wird die Warme Q, bendtigt:

Q,=2mec-(T; -T) (5-6)
m Masse des Objektes / Mediums
c Warmekapazitat des Objektes / Mediums

Im laufenden Betrieb treten durch den Temperaturunterschied zwischen dem
Warmetragermedium 7 im Rohrinneren und der Umgebungstemperatur 7, so
genannte Zirkulationsverluste auf:

Q,=k'UT,-T,)At (5-7)
k* Warmedurchgangszahl der Rohrisolierung
[ Gesamtlange des Rohres
At betrachtetes Zeitintervall

Mit Kenntnis der Isolierungsmaterialien und des Rohraufbaus ist eine Bestim-
mung der Warmedurchgangszahl mdglich:
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Vs
k'=
L de, (5-8)
24 d, kd,
k Warmedurchgangskoeffizient der Isolierung
A Warmeleitfahigkeit der Isolierung

d, d;  Aulen-und Innendurchmesser der Isolierung.

Diese Verluste wirken sich am Ausgang des Rohres in einer gegenuber der
Eintrittstemperatur niedrigeren Temperatur aus. Die Rohrausgangstemperatur
ergibt sich bei bekanntem Durchfluss m und ausreichend kleinem Zeitintervall At
wie folgt:

0, +0,) 1
R (5-9)

Bei Stillstand des Warmetragers kuhlt sich dieser langsam in Abhangigkeit der
Zeit ab:

k'l

m-c

TW(t)z(I— .At).[TW(z—At)—TA]wA (5-10)

Insgesamt hat sich im Laufe dieser Arbeit gezeigt, dass eine solche vereinfachte
Betrachtung des Verhaltens von Rohren bei relativ kleinen Zeitintervallen im
Minutenbereich ausreicht. Bei langeren Berechungsschritten ist entweder eine
differentielle Betrachtung des Temperaturverlaufes notwendig oder eine
entsprechende Anzahl von Zwischenberechnungsschritten durchzufuhren.
Gleichzeitig ist das Modell aufgrund der vereinfachten stetigen Temperaturvertei-
lung im Rohr bei zu kleinen Zeitaufldsungen im Sekundenbereich nur nahe-
rungsweise einsetzbar; die in der Modellierung berucksichtigten GrofRen zeigt
Abbildung 5.3.

Umgebungstemperatur, mittlere Rohrtemperatur

Durehfiuss st Rohr-Modell ~ f==> o0

TEingang Verluste

geometrische Daten

Abbildung 5.3: Eingangs- und AusgangsgrofRen des Rohr-Modells
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5.1.1.3 Umwalzpumpen

In geschlossenen Kreislaufen muss der flussige Warmetrager durch Pumpenar-
beit zur Zirkulation gebracht werden. Hierfur werden in der Regel kleine
Umwalzpumpen eingesetzt. Bei der Kreislaufberechnung wird die Durchfluss-
menge des Fluids ermittelt und dem Pumpenmodell ubergeben. Mit Gleichung
(5-11) kann die bendtigte elektrische Leistung zum Antrieb der Umwalzpumpe
errechnet werden.

1 .
Pel =—mgh (5-11)
y

g Gravitationskonstante,
h Forderhohe,
m, Wirkungsgrad der Pumpe.

Unter Abschatzung der Forderhohe? und des elektrischen Wirkungsgrades
konnen mit dieser Gleichung auf einfache Art und Weise die notwendige
Zusatzenergie zum Betrieb von Kreislaufen berechnet werden, die Ein- und
Ausgangsgrofen sind in Abbildung 5.4 dargestellt.

Durchfluss C——>] Pumpen-Modell =—=> Leistungsbedarf

Forderhohe, Wirkungsgrad
Abbildung 5.4: Eingangs- und AusgangsgréfRen des Pumpen-Modells

5.1.2 Warmeauskopplung

In dezentralen Energieversorgungsstrukturen ist man bei Planung und Betrieb
der Anlagen bemuht, einen moglichst hohen Nutzungsgrad der primaren
Energiequelle zu erreichen. Neben der Optimierung des elektrischen Wirkungs-
grades der Einzelkomponenten empfiehlt sich aullerdem eine Nutzung der
Abwarme, die bei allen Formen der Energiewandlung anfallt. Im Bereich der
Blockheizkraftwerke (BHKW) hat sich dieses Konzept seit vielen Jahren bewahrt.
Die Abwarme von motorischen Stromerzeugungsaggregaten wird durch einen
Klhlkreislauf abgefuhrt und einem Warmeversorgungssystem zugefihrt. Ebenso
sollen in Zukunft Brennstoffzellenaggregate vermehrt zur kombinierten elektri-
schen und thermischen Versorgung genutzt werden; hier werden im Brennstoff-
zellenstack parallel zur Gaszufiihrung Kahlungskreislaufe eingebracht oder die
Warme aus dem ausstromenden Restgas gewonnen.

2 Unter Forderhohe wird im Falle von geschlossenen Kreislaufen ein Equivalentwert verstanden, der die
durch Reibung und Druckverluste aufzubringende Arbeit quantifiziert.
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Modelltechnisch wird dieser Warmegewinnungsprozess realisiert, indem die bei
den elektrischen Komponentenmodellen berechnete Abwarmeenergie des
aktuell zu berechnenden Zeitschrittes mit einem Kuhlmedium tUber den Warme-
tauscher abgeflhrt wird. In den jeweiligen Temperaturmodellen der Komponen-

ten wird die Abwarmeleistung O und die Betriebstemperatur 7, berechnet, auf

die sich die Komponente ohne Warmeabfuhr durch den Warmetauscher
aufheizen wirde. Mit diesen Informationen und den Zusammenhangen aus
Abschnitt 5.1.1.1 lasst sich ein physikalischer Zusammenhang zwischen der
Komponententemperatur einerseits sowie Durchfluss und Temperaturverlauf des
Warmetragers im Warmetauscher andererseits ermitteln. Der Algorithmus
arbeitet dabei so, dass die Komponententemperatur die vorzugebende maximale
Soll-Temperatur T nicht Uberschreitet.

T, =Ty bzw. T, , =Tj (5-12)

Der Warmetauscher wird dabei Uber die charakterisierenden Grélken Warme-
durchgangskoeffizient %, effektive Oberflache 4 sowie den maximalen Durchfluss,
der als Grenzwert in den Berechnungen berucksichtigt wird, in der Komponen-
tenbeschreibung definiert, eine Ubersicht Uber die ModellgroRen ist in Abbildung
5.5 gezeigt.

Durch einen lterationsalgorithmus wird bei bekannter Vorlauftemperatur der
Durchfluss des Kihlmediums so variiert, dass die thermische Leistung komplett
abgefuhrt werden kann. Die dafur benotigte Pumpleistung wird dabei als
elektrischer Eigenbedarf berechnet und als Last in der Modellierung des
elektrischen Systems berUcksichtigt. Bei Erreichen der maximalen Pumpenleis-
tung wird die abgefiuhrte Leistung entsprechend reduziert. Ein Beispiel zum
Verhalten des Warmauskopplungs-Algorithmus auch in den Grenzbereichen mit
einem Klein-BHKW wird am Ende dieses Kapitels vorgestellt.

Warmeleistung, primare Temperaturen

Warmeleistung
TAusgang
Eigenbedarf

Durchfluss :D Warmeaus-
Teingang kopplung

geometrische Daten, Grenzwerte

Abbildung 5.5: Eingangs- und AusgangsgréfRen der Warmeauskopplung

5.1.3 Warmepumpen

Das Grundprinzip der Warmepumpe besteht darin, der Umwelt (Wasser,
Erdreich, Umgebungsluft) Warme zu entziehen und diese einem Warmeversor-
gungssystem zuzufihren. Dabei wird gemald der Theorie einer Kaltdampf-
Kaltemaschine die Energie der Umwelt, die in Form von Anergie vorliegt, durch
Zufuhrung von Energie in Exergie umgewandelt. Als Arbeitsmittel von Warme-
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pumpen werden Kaltemittel verwendet, deren Verdampfungstemperatur bei
Normaldruck unterhalb der Temperatur des primaren Energietragers (Luft,
Wasser) liegt.

Das in einem geschlossenen Kreislauf zirkulierende Arbeitsmittel wird auf
Normaldruck entspannt und damit verflussigt in einen Warmetauscher gefuhrt, in
dem die Energie der primaren Warmequelle zur Erwarmung und Verdampfung
des Kaltemittels und damit zur Speicherung von Latentwarme genutzt wird.
Durch diesen Phasenubergang kann auch bei relativ geringen Temperaturunter-
schieden der beteiligten Stoffe eine grof’e Energiemenge im sekundaren
Arbeitsmittel gespeichert werden.

Der erwarmte Arbeitsmitteldampf wird
anschlielend in einem Kompressor
verdichtet, wodurch sowohl Druck und
Temperatur des Arbeitsmittels als auch
der Kondensationspunkt steigt. In einem
dritten Schritt wird dann der Dampf
wiederum in einen Warmetauscher
gefuhrt, auf dessen Sekundarseite das zu
versorgende  Warmeversorgungssystem Expansions: Kompressol
angeschlossen ist. Im Kondensator wird
die aufgenommene Warme wieder als
sensible Warme und als Latentwarme
abgegeben. Das Kaltemittel kondensiert
und wird anschliefend in einem Expansi-
onsventii wieder auf Normaldruck
entspannt. Durch diesen zyklischen
Prozess, dessen Energieflussbild in
Abbildung 5.6 wiedergegeben ist, kann Abbildung 5.6: Energie-
die von der primaren Energiequelle auf flussbild einer Warmepumpe
relativ niedrigem Temperaturniveau

bereitgestellte Energiemenge dem Nutz-

System auf entsprechend hohem Niveau Ubergeben werden.

Kondensator

Yerdampfer Q, T,

FUr den Betrieb des Warmepumpenkreislaufes ist nur die fur den Kompressor
bendtigte Antriebsenergie notwendig, die in der Regel durch einen Elektromotor
aufgebracht wird. Zur Charakterisierung einer Warmepumpe wird die Leistungs-
zahl ¢y, die das Verhaltnis von der am Kondensator an den Verbraucherkreislauf
abgegebenen Warmeleistung zu zugefuhrter elektrischer Leistung darstellt,
herangezogen:

(5-13)

Py vom Kondensator abgegebene Warmeleistung
P, am Kompressor aufgenommene elektrische Leistung
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Nach [BUK-83] kann der quasi unerschdpflichen Anergie der Umgebung bzw. des
Erdreichs durch Aufwendung der Exergie E die Warme QO entnommen werden
und dabei vom primaren Temperaturniveau T, auf ein Soll-Temperaturniveau T,
angehoben werden.

_L-1
T,

N

E

0 (5-14)

Dabei stellt das Verhaltnis aus Warme zu Exergie die Carnot'sche Leistungszahl
& dar, die damit nur vom Verhaltnis der primaren Temperatur 7, zur Soll-
Temperatur 7, abhangt:

. _0_ T _ 1
" E T,-T, 1_% (5-15)

Somit muss flr eine hohe Leistungszahl des Warmepumpenkreislaufs eine
moglichst geringe Temperaturdifferenz angestrebt werden. Je hoher also die
angeforderte Soll-Temperatur ist, umso schlechter ist auch das Ergebnis der
Warmepumpe.

Die oben genannten Temperaturen missen jeweils noch aufgrund von Ubertra-
gungsverlusten im Warmetauscher korrigiert betrachtet werden: Um sekundar-
seitig den Sollwert T, zu erreichen, muss eine geringfligig hdhere Temperatur T
am Kondensator erreicht werden. Ebenso wird am Verdampfer nicht die
Umgebungstemperatur 7, wirken, sondern die geringere Verdampfer-
Temperatur Ty,

Die praktisch im Betrieb einer Warmepumpe auftretenden Leistungszahlen
hangen jedoch neben der Temperaturdifferenz auch erheblich vom Umwand-
lungsprozess selbst, vom Kaltemittel und verwendeter Verdichtermaschine ab.
Eine einfache, fur verschiedene Herstellertypen nutzbare physikalische Modellie-
rung von Warmepumpen ist nicht mit vertretbarem Aufwand zu erstellen.
Insbesondere der zweifache Phasensprung wahrend des Prozesses sowie die
unterschiedlichen Drucke und Temperaturen im System lassen eine einfache
physikalische Beschreibung nicht zu. Daher wird im vorliegenden Simulationsal-
gorithmus ein empirisch gewonnenes Modell fur den inneren Kreislauf genutzt,
das fur die drei verschiedenen Kaltemittel R12, R22 und R502 in [BUK-83]
aufgestellt wurde. Die Gleichungen geben den Zusammenhang zwischen den an
Kondensator und Verdampfer auftretenden Temperaturen und der Klemmen-
Leistungszahl ¢k wieder, die Temperaturen sind in diesen empirischen
Gleichungen in °C anzunehmen, aber als dimensionslos zu betrachten.
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Far Difluordichlormethan (R12) gilt nach [BUK-83]:

112,74
+T,(T. - T,)*107° = (T, - T,)0,0012 + 0,04]
+(T. - T,)?0,000257 — (T.. — T, )0,0295

&y 0 =—0,526+
(5-16)

FUr Monochlordifluormethan (R22) gibt [BUK-83] an:

110,617948 70,036
(T. -T)) (5-17)

+(T, +25,0)(T. - T,)*1,13-107° = (T,. — T,)0,0012]

&y 11 = —0,666 +

Far R502, ein Gemisch aus R22 und Chlorpentafluorathan gilt [BUK-83]:

150,4
(T. - To)o,9062 (5-18)
+(T, +250)(T. - T,)* -10™° = (. - T,)0,0013 + 0,0285]

&y o = —1,1266 +

Zwar durfen diese drei FCKW-haltigen Kaltemittel inzwischen nicht mehr
verwendet werden, jedoch zeigen sich bei einigen inzwischen gebrauchlichen
Ersatzstoffen sehr ahnliche Zusammenhange. Der Stoff R134a beispielsweise ist
nach [OCH-00] vergleichbar mit R22.

In den Gleichungen (5-16) bis (5-18) sind auch alle relevanten Wirkungsgrade
der Kompressormaschine mit eingerechnet. Der Maschinenwirkungsgrad 7,
setzt sich dabei wie folgt zusammen:

My = Ml (5-19)
Nel elektrischer Motorwirkungsgrad (~90%)
Mo mechanischer Motorwirkungsgrad (~86%)

In den Gleichungen (5-16) bis (5-18) sind die in Klammern angegeben Werte als
Teilwirkungsgrade enthalten [BUK-83]. Um das Verhalten anderer Kompressor-
maschinen zu berucksichtigen, koénnen entsprechende Wirkungsgrade 7,
eingeflhrt werden durch:

Ui
Ew ki = E€w k10 - (5-20)

M,0

ewxio Leistungszahl bei Referenz-Kompressorwirkungsgrad
Nm.o Referenz-Kompressorwirkungsgrad (77,5%)
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Je nach Anwendungsziel und Aufstellungsort werden als primare Energiequelle
verschiedene Warmequellen genutzt. Prinzipiell unterscheiden muss man dabei
zwischen Luft- und Wasser-Warmepumpen. Der Warmeentzug aus Aulenluft
unterliegt dabei insgesamt hoheren Temperaturschwankungen als bei Wasser
als Warmetrager. Jedoch kann auch Abluft beispielsweise aus Zwangsentlif-
tungssystemen in besonderem Male zur Primarenergiebereitstellung dienen. Bei
Wasserwarmepumpen wird Grundwasser aus dem Erdreich hochgepumpt,
energetisch verwertet und um wenige Grad abgekuhlt in Sickerbrunnen wieder in
das Erdreich zuruckgefuhrt. Alternativ kann die Gewinnung naturlicher Warme
uber geschlossene, im Erdreich gro3flachig verlegte Kreislaufe erfolgen. Der fur
alle diese Primarenergie-Gewinnungsverfahren erforderliche zusatzliche
Energieverbrauch fur Lufter bzw. Pumpen wird vom implementierten Modell
berucksichtigt.

Die Ubergabe der in der Warmepumpe gewonnenen Energie an den Verbrau-
cherkreislauf erfolgt Uber den Kondensator, der vom vorliegenden Modell durch
eine  Warmetauscherbeschreibung analog zu den Erlauterungen in 5.1.2
berucksichtigt wird. Die im Warmepumpenmodell verwendete Solltemperatur des
Kondensators T, wird dabei als primare Eingangstemperatur verwendet und das
Kaltemittel um ca. 25 K abgekunhlt.

Neben der Beschreibung des Kondensators (analog zur Komponentenbeschrei-
bung eines normalen Warmetauschers) bendtigt das vorgestellte Warmepum-
penmodell als Parameter den Eigenbedarf des Lufters bzw. der Pumpe fur die
Bereitstellung der Umgebungsenergie, die Art der verwendeten Umgebungs-
energie, den Maschinenwirkungsgrad 7, sowie das verwendete Kaltemittel
(>Abbildung 5.7).

Verdampfer-, Kondensatortemperatur, Leistung

Durchfluss Warmepumpen- —
T
TEingang Modell Ausgang

Kaltemittel, Motorwirkungsgrad
Abbildung 5.7: Eingangs- und Ausgangsgrofien des Warmepumpen-Modells

In Abbildung 5.8 ist ein Testlauf des Modells fur eine Luft-Wasser-Warmepumpe
dargestellt. Der primarseitige Energietrager Umgebungsluft unterliegt gewissen
Temperaturschwankungen und fallt im Simulationszeitraum um ca. 1K ab.
Dementsprechend verandert sich auch die Leistungszahl der Warmepumpe
stetig. Zusatzlich wird die Warmepumpe hier mit verschiedenen sekundarseitigen
Temperatursollwerten beaufschlagt. Hauptsachlich wird sie jedoch mir 45 °C
betrieben, in kurzen Sprungen, die durch die Sollwerttemperaturangaben in
Abbildung 5.8 markiert sind, werden aufderdem die entsprechenden Leistungs-
zahlen fUr andere Kondensatortemperaturen gezeigt.
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Abbildung 5.8: Leistungszahl einer Luft-Wasser-Warmepumpe

Das beschriebene Warmepumpenmodell ist also universell einsetzbar fur
verschiedene primare Warmeenergietrager und Konfigurationen. Durch eine
flexible Parametrierung des Aggregates konnen auch verschiedene Typen von
Warmepumpen abgebildet werden. Fur unterschiedliche Kaltemittel sind unter
Umstanden spater zusatzliche Klemmenleistungszahlcharakteristiken aufzuneh-
men und im Modell zu integrieren.

5.1.4 Solarkollektor

Solarkollektoren haben in den vergangenen Jahrzehnten sogar im relativ
strahlungsarmen Mitteleuropa eine vergleichbar hohe Verbreitung gefunden. Sie
werden insbesondere in der Einzelhausversorgung verwendet, um aulerhalb der
Heizperiode die Deckung des Warmwasserbedarfes zu Ubernehmen. Haufig
werden fur die Energiebereitstellung zur Versorgung einer kleinen Anzahl von
Wohneinheiten so genannte Flachkollektoren verwendet, die, im Gegensatz zu
fokussierenden Kollektoren, einen relativ einfachen Aufbau besitzen. Flachkollek-
toren kénnen dabei direkte und indirekte Solarstrahlung nutzen, um einen
flissigen Warmetrager zu erwarmen und diesen einem Verbraucher zuzuflihren
[DUF-76]. Die Strahlung E trifft dabei, um den Konversionsfaktor 7, der Kollektor-
abdeckung reduziert, auf der aktiven Kollektorflache Ay auf und wird in Warme
umgewandelt. Zusatzlich treten Konvektions- und Warmestrahlungsverluste auf.
Nach [QUA-98] gilt fur die gewonnene Nutzleistung eines Kollektors allgemein:

Ow =1 -E-4,-0, (5-21)
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Die durch Konvektion und Warmestrahlung verursachten thermischen Verluste
0, sind von der Bauform und den Materialien des Kollektors sowie direkt von der

mittleren Temperatur des Warmetragermediums 7y und der Umgebung Ty
abhangig gemal [QUA-98]:

QV:kO'Ak(TW_TU)+k1'Ak(TW_TU)Z (5-22)
ko, k; Verlustkoeffizienten von Kollektoren.

Durch Umwalzung wird die im Kollektor absorbierte Energie dem Verbraucher-
kreislauf zugefuhrt. Als allgemeiner Zusammenhang zwischen der aktuellen
thermischen Leistung, dem Warmetragerdurchfluss sowie der Temperatursprei-
zung im Kollektor Iasst sich aufstellen:

OQu =m-c(T,-T;) (5-23)
m Durchfluss des Mediums
c spezifische Warmekapazitat des Warmetragers

T, Tr Ausgangs- bzw. Eingangstemperatur des Kollektors

Mit der mittleren Kollektortemperatur

_TA_TE

T
v 2

(5-24)

ergibt sich ein Zusammenhang zwischen den Umweltgro3en (Einstrahlung und
Umgebungstemperatur), den kollektorspezifischen Parametern und den an den
Kollektoranschllissen auftretenden Temperaturen sowie dem Massenstrom des
Warmetragers m :

2
T,+T, T,+T,
Uo’E'Ak_ko'Ak( A2 E_TU]"'kl'Ak( A2 E_TUJ

c'(TA_TE)

(5-25)

m=

Mit Hilfe dieser Gleichungen lasst sich eine mathematische Beschreibung des
Betriebsverhaltens eines Kollektors erreichen. Dabei ist zu beachten, dass die
Kollektorleistung von Einstrahlung, Umgebungstemperatur und Eingangstempe-
ratur sowie der von der Durchflussgeschwindigkeit des Mediums dominierten
mittleren Kollektortemperatur abhangt.

Bei bekannter Einflusstemperatur in den Kollektor und der vom Berechnungsal-
gorithmus vorgegebener Durchflussgeschwindigkeit des Warmetragermediums
wird im Simulationsmodell die Zustandsbestimmung des Kollektors durchgefuhrt.
Strahlungsdaten sowie Temperaturverldufe der Umgebungstemperatur werden,
wie in Kapitel 3 erlautert, entweder durch hinterlegte Messreihen oder simulative
Berechungen dem Modell zur Verfugung gestellt. Entsprechend der ublichen
Vorgehensweise bei der Regelung von Kollektorkreislaufen wird der Kreislauf nur
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dann in Bewegung gesetzt, wenn eine Energieabgabe an den angeschlossenen
Speicher erfolgen kann. Die Zuschaltung der Umwalzpumpe erfolgt Ublicherwei-
se bei einer Temperaturdifferenz von wenigstens 5 K, eine Abschaltung erfolgt
bei weniger als 2 K. Ein Beispiel zum Verhalten dieses Modells in Verbindung mit
dem Ubergeordneten Berechnungsalgorithmus und dem angeschlossenen
Speicher findet sich am Ende dieses Abschnittes, die charakteristischen
Eingangs- und AusgangsgroRen der Modellierung sind in Abbildung 5.9
zusammengefasst.

Einstrahlung, Umgebungstemperatur, Vorzustand

Durchfluss
TEingang

Kollektor-Modell F——=> [ggznsg

Geometrie, Parameter, Aufstellung

Abbildung 5.9: Eingangs- und Ausgangsgrof3en des Solarkollektor-Modells

5.1.5 Thermische Verbraucher

Unter thermischen Verbrauchern werden in der Regel die drei verschiedenen
Verbrauchstypen Brauchwasser, Heizwarme- und Klimatisierungsbedarf
zusammengefasst.

Unter Brauchwasser wird dabei der gesamte Bedarf an gezapftem Warmwasser
verstanden. Nach [SCH-99], LO0O-92] und anderer einschlagiger Literatur gibt es
eine hohe Varianz in den Verbrauchsprofilen von Personen. Der Gesamt-
verbrauch schwankt dabei je nach Anspruch und Lebenssituation zwischen 10
Litern und 80 Litern Warmwasser pro Tag und Person, energetisch sind das
ungefahr 500 Wh bis 4 kWh.

Bei einer Anlage zur Brauchwasserversorgung lasst sich der Nutzwarmebedarf
Oy mit Hilfe der enthommenen Warmemenge bestimmen. Unter Berucksichti-
gung der Warmekapazitat ¢ von Wasser, der enthommenen Wassermenge m,
der Kaltwassertemperatur Tk und der Warmwassertemperatur Ty lasst sich die
bendtigte Warmemenge berechnen:

QN:C'm'(TWW_TKW) (5-26)

Die Kaltwassertemperatur wird dabei in der Regel mit 8 °C bis 10 °C angenom-
men. Fur ein Wannenbad wird beispielsweise 150 Liter Warmwasser mit einer
Temperatur von 40 °C bendtigt. Die erforderliche Nutzwarme liegt bei ungefahr
5200 Wh [QUA-98].
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In Abbildung 5.10 ist ein typischer Zeitverlauf fur den Warmwasserbedarf eines
Mehrpersonenhaushaltes dargestellt. Die Basis fur die Verteilung bilden dabei
Messungen des TUV-Rheinland [TUv-01]. Die Werte stellen dabei den (ber
15 Minuten gemittelten Leistungsbezug dar, der hier aus den gemessenen
Durchflussmengen gemal (5-26) ermittelt wurde.

il

et (=)

Ledstuing (eW5

Abbildung 5.10: Tageslastgang des Trink-Warmwasserbedarfs (11.11.2001)

Eine Auswertung der Daten desselben Messobjektes wahrend eines 14-Tages-
Zeitraumes im November 2001 ergibt einen stark vom Wochentag abhangigen
Verbrauch. Die Tagessummen sind in Abbildung 5.11 dargestellt. An den
Sonntagen (3.11. und 11.11.) werden offensichtlich Leistungsspitzen (,Badetag®)
erreicht, wahrend Montag bis Samstag keine eindeutigen charakteristischen
Merkmale zu erkennen sind. Auch der Feiertag am 1.11. zeigt keine signifikanten
Abweichungen gegenuber sonstigen Freitagen.

FiUr diesen Beispielhaushalt, Uber den aus Datenschutzgrinden keine Angaben
Uber die Bewohnerstruktur gemacht werden durfen, ergibt sich also fur den hier
betrachteten Zeitraum ein durchschnittlicher Warmwasserbedarf von 4,3 kWh pro
Tag wahrend der Wochentage und 13,2 kWh an Sonntagen.
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Abbildung 5.11: Uberblick tiber 2 Wochen des Trink-Warmwasserbedarfs

Im Gegensatz zum stark stochastisch und durch starke Leistungsunterschiede

gepragten

Brauchwasserbedarf ist der Heizwarmebedarf Uber den Tag nur

geringen Schwankungen ausgesetzt. Der in Abbildung 5.12 gezeigte Verlauf
kann fur die Verteilung des Heizenergiebedarfs Uber den Tag als typisch

angesehen

werden. Die Hohe der Kurve ist jedoch stark von der Auldentempera-

tur und der Warmedadmmung des Hauses abhangig. In der Ubergangszeit wird
die Heizung wahrend der Nachtstunden in der Regel keine Energie bendtigen.
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Abbildung 5.12: Tageslastgang des Heizwarmebedarfs
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Ahnlich dem Heizbedarf sind auch die Verbrauchskurven fiir Klimatisierungsan-
lagen strukturiert. Hier kann ebenfalls von kontinuierlichen Lastgangen ausge-
gangen werden. Im Simulationsprogramm konnen Klimagerate auf der Basis von
Absorption oder Adsorption zurzeit nur durch Berucksichtigung des entsprechen-
den bendtigten Heizenergiebedarfs zum Antrieb der Aggregate berucksichtigt
werden.

Die Eingangs- und AusgangsgrofRen der Warmeverbraucher entsprechen denen
der elektrischen Lasten.

5.1.6 Warmwasserspeicher

Warmespeicher sind notwendiger Bestandteil eines Warmwasserversorgungs-
systems. Da der Trink-Warmwasserabgriff durch Verbraucher in der Regel
stoRweise erfolgt, muss immer ein Vorrat an schnell abzurufendem, ausreichend
warmem Wasser vorgehalten werden. Je nach Anlagenkonfiguration werden
Warmwasserspeicher auch fur die Heizenergieunterstitzung eingesetzt.

Die Energiespeicherung wird durch ein dem Bedarf angepasstes Volumen
Wasser erreicht. Dabei werden Speicher so aufgebaut, dass ein hohes Tempera-
turgefalle entstehen kann. Warme wird im unteren, kalten Teil des Speichers
durch die bereits beschriebenen Warmerzeuger eingebracht. Die Einkopplung
kann entweder durch direkte Einspeisung von erwarmtem Wasser oder uUber
Durchleitung des Warmetragers durch einen im Speicher integrierten Warmetau-
scher erfolgen. Das erwarmte Wasser steigt nach oben und vermischt sich
gleichzeitig mit dem restlichen Wasser. Im oberen Teil des Speichers sammelt
sich das erwarmte Wasser und kann dort auf hohem Temperaturniveau
abgegriffen werden. Vorteil eines solchen Schichtenspeichers ist einerseits, dass
die Temperaturdifferenz zwischen dem einspeisenden und dem zu erwarmenden
Medium im Speicher moglichst hoch ist, wodurch ein guter Wirkungsgrad bei der
Warmeauskopplung erreicht werden kann. Andererseits muss nicht der gesamte
Speicher immer auf einem Temperatursollwert temperiert sein, der vom
Verbraucher bendtigt wird: Nur im oberen Teil wird diese Temperatur in einem
ausreichenden Volumen vorgehalten.

Modelltechnisch ist ein solches Schichtenmodell nur durch erheblichen Aufwand
zu realisieren. Es spielen verschiedene Effekte beim Aufsteigen des Wassers
zusammen: Ein erwarmtes Wasser-Volumenelement wird nur dann nach oben
beschleunigt, wenn seine Temperatur um etwa 10 K groRer ist als die Tempera-
tur der darUber liegenden Wasserschicht. Gleichzeitig findet ein stetiger
Warmeabgleich zwischen den einzelnen Molekulen statt. Weiterhin mussen fur
ein solches Speichermodell genaue Kenntnisse Uber die Geometrie des
Speichers und seiner eingebauten Peripherie bekannt sein. Ein solches
Schichtenspeichermodell kann also immer nur fur einen speziellen Speichertyp
ausreichend genau realisiert werden. Daher wurde im beschriebenen Simulati-
onssystem ein vereinfachtes Modell entwickelt, das den prinzipiellen Effekt der
Schichtung nicht in der physikalischen Entwicklung, daftr aber im effektiven
Ergebnis widerspiegelt.
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Das vereinfachte Schichtenmodell bestimmt zu Beginn die aktuell maximale
Temperatur der obersten Schicht des Speichers. Diese ist entweder die hochste
im aktuellen Simulationsschritt eingespeiste Temperatur oder, wenn keine
Energie eingespeist wird, die im letzten Zeitschritt berechnete. Weiterhin ist die
insgesamt im Speicher geladene Energie bekannt, die bereits um Verbrauch,
Einspeisung und Verluste gegengerechnet ist. Aufgrund der beiden Effekte
Vermischung und Auftrieb wird sich im Speicher eine Temperaturverteilung
einstellen. Das Modell nimmt abhangig vom Verhaltnis der oberen Temperatur
zum Energieinhalt des Speichers eine Temperaturverteilung gemafs Abbildung
5.13 vor. Der prozentuale Speicherladezustand wird dabei unter Bertcksichti-
gung der maximalen Temperaturspreizung im Speicher berechnet. Bei Ladezu-
standen groRer als 50 % ergibt sich ein Konstanttemperaturbereich, kleinere
Beladungen fluhren zu einer Temperaturverringerung. Im darunter liegenden
Speicherbereich wird ein linearer Abfall der Temperatur bis auf Kaltwassertem-
peratur angenommen.
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Abbildung 5.13: Energieabhangige

Temperaturverteilung im Warmwasserspeicher Abbildung 5.14: Speicherbeschreibung

Um eine Modellierung der Speicherverluste durchfiihren zu kdnnen, ist eine
Beschreibung der Geometrie des Speichers notwendig. Angenommen wird eine
zylindrische Bauform, die an den beiden Enden durch konkave Deckel abge-
schlossen ist. Angegeben werden muss in der Komponentenbeschreibung flr
das verwendete Verlustmodell [QUA-98] der Innendurchmesser d; des Zylinders
und der AuRendurchmesser d, der isolierenden Hulle sowie die effektive
Isolationsstarke s. Die Definition der Kugelkappen an Kopf und Ful® des
Speichers erfolgt durch Angabe des Kugelradius sowie der Hohe der Kappe
oberhalb des Zylinders (> Abbildung 5.14). Mit Hilfe dieser geometrischen Daten
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und Kenntnis der bereits flr die Berechung der Rohrverluste in Abschnitt 5.1.1.2
verwendeten Zusammenhange konnen nun die Verluste des Speichers berech-
net werden, wobei dabei die ermittelte schichtweise Temperaturverteilung
berucksichtigt wird.

Abbildung 5.15 zeigt den Tagestemperaturverlauf in einem Warmespeicher in
Abhangigkeit von Energieinhalt und Einspeisetemperatur, wie er mit dem
beschriebenen Modell berechnet wird. Dieser Verlauf wurde mit einer gegebenen
linearen Temperaturverteilung nur unter Beteiligung eines Solarkollektors und
ohne Verbraucher aufgenommen. Nachts sinken die Speichertemperatur und der
Energieinhalt aufgrund der Speicherverluste langsam ab. Nach Einsetzen der
Einspeisung steigt die Speichertemperatur bis hochstens zur Einspeisetempera-
tur (65°C). Bedingt durch Durchmischung und Sattigung erhoht sich auch das
Temperaturniveau der unteren Schichten, bis letztendlich ein groRer Speicherbe-
reich auf 65°C aufgeheizt ist.

Zwar bildet das beschriebene Modell nicht genau das Verhalten eines Schich-
tenspeichers ab, jedoch kann es durch die getroffenen vereinfachenden
Annahmen sehr allgemeingultig angewandt werden. Fur die angeschlossenen
Komponentenmodelle werden die notwendigen Informationen Uber Zulauftempe-
raturen und Durchflisse in ausreichender Genauigkeit gerechnet. Das Spei-
chermodell selber bildet dabei unter Berucksichtigung des Vorzustands die
Energiebilanzen und stellt den einzelnen Komponentenalgorithmen die notwen-
digen Temperaturen zur Verfligung, wie in Abbildung 5.16 dargestellt ist.
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Abbildung 5.15: Tagesverlauf des Energieinhaltes und Temperaturverteilung im
Warmwasserspeicher
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Abbildung 5.16: Eingangs- und AusgangsgroéfRen des Warmespeicher-Modells

5.1.7 Elektrische Zusatzheizung

Viele Solarwarmespeicher haben als zusatzliche Energiequelle einen elektri-
schen Heizstab integriert, mit dem zu Zeiten geringer Solarstrahlung der
Speicher nachgeheizt werden kann. Dieser wird in der Regel im oberen Bereich
des Speichers eingebracht. Hauptgrund fur die Installation eines solchen
Heizstabes ist, neben der Versorgungssicherheit, die Moglichkeit der Zwischen-
uberhitzung des Speichers zur Abtotung von Legionellen und anderen gesund-
heitsgefahrdenden Bakterien. Im Modell des Speichers kann dies optional
bertcksichtigt werden, indem das Aggregat Uber seine Nennleistung quantifiziert
und betrieblich ein- und ausgeschaltet werden kann. Die umgewandelte
Warmeenergie wird dem Speicher zugefuhrt.

5.2 Berechnungsalgorithmus

Fur eine Berechnung des Zusammenspiels einzelner Komponenten ist ein
ubergeordneter Algorithmus notwendig. Bei allen im Vorfeld beschriebenen
Komponentenmodellen wurde auf eine eindeutige Klassifizierung von Ein- und
Ausgangsgroflen geachtet. Unterscheiden muss man dabei zwischen GroRien,
die zum aktuellen Zeitpunkt als konstant gelten konnen, wie beispielsweise
Vorzustande der Komponenten, Umgebungstemperatur oder solare Einstrah-
lung, und GroRen, die nur im Zusammenhang mit anderen Modellen errechnet
werden kénnen, wie beispielsweise die Vorlauftemperatur oder der Durchfluss.
Im Folgenden sollen die einzelnen auftretenden Berechnungsalgorithmen
erlautert werden. Es werden dabei nur Warmerzeuger explizit behandelt,
Warmeverbraucher werden analog berechnet.

5.2.1 Direkter Speicheranschluss

Die technisch einfachste Moglichkeit, Warme zwischen einer Komponente und
einem Warmespeicher auszutauschen, ist die direkte Umwalzung des Warme-
speicherwassers durch den Komponentenkreislauf. Aus dem unteren, kalten Teil
des Speichers (Schicht 1) wird das Wasser durch ein Verbindungsrohr zu der
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erzeugenden Komponente gepumpt, dort erwarmt und gelangt durch ein
weiteres Rohr in den oberen, warmeren Teil des Warmespeichers.

Da die Ausgangstemperaturen der einzelnen Elemente des dargestellten Kreises
sowohl von jeweiligen Eingangstemperatur als auch der Durchflussgeschwindig-
keit des Wassers abhangen, ist ein iteratives Verfahren zur Bestimmung des
Kreisverhaltens notwendig. Ausgehend von einem Startwert fur den Durchfluss
und der festen EingangsgrofRe T, am Rohreingang wird dabei zunachst das
Temperaturgefalle im ersten Rohr gemal den Ausfuhrungen in Abschnitt 5.1.1.2
berechnet und mit der Rohrausgangstemperatur T, das entsprechende Kompo-
nentenmodell angesprochen. Iterativ wird nun der Durchfluss so lange variiert,
bis die physikalischen Zusammenhange flur Temperatur, Leistung und Durchfluss
erfullt sind. Abschlie®end wird anhand der im Komponentenmodell errechneten
Temperatur T3 und unter BerUcksichtigung der Rohrverluste die Speichereintritts-
temperatur T, und die resultierende im Speicher im jeweiligen Zeitschritt
einzubringende Energie ermittelt. Die Energie wird entsprechend der Beschrei-
bung (= Kapitel 3) in der Schicht k eingebracht. Mit dem nun bekannten Durch-
fluss kann die notwendige elektrische Pumpenergie ermittelt werden. Abschlie-
Rend werden die Schichttemperaturen des Speichers gemaly Abschnitt 5.1.6
berechnet.
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Abbildung 5.17: Direkter Speicher- Abbildung 5.18: Speicher-
anschluss einer Erzeugerkomponente anschluss Uber Warmetauscher

5.2.2 Speicheranschluss uiber Warmetauscher

Das vorher beschriebene Prinzip ist nur geeignet, wenn als Warmetrager
dieselbe Flussigkeit verwendet werden kann, wie im Speicher vorgehalten wird.
In der Regel sind Speicher direkt zur Warmwasserversorgung mit Trinkwasser
gefullt. Haufig werden jedoch spezielle Warmetrager zur Auskopplung von
Warme aus Erzeugern bendtigt, wie beispielsweise frostschutzhaltige Stoffe bei
Solarkollektoren oder Reinstwasser bei Niedrigtemperatur-Brennstoffzellen.
Dann wird das Medium in einem geschlossenen Kreislauf umgewalzt und die
Warme im Speicher durch einen Tauchwarmetauscher ausgekoppelt.
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Analog zu den Berechnungen bei direkter Einspeisung wird die Temperatur T4 in
Abhangigkeit vom Durchfluss bestimmt. Zusatzlich muss jedoch das Verhalten
des Tauchwarmetauschers gemall Formel (5-5) mit einbezogen werden, was
wiederum Einfluss auf die Eingangstemperatur T, hat. Durch Nutzung geeigneter
Startwerte fur den lIterationsalgorithmus wird ein stabiler, physikalisch korrekter
Zustand des Kreises bestimmt und die Energieeinspeisung im Warmespeicher
ermittelt.

5.3 Anwendungsbeispiel

Als Beispiel fur die Leistungsfahigkeit der implementierten Algorithmen zur
Simulation lokaler thermischer Kreise soll nun noch einmal das in Kapitel 1.5
vorgestellte autarke Haus gezeigt werden. Die Anlage besteht aus einem 1200 |
Warmwasserspeicher zur Brauchwasserversorgung, der Warmwasseranzapfung
selbst, einem Solarkollektor (Flachkollektor, ungefahr 2 m?) sowie einem Kreis
zur Auskopplung von Warme aus dem Klein-BHKW (Senertec Dachs HKA HR
5.3 [SEN-01]) (= Kapitel 1.5). In Abbildung 5.19 ist die automatisch generierte
Bedienoberflache des thermischen Betriebsteils der Beispielanlage dargestellit.
Der Speicher wird als Sammelschiene dargestellt an der die einzelnen Kompo-
nenten direkt oder Uber innen liegende Warmetauscher angekoppelt sind.
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Abbildung 5.19: Anlagenbild des thermischen Betriebsteils

In Abbildung 5.20 sind die Ergebnisse einer Berechnung eines Septembertages
dargestellt. Der Brauchwasserbedarf ist durch kurzfristige, leistungsintensive
Abzapfungen gekennzeichnet, die Kollektorleistung wird durch die solare
Einstrahlung und die Einschaltbedingungen gepragt. Das Ziel der Kollektorkreis-
regelung, eine Temperaturspreizung von 15 K, wird durch eine drehzahlgeregelte
Pumpe erreicht. Im unteren Diagramm sind die Temperaturen im Kollektorkreis
und die AuRentemperatur dargestellt. Uber Nacht ist der Kollektorkreis in Ruhe
und die mittlere Temperatur der Rohre im Vorlauf und Rucklauf folgt langsam
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dem Verlauf der Aulientemperatur. Bei Zuschaltung der Kreispumpe nimmt der
Zulauf die aus dem Speicherwarmetauscher austretende Temperatur an und der
Rucklauf die des Kollektors. Durch die Temperaturveranderungen der Schichten
im Speicher variiert auch die Zulauftemperatur.
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Abbildung 5.20: Tagesverlauf des thermischen Betriebsteils (Kollektorbetrieb)

Da der Berechnungsalgorithmus nicht nur eine reine Leistungsbetrachtung
vornimmt, sondern auch den Durchfluss von Warmetragern und die Temperatu-
ren an den einzelnen Punkten des Systems berlcksichtigt, kénnen auch
Grenzbereiche simulativ mit ausreichender Genauigkeit erfasst werden. Dies
zeigt der Betriebszyklus des Klein-Blockheizkraftwerkes in Abbildung 5.21. Das
BHKW wird mit voller elektrischer Leistung betrieben und ist auf thermischer
Seite Uber den Warmetauscherkreislauf an den Speicher angeschlossen. Damit
bestimmt die Schichttemperatur des Speichers den Vorlauf zum BHKW-
Warmetauscher.

Zu Beginn kann die volle thermische Leistung von 12,2 kW ausgekoppelt
werden. Der Durchfluss wird durch den minimalen Pumpenwert festgelegt,
wodurch die Differenz zwischen Vorlauf- und RuUcklauftemperatur nahezu
konstant bleibt. Durch die Einspeisung in den Warmwasserspeicher erhoht sich
dessen Energieinhalt und Temperatur und damit die Vorlauftemperatur des
BHKW stetig. Nach Erreichen der maximalen Rucklauftemperatur wird der
Durchfluss so erhdht, dass weiterhin die volle Leistung abgefuhrt wird, bis die
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maximale Pumpenleistung erreicht ist. Bedingt durch die nun sehr geringe
Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und Rucklauf und durch die begrenzte
Durchflussmenge kann nicht mehr die vollstandige Leistung abgefuhrt werden,
bis schlieldlich die Differenz aus Vorlauf- und Ruicklauftemperatur zu Null wird
und damit Uberhaupt keine Leistungsaufnahme mehr erfolgen kann.
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Abbildung 5.21: Tagesverlauf des thermischen Betriebsteils (BHKW-Betrieb)

Ein solcher Betriebsfall, in dem die thermische Energie nicht vollstandig aus dem
Aggregat abgeflhrt werden kann, sollte durch die Anlagenregelung vermieden
werden. Weiterhin sind fur einen solchen Fall technische Vorkehrungen zu
treffen, die eine Kuhlung des Aggregates ohne sekundaren Warmekreislauf
ermdglichen.

Die hier gezeigten Ergebnisse fur eine fiktive Anlage verdeutlichen die Leistungs-
fahigkeit des Simulationsalgorithmus. In diesem Kapitel wurde die Vielfalt der
neu in das Simulationsprogramm integrierten Modelle fur thermische Komponen-
ten und ihre Verknupfung vorgestellt. Der Algorithmus und seine Interaktion mit
dem elektrischen Simulationsteil erlaubt eine realitatsnahe Modellierung
thermischer und in Kraft-Warme-Kopplung betriebener Anlagen. In den nun
folgenden Kapiteln werden verschiedene Softwarekomponenten vorgestellt, die
bei der Betriebsfihrung von solchen Energieversorgungsstrukturen unterstitzen
sollen oder diese auch autonom fuhren konnen.
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In den vorangegangen Abschnitten wurden verschiedenste elektrische und
thermische Modelle sowie Berechnungsalgorithmen vorgestellt. Die Vielzahl der
Komponenten und deren topologische Verknupfung zu dezentralen Energiever-
sorgungsstrukturen spiegeln real existierende oder in Planung befindliche
Anlagenaufbauten wider. Ebenso muss auch eine Gesamtsystembetriebsfiihrung
vielschichtige Aufgaben unter Berucksichtigung einer Vielzahl von Randbedin-
gungen erfullen kdnnen. FlUr das in Kapitel 1.5 vorgestellte elektro-thermische
Hybridsystem kdnnen als Beispiel grundsatzliche Anforderungen an dessen
Betriebsfuhrung schlagwortartig aufgelistet werden:

e Zielsetzung der Betriebsfiihrung eines autarken Versorgungssystems ist eine
unterbrechungsfreie Versorgung der Verbraucher bei moglichst hohem Ge-
samtwirkungsgrad und geringem Anlagenverschlei3. Zur Versorgungssicher-
heit ist es notwendig, flir ausreichenden Treibstoffvorrat (Diesel) zu sorgen
und den Batterie- und Warmespeicher gut geladen zu halten.

e Ein hoher Gesamtwirkungsgrad kann im Betrieb durch Gleichzeitigkeit von
Erzeugung und Verbrauch, geringe Speicherumladung und den Betrieb aller
einzelnen Komponenten in jeweils quasi-optimalen Zustanden (hohe Kompo-
nentenwirkungsgrade) erreicht werden.

e Geringer Anlagenverschleil® kann durch schonenden Betrieb jeder einzelnen
Komponente realisiert werden. Dies bedeutet zum Beispiel fur den Dieselge-
nerator die Einhaltung von Mindestlaufzeiten und Vermeidung haufiger Starts
und beim Akkumulator die unbedingte Verhinderung von Tiefentladungszu-
standen (> Abschnitt 6.2.2).

e Nebenbedingungen fir ein komplettes Anlagenmanagement sind die
Einbeziehung seltener Aktionen wie beispielsweise die Ausgleichsladung der
Batterie in bestimmten Zeitrdumen oder die Veranlassung von Wartungsarbei-
ten, die Bereitstellung von Dieseltreibstoff, das Nachflllen von Wasser in die
Batterie und die Reinigung der Photovoltaikmodule.

Diese grobe Ubersicht bietet einen ersten Einblick in die Anforderungen an ein
Betriebsfuhrungssystem fur autarke Energieversorgungsanlagen, in welchen
verschiedene Formen von Erzeugern und Verbrauchern miteinander kombiniert
sind. Als Einflussfaktoren kdnnen und sollten in das Energiemanagement zudem
auch Prognosen des Energieverbrauchs und der Energiebereitstellung eingehen.
Fur die jeweils zu fuhrende Anlage mussen die speziellen Detailanforderungen
formuliert und daraus Regeln definiert werden. Wegen der Vielzahl logischer
Entscheidungen, die im Rahmen eines solchen Anlagen-Managements unter
zum Teil kontradiktorischen Anforderungen zu treffen sind, ist der Einsatz eines
Expertensystems fur diese Aufgabe sinnvoll. Die verschiedenen logischen
Verknupfungen der Betriebsfuhrung kdnnen verhaltnismallig einfach als Regeln
in der Wissensbasis abgelegt werden. Transparenz, Flexibilitat und Modularitat
der Regeln eines Expertensystems sind deutliche Vorteile gegenuber einer
Lésung auf Basis konventioneller Regelungstechnik.
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In diesem Kapitel soll nun zunachst die Struktur des Expertensystems vorgestellt
werden, auf dem das erstellte Anlagenmanagement basiert. Fur die Analyse und
BetriebsflUhrung dezentraler Energieversorgungsanlagen waren zusatzliche
Softwaremodule notwendig die anschlieRend detaillierter beschrieben werden.
Der Aufbau der Regeln des Expertensystems selber wird dann wiederum am
Beispiel des elektro-thermischen Hybridsystems erlautert.

6.1 Struktur des intelligenten Anlagenmanagements

Expertensysteme sind am Fachgebiet Elektrische Anlagen und Netze der
Gerhard-Mercator-Universitat Duisburg bereits flr verschiedene andere
Anwendungen entwickelt und genutzt worden, so beispielsweise fur den
Wiederaufbau gestorter elektrischer Netze [KRO-92, SPA-98, SAL-01], die Optimie-
rung der Netzsituation [BAK-01] und nicht zuletzt sogar in ersten Ansatzen fur die
vollstandige automatische Betriebsfuhrung von Energieversorgungsnetzen [KRO-
99]. Zudem wurde im Vorgangerprojekt bereits fur die Solar-Wasserstoff-Anlage
PHOEBUS ein optimierendes Energiemanagement auf Basis eines einfachen
Expertensystems demonstriert [MUL-97].
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Abbildung 6.1: Systemarchitektur des Anlagenmanagements

Die Wissensbasis ist der Teil eines Expertensystems, der anwendungsspezifi-
sche Regeln enthalt, die Inferenzkomponente Ubernimmt die Abarbeitung dieser
Regeln und die Bildung von Schlussfolgerungen daraus, die assistierenden
Satellitenprogramme (,Assistentenprogramme®) wiederum liefern der Inferenz-
komponente aktuelle, aus numerischen Daten gewonnene, logische Informatio-
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nen oder fuhren die getroffenen Entscheidungen in Form von betrieblichen
Aktionen aus. Abbildung 6.1 zeigt eine Ubersicht tiber die Systemarchitektur und
verdeutlicht die Einbettung von Wissensbasis und Inferenzkomponente in ein
Gefuge aus den sie umgebenden Programmen, die auch die Brlcke zur
Prozessdatenbank -und damit an den realen oder simulierten Prozess- sowie zu
externen Datenquellen bilden.

In diesem Kapitel soll ein Uberblick Uber die Struktur des Expertensystems
gegeben sowie der Stand der Entwicklungen vor Beginn dieser Arbeit dargestellt
werden.

6.1.1 Wissensbasis

Die in der Wissensbasis des Expertensystems abgelegten Wenn-Dann-Regeln
[KRO-92] beinhalten die ,Strategie” der Betriebsfuhrung der Anlage, d.h. welche
Entscheidungen zum Einsatz der einzelnen Komponenten der Anlage in welcher
Situation getroffen werden. Um eine moglichst hohe Transparenz zu erreichen,
wird eine Klartext-Regelerstellung verwendet [KRO-92]. Dazu werden die
Bedingungen in lesbarer Form in Satzkonstrukten aus drei Bausteinen zusam-
mengesetzt:
Heute (A) ist (B) Werktag (C)!
Dieser Aussagesatz kann durch Umstellung zu einer Frage umformuliert werden:

Ist (B) heute (A) Werktag (C)?
Durch Erganzung kann diese Konstruktion wiederum zu einer Regel erweitert
werden:

Wenn heute (A) Werktag (C) ist (B), dann ...!
Mit Hilfe dieser Kombination aus Textkonstrukten lassen sich dann verstandliche,
lesbare Regeln aufstellen. Dabei dient Baustein B nur fir die Lesbarkeit der
Regel, die Bausteine A und C enthalten den eigentlichen Inhalt der Regel mit den
eindeutigen Schlusselworten ,Heute“ und ,Werktag“. Generell unterscheidet man
zwischen vorwarts— und rlckwartsverketteten Regeln [KRO-92]. Anhand von
Beispielregeln soll der Aufbau im Folgenden naher erlautert werden.

Bei vorwartsverketteten Regeln wird eine Frage mit einer definierten logischen
Erwartungshaltung gestellt. Diese Frage wird entsprechend von der Inferenz-
komponente ausgewertet und beantwortet. Ist die Riuckmeldung positiv, d.h. der
Erwartungswert trifft zu, dann werden als nachstes die vorgesehenen weiteren
Regeln (sog. Folgeregeln) abgearbeitet:
Wenn heute Werktag ist, dann fiihre die Regel ,werktag_regel“ aus!

In der hier angewandten Syntax [KRO-92, SAL-01] sieht eine solche Vorwartsregel
wie folgt aus:

regel (vorwaerts_beispiel,[werktag regel]):-
bedingung(vorwaerts_beispiel, "Heute™, "ist”, "Werktag~ ,#,positiv,-).

Dabei dient ,vorwaerts_beispiel® zur Regelidentifizierung, der Ausdruck in
eckigen Klammern ,[werktag_regel]“ definiert die bei Erfullung der Bedingungen
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auszufihrende Folgeregel. In der zweiten Zeile ist die Bedingung fur Erfallung
der Regel angegeben, in der die drei Textbausteine sowie der Erwartungswert
(,positiv’) der Anfrage enthalten sind. Fur den Fall der Nichterflllung der
Bedingung mussen Alternativen angegeben werden:

regel (vorwaerts_beispiel,[samstag regel]):-
bedingung(vorwaerts_beispiel, "Heute®,"ist","Samstag”,#,positiv,-).

regel (vorwaerts_beispiel,[sonnundfeiertag_regel]):-
bedingung(vorwaerts_beispiel, "Heute", "ist”", "Samstag” ,#,negativ,-),
bedingung(vorwaerts_beispiel, "Heute", "ist”, "Werktag" ,#,negativ,-).

Im vorstehenden Beispiel wird somit ein Regelpaket aus insgesamt drei
Alternativen aufgebaut. In der ersten Regelbedingung wird abgefragt, ob der
aktuelle Tag ein Werktag ist, und es wird eine positive Antwort erwartet. Wenn
dieser Erwartungswert zutrifft, wird die nachste Regel mit dem Namen
.werktag_regel“ aufgerufen. Ist die Antwort negativ, wird die nachste Alternative
der aktuellen Regel untersucht. Hier wird abgefragt, ob der Tag ein Samstag ist
und die ,samstag_regel” verwendet. Wenn weder Samstag noch Werktag ist,
wird die dritte Alternative aufgerufen. Diese trifft zu, wenn die ersten beiden
Regeln nicht zugetroffen haben, und es wird die Regel ,sonnundfeiertag_regel”
aufgerufen.

Ruckwartsverkettete Regeln dienen im realisierten Expertensystem zum Beispiel
zur Zustandsdiagnose. Zur Beantwortung der gestellten Frage, ob der aktuelle
Tag ein Werktag ist, kann eine rickwartsverkettete Regel aufgerufen werden:

regel_folge(rueckwaerts beispiel, "Heute", "ist”", "Werktag~™):-
bedingung(rueckwaerts_beispiel, "Heute","ist", "Feiertag”,#,negativ,-),
bedingung(rueckwaerts_beispiel, "Heute", "ist", "Samstag” ,#,negativ,-).
bedingung(rueckwaerts_beispiel, “"Heute","ist", "Sonntag” ,#,negativ,-).

Als Regel-Bedingungen werden abgefragt: ob kein Sonntag, kein Samstag und
auch kein Feiertag ist. Alle drei Regel-Bedingungen mussen dabei zutreffen, um
eine positive Antwort zu formulieren. Regel-Alternativen sind hier implementiert,
um verschiedene Fall-Unterscheidungen als logische Baumstruktur berucksichti-
gen zu konnen. Als letztes Glied in dieser logischen Baumstruktur steht entweder
der Aufruf eines externen Programms zur Beantwortung oder prinzipiell auch ein
Dialog mit einem Benutzer:

regel_folge(vorwaerts_beispiel,[samstag_regel]):-
bedingung(vorwaerts_beispiel, "Heute®, "ist", "Samstag”,
kalenderprogramm,positiv,-).

Durch Kombination einer Vielzahl solcher Regeln in der Wissensbasis kann
somit eine komplette Betriebsfihrungsstrategie zusammengestellt werden. In der
Erstellungsphase kdnnen Schritt fir Schritt neue Regeln integriert werden, da die
Abarbeitung durch die Inferenzkomponente und die Assistentenprogramme von
der Wissensbasis entkoppelt ist. Im Kapitel 6.3 wird fur das in Kapitel 1.5
vorgestellte Beispielsystem eine solche Regelstruktur aufgebaut.
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6.1.2 Inferenzkomponente

Expertensysteme werden uUblicherweise in so genannten deklarativen Program-
miersprachen erstellt [KRO-92]. Im vorliegenden Fall wird die Auswertung der
oben beschriebenen Regelsyntax von einer in MPROLOG geschriebenen
Inferenzkomponente getatigt [KRO-92]. Diese Ubernimmt die eigentliche logische
Analyse der Regeln und die Generierung von Schlussfolgerungen aus Informati-
onen, die entweder intern aus unterlagerten Regeln, mittels einer Mailboxschnitt-
stelle von externen Programmen oder auch durch Benutzeranfragen gewonnen
werden konnen [SAL-01]. Die Unterscheidung erfolgt dabei durch den adressie-
renden Regelbestandteil. Wenn der Platzhalter ,#“ als Anfrageadressat angege-
ben ist, versucht die Inferenzkomponente zunachst nur mittels rickwartsverkette-
ter Regeln die Frage zu beantworten. Wenn keine entsprechenden Regeln
gefunden werden, wird die Frage an den Benutzer gestellt. Bei Angabe eines
Programmnamens als Adressat werden die drei Textbausteine Uber eine
Mailboxschnittstelle an das Programm gesendet, von diesem ausgewertet und
beantwortet.

6.1.3 Schnittstelle

Die eigentliche Entscheidungsfindung der Inferenzkomponente findet auf Basis
des in der Wissensbasis in logischen Regelstrukturen abgelegten Wissens statt.
Da der zu betrachtende Prozess bzw. die zu fuhrende Anlage jedoch nicht auf
logische Informationen beschrankt ist, sondern physikalische Messwerte die
aktuelle Datenbasis fur die Schlussfolgerungen bilden missen [SPA-98], ist eine
numerische Datenaufbereitung und anschliefiende Transformation der Daten auf
die logische Ebene notwendig. Die Inferenzkomponente kann eine Regel-
Bedingung im beschriebenen Klartextformat an ein analytisches Assistentenpro-
gramm Uber die Mailboxschnittstelle weitergeben. Der Text beinhaltet dabei das
Objekt, auf das sich die Anfrage bezieht, entweder in Form eines vollstandigen
GDL-Deskriptors zur eindeutigen ldentifizierung einer Anlagenkomponente (>
Kapitel 2) oder mittels eines festgelegten Begriffs. Der Auftrag oder die Anfrage an
sich wird durch Schlusselworte, die fur das empfangende Programm erkennbar
oder in programmspezifischen Diktionaren hinterlegt sind, Ubermittelt. Das
Assistentenprogramm analysiert die gestellte Anfrage, bearbeitet sie und gibt als
Rickantwort an das Expertensystem eine logische Antwort Gber die Schnittstelle
zuruck. Diese wird von der Inferenzkomponente Ubernommen und entsprechend
dem vorgegebenen Erwartungswert der Regel gewertet.

6.1.4 Vorhandene Assistentenprogramme

Im Rahmen friherer Expertensystementwicklungen liegen bereits einige
Assistentenprogramme vor, die vom Anlagenmanagement verwendet werden
und im Folgenden kurz charakterisiert werden sollen.

e Das Programm frigger [MUL-97] koordiniert den Expertensystemzyklus mit dem
realen oder dem simulierten Prozess. Diese zeitliche Koordination ist notwen-
dig, um die Auswirkung unterschiedlicher Rechenzeiten verschiedener Pro-
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gramme zu begrenzen. Durch Nutzung eines Triggers wird gewahrleistet,
dass das Expertensystem zu definierten Zeitpunkten einen neuen Durchlauf
startet.

e Das Programm dba [SPA-98] (,Datenbankanfrage®) ubernimmt alle die
Anfragen, die sich auf aktuelle Eintrage in der Prozessdatenbank beziehen.
Zu diesen zahlen beispielsweise die Stellungen der zu den Komponenten
einer Anlage gehorenden Schaltgerate. Vom Expertensystem kann dabei
nicht nur gepruft werden, ob eine Komponente zugeschaltet ist oder nicht,
sondern auch, ob sie Uberhaupt verfugbar ist, d.h. vom Expertensystem zu-
oder abgeschaltet werden kann. Der Anwender hat so die Moglichkeit, manu-
ell Komponenten vom Zugriff des Expertensystems (z.B. fur Wartungsarbei-
ten) auszugrenzen.

e Das Assistentenprogramm ewe [SPA-98] (,Es war einmal®) wurde erstellt, um
in der Prozessdatenbank vorhandene aktuelle Messwerte Uber einen be-
stimmten Zeitraum zu beobachten und auszuwerten. Da zum Beispiel die
solare Einstrahlung erheblichen Schwankungen unterliegen kann, ist es
notwendig, fur bestimmte Entscheidungen Maximal-, Minimal- und Mittelwerte
sowie Entwicklungstendenzen oder Gradienten abzufragen.

e Das Programm dbe_auto [SPA-98] (,automatischer Datenbankeintrag®) stellt
praktisch die Umkehrung der Datenbankanfrage dba dar. Dieses Programm
dient zur direkten Umsetzung von Schaltbefehlen oder Sollwertvorgaben in
der Prozessdatenbank. Dazu werden so genannte Ereignisse generiert, die
den eigentlichen Datenbankeintrag veranlassen, gleichzeitig aber auch rele-
vanten Programmen die Statusanderung direkt melden. Bei Anschluss des
Managementsystems an einen realen Prozess kann diese Schnittstelle zur
direkten Befehlsweitergabe an die einzelnen Komponenten genutzt werden.

e Das Programm rut [MUL-97] (,Rat und Tat“) wurde entwickelt, um indirekt
Aktionen durchfuhren zu konnen, die zunachst eine numerische Analyse oder
eine zyklische Abarbeitung (z.B. Sollwertregelung) erfordern. Es ist in der
Lage Sollwertvorgaben fir jede in einer Anlage vorhandene Komponente
zyklisch unter verschiedenen Randbedingungen und Vorgaben durchzufihren
und somit die Komponente zu regeln.

Neben diesen vorhandenen Algorithmen hat sich bei der Erstellung neuer Regeln
fir neue Anlagen oder Konfigurationen herausgestellt, dass zusatzliche, auf die
speziellen Eigenschaften dezentraler Energiesysteme angepasste Algorithmen
zur sicheren Entscheidungsfindung bendtigt wurden. Im folgenden Kapitel sollen
die im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelten bzw. weiterentwickelten Assisten-
tenprogramme vorgestellt werden.
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6.2 Assistentenprogramme

Bei der Betriebsfuhrung dezentraler Energieanlagen mussen eine grof3e Anzahl
unterschiedlicher Parameter berlcksichtigt werden. Dazu gehdren auch die
aktuellen Fullstande von Energiespeichern, Prognosen fur Verbrauch und
Erzeugung (aufgeteilt nach Energie und Leistung), sowie die Zustande der
einzelnen beteiligten Komponenten. Die benotigten Informationen sind immer
vom Anlagentyp abhangig. In autarken Anlagen, die einen Batteriespeicher als
Kurzzeit-Energiepuffer nutzen, spielt die Kenntnis des Batteriezustandes eine
zentrale Rolle, in netzgekoppelten Anlagen wiederum kann das Lastverhalten die
wichtigste Information sein.
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Abbildung 6.2: Verknupfungen der verschiedenen Programme

Um diese spezifischen Informationen fur das logikbasierte Expertensystem
zuganglich zu machen, wurden speziell fur die BetriebsfiUhrung dezentraler
Energiesysteme eigenstandige Assistentenprogramme entwickelt. Im Folgenden
sollen die drei Programme prognos, battbob und prosim vorgestellt werden, die
so flexibel programmiert worden sind, dass sie fur verschiedenste dezentrale
Anlagenkonfigurationen durch Anpassung der Parametrierung einsetzbar sind.

Abbildung 6.2 zeigt eine Ubersicht Uber die Struktur des Anlagenmanagements
und die Schnittstellen zwischen den einzelnen Routinen. Auf der linken Seite ist
die verwendete Prozessdatenbank zu sehen, die als Informationsquelle und als
Aktionsempfanger fur den Betriebsfuhrungsprozess dient. Direkt aus der
Datenbank lesen konnen nur die numerischen Programme; das Expertensystem
selbst kommuniziert Uber Mailboxschnittstellen mit diesen Programmen und
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erhalt zu logischen Antworten reduzierte Informationen zurlck. Auffallend ist die
Verknupfung der einzelnen Programme untereinander, die einen direkten
Austausch von Informationen erlaubt.

6.2.1 Prognostische Analysen in prognos

In Energiesystemen, die stark von den aktuell herrschenden Witterungsbedin-
gungen abhangige Einspeisungen wie Windkraftanlagen, Photovoltaik oder
Solarthermie nutzen, bietet eine verlassliche Prognose der zu erwartenden
Energieertrage die Basis fur einen sicheren Anlagenbetrieb. Die Modularitat des
Expertensystems ermoglicht die flexible Integration von Vorhersagen durch
Nutzung eines Prognose-Programms.

Das hier beschriebene Programm prognos hat seine Urspringe im Programm
seher [MUL-97]. Der Algorithmus erlaubt die Generierung und Nutzung verschie-
dener Prognoseinformationen: elektrischer und thermischer Verbrauch, Aulien-
temperatur und solare Einstrahlung. Die Informationen werden analytisch
aufbereitet und stehen somit dem Expertensystem fur dezidierte Anfragen zur
Verfugung.

Als innovative Losung wurde im Rahmen dieser Arbeit die Einstrahlungsprogno-
se vollstandig automatisiert und soll daher nachfolgend detaillierter beschrieben
werden. Zur Vorhersage der solaren Einstrahlung fur Photovoltaik und So-
larthermie wurde eine Kombination aus Messwertanalyse und Nutzung spezifi-
scher Prognoseinformationen implementiert. Dabei werden verschiedene
Formen von Wetterberichten aus dem Internet automatisch analysiert und durch
statistische Auswertung und Vergleich der prognostizierten Werte mit Messdaten
verifiziert. Der Abgleich mit aktuellen Werten ermdglicht im Voraus eine brauch-
bare Abschatzung der kurz- und mittelfristig gewinnbaren Energie.

6.2.1.1 Aligemeine Zusammenhange

Bekanntermallen sind Wetterprognosen im Allgemeinen sehr schwierig zu
erstellen; dies gilt auch fur die Vorhersage der solaren Einstrahlung und damit
der zu gewinnenden elektrischen und thermischen Energie. Mittels Einstrah-
lungsberechnungsalgorithmen [RIT-95], welche die jahreszeitlichen und tageszeit-
lichen Abhangigkeiten berucksichtigen, lasst sich die ideale Einstrahlung fur
jeden Zeitpunkt eines Jahres und jeden Ort auf der Erde ermitteln. Durch
Einfluss insbesondere der Bewodlkung werden diese idealen Werte jedoch nicht
immer erreicht. Somit ergibt sich zu einem Zeitpunkt ¢ eine Abweichung der
tatsachlich eingestrahlten Leistung P,.,; zur idealen Leistung P,..;. Daftr wird hier
ein prozentualer Wert p definiert, der das Verhaltnis aus diesen beiden Werten
reprasentiert:

p _ })real (6 1)
Pideal
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Entsprechend kennzeichnet der Faktor e das Verhaltnis der in einem Zeitraum At
erreichten Energie zur unter idealen Wetterbedingungen erreichbaren:

e= E real ( 6 2)
Eideal

Wenn ein solcher Faktor fur einen Prognosezeitraum ermittelt wird, kann mit Hilfe
der simulierten idealen Einstrahlung auf die voraussichtlich zu erreichende
Einstrahlung geschlossen werden. Naherungsweise wird im Folgenden auch
angenommen, dass der Leistungsfaktor p Uber einen Zeitraum A4r hinweg
konstant und somit gleich dem Faktor e ist.

Klassische Verfahren sehen die Nutzung der retrospektiven Datenanalyse zur
Ermittlung einer Abweichung zwischen idealer und realer Einstrahlung vor [RIT-
95]:

e Die Persistenzvorhersage, die auf Basis von Messungen des vergangenen
Tages auf den kommenden Tag schlief3t.

e Die Monatsdatenbereitstellung nach DIN 4710, in der fUr jeweils einen
kompletten Monat die gemessenen 10-Jahres-Mittelwerte angegeben sind.

e Das Testreferenzjahr, in dem auf Basis langjahrig gemessener Daten ein
synthetisches Jahr erstellt wird.

Offensichtlich nutzt jedoch keines dieser analytischen Verfahren Informationen,
die speziell fur den zu prognostizierenden Tag gelten. Daher wurde im Rahmen
dieser Arbeit ein Verfahren gesucht, bei dem auf Basis erstellter Wetterprogno-
sen eine verbesserte Strahlungsvorhersage moglich wird. HierfUr werden
kostenlos im Internet abrufbare Informationen verschiedener Anbieter verwendet.

6.2.1.2 Beschaffung der Prognosedaten

Unabhangig von der Quelle der bendtigten Informationen muss das zu versor-
gende Anlagenmanagement zuverlassig die benotigten Daten abrufen kdnnen.
Gerade bei einer auf Internet-Informationen basierenden Routine ist dabei eine
hohe Redundanz erforderlich, da das Internet insgesamt stérungsanfallig ist: Nur
in Extremsituationen fallen alle Informationskanale aus, haufiger jedoch ist der
Ausfall einzelner Server oder automatischer Prozesse zu beobachten. Daher
wird zur prognostischen Gewinnung von Wetterinformationen auf verschiedene
Dienste parallel zugegriffen und die Informationen in einfacher Tabellenform dem
Online-Prozess zum selbsttatigen Abruf zur Verfugung gestellt.

Im Internet gibt es zwei Formen von Diensten, die kostenlos Wetterberichte zur
Verfigung stellen: Wetterberichte per Email und Wetterberichte in Form von
HTML-Seiten im WWW. Durch die unterschiedlichen Lieferwege von Emails und
Webseiten ergeben sich Anforderungen an deren Auswertung, die im Folgenden
erlautert werden sollen.
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6.2.1.2.1  Analyse eines Email-Wetterberichtes

Emails werden von einem Anbieter zu einem von ihm gewahlten Zeitpunkt an die
Empfanger gesendet. Auf bestimmten Empfangerrechnern (UNIX-Technologie)
ist es dann madglich, die eingehenden Emails automatisch zu erkennen und mit
einem Analyseprogramm zu verarbeiten.

In Abbildung 6.3 ist ein Ausschnitt eines typischen Email-Wetterberichts des
Anbieters donnerwetter.de dargestellt. Dieser enthalt (Stand Juli 2001) sowohl
Textinformationen Uber die Wetterlage des folgenden Tages als auch eine
vereinfachte Tagesubersicht mit den wichtigsten Informationen Uber Temperatur
und Wetterlage in tabellarischer Form. Seit Frihjahr 2001 wird diese Information
gleichzeitig auch als Vorhersage fur den Folgetag angeboten.

Date sent: Sat, 7 Jul 2001 16:52:43 -0600 (MDT)
From: mai lservice@donnerwetter.de
Subject: Wetter 8.7.2001: Schauer, 22-24 Grad tagsueber

Ein Tiefdruckgebiet ueber der Nordsee bestimmt das Wetter in
Deutschland. Es fliesst mit einer suedwestlichen Stroemung feuchtwarme
Luft nach Deutschland ein.

HEUTE, Sonntag, 8.7.2001

| Vormittag | C. | heiter bis wolkig

| Nachmittag | 24 Grad C. | Regenschauer

| Abend | C. | Regenschauer

] Nacht | C. | aufgelockert bewoelkt

Den ganzen Tag ueber wechseln sonnige Momente und Wolken mit
kraeftigen Schauern bei Werten zwischen 20 und 22 Grad tagsueber ab.
Nachts liegen die Werte bei wolkigem Himmel um 12-15 Grad.

MORGEN, Montag, 9.7.2001

] Wind | W-Wind, Staerke 3 (Bft)

] Vormittag | 17 Grad C. | aufgelockert bewoelkt
] Nachmittag | 23 Grad C. | aufgelockert bewoelkt
| Abend ] 20 Grad C. | heiter bis wolkig

] Nacht ] 19 Grad C. | wechselnd bewoelkt

Meist heiter und trocken bei Werten zwischen 23 und 26 Grad tagsueber.
Nachts liegen die Werte bei klarem Himmel um 12-15 Grad.

Die weiteren Aussichten:

ueber die Woche ist es leicht wechselhaft, aber Regen faellt kaum.
Werte um 23-26 Grad tagsueber und 13-16 Grad nachts

Abbildung 6.3: Ausschnitt aus einem Email-Wetterbericht von donnerwetter.de

Aus dieser Nachricht kbnnen auf automatischem Weg nur die Vorhersagen in
Tabellenform ausgewertet werden, die Flieldtextinformationen sind von einem
Programm nur schwer zu verarbeiten. Die relevanten Informationen aus der
Tabelle sind neben dem Datum die das Wetter klassifizierenden Begriffe, wie
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zum Beispiel ,aufgelockert bewdlkt‘. Hierbei werden immer wiederkehrende
Schlusselworter verwendet. Im Laufe des Projektes wurden ca. 3 Jahre lang die
taglichen Emails des Anbieters automatisch ausgewertet; dabei wurde festge-
stellt, dass ca. 40 verschiedene Begriffe verwendet wurden, die teilweise auch
Begriffskombinationen darstellen, wie beispielsweise ,Regen/bewdlkt® oder
,heiter bis wolkig®“. Diese Begriffe oder Kombinationen werden entsprechend der
vorhergesagten Wetterlage eingesetzt und lassen damit Riuckschlisse auf einen
Bewdlkungsgrad und letztendlich eine Vorhersage der zu erwartenden effektiven
solaren Einstrahlung zu. Den Begriffen wird dazu in einer Datentabelle jeweils
ein numerischer Wert zugeordnet, der eine Aussage Uber die zu erwartende
solare Einstrahlung erlaubt. Diese Zahlenwerte werden mittels eines Auswer-
tungsalgorithmus, der im Abschnitt 6.2.1.2.3 erlautert wird, ermittelt.

6.2.1.2.2 Analyse von Wetter-Webseiten

Im Gegensatz zu der Datenbereitstellung per Email werden Webseiten vom
Anbieter regelmallig im Laufe eines Tages aktualisiert, und der Nutzer ruft die
Informationen zu einem von ihm selbst bestimmten Zeitpunkt ab. Um Webseiten
automatisch analysieren zu konnen, muss der Analyseprozess also vom
Informationsempfanger gestartet werden. Fur eine automatische Abarbeitung ist
ein regelmaliger Aufruf der Analyseroutinen notwendig; auf Rechnern mit UNIX-
Plattform steht dafir der CRON-Befehl zur Verfigung, der es erlaubt, Prozesse
zu definierten Zeitpunkten auszufuhren. Ein solcher Analyseprozess muss dabei
die folgenden Aufgaben erflllen:

Uberprifung der Webseite auf inhaltliche Neuerungen
Analyse der Informationen

Aufbereitung der Informationen

Erkennung von Layoutanderungen

Zunachst erfolgt die Uberpriifung der Webseite auf Veranderungen durch
Analyse des HTML-Textes im Informationskern. Dieser Kern-Text enthalt in
komprimierter Form, ahnlich zum Format des Email-Wetterberichtes, eine Reihe
kurzer Informationen wie zum Beispiel Temperatur, Windgeschwindigkeit und -
richtung. Im Gegensatz zum Emailtext wird die Wetterlage jedoch nicht in
Schlagworten, sondern in einfachen grafischen Symbolen angezeigt, die
beispielsweise Wolken, Sonne und Regen darstellen. Diese sind ebenfalls immer
wiederkehrende Symbole und kdnnen durch ihren Dateinamen vom Algorithmus
identifiziert werden.

Zusatzlich muss der Analyseprozess die Webseite auf gravierende Strukturver-
anderungen Uberprifen und in einem solchen Fall eine Warnmeldung beispiels-
weise per Email absetzen, um eine Softwareanpassung veranlassen zu kdnnen.
Um eine retrospektive Analyse von etwaigen Softwarefehlern oder veranderten
Seiten-Layouts zu ermdglichen, werden zusatzlich alle heruntergeladenen
Webseiten in einem eigenen Archiv gespeichert.
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Die Zusammenhange bei der Aufbereitung der webbasierten Prognoseinformati-
onen sind vereinfacht in Abbildung 6.4 dargestellt. Dieser Ablauf gilt fur alle hier
berucksichtigten Web-Dienste und auch den Email-Dienst, jedoch muss die
Aufbereitung aufgrund der verschiedenen Designs und Informationsdetails der
Anbieter fur jeden Dienst individuell erstellt werden.
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Abbildung 6.4: Ubersicht Giber die Analyse der Wetterberichte

6.2.1.2.3 Definition und Verifikation der Zuordnungen

Sowohl die Schlusselworte im Email-Wetterbericht als auch die Grafik-Symbole
in den webbasierten Prognosen bieten flr einen automatischen Prozess keine
eindeutige numerische Aussage uber die zu erwartende solare Einstrahlung.
Daher ist die Bereitstellung von Zuordnungsinformationen in tabellarischer Form
notwendig. Jedem Vorhersagebegriff oder -symbol wird dabei der in Abschnitt
6.2.1.1 definierte prozentuale Wert ¢ zugeordnet, der das Verhaltnis aus der
nach Vorhersage tatsachlich erreichbaren Energie zur unter idealen Wetterbe-
dingungen am entsprechenden Tag des Jahres ideal erreichbaren reprasentiert.

Diese Zuordnungstabelle muss zunachst einmalig manuell erstellt werden, indem
ein oder mehrere Benutzer ihre Assoziationen zu den Begriffen oder Symbolen in
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numerischen Werten festlegen. Im nachfolgenden, zyklischen Einsatz werden die
Werte durch statistische Aufbereitung sukzessive verfeinert, indem die Progno-
sen nach Ablauf des Prognosezeitraumes —fur jeden untersuchten Wetterdienst
getrennt— mit den tatsachlich gemessenen Werten abgeglichen werden (siehe
Abbildung 6.4). Mit wachsendem Prognosearchiv ist damit eine fortschreitende
Verbesserung des Ergebnisses gegeben. Zu Beginn und bei selten genutzten
Begriffen und Symbolen werden jedoch einzelne Prognosefehler erheblich zur
Verschiebung der Faktoren flhren, daher ist eine Kombination aus manueller
Vorgabe und automatischer Analyse sinnvoll.

Im Online-Prozess kdonnen dann durch Multiplikation der Werte der idealen,
tagesabhangigen Einstrahlungskurve mit dem jeweiligen prognostizierten Faktor
e die Leistungs- und Energiewerte im Prognosezeitraum errechnet werden
(> Abschnitt 6.2.1.4).

6.2.1.3 Bewertung der Wetterdatenbereitstellung

Die Wetterdaten der verschiedenen Wetterdienste wurden Uber einen Zeitraum
von ca. zwei Jahren analysiert. In diesem Abschnitt werden einige Aussagen zur
Gute der verschiedenen Wetterdienste getroffen. Diese gibt dabei keine
Information Uber die tatsachliche Prognosegenauigkeit, sondern nur Uber die
Nutzbarkeit der Prognosen fur den beschriebenen Algorithmus zur Einstrah-
lungsvoraussage. Niederschlagsvorhersagen werden zum Beispiel nicht in der
Auswertung berlcksichtigt. Eine Aussage Uber die Qualitat der Wetterdienste in
Hinsicht auf die Nutzbarkeit fur den Alltagsgebrauch wird damit also nicht
getatigt! Des Weiteren sei angemerkt, dass die dargestellten Ergebnisse nur fur
die Region westliches Nordrhein-Westfalen Gultigkeit haben. Eine Transformati-
on auf andere Landesbereiche scheint unproblematisch, muss jedoch vorab
verifiziert werden.

In einer ersten Voranalyse der angebotenen Informationstiefe wurden Ende des
Jahres 1998 funf Wetterdienstanbieter vorausgewahlt, von denen letztendlich die
drei Web-Angebote ,donnerwetter.de, ,stern.de”, und ,yahoo.de“ sowie der
Emaildienst von ,donnerwetter.de” fur die weiteren, langfristigen Untersuchungen
genutzt wurden. Dienste, die nach diesem Zeitpunkt entstanden sind, wurden
nicht nachtraglich aufgenommen. Mit der Nutzung der drei Webdienste und des
Email-Dienstes konnte die Forderung nach Redundanz bereits ausreichend
erflllt und die Ausfallwahrscheinlichkeit der Prognosefunktion minimiert werden.

Die Analyse der Wetterprognosen ist uber einen Vergleich der prognostizierten
Tagesenergiewerte mit real gemessenen mittels statistischer Auswertungen
erfolgt. Dabei wurden gemessene Strahlungswerte aus der Solar-
Wasserstoffanlage PHOEBUS des Forschungszentrums Julich als Verifikations-
groflen genutzt. Um eine Bewertung der Ergebnisse und den Vergleich der
verschiedenen Dienste zu ermdglichen, wurde jeweils die Trefferquote ermittelt.
Als Treffer” wird dabei bezeichnet, wenn die auf Basis eines Dienstes erstellte
Tagesenergieprognose weniger als 25 % vom tatsachlich gemessenen Energie-
ertrag abweicht.
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Nach Abschluss des Zweijahreslaufes der Prognosedatenbeschaffung kdénnen
folgende Aussagen getroffen werden:

Unabhangig vom Anbieter kann eine hdéhere Trefferquote wahrend der
strahlungsstarken Sommermonate gegenuber den Wintermonaten festgestellt
werden. Dies ist vermutlich mit dem langeren Tagesstrahlungszeitraum zu
begrinden, durch den kurzfristige Wetterschwankungen insgesamt besser
ausgeglichen werden.

Die Trefferquote wurde fur jeden einzelnen Dienst ermittelt. Der Algorithmus
zeigte bei Nutzung der Dienste donnerwetter.de (Web und Email) und ya-
hoo.de eine Trefferquote flr den aktuellen Tag zwischen 35 % und 40 %, bei
stern.de wurden nur ca. 25 % erreicht. Die Prognosen wurden dabei jeweils
frih morgens oder am Vorabend gestellt.

Die direkte Kombination zweier Wetterdienste fuhrt zu einer signifikanten
Verbesserung der Trefferquote gegenuber den Einzelergebnissen. Hierbei
sind Trefferquoten Uber 48 % im Jahresmittel zu erreichen.

Eine signifikante Verschlechterung der Aussagefahigkeit des Wetterdienstes
fur die weiteren Folgetage konnte nicht festgestellt werden. Zwar nimmt die
Prognosegenauigkeit mit der Anzahl der Folgetage leicht ab, jedoch wirkt hier
eine statistische Streuung positiv auf die Ergebnisse. Die Prognosen kdnnen
sowohl fir den aktuellen Tag als auch fir Zeitrdume von bis zu einigen Tagen
als annahernd gleich zuverlassig gelten.

Fur den aktuellen Tag empfiehlt es sich, ab ca. 10:00 Uhr auf die Nutzung der
Kurzfrist-Persistenzvorhersage umzuschalten. Persistenz bedeutet dabei die
Hochrechnung der bisherigen Wettersituation auf den restlichen Tag. Hierbei
wird ab diesem Zeitpunkt eine Treffergenauigkeit von Uber 60% erzielt (>
Abbildung 6.5).

Der Email-Wetterdienst zeigte eine erstaunlich hohe Konstanz sowohl im
Informationsaufbau als auch in seiner Lieferzuverlassigkeit. Im Gegensatz
dazu werden Webseiten wesentlich haufiger umgestaltet. Eine Anderung des
Informationsaufbaus muss auch immer eine Anpassung der auswertenden
Algorithmen nach sich ziehen. Jedoch wird der Email-Wetterbericht immer
bereits am Tag vor dem eigentlichen Prognosezeitraum generiert und basiert
daher auf ,alteren” Daten als die haufiger aktualisierten Web-Prognosen.
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Abbildung 6.5: Auswahl der Prognose im Betrieb

Das beschriebene Verfahren bietet also erwartungsgemafl keine absolute
Genauigkeit in der Prognose der solaren Einstrahlung oder des Energieertrages.
Trotzdem liefert es auf sehr kostengunstige und prozesssichere Weise Daten,
die ein Energiemanagement, das seine Entscheidungen auf logischen Informati-
onen aufsetzt, verwerten kann. Die Prognoseinformationen mussen jedoch
aufgrund der gegebenen Unscharfe im Energiemanagement durch die Einbin-
dung entsprechender Regeln so durch Reservehaltung etc. abgesichert werden,
dass eine Anlagengefahrdung in jedem Fall vermieden wird.

6.2.1.4 Online Prognose

Als Auswertungsergebnis der Webseiten und Emails wird fur jeden Dienst eine
Prognoseliste erstellt. In dieser sind tabellarisch die einzelnen Prognosezeitrau-
me (z.B. Vormittag, Folgetag) und der jeweils aus den Informationen des
Dienstes prognostizierte Einstrahlungsfaktor e aufgelistet. Das Assistentenpro-
gramm prognos liest die aktuellsten Vorhersagelisten der verschiedenen Dienste
ein und generiert daraus die Strahlungswerte fur den gesuchten Zeitraum.
Genutzt werden, entsprechend der Aussagen in Abschnitt 6.2.1.3, die jeweils
besten aktuell zur Verfligung stehenden Dienste flr die Prognosezeitraume.

Mit Hilfe einer Einstrahlungsberechnungsroutine (Astrosolar [RIT-95]), die den
Einfluss von Bewodlkung auf die direkten und diffusen Strahlungsanteile beruck-
sichtigen kann, wird dann eine Datenreihe der zu erwartenden effektiven
Strahlung generiert. Unter Nutzung des Modells zur Berechnung von Photovol-
taikmodulen (> Abschnitt 4.1.4) bzw. Solarkollektoren (= Abschnitt 5.1.4) kann daraus
die zu erwartende Einspeisungsleistung und -energie berechnet werden.
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Far kurzfristige Prognosen (im Bereich weniger Stunden) wird gemaf Abbildung
6.5 tageszeitabhangig anhand von Prognosedaten, aktuellen Messwerten und
Persistenzvorhersagen eine relativ sichere Aussage Uber die zu erwartende
Einstrahlung mdglich. Morgens werden dabei ausschlieRlich die Prognosen der
Wetterdienste angewandt, ab vormittags uUbernimmt die aktuell angepasste
Persistenzvorhersage die Prognose. Die Umschaltung auf die Persistenz erfolgt
dabei jahreszeitabhangig frihestens 3 Stunden nach Sonnenaufgang.

Bei langfristigen Prognosen, die bis zu drei Tagen eine ausreichende Genauig-
keit haben, wird fur den laufenden Tag das Verfahren fur die Kurzfristprognose
angewandt. Fur Folgetage werden ausschlieldlich Wetterdienstvorhersagen
genutzt.

6.2.1.5 Leistungsumfang des Programms prognos

Das Programm prognos generiert mittels Analysefunktionen zunachst ein Abbild
der Anlage. Es wird die Struktur aus Verbrauchern, Erzeugern, Speichern und
moglichen regelbaren Komponenten ermittelt. Auf Basis dieser grundlegenden
Informationen und der Einspeisungs- und Lastprognosen konnen fur das
Anlagenmanagement analytische und prognostische Aufgaben Ubernommen
werden. Als Antwort auf die vom Expertensystem gestellten Fragen werden
logische (Ja/Nein) Antworten zurickgegeben:

e Abschatzung der Energiesituation; ,Wird die Energieerzeugung kleiner als der

Energieverbrauch in den nachsten 6 Stunden?”
Eine solche Anfrage wird durch energetischen Vergleich der prognostizierten,
summierten Energieeinspeisung des angefragten Zeitraumes und der ent-
sprechenden abgeschatzten Lastenergie beantwortet; bei Unterdeckung der
Last wird in diesem Fall mit ,Ja“ geantwortet.

e Abschatzung des Komponentenbetriebes; ,Reicht der Energielberschuss fur
den Betrieb der Zusatzheizung in den nachsten 2 Stunden?“

Es wird mit ,Ja“ geantwortet, wenn die Differenz aus prognostizierter Last-
energie und Erzeugung insgesamt grof3er ist, als die zum Betrieb der Kompo-
nente Uber den Zeitraum bendtigte Energie.

e Abschatzung der Leistungssituation; ,Wird die Einspeiseleistung groRer als

die Verbraucherleistung in den nachsten 20 Minuten?*
Hierbei wird ebenfalls eine Prognose fur Last und Erzeugung erstellt, jedoch
werden die einzelnen mindtlichen Leistungswerte miteinander verglichen.
Wenn die Einspeisung zu jeder Zeit grolder als der Verbrauch ist, wird diese
Frage mit ,Ja“ beantwortet.

e Sicherung der Komponentenversorgung; ,Ist fir den Betrieb der Zusatzhei-

zung ausreichend Leistungsuberschuss in den nachsten 30 Minuten zu erwar-
ten?”
Hierbei wird minutlich die Leistungsbilanz aus Einspeisung und Verbrauch
unter Berucksichtigung der entsprechenden Komponente erstellt. Wenn die
Einspeisung zu jeder Zeit groRer als der Verbrauch ist, wird diese Frage mit
,Ja“ beantwortet.
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e Speicherabschatzung; ,Reicht der Akkumulatorladezustand fur die nachsten 2
Tage?”
Unter Berucksichtigung des aktuellen Batterieladezustandes (= Abschnitt 6.2.2)
und der Batteriekapazitat wird untersucht, ob die Last bei der prognostizierten
Einspeiseleistung versorgt werden kann. Wenn zu keiner Zeit der untere
Batterieladezustand erreicht wird, wird die Frage mit ,Ja“ beantwortet.

e Datenversorgung; ,Sind die Strahlungs- und Lastdateien fur heute angelegt
worden?“
Zur Versorgung des Programms prosim (= Abschnitt 6.2.3) werden die prognos-
tizierten Daten in Tagesdateien abgelegt.

Die beschriebenen Optionen konnen durch unterschiedliche Zeitvorgaben
gemal der aktuellen Situation des Anlagenmanagements angepasst werden. Die
Texte stellen nur Beispiele dar, die unter Beachtung der in Abschnitt 6.1.3
beschrieben Syntax tGbernommen werden. Uber die beschriebenen Optionen
hinaus beherrscht das Programm prognos noch eine Reihe von zusatzlichen
Aufgaben, die auch jegliche Kalenderanfragen, beispielsweise fur die Bearbei-
tung der in Abschnitt 6.1.1 vorgestellten Tagesregeln, und Tageszeitinformatio-
nen beinhalten. Der Einsatz des Programms wird fur verschiedene Konfiguratio-
nen in Kapitel 6.3 und 7 demonstriert.

6.2.2 Batteriebeobachtung battbob

Bleibatterien finden zwar eine weit verbreitete Anwendung in vielen technischen
Bereichen, wie zum Beispiel als Starter- oder Antriebsbatterien, in Notstromanla-
gen und als Energiespeicher in elektrischen Inselsystemen. Jedoch stellt die
exakte Zustandserkennung von Bleibatterien noch immer ein grof3es technisches
und operationales Problem dar. Wichtig fir den stérungsfreien Betrieb von
autarken Hybridsystemen ist die zuverlassige Erkennung des Batterieladezu-
standes, da dieser haufig als primare Regelgrole genutzt wird und somit z.B.
Uber Zu- bzw. Abschaltung von Backup-Komponenten zur Bereitstellung
elektrischer Leistung entscheidet. In diesem Abschnitt werden zunachst
Anforderungen an die Betriebsfuhrung von Anlagen mit Bleiakkumulatoren als
Speicher definiert. Im Weiteren werden Verfahren der Zustandserkennung und
das im Rahmen dieser Arbeit fur das Anlagenmanagement entwickelte Beobach-
tungssystem von Akkumulatoren vorgestellt.

6.2.2.1 Betriebsfuhrungsanforderungen an Bleiakkumulatoren

Bei unkontrollierter Betriebsfuhrung wird die Alterung von Bleiakkumulatoren
begunstigt. Negative Effekte werden insbesondere in den Betriebsbereichen sehr
hoher Ladung (Uberladung) und sehr niedrigem Ladezustand (Tiefentladung)
verursacht. Bei Uberladung tritt in erhéhtem MaRe Gasung auf, die einerseits viel
Energie verbraucht und andererseits eine Aktivmasseabschlammung bewirkt.
Des Weiteren ist bei Uberladung ein Elektrolytverlust und verstérkte Korrosion zu
beobachten. Im Bereich der Tiefentladung liegt eine besonders geringe Schwe-
felsaurekonzentration im Elektrolyten vor, was wiederum zu verstarkter Korrosion
auch in Ruhephasen, Sulfatierung, Abschlammung und auch Kurzschlussbildung
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durch den Separator fuhrt. Sinnvoll ist daher, die Batterie nicht in diesen beiden
Extrembereichen zu betreiben. Fur Industriebatterien gilt zum Beispiel als untere
Ladezustandsgrenze bis zu 20% der Nennkapazitat, bei einfachen Starterbatte-
rien liegt diese Grenze aber bereits bei 50% [GAR-99]. Die hier getroffenen
Aussagen fuhren zur Notwendigkeit der Integration ladezustandsabhangiger
Betriebsfuhrungsregeln, die bei unteren und oberen Grenzwerten entsprechend
reagieren und Gegenmalinahmen einleiten.

Des Weiteren mussen zur Verminderung der Alterung von Bleibatterien zusatzli-
che Betriebsbedingungen beachtet werden. Dazu gehort zum Beispiel auch die
Vermeidung geringer Entladestrome, die zu einer verstarkten Sulfatierung fuhren
konnen. Auflerdem sollten regelmaRige Vollladungen von Akkumulator ohne
Umwalzung zur Verminderung der Saureschichtung im Elektrolyt durchgefuhrt
werden und eine zu starke Zyklisierung von Blei-Akkumulatoren vermieden
werden [SAU-99].

Die Anforderungen an eine Betriebsflhrung [BAC-99, SAU-99] sind in Tabelle 4.1
zusammengefasst. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit der zuverlassigen
Erkennung des Batterieladezustands und der Zyklusbeobachtung der Batterie.

Zielsetzung Anforderung

Ladezustandserkennung oder

Tiefentladungsschutz Spannungsbeobachtung / Entladeschluss-Spannung

Ladezustandserkennung oder

Uberladungsschutz Spannungsbeobachtung / Ladeschluss-Spannung
ausreichender Ladungsuberschuss im Betrieb zur
zyklische Nachladung Kompensation von Selbstentladung und parasitaren

Effekten

mindestens monatliche mehrstiindige Uberladung der

Gasungsladung Batterie zum Abbau der Saureschichtung

mindestens 12-stiindige Uberladung zum Ausgleich der

Ausgleichsladung verschiedenen Einzelakkumulatoren eines Batteriesatzes

Vermeidung geringer Messwertbeobachtung, Komponenten- und
Entladestrome Laststeuerung
geringe Zyklisierung Komponenten- und Laststeuerung

Tabelle 6.1: Ubersicht Giber Anforderungen an die Akkumulatorbetriebsfiihrung

6.2.2.2 Verfahren zur Batteriezustandserkennung

Die Kenntnis des Ladezustandes der Batterie ist fur eine sichere Betriebsfuhrung
von Bleibatterien also Grundvoraussetzung. Im Folgenden sollen nun zunachst
aktuell realisierte oder entwickelte Verfahren zur Ladezustandserkennung
vorgestellt werden. Im weiteren Verlauf wird dann das im Rahmen dieser Arbeit
neu entwickelte Verfahren unter Einbeziehung des Batteriemodells nach Miiller
beschrieben und die Qualitat des Verfahrens demonstriert.
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6.2.2.2.1 Stand der Technik

Die nach aufden hin einfach messbaren Grof3en Strom, Spannung und Tempera-
tur lassen mit einfachen Mitteln nur eine sehr ungenaue Zustandsanalyse zu.
Zwar kann vereinfacht statuiert werden, dass die Ruhespannung der Batterie
direkt von der Konzentration der Saure im Saureraum abhangt und die Saure-
konzentration die aktuelle Ladung widerspiegelt. Im Umkehrschluss lasst sich
jedoch nicht direkt von der Klemmenspannung auf den Ladezustand schlief3en,
da als zusatzliche Faktoren auch die Saureschichtung, der aktuelle Klemmen-
strom, die Sulfatverteilung und andere elektrochemische Vorgange die tatsach-
lich messbare Klemmenspannung direkt beeinflussen.

Zur Ermittlung des Ladezustands im laufenden Betrieb einer Batterie werden
einige Verfahren angewandt, die den Ladezustand durch Beobachtung Uber
langere Zeitraume relativ gut abschatzen konnen [ROT-99].

e Klemmenspannungsmessung: Die einfachste, aber ungenaueste Moglichkeit
der Ladezustandsbestimmung ist die Messung der Klemmenspannung der
Batterie. Die Ruhespannung ist direkt ladezustandsabhangig, die tatsachliche
Betriebsspannung wird jedoch von vielen weiteren Faktoren beeinflusst, die
eine genaue Ladezustandsabschatzung nicht erlauben. Trotzdem findet diese
Methode in einfachen Systemen Anwendung in der Betriebsfihrung [ROT-99].

o Elektrolytmessungen: Eine Moglichkeit den Ladezustand messtechnisch zu
bestimmen bietet sich durch Messungen der Elektrolyteigenschaften (Dichte,
Brechungsindex...). Die mit diesen Messverfahren einhergehenden Problema-
tiken [JOS-94] und notwendige konstruktionstechnische Anderungen an der
Batterie haben einen verbreiteten Einsatz des Verfahrens bislang verhindert.
Die derzeit erhaltlichen Sauredichtesensoren weisen auflerdem noch keine
ausreichende Langzeitstabilitat auf.

o (Temperaturkompensiertes) Amperestundenintegral: Bei dieser Vorgehens-
weise wird der Klemmenstrom der Batterie gemessen und bilanziert. Eventu-
elle Temperaturschwankungen werden rechnerisch kompensiert. Dieses weit
verbreitete Verfahren erlaubt es, mit einfachen Mitteln einen guten Uberblick
uber den Ladungsdurchsatz zu erhalten. Problematisch ist jedoch, dass das
Verfahren auch Stromanteile bilanziert, die nicht dem Laden oder Entladen
des Akkumulators dienen, sondern zur Abdeckung parasitarer Effekte beno-
tigt werden. Dieses klassische Verfahren wird inzwischen auch mit neurona-
len Netzen kombiniert, um Drift-Fehler auszugleichen [ROT-99].

e Mathematische Verfahren: Dabei werden unter Zuhilfenahme eines linearen
Batteriemodells die Zustandsgroflen des zu beobachtenden Systems ge-
schatzt. Die berechnete Batteriespannung wird mit der gemessenen Batterie-
spannung verglichen und bei Abweichungen des Modellwertes vom Messwert
die ZustandsgroRen im Systemmodell mit Hilfe eines Kalman-Filters korrigiert
[PIL-99].
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o Physikalisches Modell: Mit Hilfe von komplexen Batteriemodellen ist eine
detaillierte Simulation von Bleibatterien moglich. Zwar sind auch solche Mo-
delle nicht fehlerfrei, konnen jedoch durch die Modelltiefe auch Informationen
uber den Ladezustand der Batterie hinaus liefern. Fur den Einsatz in kleineren
und mittleren Anlagen, die nur Uber eine Mikroprozessorsteuerung verflgen,
ist ein Einsatz aufgrund der ModellgréRe nicht sinnvoll, jedoch kann in gro3e-
ren Anlagen bei vorhandener Prozessleittechnik ein Einsatz solcher Systeme
praktikabel sein.

Die Breite der verschiedenen Verfahren zur Online-Ladezustandsbestimmung ist
insbesondere durch die Kosten der jeweiligen Verfahren bestimmt. Die einfachen
Verfahren finden breiten Einsatz in Ladereglern verschiedenster Hybridsysteme,
bieten jedoch keine Bestimmungssicherheit. Die komplexeren Verfahren
erlauben eine wesentlich verlasslichere Betriebszustandsanalyse, werden jedoch
aufgrund ihrer bendtigten hohen Rechenleistung nur in Spezialanwendungen
eingesetzt. Fur den hier beschriebenen Einsatz im Anlagenmanagement, das
aufgrund seiner Struktur ohnehin eine hohe Rechenkapazitat bendtigt, wurde der
Ansatz einer Betriebszustandsanalyse unter Nutzung eines detaillierten
Batteriemodells gewahlt.

6.2.2.2.2 Zustandsanalyse unter Nutzung eines Batteriemodells

Die Aufgabe eines Systems zur Beobachtung von Bleibatterien im Betrieb
besteht in erster Linie darin, moglichst viele fur die Fihrung der Anlage relevante
Informationen zu sammeln. Diese sollen die Betriebsfuhrung dahingehend
unterstutzen, dass sie

e die Verfugbarkeit der Anlage sicherstellen,
e den Gesamtwirkungsgrad der Anlage verbessern, und
e die Lebensdauer der Bleiakkumulatoren erhohen kann.

Erreicht werden kann dies zum einen durch die direkte Uberwachung leicht
messbarer GroRen wie z.B. Strom, Spannung und Temperatur, zum anderen
durch die Moglichkeit, Uber intelligente Algorithmen zusatzliche Informationen zu
gewinnen. Ein solcher Algorithmus ist das in Abschnitt 3.1.1.1 vorgestellte
Bleibatteriemodell nach Mdller [MUL-97], das zur Berechnung der Spannung eine
Reihe interner BatteriegrolRen, wie Saurekonzentration, Sulfatverteilung,
elektrochemische Umsatze, Elektrodenpotential, Ruhepotential, Innenwiderstand
und Gasungsstrom berucksichtigt und gleichzeitig den Ladezustand errechnet.

Abbildung 6.6 zeigt eine Ubersicht iber die Einbindung dieses Batteriemodells in
den hier neu entwickelten Batteriebeobachtungsalgorithmus. Das Modell erhalt
als Eingangsgro’en die Batterietemperatur (oder einen entsprechenden
Modellwert, sofern keine Temperaturmessung vorgesehen ist) und den aktuell
gemessenen Strom der Batterie. Mit diesen Werten und unter Kenntnis des
Vorzustands kann das Batteriemodell verlasslich den aktuellen Ladezustand
ermitteln. Die im Modell berechneten internen GréRen kdnnen auRerdem in einer
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weitergehenden Analyse des Batteriezustandes auch unter Verwendung der
aktuell gemessenen Werte verwendet werden.

Batterie [ eMPeratLr— » . Anlagen-
(Messwert Batteriemodell —Ladezustan d—jm Tanadsment
erte) =Strom 3 I g
interme IG-rOB.en

—P
— Analyse ——7 Usatzinformationen
Spannung—————————}m

Abbildung 6.6: Zustandsermittiung mit Hilfe des Batteriemodells

Voraussetzung fir die Berechnung des Batteriezustandes ist die korrekte
Parametrierung des Modells. Wie in Kapitel 4.2 erlautert, werden dafur vor allem
geometrische Daten der Batterie bendétigt. Des Weiteren ist ein angepasster
Startzustand des Modells Voraussetzung flr eine ausreichend genaue Parallel-
rechnung. Das verwendete Batteriemodell geht in seinem Grundzustand vom
Voll-Ladezustand aus. Da der Beobachtungsalgorithmus jedoch auch im
laufenden Anlagenbetrieb, beispielsweise nach einer Betriebsstorung, startfahig
sein muss, ist eine Modellinitialisierung notwendig.

Bei Neustart des Batterieanalyseprogramms werden zunachst Uber zehn
Minuten hinweg die Spannungs- und Stromwerte der Batterie beobachtet. Die
Werte werden mit Kennlinien-Scharen von Strom und Spannung in Abhangigkeit
des Ladezustands verglichen, die im Vorhinein unter Nutzung des Batteriemo-
dells fur den entsprechenden Akkumulatortyp generiert wurden. Hiermit kann in
einer ersten Schatzung ein Start-Ladezustand ermittelt werden. Durch einen
virtuellen Entladeprozess werden die internen GroRen des Batteriemodells an
den gegebenen Ladezustand angepasst. Das Modell wird nun zyklisch im
Minutentakt mit den aktuellen Strom- und Temperaturmesswerten aufgerufen
und bildet somit ein mathematisches Abbild der realen Batterie.

Die Ermittlung des Ladezustandes SOC, erfolgt im Batteriemodell gemal} den
Definitionen, die als allgemeiner Konsens in Deutschland gelten und unter
anderem in [WOL-99] veroffentlicht wurden:

SOC =—+ (6-3)

C, aktuelle Kapazitat des Akkumulators
Iy, Hauptreaktionsstrom
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Die aktuelle Kapazitat wird initial beim Start des Batteriemodells durch eine
virtuelle Komplettentladung bis zur Entladeschlussspannung ermittelt. Sie
verandert sich im laufenden Modellbetrieb nicht, da das Modell keine Alterungs-
effekte berucksichtigt. Der Hauptreaktionsstrom ergibt sich aus dem Klemmen-
strom unter Abzug aller parasitaren Strome. Neben diesem bilanzierten Ladezu-
stand erlaubt das Modell zudem noch die Beobachtung des tatsachlichen
(physikalischen) Ladezustands, also der Ausnutzung der Aktivmasse selbst. Im
Weiteren wird jedoch nur der definitionsgemaRe Ladezustand verwendet, um
einen Vergleich mit anderen Verfahren zu erleichtern.

6.2.2.2.3 Modellkalibrierung

Das Modell des Akkumulators versucht ein moglichst genaues Abbild der Realitat
wiederzugeben, jedoch ist eine mit zunehmender Zeit entstehende Drift zwischen
Messwerten und Modellwerten unvermeidlich. Diese wird durch Ungenauigkeiten
in der Modellierung und Parametrierung verursacht. Zusatzlich spielen aber auch
Fehler bei der Messung der EingangsgrofRen eine Rolle. In der Regel liegen
Messwerte von Batterien nur im Raster von mindestens einer Minute vor, die
Daten sind dann Mittelwerte Uber den entsprechenden Zeitraum, wodurch
kurzzeitige Stromschwankungen und —spitzen nicht reprasentiert sind.

Um die durch diese Drift entstehenden Abweichungen zu minimieren, muss das
Modell von Zeit zu Zeit rekalibriert werden, so dass die internen Groé3en den
realen Gegebenheiten angepasst werden. Die Notwendigkeit der Rekalibrierung
kann dabei vom Batteriebeobachtungssystem durch Analyse der Spannungsab-
weichung zwischen Mess- und Modellwert erkannt werden.

Die Kalibrierung des Modells erfolgt vorzugsweise zu Zeiten geringer Lastwech-
sel. In den Nachtstunden haben typische Verbraucher nur eine geringe,
konstante Stromanforderung und gleichzeitig wird keine solare Einspeisung
auftreten. Die Batterie sollte sich auRerdem von den Leistungsschwankungen
wieder erholt haben, also ein ausgeglichenes System darstellen, um eine gute
Zustandsanalyse der realen Batteriemesswerte durchfuhren zu konnen. Durch
Vergleich der Spannungsmesswerte mit den Ergebnissen des Batteriemodells
kann in diesen Ruhezeiten eine Abschatzung des Modellfehlers vorgenommen
werden und entsprechend das Modell nachkalibriert werden.

Der entwickelte Kalibrierungsalgorithmus teilt sich in zwei Schritte auf: Der Erste
dient zur Analyse der Abweichung und der Zweite zur Kalibrierung selbst.

Im ersten Kalibrierungsteil werden im Batteriemodell die Sauredichten der drei
Bereiche (positive Platte, negative Platte und AuRenraum) in gleichem Malde so
lange verandert, bis sich Modellspannung und gemessene Spannung bis auf
einen vorgegebenen Toleranzwert angenahert haben. Diese Berechnung wird
auf einer Datenkopie des eigentlichen Modells durchgefuhrt. Zur Ergebnisverifi-
kation dienen als EingabegroRen Temperatur und Strom der Batterie, die
aktuelle Spannung dient als Vergleichswert. Dieses quasi-offline Verfahren
erlaubt eine Durchfuhrung der Kalibrierung unabgangig von aktuellen Stromwer-
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ten, da als ZielgroRe des anschlieRenden zweiten Teils nicht die Batteriespan-
nung, sondern die Saurekonzentrationen dienen kdonnen. Diese verhalten sich im
Gegensatz zur Spannung proportional zur zugefuhrten Ladung.
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Abbildung 6.7: Einbettung der Kalibrierung in den zyklischen Ablauf des Batteriebeobachters

Nach Ermittlung der Zielwerte kann nun schrittweise die eigentliche Kalibrierung
erfolgen. Die ermittelten, einzustellenden Sauredichten sollen nun durch
zusatzliche Ladung bzw. Entladung des Modells mit einem definierten Strom
erreicht werden. Da die Sauredichten im Platteninneren am direktesten auf
Ladungsanderungen reagieren, wurde die Sauredichte der positiven Platte als
RegelgroRRe eingesetzt. Wichtig bei der Kalibrierung ist, dass die Ladungsanpas-
sung nicht mit zu hohen Kalibrierungsstromen durchgefuhrt wird, da sie das
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Ergebnis des jeweils nachfolgenden reguldren Rechenschrittes durch eintretende
Ausgleichsvorgange stark verfalschen konnen. Als maximaler Kalibrierungsstrom
wurde durch Verfahrensbeobachtung l00” ermittelt. Um einen stetigen Modell-
grolenverlauf und gleichzeitig das Kalibrierungsziel erreichen zu kénnen, wird
das Verfahren schrittweise nach jedem minutlichen Rechenschritt durchgefuhrt,
bis die ModellgroRe der Sollgrofie entspricht. Durch diesen zweiten Teil der
Kalibrierung werden die internen ModellgroRen und auch der Ladezustand
nachgefuhrt. Im Vergleich zum Vorzustand wurde erreicht, dass der entstandene
Spannungsfehler minimiert wird und die Drift beseitigt ist.

Der Batteriebeobachtungsalgorithmus wurde mit Hilfe von Messwerten aus der
Julicher Solar-Wasserstoff-Demonstrationsanlage PHOEBUS verifiziert. In dieser
Anlage sind 110 Akkumulatoren des Typs Hagen OCSM 1380 installiert, die
KlemmengrofRen Strom, Spannung und Temperatur liegen als Messwerte im
Minutentakt vor. In Abbildung 6.8 ist der Start des Batteriebeobachters am 1.
April 1999 um 0:00 Uhr dargestellt. Der dem Akkumulator beaufschlagte
Klemmenstrom ergibt sich aus einer verhaltnismalig konstanten Last wahrend
der Nachtstunden, einer homogenen solaren Einspeisung und dem Zuschalten
eines Elektrolyseurs, der als geregelte Last den Batteriestrom ab mittags auf Null
reduziert.

Zunachst beobachtet der Algorithmus 10 Minuten lang die Spannungs- und
Strommesswerte des Akkumulators. Anschlielfend wird durch Vergleich der
Messwerte mit den vorher ermittelten, charakteristischen Kennlinien des
Batterietyps eine erste grobe Abschatzung des Ladezustands vorgenommen.
Das Batteriemodell wird, ausgehend vom Vollladezustand, auf den ermittelten
Wert entladen (7). In der 11. Minute beginnt der Batteriebeobachter mit seinem
zyklischen Betrieb. Das Modell rechnet parallel zum realen Prozess jede Minute
den entsprechenden Spannungswert aus. Nach 2 Stunden wird der erste
Kalibrierungsdurchlauf gestartet. Es wird eine erhebliche Abweichung des
Modellwertes (durchgezogene Linie) vom gemessenen Spannungswert (gestri-
chelt) erkannt und das Modell schrittweise ,nachgeladen® (2).

Nachdem das Modell einen Tageszyklus ,erlebt” hat, ist ein genaueres Ergebnis
der Berechnungen maoglich. Um 1 Uhr des Folgetages (3) wird das Modell wieder
etwas entladen und damit ein zuverlassiger Ladezustandswert erreicht.

Deutlich sichtbar ist, dass auch das Batteriemodell von Muller nicht alle Effekte in
einer Bleibatterie bertcksichtigen kann. Die Spannungsuberhéhungen, die zum
Zuschalten des Elektrolyseurs flhren, sind vermutlich durch inhomogene
Saureverteilung oder andere Effekte zu erklaren. Solche kurzfristigen Modellfeh-
ler sind unvermeidlich, da das Modell nicht die gesamte ,Geschichte” des
Akkumulatorbetriebs beobachten konnte. Insgesamt zeigt sich jedoch eine hohe
Konstanz bei der Berechnung, was im folgenden Abschnitt genauer analysiert
wird.

" l100 ist der Strom, mit dem von Volladung aus in 100 Stunden die Nennkapazitat Cy enthommen
werden kann (l49o=C,/100h mit der Nennkapazitat C,)
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Abbildung 6.8: Startkalibrierung und Korrektur des Batteriebeobachters

6.2.2.2.4 Modellqualitat

Die Kombination aus Batteriemodell und automatischem Kalibrierungsalgorith-
mus zeigt sehr gute Ergebnisse fur die Bestimmung des Ladezustands und des
Batteriezustands an sich. Das Programm wurde mit Messwerten der Julicher
PHOEBUS Anlage aus verschiedenen Jahren und Jahreszeiten jeweils Uber
mehrere Wochen hinweg getestet. Ein kontinuierlicher Dauerbetrieb konnte mit
diesen Messwerten nicht demonstriert werden, da die Messwertarchivierung der
realen Anlage regelmafig nicht rekonstruierbare Ausfalle GUber mehrere Stunden
oder sogar Tage aufweist.

Abbildung 6.9 zeigt die Fortfuhrung der Ergebnisse des Spannungsvergleichs
von Modell- und Ist-Wert aus Abbildung 6.8 fir einen Zeitraum von 3 Wochen.
Die gemessene Spannung ist mit einer dinnen gestrichelten Linie dargestellt, die
auch durch die kurzfristigen Ausbriche aus dem stetigen Verlauf, die vermutlich
aufgrund von Mess- oder Ubertragungsfehlern zustande kommen, gekennzeich-
net ist. Zusatzlich ist in Abbildung 6.9 der vom Modell ermittelte Batterieladezu-
stand und die zur Kalibrierung an den einzelnen Tagen verwendete ,virtuelle®
Energie dargestellt. Am ersten Tag findet mit der Startkalibrierung (7) die grofdte
Korrektur statt (282 Ah), die in der zweiten Nacht (2) wieder um 42 Ah reduziert
wird. Erst in der Nacht nach dem achten Tag ermittelt das Programm eine fur
eine Kalibrierung relevante Spannungsabweichung. Hier wird das Modell mit
34 Ah (3) ,nachgeladen®. Ein strahlungsreicher Tag wird anschlie}end von der
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Abbildung 6.9: Kalibrierung und Korrektur des Batteriebeobachters tber einen Zeitraum von 21

Tagen am Beispiel einer 1380Ah-Batterie
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Anlagenbetriebsfuhrung zur Wiederaufladung der Batterie genutzt. Bei diesem
schnellen Ladevorgang hat das Modell offensichtlich einige parasitare Verluste
nicht berucksichtigt und zu viel Energie in der Batterie gespeichert, die in der
realen Batterie verloren gegangen ist. Dies wird anschlie®end (4) durch
Spannungsabgleich erkannt und korrigiert (69 Ah). Erst am 19. (5) und 20. (6)
Tag ist jeweils eine geringe Nachkalibrierung erforderlich (3,9 Ah bzw. 11,6 Ah).

Am 21. Tag (7) ist, wiederum nach besonders hohen Spannungswerten der
Batterie, die nicht vom Modell erfasst worden sind, eine Entladung mit 92 Ah
notwendig.

Die Diskussion einer Vielzahl solcher Beobachtungslaufe zeigt, dass das Modell
in Kombination mit dem Kalibrierungsmechanismus zuverlassige Werte fir den
Ladezustand ermittelt. Der Prozess ist dabei auch langzeitstabil. Zwar konnen
nicht alle Effekte, insbesondere nicht alle parasitaren, vom Modell erfasst
werden, jedoch ist durch die Kalibrierung trotzdem eine sichere Beobachtung der
Batterie moglich. Das Modell von Muller zeigt insgesamt eine hohe Detailgenau-
igkeit insbesondere auch im Kurzzeitbereich.

6.2.2.3 Zusatzliche Analysefunktionen

Zusatzlich zur beschriebenen Ladezustandsberechnung ist der Batteriebeobach-
ter in der Lage, eine Reihe weiterer Informationen bereitzustellen, die gerade
unter dem Gesichtspunkt der Alterungserkennung von Bleibatterien hilfreich sind.
Da ein Alterungsmodell zurzeit nicht Bestandteil des Batteriemodells ist, muss
hier eine Batteriebeobachtung mit Hilfe rein analytischer Verfahren durchgefuhrt
werden. Hieraus ergibt sich die Moglichkeit, vorzeitige Batteriealterung durch
eine vorausschauende Betriebsfuhrung zu vermeiden.

6.2.2.3.1 Anregung der Ausgleichladung

Elektrolytschichtungen treten besonders in PV-Anlagen mit Teilzyklenbetrieb
ohne vollstandige Ladung auf. Dieses fuhrt, wie bereits erwahnt, zu verschiede-
nen Effekten, die eine Alterung der Batterie beschleunigen konnen. Wenn nicht
mittels mechanischer Umwalzung des Elektrolyten diese Schichtung aufgehoben
wird, gibt es die Mdglichkeit, eine kontrollierte Gasung durchzufihren. Das
hierbei an den Elektroden entstehende Gas drangt nach oben und fuhrt damit zu
einer Durchmischung des Elektrolyten.

Zur Erkennung der Notwendigkeit dieser so genannten Ausgleichsladung
beinhaltet der Batteriebeobachter einen Zyklenzahler und einen dynamischen
Teilzyklenzahler. Beide beobachten den ermittelten Ladezustand der Batterie.
Ein Zyklus ist dabei eine Entladung, ausgehend von Werten grof3er einer oberen
Grenze, bis unter die untere Grenze mit anschlieender erneuter Ladung bis
uber die obere Grenze. Dies gilt naturlich auch fur den umgekehrten Fall, also
einer Ladung ausgehend von Werten kleiner der unteren Grenze uber die obere
Grenze mit anschliefender Entladung unter die untere Grenze. Der Teilzyklen-
zahler erkennt unabhangig von Absolutwerten alle Ladezustandsanderungen, die
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eine bestimmte vorgegebene Teilzyklusbreite gemafk der Definition eines Zyklus
uberschreiten. Die einen Zyklus charakterisierenden Werte werden dem
Batteriebeobachter initial vorgegeben und konnen so an unterschiedliche
Betriebskonzepte und Anlagen angepasst werden.

Abbildung 4.2 zeigt einen fiktiven Ladezustandsverlauf. Fur den Zyklenzahler
wurden als obere Grenze 90% und als untere Grenze 20% definiert, der
Teilzyklenzahler wurde auf eine Breite von 10% eingestellt.

Am Ende des in Abbildung 6.10 wiedergegebenen Verlaufes werden vom
Algorithmus ein Zyklus sowie neun Teilzyklen (grau markiert) registriert. Deutlich
zu erkennen ist, dass Teilzyklen kleiner der eingestellten Teilzyklenbreite als
Schwankungen betrachtet und somit nicht bericksichtigt werden.

Zusatzlich zur Zyklenanzahl zeichnet das System die seit der letzten Volladung
vergangene Zeit auf. Bei Uberschreiten einer vorgegebenen Maximalzeit rat der
Batteriebeobachter ebenfalls zur Ausgleichsladung zwecks Saureschichtungs-
aufhebung.

rog
-— Zyklus >

i =

Ladezustand
=

Abbildung 6.10: Zyklus- und Teilzykluserkennung

6.2.2.3.2 Kompensierte Grenzspannungsuberwachung

Neben der Nutzung eines ermittelten Ladezustandes ist die Verwendung von
charakteristischen Batteriespannungswerten eine weit verbreitete LOsung bei der
Betriebsfuhrung von PV-Hybridsystemen. Hierfur werden ublicherweise abhangig
vom Batterietyp Spannungswerte definiert, bei deren Erreichen der Akkumulator
als entladen bzw. vollstandig geladen gilt. Diese Spannungen werden in der
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Batterietechnik als Entladeschlussspannung und Ladeschlussspannung
bezeichnet. Unter der Entladeschlussspannung versteht man laut Definition [WIL-
99] die Spannung, bei deren Erreichen wahrend einer Entladung mit dem
zehnstlindigen Entladestrom (/,) die Batterie als entladen gilt. Ublicherweise wird
fur Bleiakkumulatoren ein Wert von 1,8 V/Zelle angegeben. In der Praxis wird
dieser Wert jedoch haufig als Schaltgrenze verwendet, ohne ihn stromkompen-
siert zu berUcksichtigen. Die Betrachtung der Stromabhangigkeit der Batterie-
spannung (siehe Kennlinien in Abschnitt 4.1.1.1) zeigt, dass die Entladeschluss-
spannung bei hohen Stromen schon in Bereichen noch ausreichender Ladung
oder bei sehr kleinen Stromen erst im Bereich der Tiefentladung erreicht wird.

Das Batteriebeobachtungsprogramm battbob tUbernimmt die Uberwachung der
unteren Grenzspannung durch Simulation der Entladung mit einem Strom der
Starke ;) mit einem parallel gerechneten Batteriemodell ausgehend von den
aktuellen internen Modellwerten. Die sich dann ergebende stromkompensierte
Spannung kann zuverlassig mit der Entladeschlussspannung verglichen werden.
Analog wird die Ladeschlussspannung durch einen Ladetest mit dem Nennstrom
1;, Uberwacht.

6.2.2.3.3 Ladezustandsprognose

Der Batteriebeobachter bietet auch die Moglichkeit, eine prognostische Aussage
Uber das Verhalten des Ladezustandes im Kurzzeitbereich zu geben. Zu diesem
Zweck wird auf Basis der letzten Ladezustandswerte eine lineare Regression
durchgefuhrt. Die sich ergebende Ausgleichsgerade wird zeitlich in die Zukunft
extrapoliert und so die bis zum Erreichen der vorgegebenen oberen bzw. unteren
Ladezustandsgrenze bendtigte Zeit ermittelt.

Da dieses Verfahren das Verhalten der letzten Minuten als Berechnungsgrundla-
ge nutzt, kann die ermittelte Zeit bei einer Anderung des Lastverhaltens erheblich
abweichen. Daher ist es ratsam, diese Informationen nur fir Prognosen im
Bereich von maximal 30-45 Minuten zu nutzen. FUr darUber hinausgehende
Voraussagen wird das im folgenden Abschnitt 6.2.3 beschriebenen Programm
prosim eingesetzt.

6.2.2.4 Leistungsumfang des Batteriebeobachters battbob

Der Batteriebeobachter analysiert unter Zuhilfenahme des Batteriemodells und
anderer Verfahren den aktuellen Zustand der realen Batterie. Auf Basis dieser
Informationen konnen flr den fuhrenden Prozess notwendige Entscheidungshil-
fen zur Verfugung gestellt werden. Die Antworten auf die gestellten Fragen
erfolgen in der Ublichen ,Ja/Nein-Form®, um als logische Antwort dem Experten-
system zur Verfugung gestellt werden zu kdnnen:

e |Ladezustandsermittlung; ,Ist der Ladezustand kleiner als 50% ?“
Mit dieser Anfrage wird der vom Batteriebeobachter ermittelte Ladezustand
abgerufen.




Seite 122 6 Energie- und Anlagenmanagement

e |Ladezustandsprognose; ,Bleibt der Ladezustand in den nachsten 30 min
unkritisch?*
Ausgehend von aktuellen Tendenzen wird eine grobe Ladezustandsabschat-
zung durchgefuhrt.

e Ausgleichsladung; ,Ist eine Vollladung erforderlich?“
Durch Analyse der Zyklen, Teilzyklen und des Zeitraumes seit der letzten
Vollladung wird diese Frage beantwortet.

e Zyklen / Teilzyklen; ,Ist die (Teil-)Zyklenzahl groRRer als 107?¢
Flr zusatzliche Analysen kann der Wert der aktuellen Zyklenzahlen abgefragt
werden.

e (Ent-)Ladeschluss; ,Ist die (Ent-)Ladeschlussspannung erreicht?”
Die stromkompensierte Batteriespannung wird mit den entsprechenden vor-
gegebenen Grenzwerten verglichen.

e Datenversorgung; ,Stehen die Batteriedaten zur Verfigung?“
Diese Anfrage stellt anderen Assistenzprogrammen die internen Batteriedaten
zur Verfugung. Diese umfassen ca. 50 innere Modellwerte, welche den aktu-
ellen Batteriezustand beschreiben. Genutzt wird diese Funktion von den
Programmen prognos (= Abschnitt 6.2.1) und der prospektiven Simulation
prosim (> Abschnitt 6.2.3).

Mit dem Programm battbob steht somit ein umfangreiches Batterieanalysetool
zur Verfugung, das alle fur ein Batteriemanagement erforderlichen Informationen
gesichert und detailliert zur Verfugung stellen kann.

6.2.3 Entscheidungssicherung mit prosim

Zusatzlich zu den bereits beschriebenen Moglichkeiten der prospektiven
Abschatzung von Leistungs- und Energieverhaltnissen mit dem Programm
prognos und der kurzfristigen Ladezustandsprognose in battbob ist fur komplexe
Anlagen eine Verifikation der vom Expertensystem vorgeschlagenen Strategie
sinnvoll. Je vielschichtiger ein Hybridsystem wird, umso schwieriger wird es,
optimale Entscheidungen zu treffen. Insbesondere bei Anlagen mit Direktkopp-
lung vieler Gleichstromkomponenten oder kombinierter Versorgung elektrischer
und thermischer Verbraucher kann das Anlagenmanagement Entscheidungen
treffen, die fir eine Komponente sinnvoll erscheinen, bei einer anderen aber zu
Grenzwertverletzungen oder Unterversorgung fuhren. Um die Konsequenz von
Regelentscheidungen im Voraus Uberprufen zu kdnnen, wurde ein zusatzliches
Programm entwickelt, das den veranderten Anlagenzustand durch eine prospek-
tive Simulation analysiert.

Der in den Kapiteln 3 bis 5 beschriebene Simulationskern des Softwarepaketes
DUress wird dabei ebenfalls flr diese prognostische Simulation genutzt. Dabei
erfolgt die Datenversorgung und die Programmsteuerung durch das Programm
prosim (prospektive Simulation), das auch gleichzeitig die Simulationsauswer-
tung ubernimmt. Eingangsgrofien fur den Simulationsalgorithmus konnen dabei
auf der einen Seite der aktuelle Anlagenzustand und die beabsichtigte Zustands-
anderung sein. Auf der anderen Seite kdnnen es prognostische Werte fur Wetter
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und Last, die vom Assistentenprogramm prognos generiert werden, und der
physikalische Zustand der Batterie sein, der vom Batteriebeobachtungspro-
gramm battbob ermittelt wird.

6.2.3.1 Programmtechnische Umsetzung

Zentraler Bestandteil der prospektiven Simulation ist der algorithmische
Simulationskern aus DUress, der das Zusammenspiel der einzelnen Komponen-
tenmodelle unter Einhaltung der physikalischen GesetzmaRigkeiten berechnet.
Hierbei kommt die vollstdndig entkoppelte Softwarearchitektur des DUress-
Simulationsteils zum Tragen: Wie bereits im Kapitel 3 erlautert, ist das Simulati-
onsprogramm selbst Uber Mailboxschnittstellen unter anderem an Daten
versorgende und steuernde Zusatzprogramme angeschlossen und besitzt damit
auch keine integrierte Oberflache oder Datenbankauswertung. Der Simulations-
kern erhalt als Information in jedem Zeitschritt die vollstandig aufbereitete
Anlagentopologie in strukturierten Dateien, die durch Datenbankanalyse eines
eigenstandigen Programms gewonnen werden.

Das Programm prosim zur prognostischen Berechnung veranderter Anlagenzu-
stande kann also dieselben Mailboxschnittstellen des Simulationsprogramms zu
dessen Steuerung und Parametrierung nutzen. Es fuhrt dabei selbst keine
Simulationsrechnungen durch, sondern ubernimmt nur die Datenaufbereitung
und -bereitstellung, die Programmablaufsteuerung und die Ergebnisanalyse.
Dies resultiert in den folgenden, seriell durchgefuhrten Programmschritten zur
Bearbeitung einer Anfrage zur prognostischen Simulation:

e Anfrageerkennung: Die Anfrage wird ausgewertet.

e Zustandsanalyse der Anlage: In der Prozessdatenbank wird der aktuelle
Anlagenzustand analysiert und mittels topologischer Auswertung ein vollstan-
diges Abbild des aktuellen Anlagenzustandes erzeugt.

e Datenbereitstellung: Von den Assistentenprogrammen prognos und battbob
werden die Daten fur den Simulationszeitraum abgerufen.

e Simulationsparametrierung: Das Simulationsprogramm wird initialisiert (bzw.
zurlickgesetzt) und liest die bereitgestellten Daten ein. Die Simulations-
schrittweite, also die zeitliche Auflosung der Berechungen, wird entsprechend
dem simulierten Zeitraum eingestellt.

e Zustandsgenerierung: Der aktuelle Anlagenzustand wird, sofern erforderlich,
gemal der Anfrage modifiziert.

e Zyklische Berechnung: Ein oder mehrere Simulationsschritte werden
durchgefihrt und analysiert. Nach jedem Berechungszyklus werden von
prosim fur sollwertgefuhrte Komponenten zusatzliche Regelungsaufgaben als
Ersatz fur das Programm rut (= Abschnitt 6.1.4) Ubernommen.

e FErgebnisanalyse: Nach jedem Zeitschritt werden gemal der Anfrage
Analysen durchgefihrt und vorgegebene Komponentengrenzwerte uber-
wacht.
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e Abschlussanalyse: Nach Ende des Gesamtsimulationszeitraums wird
entsprechend der Anfrage der Gesamtsimulationslauf analysiert und eine
Antwort generiert.

e Rickmeldung: Die Anfrage wird mit ,Ja“ oder ,Nein“ beantwortet.
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Abbildung 6.11: Interaktion zwischen prosim und dem Simulationsprogramm

In Abbildung 6.11 ist der Ablauf der Interaktion zwischen prosim und dem
Simulationsprogramm grafisch dargestellt. Die Kommunikation erfolgt Uber
Mailboxschnittstellen und strukturierte Dateien. Das Ablaufdiagramm bertcksich-
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tigt zur Wahrung der Ubersichtlichkeit nur die Haupteigenschaft von prosim,
namlich die Anfragebearbeitung mittels Simulationsrechnung. Daruber hinaus
sind auch Ruckfragen zu Simulationslaufen maoglich.

Entsprechend diesem Ablauf kdnnen analytisch prognostische Szenarien
berechnet und verifiziert werden. Zur Auswertung der Simulationsergebnisse
stehen verschiedene Optionen zur Verfugung, die im Folgenden naher erlautert
werden.

6.2.3.2 Kennlinienanalyse

Um Informationen aus den Kennlinien der verwendeten Komponenten zu
gewinnen, wurde das Programm mit einer direkten Zugriffsmoglichkeit auf die
vom Simulationsalgorithmus ermittelten Strom-Spannungs-Kennlinien (> Kapitel
4.3) ausgestattet.

Im konkreten Fall soll eine Auswertung der Kennlinien des PV-Feldes hinsichtlich
des Punktes maximaler Leistung (MPP) bei dem in Kapitel 1 eingefihrten PV-
Hybridsystem durchgefihrt werden. Die Vorgehensweise ist dabei analog zum
Beispiel im Kapitel 4.2; die dort vom Benutzer durch analytische Begutachtung
durchgefuhrte Zustandserkennung wird von prosim automatisch durchgefuhrt.
Nach Erkennung der Anfrage wird der aktuelle Zustand der Anlage ausgewertet
und das Simulationsprogramm parametriert. Dazu werden auch die aktuellen
Strahlungsdaten (vom Programm prognos) und die von battbob ermittelten
internen Batteriewerte abgerufen. Fur diese Anfrage wird genau ein Simulations-
schritt durchgefihrt und anschlieBend die Kennlinien des PV-Moduls unter
Berucksichtigung der ermittelten Batteriespannung ausgewertet. Die Auswertung
kann dann die Erhdhung, Verringerung oder Beibehaltung der Batteriespannung
zur Steigerung der Leistungsabgabe des Solar-Generators empfehlen.

6.2.3.3 Grenzwertiuberwachung

Bei der Verifizierung von BetriebsfUuhrungsstrategien ist in erster Linie naturlich
die Einhaltung vorgegebener Komponentengrenzen (z.B. maximale Betriebs-
strome) zu berlcksichtigen. Um diese zu erkennen, wurde prosim mit einer
Grenzwertuberwachung ausgestattet. Diese hat die Aufgabe, die wahrend der
prospektiven Simulation berechneten Werte mit vorgegebenen Grenzwerten zu
vergleichen. Wird eine Verletzung festgestellt, so wird dem Expertensystem von
der vorgeschlagenen Strategie abgeraten, so dass dieses nach Alternativen
suchen muss.

Beispiel: Das Expertensystem schlagt als Option fur die Hybridanlage die
Zuschaltung des Dieselgenerators vor. Ausgehend von der aktuellen Verschal-
tungssituation wird fur das Simulationsprogramm die Datenbereitstellung
durchgefihrt und die aktuelle Topologie durch die Zuschaltung modifiziert.
Entsprechend der Anfrage wird dann fir den angefragten Zeitraum ein prospekti-
ver Simulationslauf durchgefuhrt indem das steuernde Programm prosim den
Simulationsalgorithmus schrittweise veranlasst die modifizierte Anlage zu
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berechnen. Die Zeitschrittweite wird dabei entsprechend dem zu untersuchenden
Zeitraum angepasst. Nach jedem Zeitschritt werden alle Strome und Spannun-
gen und der Batterieladezustand auf Grenzwertverletzungen Uberwacht und
unter Umstanden von der Aktion abgeraten.

6.2.3.4 Effektivitatsanalyse

Neben der Grenzwertuberwachung verfugt prosim Uber die Fahigkeit, Strategien
anhand logischer Entscheidungen zu verifizieren. Zu diesem Zweck werden
charakteristische GroRen der Anlage, zumeist der Ladezustand der Bleibatterie,
zu Beginn und Ende einer Simulation analysiert. Anhand der Entwicklung lasst
sich eine Aussage Uber die Effektivitat der vorgeschlagenen Strategie generie-
ren. Beispiel fur das Ergebnis einer solchen Analyse kann die Beibehaltung des
aktuellen Zustandes der Anlage sein: Das Hybridsystem soll ohne Generator
betrieben werden; durch eine Effektivitatsanalyse kann dann erkannt werden, ob
allein durch Nutzung der Photovoltaik das Ziel einer Ladezustandsverbesserung
des Akkumulators erreichbar ist, also ein Betrieb des Generators nicht notwendig
ist.

6.2.3.5 Leistungsumfang des Programms prosim

Nachfolgend sollen die bisher moglichen Anfragen an die prospektive Simulation
erlautert werden. Die Anfragen des Expertensystems sind vom Programm in der
geforderten ,Ja/Nein-Form“ zu beantworten. Die Fragen sind nur als Beispiele
anzusehen und kdnnen auch in anderen Variationen gestellt werden.

e Backup-Prufung; ,Wird die Zuschaltung des Hilfs-Generators innerhalb der
nachsten 3 Stunden empfohlen?”
Mit dieser Anfrage wird eine Simulation fur 3 Stunden ohne zugeschaltete
Backup-Komponente durchgefuhrt. Auf diese Weise soll gepruft werden, ob
die Anlage die zu erwartende Situation ohne den Einsatz des Backup-
Generators uberstehen und der Batterieladezustand keine Grenzen verletzen
wurde (Inselsystem).

e Schalthandlungsprufung geregelt; ,Wird der geregelte Betrieb des Elektroly-
seurs fur 3 Stunden empfohlen?“
Es wird ein 3 stlindiger Simulationslauf durchgefuhrt, bei dem der Elektroly-
seur zugeschaltet ist und gemal seiner Regelbedingungen betrieben wird.
Der Batterieladezustand im Inselsystem sollte am Simulationsende nicht
signifikant gefallen sein (Inselsystem mit wasserstoffbasierter Langzeitspei-
cherung).

e |adezustandsuberwachung; ,Bleibt der Ladezustand innerhalb der nachsten
24h grofRer als 50%7?¢
Ohne Veranderung der Anlagentopologie wird ein Tagessimulationslauf unter
Berucksichtigung von prognostizierten Last- und Strahlungsdaten durchge-
fuhrt und zu jedem Zeitschritt der Ladezustand entsprechend der Anfrage
uberwacht.

e Zustandsoptimierung; ,Soll das Spannungsniveau erhoht werden?”
In Anlagen mit direkter Kopplung von Photovoltaikmodulen mit Batterien wird
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mit dieser Frage die Berechnung des aktuellen Spannungspunktes maximaler
PV-Leistung ermittelt und mit der aktuellen Batteriespannung verglichen.
Wenn eine Spannungserhohung signifikante Leistungsverbesserungen er-
reicht, wird diese beflrwortet.
e Ruckfrage; ,Wurden Grenzwerte verletzt?*

Wenn als Resultat eines prognostischen Simulationslaufs eine der oben
beschriebenen Anfragen negativ beantwortet worden ist, kann dies entweder
eine direkte Antwort auf die Anfrage oder auch eine Reaktion auf Grenzwert-
verletzungen wahrend der simulativen Berechnungen sein. Durch diese
Zusatzfrage ist eine erganzende Analyse der Antwort moglich, welche dann
die Verfolgung von Alternativstrategien erlaubt.

Die realisierte prospektive Simulation prosim bietet dem Expertensystem im
Voraus die Mdoglichkeit zur Verifikation der verfolgten Strategie. Durch seine
Schnittstellen zur Ablaufsteuerung des Simulationspaketes DUress wurde eine
optimale Kompatibilitat auch bezlglich etwaiger Weiterentwicklungen der
verwendeten Modelle geschaffen. Die implementierten und zuvor beschriebenen
Anfragen unterstutzen die Betriebsfuhrung durch flexible Zeitangaben hinsichtlich
des Langzeit-, Kurzzeit- und Komponentenmanagements.

Das Programmensemble zur prognostischen Simulation kann durch Beantwor-
tung von Anfragen helfen, unnotige, verschleil3fordernde Zuschaltungen im
Voraus zu erkennen und zu vermeiden, aktuelle Systemoptimierungen durchzu-
fuhren, den frihzeitigen Einsatz der Back-Up Komponente anzuregen und
insgesamt Grenzwertverletzungen zu vermeiden. Somit kann die Gefahrdung der
Anlage und ihrer Komponenten minimiert werden. Vom Anwender sollte beim
Entwurf des Anlagenmanagements jedoch stets beachtet werden, dass die von
prosim gelieferten Informationen auf prognostischen Strahlungs- und Lastdaten
beruhen und somit eine gewisse Ungenauigkeit aufweisen. Im Einzelfall sollten
die vom Expertensystem vorgeschlagenen Konfigurationsanderungen auch unter
schlechtesten Bedingungen nicht zu kritischen Anlagenzustanden flihren dirfen.
Auch zur Absicherung dieser Worst-Case-Bedingungen kann prosim genutzt
werden.

6.3 Regelerstellung fiir das Anlagen-Management

Wie bereits in den vorherigen Abschnitten dieses Kapitels beschrieben, besteht
die BetriebsfuUhrung von dezentralen Energiesystemen auf der strategischen
Ebene aus der Kombination situationsabhangiger, logischer Entscheidungen, die
zu einer Betriebsflhrungsstrategie verbunden werden. Am Beispiel der PV-
Diesel-Hybridanlage (> Kapitel 1.5) wird in diesem Abschnitt die Betriebsfuhrung
unter Nutzung der logischen Struktur des Expertensystems und der verschiede-
nen unterlagerten Assistentenprogramme entwickelt.
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6.3.1 Anforderungen und Begriffsbestimmungen

Ublicherweise wird die Betriebsflihrung von solchen Anlagen auf méglichst
einfache und kostenglnstige Weise durchgeflhrt. Nach [HOH-99] wird in vielen
Anlagen als Standard-Betriebsfuhrung fur den elektrischen Anlagenteil die
folgende Strategie gewahlt: Der Dieselgenerator wird bei Unterschreitung einer
(stromkompensierten) Mindestspannung der Batterie eingeschaltet und nach
einem definierten Zeitraum wieder abgeschaltet (spannungsgesteuerter
Tiefentladungsschutz). Eine verbesserte Betriebsflihrung ist in wenigen Anlagen
installiert, die eine Ladezustandserkennung integriert haben: Der Dieselgenerator
wird bei Unterschreitung eines Minimalladezustands eingeschaltet und ladezu-
standsgesteuert wieder abgeschaltet (ladezustandsgesteuerter Tiefentladungs-
schutz).

DarlUber hinaus werden nur in seltenen Fallen zusatzliche Optionen bericksich-
tigt, die zum Beispiel regelmallige Ausgleichsladungen automatisiert einleiten
konnen oder durch Batteriezustandsanalysen eine sichere Anlagenfuhrung
ermdoglichen. Ansatze, die einfache oder komplexe Prognoseverfahren nutzen
oder eine kostenoptimale Lastaufteilung anstreben, sind bislang nicht im realen
Einsatz und allerh6chstens im Entwicklungsstadium [ROT-00]. Dabei ist Konsens,
dass solche neuen Einflusse wesentliche Verbesserungen der Lebensdauer und
damit der Gesamtkosten von Hybridsystemen bieten. Durch den zunehmenden
Einzug moderner Steuerungsprozessoren in Wechselrichtern und Motor-
Generatoren [ECO-01] und auch realisierte Fernuberwachungsanlagen fur
Hybridanlagen [REE-00] ist die bislang gegebene Schwelle zu komplexeren
Managementsystemen auch fur kleine dezentrale Anlagen geringer geworden. In
autarken Energieversorgungsanlagen, die uber die Ubliche Grundkonfiguration
aus regenerativem Erzeuger, Batteriespeicher, Last und Backup-Generator
hinausgehende Anlagenkonfigurationen aufweisen, ist aullerdem ein entspre-
chender Rechenaufwand fur eine Anlagensteuerung ohnehin notwendig.

Generell kann ein solches Betriebsfuhrungssystem, welches alle der genannten
Anforderungen erfullen soll, in die Bereiche Kurzzeit-Energiemanagement,
Langzeit-Energiemanagement und Komponenten-Management unterteilt werden:

e Das Kurzzeit-Energiemanagement befasst sich mit der Versorgung der
Verbraucher in den nachsten Tagen. Die Betriebsfuhrung sollte dabei so
ausgelegt sein, dass auch bei Ausfall der energieerzeugenden Komponenten
(z.B. PV-Felder) die Versorgung fur die nachsten Tage gesichert ist. Zu die-
sem Zweck muss der Energieinhalt der Kurzzeitspeicher (z.B. Batterien) vom
Energiemanagement vorausschauend verwaltet werden.

e Das Langzeit-Energiemanagement ist fur den Energiehaushalt der
Langzeitspeicher zustandig. Diese sichern auch bei langfristiger
Unterversorgung mit solarer Energie den Betrieb der Verbraucher. Das
Energiemanagement muss daher dahingehend agieren, dass in Zeiten, die
durch Uberschissige Versorgung mit Primarenergie charakterisiert sind (z.B.
aus PV-Feldern), die Langzeitspeicher ausreichend gefullt werden.
Langzeitspeicher konnen dabei zum Beispiel Kiesbettspeicher fur Warme-
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Beispiel Kiesbettspeicher fir Warmespeicherung, Wasserstoff oder sonstige
Energietrager fur den Betrieb von Backup-Komponenten sein.

e Unter Komponentenmanagement werden die Anforderungen zusammenge-
fasst, die einen mdglichst schonenden Betrieb aller Komponenten garantie-
ren. Aufgrund der zum Teil hohen Anschaffungs- und Wartungskosten ist ein
ubermaldiger Verschleild unbedingt zu vermeiden. Das Komponentenmana-
gement sorgt daflr, dass die fir den Betrieb vorgegebenen Grenzen nicht
uberschritten und unvermeidbare, jedoch reversible VerschleilRerscheinungen
erkannt und beseitigt werden konnen. Ein Beispiel fur eine solche Erschei-
nung ist die bereits erlauterte Saureschichtung in Bleibatterien mit flussigem
Elektrolyten.

FUir das behandelte Hybridsystem lasst sich das Anlagenmanagement in
Anforderungen fur den elektrischen und fur den thermischen Systemteil
differenzieren. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass durch die gegebenen
Abhangigkeiten im kraft-warme-gekoppelten Betrieb eine Entscheidung in einem
Systemteil auch Auswirkungen auf den zweiten Systemteil haben konnen. Die
einzelnen Anforderungen lassen sich dann zudem in Wichtigkeitsstufen (Haupt-
und Nebenbedingungen) aufteilen. Des Weiteren gibt es immer Anforderungen,
die in Extremsituationen ignoriert werden konnen oder muassen, um einen
sicheren Betrieb der Anlage zu gewahrleisten.

FUr den elektrischen Anlagenteil gilt als oberstes Ziel die unterbrechungsfreie
Versorgung der elektrischen Verbraucher; in Extremsituationen ist eine Abschal-
tung der Verbraucher jedoch nicht zu vermeiden. Insbesondere ist jedoch die
Eigenversorgung der Anlage selbst und etwaiger Notstromkreise immer
sicherzustellen; eine ausreichende Energiereserve zur Aufrechterhaltung und
Regeneration der Anlage selbst muss vorhanden sein, da ein Ausfall der
Steuerung und Uberwachung ein automatisches Wiederversorgen der Lasten
verhindern wirde. Zur Versorgung muss insgesamt auf ausreichende Energiere-
serven bei gleichzeitig ausreichenden Leistungsreserven geachtet werden. Hohe
kurzfristige Leistungsbezuge konnen die Spannung des Systems in unzulassige
Bereiche zwingen. Die Leistungsreserve ist dabei dann als Nebenbedingung
anzusehen, wenn Verbraucher mit hohen Leistungsbezigen Uber ein Lastmana-
gement gesteuert werden konnen. Eine wichtige GroRe fur das Management ist
auRerdem die Uberwachung der Backup-Energievorrate, im Beispiel also des
DieselQls.

Ein weiterer wichtiger Punkt fur das Anlagenmanagement von autarken Strom-
versorgungseinrichtungen ist die Fuhrung des Akkumulators. In Abschnitt 6.2.2.1
wurden bereits die wichtigsten Betriebsbedingungen beschrieben. Eine lange
Lebensdauer des Akkumulators sollte dabei immer Fokus der Betriebsfuhrung
sein, da Verletzungen dieser Regeln, insbesondere der des Tiefentladungs-
schutzes, immer zu Kapazitatseinbulden und Alterungseffekten fihren kdnnen
und der Akkumulator als zentraler Bestandteil des Systems die Versorgung
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bestimmt. Weitere, erhaltende MalRnahmen sollten jedoch immer nur sekundare
Aufgabe des Managements sein.

Als weitere Anforderung an das Management der Anlage wird ein moglichst
wirkungsgradoptimaler und kostengunstiger Betrieb gestellt. Das bedeutet zum
Beispiel eine moglichst weitgehende direkte Nutzung des Solarstroms ohne
Zwischenspeicherung und geringen Betrieb des Dieselgenerators. Des Weiteren
sollte der Solargenerator immer in der Nahe seines MPP und die Batterie wenig
im Bereich der Gasung betrieben werden. Wenn der Dieselgenerator betrieben
wird, sollte die Abwarme entsprechend nutz- oder speicherbar sein.

Damit sind in einer groben Zusammenstellung die wichtigsten Anforderungen an
das Management des elektrischen Anlagenteils aufgestellt. Diese sind in Tabelle
6.2 in Schlagworten zusammengefasst und entsprechend klassifiziert. Auffallend
ist dabei, dass keine eindeutige Zuordnung der einzelnen Punkte zu den drei
Managementteilen erfolgen kann. Die einzelnen Regeln des Expertensystems
werden also durchmischt aufgebaut werden mussen.
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Unterbrechungsfreie Verbraucherversorgung
Notstrom- & Anlagenbedarfsversorgung

x
x
x

ausreichende Energiereserven X X
ausreichende Leistungsreserven X X X
Dieselvorrat ausreichend X X X
Akkumulatorgrenzen X X X X
lange Lebensdauer des Akkumulators X X X X X
Ausgleichsladung der Batterie X X X
hohe Gesamtwirkungsgrade X X X X X
hohe Nutzung des Solarstroms X X X
Abwarmenutzbarkeit des BHKW X X X
geringer Dieselverbrauch X X X

Tabelle 6.2: Anforderungen an die Betriebsfiihrung des elektrischen Teils

Analog hierzu konnen ebenfalls Anforderungen fur die Fihrung der thermischen
Versorgungseinrichtungen aufgestellt werden, Tabelle 6.3. Wieder ist die
konstante Verbraucherversorgung eine Hauptbedingung. Daflir muissen
ausreichende Energiereserven gespeichert sein und auf entsprechendem
Temperaturniveau abgerufen werden konnen.

Um eine Gesundheitsgefahrdung der Nutzer ausschlieRen zu kénnen, ist eine
regelmafige Ausgleichsladung des thermischen Speichers einzuplanen. Dabei
wird der Speicher Uberhitzt, um Legionellen und andere Bakterien abzutoten.
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Nebenbedingungen sind weiterhin ein wirkungsgrad- und kostenoptimaler
Betrieb. Einflussfaktoren hierbei sind wiederum eine hohe Nutzung der So-
larthermie, eine Nutzung des BHKW nur in Zeiten ausreichender Stromnutzbar-
keit und geringe Zulauftemperaturen fur BHKW und Solarthermie zur Erzielung
guter Komponentenwirkungsgrade.

Haupt- Neben- im Notfall

bedingung | bedingung | ignorieren
Unterbrechungsfreie Verbraucherversorgung X X

ausreichende Energiereserven X

ausreichendes Temperaturniveau X X
Ausgleichsladung der Speichers X X
Stromnutzbarkeit des BHKW X X
hohe Gesamtwirkungsgrade X X
hohe Nutzung der Solarthermie X X

Tabelle 6.3: Anforderungen an die Betriebsfuhrung des thermischen Teils

Zusammenfassend kann statuiert werden, dass eine solche Betriebsfihrung
keine linearen Regelstrukturen zulasst. Vielmehr wird eine verzweigte Strategie
zu entwickeln sein, welche die verschiedenen Ebenen miteinander verkntpft und
elektrische und thermische Anlagenteile integrativ betreibt.

6.3.2 Regelstruktur und Basisregelpaket

Das Anlagenmanagement muss im so genannten Closed-Loop-Betrieb agieren,
also zyklisch die Anlage uberwachen und steuern. Der Aufbau der Wissensbasis
des Expertensystems ist so gestaltet, dass am Ende eines Baumes von Regeln
immer der Rucksprung zur zykluskoordinierenden Regel erfolgt. In dieser Regel
werden die stapelverarbeitenden Variablen der Inferenzkomponente zurtckge-
setzt und beim zeitkoordinierenden Programm trigger das Startsignal fur den
nachsten Regel- und Uberwachungszyklus abgerufen. In Abbildung 6.12 ist eine
undetaillierte Struktur eines Regelbaumes aus einzelnen Regelpaketen und ihre
Verknupfungsmaoglichkeiten untereinander dargestellt. Dabei kdnnen die Pakete
selbst jeweils aus einer Reihe von vorwarts- und rlickwartsverketteten Regeln
bestehen, die in sich Analysen oder Aktionen durchfiihren. Durch die interne
Abarbeitung in Abhangigkeit von aul3eren Einflussen ergeben sich als Folgever-
knupfungen auch verschiedene Folgepakete. Als letzte Folgeverknupfung eines
Regelbaumes ist immer das steuernde Zykluspaket angegeben.

Als erste Regel eines Zyklus erfolgt die Uberpriifung der Anlage auf Verletzung
von Betriebsmittel-Grenzwerten; sofern notwendig mussen entsprechende
Notfallmaldhahmen prioritar vorgenommen werden. AnschlieRend werden,
gegebenenfalls nach zuséatzlichen Uberpriifungen, Regeln angesprochen, die auf
die Optimierung der Anlage ausgerichtet sind, wobei darunter die Maximierung
der Energieausbeute bei gleichzeitig mdglichst schonungsvoller Fahrweise der
Komponenten verstanden wird. Die Entscheidungen innerhalb der Regelpakete
fuhren zur autonomen Ausfuhrung von Schalthandlungen bzw. zur Vorgabe von
Sollwerten an die Komponenten der Anlage.
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Abbildung 6.12: Beispielhafte Regelstrukturen

Eine thematische Sortierung der Strategie in Grenzwertiberwachung, Notfall-
malinahmen, optimierende Regeln und Zusatzoptionen ist sinnvoll und schafft
gute Ubersicht. In der Praxis hat sich jedoch auch gezeigt, dass die Neuerstel-
lung von Regeln fur ein Anlagenmanagement bevorzugt unter Variation bereits
entwickelter Strukturen fur andere Anlagen erfolgt. Hierbei hat wiederum eine
Sortierung der Regeln in einzelne, komponentenbezogene Abschnitte Vorteile.
FUr ein neues Management konnen dann die jeweils wieder vorkommenden
Komponentenregeln mit den neu hinzukommenden spezifischen betriebs-
strategischen Regeln kombiniert werden. Die Strategie selbst wird dann also
anlagenspezifisch in Hauptregelmodule unterteilt, die Regeln mit komponenten-
spezifischen Analysen und Aktionen werden separiert.

Genau hier liegt auch der eigentliche Vorteil in der Nutzung eines Expertensys-
tems fur die Entwicklung eines Anlagenmanagements. Die Modularitat in der
Regelerstellung erlaubt ein freies Hinzufugen oder Entfernen von Regeln oder
Schlussfolgerungen zur Veranderung der Regelstrategie, ohne dabei den
eigentlichen Abarbeitungsmechanismus (Inferenz) zu verandern. Zudem
erleichtert die Nutzung der datenaufbereitenden Assistentenprogramme
erheblich die Entwicklung neuer Strategien, da die Informationen nicht Uber
Variablen abgerufen werden sondern, gemal} der menschlichen Vorgehenswei-
se, Uber Frage-Antwort-Folgen. Beides ermoglicht es, den Fokus auf die
inhaltliche Regelerstellung zu legen, ohne den Softwarehintergrund fur deren
Verknupfung Uuberhaupt kennen zu mussen.
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6.3.3 Anlagenmanagement fir das Hybridsystem

Die fUr das Beispielsystem aufgestellten Regeln kdnnen thematisch in vier
Blocke aufgeteilt werden: Grenzwertiberwachung zur Absicherung des aktuellen
Anlagenzustands, optimierende Regeln in unkritischen Situationen, komponen-
tenspezifische Regeln und sonstige spezielle Mallnahmen.

6.3.3.1 Speichergrenzwertiiberwachung

Auch in einem optimierenden Management ist, wie oben erlautert, eine Grenz-
wertiberwachung als erste Aufgabe anzusehen. Ziel des Gesamtmanagements
sollte zwar immer sein, Grenzwertverletzungen zu vermeiden, jedoch kann dies
aufgrund der vielen, auch unscharfen EingangsgroRen nicht immer erreicht
werden. Zur Sicherung der Versorgung der Verbraucher ist somit eine Speicher-
grenzwertregelung dem eigentlichen Energiemanagement zu uberlagern, im
vorliegenden Beispiel aus elektrischer und thermischer Versorgung sind zwei
sehr unterschiedliche zentrale Speicher zu managen, der Akkumulator als
Energiepuffer fur die elektrische Versorgung und der Warmwasserspeicher flr
die Brauchwasserversorgung.

Fir den Akkumulator wurden bereits die Grenzwerte nominell definiert, das
Anlagenmanagement kann dabei sowohl auf Ladezustands- als auch auf
Spannungsgrenzen reagieren (= Abschnitt 6.2.2). Als Reaktion auf Grenzwert-
verletzungen muissen entsprechend Malinahmen eingeleitet werden, die in
Tabelle 6.4 zusammengefasst sind und in der angegebenen Reihenfolge
bearbeitet werden. Die aufgefuhrten MalRnahmenziele geben dabei immer den
Anlagenzustand wieder, der durch entsprechende Aktionen eingestellt werden
muss. Bei allen Tiefentladungsbereichen wird entsprechend der Backup-
Generator zugeschaltet, ein Uberschreiten der Tiefentladungsgrenzen fiihrt

Regel Bedingungen Malnahmenziele

A1 SOC,; <20 % Tiefstentladungsschutz:

PV + BHKW zugeschaltet, alle elektrischen Verbraucher
A2 Ugattiomp < 1.8 V' | 5per Notbedarf abgeschaltet

Tiefentladungsschutz:

A3 SOC,<35% PV+ BHKW zugeschaltet, elektrische Verbraucher
(auler Hochleistungsaggregate) zugeschaltet

A4 SOC; > 97 % Gasungsschutz:

A5 Usattkomp > 2,5 V Alle Erzeuger reduziert oder abgeschaltet
Gasungsschutz:

0,
A6 SOC,>85% BHKW abgeschaltet
A7 sonst Normalzustand

Tabelle 6.4: Grenzwertliiberwachung fir den Akkumulator
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jedoch nicht automatisch zu einem Abschalten des Generators. Bei reiner
Grenzwertregelung wirde gemal Tabelle 6.4 erst bei Erreichen des Gasungs-
schutzes abgeschaltet, bei Nutzung von zusatzlichen optimierenden Regeln
sollte dies entsprechend friher geschehen.

Entsprechend den Anforderungen fur den Bleiakkumulator lassen sich ebenfalls
Grenzbedingungen fur den Warmwasserspeicher aufstellen; die Inhalte der
Regeln sind in Tabelle 6.5 zusammengefasst.

Regel Bedingungen Malnahmenziele
S1 Espeicher <20 % | Auskiihlungsschutz:
S2 Tww < 35 °C Solarthermie + BHKW zugeschaltet
S3 Espeicher > 95 % | Uperhitzungsschutz:
sS4 Tww > 95 °C Solarthermie + BHKW abgeschaltet
S5 sonst Normalzustand

Tabelle 6.5: Grenzwertliiberwachung des Warmwasserspeichers

Da die Grenzwertregeln flr den elektrischen und thermischen Teil mit dem
Blockheizkraftwerk teilweise als MalRnahmen dieselben Aktionsmoglichkeiten
haben, muss ein kontroverses Agieren der Regeln durch gegenseitige Verriege-
lung verhindert werden. Als Normalzustand sei zunachst definiert, dass das
Photovoltaikfeld, Batterie und Lasten auf elektrischer Seite zugeschaltet sind und
das BHKW abgeschaltet ist. Entsprechend sind im thermischen Versorgungsteil
der Solarkollektor und die Verbraucher zugeschaltet, das BHKW speist keine
Leistung ein. In Tabelle 6.6 sind die entsprechenden Abweichungen von diesem
Normalzustand angegeben.

Nr. Regeln Malnahmenziele

1 A1vA2 Lasten abgeschaltet

2 A4vAS PV abgeschaltet

3 S3vS4 Solartthermie abgeschaltet

4 A1vA2vA3vS1vS2 BHKW zugeschaltet

5 (ATVA2)A(S3vS4) BHKW zugeschaltet, thermisch abgeschaltet
6 A3A(S3vS4) BHKW abgeschaltet

7 (64(2'2?/;'3?/)\2875 BHKW abgeschaltet

8 sonst keine Abweichung vom Normalzustand

Tabelle 6.6: Kombinierte Grenzwertregeln

Die Aufstellung in Tabelle 6.6 zeigt, dass sich die Anforderungen der beiden
Anlagenteile zunachst ,oder-verknupft® darstellen lassen. Jedoch fallt bei allen
das Blockheizkraftwerk betreffenden Regeln auf, dass in bestimmten Situationen
Kompromisse eingegangen werden mussen. In Zeile 4 wird eine Zuschaltung
des BHKW bei Eintreffen einer der Unterversorgungsregeln initiiert. Sollte jedoch
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eine Unterversorgung des einen Anlagenteils bei gleichzeitiger Uberladung des
jeweils anderen Speichers auftreten, mussen entweder die entsprechenden
Folgen in Kauf genommen oder, wie am Beispiel der Zeile 5 gezeigt, durch
zusatzliche MalRnhahmen dieses verhindert werden. Hierbei wird das BHKW als
reiner Generator betrieben und die Warmenergie nicht ausgekoppelt und
anderweitig abgefuhrt. Eine weitere Moglichkeit zeigt Zeile 6 auf; hier wird die
Maoglichkeit der Regelvernachlassigung gezeigt. Zwar ist eine Nachladung des
Akkumulators durch den Generator sinnvoll, jedoch nicht dringend notwendig.
Eine Zuschaltung des BHKW wiirde gleichzeitig zur Uberladung des Warmwas-
serspeichers fuhren. Daher wird in dieser Kombination der Generator abgeschal-
tet. Zeile 7 definiert zusatzlich das Abschalten des BHKW bei Uberladungszu-
standen eines Speichers. Diese Regeln sind als Ausschlusskriterien fur die im
Folgenden dargestellten optimierenden Strategien zu definieren.

Die von der Grenzwertiberwachung vorgesehenen Mallnahmen werden
durchgefihrt und anschlieRend die angegebenen Folgeregelblocke aufgerufen.
Diese ubernehmen nun das Management fur die Ubrige Anlage entsprechend der
hergestellten Situation. Fur den sicheren und unterbrechungsfreien Betrieb der
Versorgung sind die beschriebenen Regeln bereits ausreichend. Sie bilden damit
das absichernde Grundgerust fur eine optimierende Betriebsfuhrung; diese hat
das Ziel einer Ertragsmaximierung und Komponentenschonung und sollte
gleichzeitig vorausschauend jegliche Grenzwertverletzungen vermeiden.

6.3.3.2 Ansatze einer optimierten Betriebsfuhrung

Der in Tabelle 6.6 abgesetzte achte Regelblock kennzeichnet den ,Normalzu-
stand” der Anlage. Das reine Grenzwertregelpaket sieht hier keine Aktionen vor,
jedoch kann ein optimierendes Energie- und Anlagenmanagement in diesem
Bereich durch vorausschauende Analysen und Aktionen ein Erreichen der
unerwunschten Grenzbereiche verhindern. Als einzige Stellgrole des Beispiel-
systems bleibt dem Energiemanagement die Zu- oder Abschaltung des Mini-
Blockheizkraftwerks; Photovoltaik und Solarkollektor sowie alle Verbraucher sind
in Betrieb.

Der Regelblock unterteilt sich in zwei Bereiche:

1. Der Generator ist bereits in Betrieb und es wird geprift, ob er abgeschaltet
werden muss.

2. Der Generator ist nicht in Betrieb und es wird gepruft, ob er zugeschaltet
werden muss.

Als Vorraussetzung fur die Zuschaltung des BHKWs sind die folgenden Bedin-
gungen zu erfullen:

e Topologie: Der Dieselgenerator ist ausgeschaltet.
e Stromversorgung:
o Retrospektive Analyse: Die Batterie wurde in den letzten 20 Minuten mit
hoher Leistung entladen.
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e Prospektive Langzeitanalyse: Der Ladezustand der Batterie wird voraus-
sichtlich weniger als einen Tag zur Lastversorgung ausreichen.

e Prospektive Kurzzeitanalyse: Die solare Energieerzeugung wird in den
nachsten 60 Minuten voraussichtlich nicht groRer als der elektrische
Verbrauch.

o Wiérmeversorgung:

o Retrospektive Analyse: Der Warmespeicher wurde in den letzten 40 Minu-
ten mit hoher Leistung entladen.

e Prospektive Langzeitanalyse: Der Energieinhalt des Speichers voraus-
sichtlich nicht zur Verbraucherversorgung des nachsten Tages.

e Prospektive Kurzzeitanalyse: Die solare Energieerzeugung wird in den
nachsten 30 Minuten voraussichtlich nicht groRer als der thermische
Verbrauch.

Damit sind eine Reihe von Bedingungen aufgezahlt, die mit Hilfe der retrospekti-
ven und prognostischen Assistentenprogramme (= Abschnitt 6.1.4 und Kapitel 6.2)
analysiert und beantwortet werden konnen. Das realisierte Regelpaket beruck-
sichtigt die elektrische und thermische Versorgungssicherheit gleichwertig. Fur
das Abschalten des BHKWs werden ahnliche Regeln definiert, die im Wesentli-
chen die negierten Zuschaltbedingungen mit dann aber groReren Prognosezei-
ten sind. Ziel der Optimumregeln sollte die Vorhaltung ausreichender Reserven
sein.

Zusatzlich kénnen diese Regeln mit weiteren anlagenspezifischen Bedingungen
kombiniert werden, deren Prinzip im Folgenden vorgestellt wird.

6.3.3.3 Komponentenspezifische Optionen

Der bisher beschriebene Managementteil war auf die energetische Seite des
Managements fokussiert. Daruber hinaus erlaubt die logische Struktur des
Expertensystems auf Ubersichtliche Weise, komponentenspezifische Besonder-
heiten zu berucksichtigen. Die Energiemanagementregeln missen dabei nur die
Strategie berlcksichtigen, also beispielsweise das Zuschalten einer Komponente
veranlassen. Die komponentenspezifischen Regeln Uberprifen dann die
Machbarkeit der Aktion. Am Beispiel des Photovoltaikfeldes kdnnen exempla-
risch spezifische, implementierte Regeln aufgefuihrt werden:

e Das Photovoltaikfeld wird nachts abgeschaltet.

e Das Photovoltaikfeld kann tagsuber zugeschaltet werden.

e Das Photovoltaikfeld wird nur zugeschaltet, wenn die Leerlaufspannung
groRer als die Sammelschienenspannung ist.

Damit wird das Feld hochstens dann zugeschaltet, wenn Uberhaupt ein Energie-
ertrag zu erwarten ist.

Ahnliche Regeln sind auch fir das Blockheizkraftwerk implementiert. Nur in
Ausnahmesituationen wird hier erlaubt, das motorische Aggregat wahrend der
Nachtstunden zu betreiben.
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Gerade bei diesen auch sehr anlagenspezifisch zu bericksichtigenden Sonder-
regeln zeigt sich die Flexibilitat des Expertensystems. Das zusatzliche, auch
nachtragliche Einfugen solcher Regeln ist im Vergleich zu herkommlichen
Strukturen einfach.

6.3.3.4 Automatische Ausgleichsladung

In Abschnitt 6.2.2.1 wurde die Notwendigkeit einer komponentenschonenden
Betriebsfuhrung fur den Bleiakkumulator beschrieben. Eine wichtige MalRnahme
ist hier die regelmafRige Durchfihrung der Ausgleichsladung, die vom Batterie-
beobachtungsalgorithmus Uberwacht wird, aber vom Anlagenmanagement
abgefragt und durchgefuhrt werden muss. Dabei ist zwischen verschiedenen
Stadien der ,Ausgleichsladungsnotwendigkeit® zu unterscheiden. Wenn der
Batteriebeobachter eine Ausgleichsladung innerhalb der nachsten Tage fur
vorteilhaft halt, versucht das Anlagenmanagement nur durch Nutzung der
Photovoltaik die notwendige Energie aufzubringen. HierfUr wird die oberste
Ladezustandsgrenze, die zu einer Abschaltung der Module flhren wirde,
ignoriert. Bei dringend notwendiger Ausgleichsladung wird der Generator als
zusatzliche Energiequelle genutzt. Die Realisierung in den Regeln erfolgt durch
eigenstandige Unterzyklen, bei denen die ,normale“ Grenzwertbeobachtung
entfallt.

Entsprechende Regeln sind auch fur den Warmespeicher vorgesehen, um eine
gelegentliche Uberladung zur Abtdétung von Keimen im Trink-Warmwasser
vornehmen zu konnen.

6.3.4 Ergebnisse des Anlagenmanagements

Das Anlagenmanagement wurde vollstandig aufgestellt und an der simulativ
erstellten autarken Beispielanlage (> Kapitel 1.5) eingesetzt. Dabei wurde jeweils
das Verhalten der Betriebsfuhrung mit der simulierten Anlage beobachtet und bei
Bedarf das erstellte Regelpaket verfeinert. Die oben dargestellten Regeln stellen
dabei nur einen Auszug und damit einen groben Uberblick tiber die Gesamtstruk-
tur dar.

Insgesamt zeigt sich bei der langfristigen Beobachtung des Anlagenmanage-
ments, dass die technische Anlagenkonfiguration fur einen Betrieb nicht ideal ist:
Die auszukoppelnde Abwarme des Klein-BHKWSs ist um den Faktor 2,3 groRRer
als die entsprechende elektrische Leistung, gleichzeitig weisen die Verbraucher
ahnliche Tagesenergiewerte auf. Da jedoch eine Entkopplung des elektrischen
und thermischen Backup-Aggregates nicht oder nur unter erheblichen Energie-
einbulRen moglich ist, wird der thermische Speicher regelmalig uberladen,
wahrend der Akkumulator in sonnenarmen Zeiten insgesamt zu niedrig geladen
bleibt. Das System wurde bei zusatzlicher Berucksichtigung von Heizenergiebe-
darf im Winter, wie zu erwarten, insgesamt wesentlich besser aufeinander
abgestimmt sein. Aus Ubersichtsgriinden wurde das Demonstrationssystem
jedoch absichtlich ohne Heizungsanschluss vorgesehen. Trotz dieser schwieri-
gen Bedingungen erreicht das Energiemanagement eine unterbrechungsfreie
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Versorgung der thermischen und elektrischen Verbraucher wahrend aller
Testphasen. Auch die Durchfuhrung der Akkumulator-Ausgleichsladung wurde
realisiert.

In Abbildung 6.13 ist das Verhalten des Energiemanagements exemplarisch fir
einen Januartag (Montag, 18. Januar 1999) dargestellt. Die Wetterprognose flr
diesen Tag sagt vormittags starke Bewolkung und Regen, am Nachmittag
bedeckte, teils aufgelockerte Bewolkung bei Temperaturen zwischen 0 °C und
6 °C voraus. Der tatsachliche Tagesverlauf zeigt vormittags tatsachlich anna-
hernd keine Einstrahlung, am Nachmittag aber mit plotzlicher hoher Einstrahlung
bei niedriger Temperatur sogar ideale Bedingungen fur die PV-Module.

Das Energiemanagement fuhrt am Morgen zyklisch bei jedem Durchlauf
zunachst die Grenzwertuberwachung durch. Da sich die Anlage im Bereich des
Normalzustands befindet, werden die optimierenden Regeln aufgerufen, in
denen jeweils Speicherprognosen fur den Akkumulator und den Warmwasser-
speicher durchgeflhrt werden. Der thermische Speicher ist aufgrund des hohen
Sonntags-Bedarfs stark entladen, verfugt aber noch Uber Reserven fur wenige
Stunden, der Akkumulator hat Reserven fur mehr als einen Tag. Da auch die
Tagesvorhersagen keine ausreichende solare Einspeisung voraussagen, wird
um etwa 7:30 Uhr das BHKW zugeschaltet.

Bei der nun folgenden zyklischen Betriebsuberwachung des BHKW werden
prognostisch vom Management-Expertensystem zwei Alternativen untersucht,
welche den maoglichen Zeitpunkt der Abschaltung des Aggregates bestimmen
sollen: Die erste Alternative ist, dass beide Speicher ausreichend geladen
worden sind, um Energiereserven fur mindestens zwei Tage vorzuhalten, die
Zweite, dass beide Speicher wenigstens Reserven flr einen Tag vorhalten und
gleichzeitig die Tagesprognosen fur den elektrischen und thermischen Versor-
gungsteil einen Energieluberschuss voraussagen. Die zweite Alternative trifft
nach etwa einer Stunde BHKW-Betrieb zu, nachdem durch einen aktuell
eingeholten Wetterbericht die Tagesprognosen ,optimistischer® geworden sind.

Das Beispiel der Abschaltung verdeutlicht den Nutzen der Absicherung durch die
prognostischen Informationen: Dadurch, dass ausreichende Reserven vorgehal-
ten werden, kann das ,Risiko” einer zu frihzeitigen Abschaltung des BHKWs
aufgrund der positiven Tagesprognosen eingegangen werden. Des Weiteren
wird damit auch das Anpassen der Strategie an die aktuelle Situation der Anlage
bzw. der Umgebungsbedingungen demonstriert.

Das hier vorgestellte Beispiel einer autarken elektrisch-thermischen lokalen
Energie-Versorgungsstruktur verdeutlicht die Vorzige der hier gewahlten
Systemarchitektur aus den zwei Bausteinen der detaillierten, prozessrealisti-
schen Simulation und dem intelligenten Managementsystem. Die softwaremafi-
ge Entkopplung der Programmpakete bei mdglicher gegenseitiger Interaktion
erlaubt den risikolosen, simulativen Aufbau neuer Strukturen und das Austesten
von neuen Regelungsstrategien. Im folgenden Kapitel werden abschlieRend
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einige weitere Anwendungsbeispiele flr die Nutzung des Simulationspaketes
und des Anlagenmanagements gegeben.
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Abbildung 6.13: Ergebnisse des Anlagenmanagements
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7 Anwendungsbeispiele

Die in den vorangegangen Abschnitten vorgestellten Softwaremodule zur
Simulation dezentraler Energieanlagen einerseits und deren Betriebsfuhrung
andererseits haben in verschiedenen Anwendungen ihre Tauglichkeit bewiesen.
Das zur anschaulichen Darstellung bisher verwendete autarke System ist nur ein
Beispiel fur die Leistungsfahigkeit der Module. In diesem Abschnitt werden nun in
gebotener Knappheit einige im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrte Projektstu-
dien vorgestellt, bei welchen die Simulation und in Teilen auch das Anlagenma-
nagement genutzt wurden.

7.1 Die Solar-Wasserstoff-Anlage PHOEBUS

Wie bereits erlautert basieren die entwickelten Algorithmen auf Vorarbeiten von
Muller [MUL-97]; dort wurde das Ziel verfolgt und erreicht, die Solar-Wasserstoff-
Anlage PHOEBUS am Forschungszentrum Jilich begleitend zum Aufbau der
Anlage und der ersten Betriebsphase zu modellieren. Dabei wurden die
einzelnen Komponentenmodelle (Blei-Akkumulator, Elektrolyseur, alkalische
Brennstoffzelle und Steller) und ein Algorithmus zur Berechnung ihres Zusam-
menspiels entwickelt und mit Hilfe des Simulationsprogramms auch optionale
Alternativkonfigurationen verifiziert. In einem ersten Ansatz wurde auf3erdem die
Basis fur das intelligente Energiemanagementsystem gelegt.

Die im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Erweiterungen und die daraus
generierten Anwendungen haben zwar vielfach auf Basis der detaillierten
Messreihen der Anlage stattgefunden, jedoch wurden in Bezug auf die Solar-
wasserstoffanlage PHOEBUS gegenuber dem Stand der Entwicklungen von
Muiller im wesentlichen nur die folgenden Anderungen vorgenommen:

e Anstatt der urspriinglich integrierten, aber stark fehleranfalligen alkalischen
Brennstoffzelle wurde an der realen Anlage eine PEFC-Brennstoffzelle einge-
baut, wofur im Simulationsalgorithmus die bereits in Abschnitt 4.1.2.2 darge-
stellten und verifizierten Erweiterungen hinsichtlich der Modellierung des
wasserstoffbetriebenen Stacks implementiert und verifiziert wurden [JAN-00].

e Die unter anderem von Mdller in [MUL-97] vorgeschlagene und verifizierte
Herausnahme der MPP-regelnden Photovoltaiksteller wurde in der realen
Anlage vorgenommen, inzwischen aber aus schutztechnischen Grinden
wieder zurickgenommen. Entsprechend wurde fir beide Anlagenkonfigurati-
onen die Wissensbasis des Anlagenmanagements angepasst.

e Die von Miuller vorgeschlagene Struktur der Wissensbasis hat sich im
wesentlichen auch im langfristigen Betrieb als stabil dargestellt; durch die in
Kapitel 6.2 vorgestellten neuen Assistentenprogramme und durch Einbrin-
gung verifizierender Regeln konnte der Betrieb an der Simulation einschlief3-
lich durchzufuhrender Zusatzfunktionen, wie der Batterieausgleichsladung,
vollstandig automatisiert werden. Ein Einsatz an der realen Anlage konnte
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durch Beendigung der Férderung des PHOEBUS-Projektes und den Uber-
gang in den Regelbetrieb nicht mehr realisiert werden.

Auf eine detailliertere Analyse und Zusammenfassung der Ergebnisse des
automatisierten Anlagenmanagements mit der neuen Konfiguration soll hier aus
Redundanzgrunden verzichtet werden.

7.2 Konzentriertes wasserstoffbasiertes PV-Home-System

Aufbauend auf den Erfahrungen des PHOEBUS wurde in einer Projektstudie das
Ziel angestrebt, die insgesamt hohen Systemverluste und die Investitionskosten
der Anlage auf ein Minimum zu beschranken. Dabei wurde ein besonderer Fokus
auf die teuren und verlustbehafteten leistungselektronischen Steller der Anlage
gerichtet. Wie bereits an der Beispielanlage erlautert, ist es an einer Gleich-
stromsammelschiene maoglich, Akkumulatoren und Photovoltaikmodule direkt
miteinander zu verknupfen, wenn die Arbeitsspannungsbereiche der Komponen-
ten sorgfaltig aufeinander abgestimmt sind (= Kapitel 4). Entsprechend ist es auch
maoglich, andere mit Gleichstrom arbeitende Komponenten, wie einen Elektroly-
seur und eine Brennstoffzelle, direkt an diese Sammelschiene mit anzuschlie-
Ren. Fuhrt jedoch bei einem PV-Modul eine zu hohe oder zu niedrige Spannung
nicht zu Schadigungen der Komponente, konnen bei den elektrochemischen
Komponenten die erlaubten Arbeitsbereiche verlassen werden.
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Abbildung 7.1: Architektur des autarken PV-Home-Systems



7.2 Konzentriertes wasserstoffbasiertes PV-Home-System Seite 143

Die Konfiguration der Anlage bedarf also einer detaillierten Vorausplanung.
Dabei ist auch die Verschiebung der Kennlinien aller Komponenten bei verschie-
denen Stack-Temperaturen zu beachten. Durch sorgfaltige Projektierung und
Komponentenauswahl wurde die in Abbildung 7.1 dargestellte Konfiguration
simulativ aufgebaut. Projektziel der geplanten realen Anlage war die Versorgung
eines ,Kompetenzzentrums® zur Vorstellung von neuen Energietechnologien und
—projekten im Rahmen der Prasentation des Energieparks ,KonWerl“.

Entsprechend dieser Konfiguration zeigt Abbildung 7.2 die einzelnen Kennlinien
aller Komponenten in einem fiktiven Verknupfungszustand. Deutlich wird dabei,
dass die Direktkopplung durch Nutzung technologischer Synergien sinnvoll ist.
Die Batterie hat bei hohen Ladezustanden eine héhere Spannung, wodurch auch
der Elektrolyseur hohere Strome aufnehmen muss, bei niedrigen Ladezustanden
ist hochstens eine kleine Stromaufnahme moglich. Die Brennstoffzelle wiederum
wird bei relativ niedriger Akkumulatorladung und niedriger Spannung die
hdchsten Strome in das System einspeisen.
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Abbildung 7.2: Komponentenkennlinien des autarken PV-Home-Systems

Trotz sorgfaltiger Vorausplanung der technischen Dimensionierung der
Komponenten hat sich gerade flr dieses empfindliche System eine abgesicherte
Betriebsfuhrung als zwingend notwendig erwiesen. Am Beispiel der Zuschaltung
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des Elektrolyseurs kann die Problematik verdeutlicht werden: In Abbildung 7.3 ist
der Ausgangszustand der Anlage fur das erlauterte Szenario dargestellt. Die
Batterie ist mit Uber 85 % sehr hoch geladen und gleichzeitig speist das
Photovoltaikfeld sehr viel Leistung ein.
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Abbildung 7.3: Verschaltungssituation

Das Energie- und Anlagenmanagement erkennt hieraus die Moglichkeit der
Zuschaltung des Elektrolyseurs. Zunachst wird jedoch eine prognostische
Simulation durch das Programm prosim angefordert; dieses fuhrt in der virtuellen
Kopie der Anlage die Schalthandlung durch. Als Ergebnis wird erkannt, dass eine
Zuschaltung zu Verletzungen der Grenzen des Elektrolyseurs fuhren wirde. In
Abbildung 7.4 ist die von der Simulation ermittelte Strom-Spannungs-Situation
nach in der virtuellen Vorausberechnung vorgenommener Zuschaltung des
Elektrolyseurs zu sehen. Es wird im Rahmen der vorgegebenen Komponenten-
grenzen kein Arbeitspunkt gefunden, an dem die Kirchhoff'schen Knotenbedin-
gungen gelten, die ermittelte Sammelschienenkennline schneidet nicht die
Spannungsachse. Eine Zuschaltung ist in der aktuellen Anlagensituation nicht
maglich, die obere Spannungsgrenze des Elektrolyseurs ist dafur zu niedrig, was
durch die sehr niedrige Anfangs-Stacktemperatur zu erklaren ist.

In das Regelpaket des Expertensystem-Energiemanagements dieser Anlage
wurde fur diese Situation entsprechend eine Alternativstrategie integriert. Bei
kurzzeitiger Abschaltung des PV-Feldes sinkt die Batteriespannung ab und der
Elektrolyseur kann zugeschaltet und mit Hilfe von Leistung aus der Batterie auf
niedrigerem Spannungsniveau gestartet werden. Da diese kritische Situation nur
auf das Anfahrverhalten der Elektrolyse beschrankt ist, kann das Photovoltaikfeld
bereits mit dem nachsten Regelungszyklus wieder zugeschaltet werden.
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Abbildung 7.4: aktuelle Spannungsbereiche der einzelnen Komponenten

Dieses Beispiel verdeutlicht zwei Vorzlige der gewahlten Programmstruktur: Zum
Einen erlaubt der Simulationsalgorithmus durch die Kennliniendarstellung einen
Einblick in die aktuelle Anlagensituation, was sich sowohl bei der Auslegung der
Komponenten als auch bei der Erkennung und Analyse von problematischen
Betriebssituationen als vorteilhaft erwiesen hat. Zum Zweiten bietet das
Expertensystem durch seine logische Struktur die einfache Maoglichkeit der
Aufnahme solcher sehr anlagenspezifischer Regeln.

In Abbildung 7.5 ist ein Ausschnitt aus dem Managementergebnis flr das
simulierte Wasserstoff-PV-Home-System an einem April-Tag dargestellt. Im
obersten Bildteil ist die Modulspannung des Photovoltaikfeldes gezeigt. In den
Regeln ist eine Abschaltung des Moduls Uber Nacht vorgesehen, die Zuschal-
tung erfolgt analog zu den Erldauterungen in Kapitel 6.3 erst nach Erreichen einer
Mindest-Leerlaufspannung um 7:36 Uhr, die Abschaltung nach Sonnenuntergang
um 19:06 Uhr. In den unteren beiden Grafiken sind die Leistungsverlaufe der an
diesem Tag beteiligten Komponenten gezeigt. Auf den Knoten zuflielRende
Leistungen (Einspeisungen) werden dabei positiv dargestellt. Die Verbraucher-
Leistung zeigt einen durch einige wenige Verbraucher dominierten Verlauf. Die
Batterie Ubernimmt Uber Nacht die Lastversorgung alleine und puffert dann am
frihen Morgen die Differenz aus erzeugter Photovoltaikleistung und den
Verbrauchern. Um 7:56 Uhr erkennt das Energiemanagement, dass eine
Zuschaltung des Elektrolyseurs sinnvoll ist. Dazu werden die folgenden Bedin-
gungen analysiert:

e Der Tag, und damit die mogliche Energiegewinnung aus den PV-Modulen,
dauert noch langer als eine Stunde (Mindestbetriebszeit des Elektrolyseurs.

¢ Die Batterie wird seit mindestens 20 Minuten mit mehr als 1,5 kW elektrischer
Leistung geladen, es ist also Uberschuss vorhanden.
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e Der Akkumulatorladezustand ist so hoch, dass eine Verbraucherversorgung
fir wenigstens zwei Tage gewahrleistet ist.

e Mindestens die nachsten zwei Stunden wird auch ein ausreichender
Energieuberschuss prognostiziert.
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Abbildung 7.5: Management und Simulationsergebnisse des PV-Home-Systems

Da zu diesem Zeitpunkt alle vier Bedingungen erflllt sind, wird der Elektrolyseur
entsprechend, unter Nutzung der Absicherung durch die prognostische Simulati-
on, zugeschaltet. Eine Abschaltung des PV-Moduls ist in diesem Fall nicht
notwendig. Die Elektrolyse wird um 17:30 Uhr abgeschaltet, nachdem durch
einen Strahlungseinbruch die PV-Leistung stark abgesunken ist.

Die Analyse dieses Tages und einer Reihe ahnlicher Szenarien zeigt, dass durch
die Nutzung optimierender Regeln die beschriebenen Grenzwertregeln nur in
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seltenen Fallen Uberhaupt zum Einsatz kommen. Insgesamt kann so ein ruhiger,
abgesicherter Anlagenbetrieb durchgefuhrt werden.

7.3 Wasserstoffbasierte Siedlung

Die im Rahmen des PHOEBUS-Projektes gemachten Erfahrungen in Bezug auf
die Nutzung von Wasserstoff als Langzeitenergiespeicher wurden in mehreren
Arbeiten aufgegriffen und weiterfUhrende Konzepte entwickelt. So schlagt Meurer
in [MEU-00] verschiedene Umstrukturierungskonzepte vor und definiert ein
vereinfachtes Speicherauslegungsverfahren. Neben dieser energetischen
Betrachtung muss aber immer auch eine leistungsbezogene Untersuchung neuer
Anlagenstrukturen erfolgen. Das in [BUC-00] vorgeschlagene Konzept einer
Siedlungsstruktur, bei der unter Nutzung von Wasserstoff als Energiespeicher
eine ganzjahrige autarke Strom- und Warmeversorgung realisiert werden soll,
wurde im Rahmen dieser Arbeit aufgegriffen und verifiziert.

Simulativ wurde ein elektrisch netzgekoppeltes Konzept zur elektrischen und
thermischen Versorgung einer geplanten Neubausiedlung mit 75 Niedrigenergie-
hausern aufgebaut, flr die ein elektrischer Jahresverbrauch von 180 MWh und
ein thermischer Jahresverbrauch von 465 MWh zu Grunde gelegt wurde. Die
Struktur bestand dabei aus einer Kombination aus zentralen und dezentralen
Aggregaten darstellt; um Warmeverteilungsverluste minimieren zu konnen,
wurde die in der Solarsiedlung Gelsenkirchen [TUV-01] erstmals realisierte
Struktur aus Kopfstationen, die jeweils eine Einheit aus mehreren Hausern
versorgen, aufgegriffen. in den insgesamt 5 Kopfstationen, die jeweils 15 Hauser
versorgen sind folgende technische Komponenten enthalten:

e Eine elektrische Anlage 230 Vac, in welche PV-Module von insgesamt 72
KWoeak (4,8 kW, eak pro Haus) uber Umrichter einspeisen und von welcher die
Verbraucherstromkreise in den Hausern sowie Warmepumpen und Eigenbe-
darf versorgt werden; die Kopfstationen sind untereinander elektrisch (230
Vac) verbunden.

e Eine thermische Anlage, welche die Heizungskreise in den Hausern versorgt
und die Warmwasserbereitung Ubernimmt; sie enthalt einen Warmwasser-
speicher sowie als Einspeisungen eine elektrisch betriebene Warmepumpe
5,6 kW fir die Warmwasserbereitung (Sommer- und Winterbetrieb) und flr
die Raumheizung im Winter eine weitere Warmepumpe mit 75 kW in drei der
funf Kopfstationen; in den zwei Ubrigen Kopfstationen wird die Abwarme einer
Brennstoffzelle mit 75 kW4, flr die Heizung ausgekoppelt.

Im Winter arbeiten diese Brennstoffzellen als zusatzliche elektrische Einspeisun-
gen, indem sie Wasserstoffgas verarbeiten, welches an sonnenreichen Sommer-
tagen aus uberschussiger PV-Energie gewonnen wurde. Mittels eines Elektroly-
seurs wird Uberschissiger Solarstrom zur Wasserstofferzeugung flr den
Brennstoffzellenbetrieb genutzt. Eine Ubersicht tiber die Struktur aus Kopfstatio-
nen (WASS und KOPF1-4) und der jeweils angeschlossenen, auf die verschie-
denen Hausdacher verteilten Photovoltaikmodule zeigt Abbildung 7.6. Die
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zentrale Station WASS enthalt dabei gleichzeitig die Einrichtungen zur Elektroly-
se und Speicherung von Wasserstoff.
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Abbildung 7.6: Topologische Ubersicht der Wasserstoffsiedlung

Ergebnisse dieser Vorstudie wurden in [KRO-01a] vorgestellt; derzeit ist die
Beteiligung mit simulativer Auslegung und Erstellung des vollstandigen Anla-
genmanagements an einer prototypischen realen Siedlung solchen Typs in der
Diskussion.

7.4 Demonstrationssystem Niederspannungsnetz

In zunehmendem Male wird inzwischen die forcierte Einbindung dezentraler
Erzeuger in das Niederspannungsnetz diskutiert. Ausgelost wurde dies durch die
verstarkte Entwicklung von Brennstoffzellenaggregaten zur Hausenergieversor-
gung. Bislang waren Niederspannungsnetze als reine Verteilnetze zur Versor-
gung der einzelnen Verbraucher mit 230V / 400 V Wechsel- bzw. Drehstrom
ausgelegt. Selten speisen bislang, zum Beispiel in Form von vereinzelten
Photovoltaikanlagen, dezentrale Erzeuger in diese Netze ein, ihr Ertrag ist dabei
vernachlassigbar klein gegenuber der im Netz verbrauchten Leistung und
Energie. Bei zukunftig verstarkter Einbindung dezentraler Erzeuger werden hier
neue Anforderungen an die Netze selbst und an deren Management gestellt
werden. Hierzu gehodren bislang ungeklarte Fragen des Netz- und Personen-
schutzes, der Spannungshaltung und des Leistungsmanagements auch in Bezug
auf die Verbindung zum Ubergeordneten Mittelspannungsnetz.

Im Folgenden sollen nun anhand eines fiktiven Niederspannungsnetzabganges
die vielseitigen Moglichkeiten des Simulationstools DUress gezeigt werden, die
bei der Studie von Auswirkungen der Kombination verschiedener Erzeugerag-
gregate und Strukturen genutzt werden kénnen. Das System (Abbildung 7.7)
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besteht aus 5 elektrischen Knoten, die Uber Niederspannungskabel miteinander
verbunden und uber einen Transformator (,TRANSF“) am Knoten MAINS an das
Mittelspannungsnetz angeschlossen sind. Der Knoten HOUSE stellt ein passives
Haus mit drei Verbrauchern dar, am Knoten HSPV sind zwei Verbraucher mit
einem Photovoltaikfeld kombiniert, in HSUPS werden zwei sensible Verbraucher
durch eine unterbrechungsfreie Stromversorgung unterstitzt. Im Haus HSFC
befindet sich ein Brennstoffzellenaggregat, das in das Niederspannungsnetz
einspeisen kann und in Kombination mit einer Warmepumpe den thermischen
Bedarf des Hauses sicherstellt. In dieser Darstellung wird zunachst nur der
Wechselspannungsteil des Systems gezeigt. Der aktuelle Leistungsfluss des
Systems unter Bericksichtigung aller beteiligten Erzeuger und Verbraucher
sowie der aktuellen Topologie kann in dieser Darstellung an den gezeigten
Leistungswerten und deren Richtung sowie der einzelnen Knotenspannungen
beobachtet werden. Im dargestellten Zeitpunkt Uberwiegt die Leistung des PV-
Feldes und der Brennstoffzelle den Gesamtverbrauch dieses Abganges, so dass
Leistung in das uberlagerte Netzwerk zurtckgespeist wird (= Abbildung 7.7).
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Abbildung 7.7: Fiktives Niederspannungsnetz als Studienbasis

Mit dem Aufbau solcher simulativer Szenarien kann der Einfluss verschiedener
dezentraler Erzeuger und ihrer Interaktion studiert und analysiert werden. Im
Folgenden sollen nun beispielhaft zwei Knoten im Detail vorgestellt werden.
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7.4.1 Innovative unterbrechungsfreie Stromversorgung

Das am Auslaufer des Niederspannungsnetzes angeordnete Haus HSUPS
wurde mit einer unterbrechungsfreien Stromversorgung (USV) ausgestattet. Die
Hausanlage besteht aus zwei Sammelschienen, der Wechselspannungsversor-
gung (AC) mit der Verbindung zum nachsten Haus (HSPV) und einer Gleich-
stromschiene fur die USV (> Abbildung 7.8).

Wahrend die Verbindung zum offentlichen Netz besteht, ist der Gleichstromteil
vom Wechselstromteil energetisch getrennt, der unidirektionale Wechselrichter
ubertragt keine Leistung. Auf Gleichstromseite wird ein Akkumulator durch
Nutzung eines Photovoltaikfeldes geladen gehalten. Durch sorgfaltige Anpas-
sung und Dimensionierung des Photovoltaikfeldes an die Spannung des
Akkumulators kann eine dauerhafte Uberladung des Akkumulators verhindert
werden, da bei zu hohen Spannungen die PV-Leistung entsprechend rapide
absinkt (= Abschnitt 4.1.4). Diese Komponentenauswahl mit Hilfe der Kennlinien-
darstellung des DUress-Systems wurde in [KRO-018] dokumentiert.
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Abbildung 7.8: Innovative USV-Einrichtung

Nach Trennung der Verbindung zum restlichen Niederspannungsnetz ubernimmt
der Wechselrichter die Versorgung der Lasten bei vorgegebener Spannung und
bezieht seine Leistung entsprechend von der Gleichstromschiene. In Abbildung
7.9 ist das dynamische Verhalten des Systems als Ergebnis der Berechnungen
bei mehreren aufeinander folgenden, kurzfristigen Netzausfallen gezeigt.
Offensichtlich reagiert die simulierte USV-Einrichtung sofort auf einen Netzausfall
und der Wechselrichter Ubernimmt Leistungsversorgung und Spannungshaltung.
Die wahrend der Netzkopplung geringere Spannung resultiert aus den Zulei-
tungsverlusten des Netzes. Die Zeitschrittgrofie fur diese Simulationsrechnung
betragt 10 Sekunden.
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Abbildung 7.9: Reaktion der USV auf den Netzausfall

Dieses Beispiel verdeutlicht noch einmal die Modularitat und Flexibilitat des
Simulationsalgorithmus. Die analytische Netzberechnung (> Kapitel 4.3) erlaubt
das beliebige Verandern der System-Topologie mit entsprechender vollstandiger,
auch dynamischer Reaktion des Anlagenmodells. Die flexible Veranderbarkeit
der Zeitschrittweite des Algorithmus ermoglicht zudem die Betrachtung von
Systemen in verschiedenen Zeitbereichen.

7.4.2 Das Brennstoffzellenhaus

Ein weiterer detaillierter Einblick soll nun in das integrierte Brennstoffzellenhaus
HSFC getan werden, das ein Beispiel fur ein kraft-warme-gekoppeltes System
darstellt. Abbildung 7.10 zeigt die Darstellung des elektrischen und thermischen
Sub-Systems mit den beiden Aggregaten Brennstoffzelle und Warmepumpe. Im
thermischen Anlagenteil sind alle Komponenten entweder direkt oder Uber
Warmetauscher an den zentralen Warmespeicher angeschlossen. Auf elektri-
scher Seite ist die Brennstoffzelle Uber einen Wechselrichter, der Uber einen
vorzugebenden Sollwert die Leistungsregelung des Stacks Ubernimmt, mit der
Sammelschiene verbunden. Zusatzlich ist die Interaktion zwischen den einzelnen
Komponenten eingezeichnet, dabei sind jedoch nicht die Energieflisse sondern
die Informationsflusse des Simulationsalgorithmus gezeigt. Die Informationen
uber die Menge und das Temperaturniveau der Abwarme, die beim Betrieb der
Brennstoffzelle anfallt, wird vom Berechnungsalgorithmus des elektrischen Teils
an den thermischen Teil Ubergeben, die Information Uber den Energiebedarf der
Warmepumpe und der Ubrigen Pumpen in den Warmekreisen wird entsprechend
in den Berechnungskreis der elektrischen Komponenten zurickgeliefert.
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Abbildung 7.10: Topologie des Brennstoffzellenhauses

Abbildung 7.11 zeigt Simulationsergebnisse dieses Beispielsystems: Die zwei
thermischen Lasten Heizung (hier als konstanter Bezug) und Warmwasserbedarf
(hier zwischen 6:30 Uhr und 6:40 Uhr) entladen den Warmespeicher (rechte
Achse). Die Brennstoffzelle wird mit einer Leistung von 1,5 kW, (linke Achse) um
6:20 Uhr gestartet; nachdem die Betriebstemperatur des Stacks nach 3 Minuten
erreicht wurde, wird die ausgekoppelte Warmeenergie in den Speicher einge-
bracht und der Gradient der Speicherentladung damit verringert. Anschlielend
wird der Sollwert am Wechselrichter verdoppelt und damit die Verringerung der
Speicherenergie, die durch den aktuell hohen Warmwasserverbrauch verursacht
ist, noch einmal gebremst. Nach Abschluss der Warmwasserentnahme wird der
Speicher durch die Abwarme der Brennstoffzelle nachgeladen. Die gezeigten
Ergebnisse wurden bei einer Zeitschrittauflésung von einer Minute generiert.

Die gezeigte Konfiguration ist ein typisches Beispiel fur eine Brennstoffzellenan-
wendung zur Hausenergieversorgung. Die Niedrigtemperaturbrennstoffzelle kann
als Speisung fur elektrische Grundlast oder auch fur Spitzenbedarf eingesetzt
werden und dient gleichzeitig als Grundlastversorger des thermischen Bedarfs.
Die Warmepumpe, oder alternativ ein klassischer Brenner, dient im Winter zur
Versorgung des grol3en Heizenergiebedarfs. Der DUress-Simulationsalgorithmus
erlaubt den Test verschiedener alternativer Konfigurationen und Betriebsstrate-
gien. Alle notwendigen Daten, inklusive Speicher und Rohrleitungstemperaturen,
werden berechnet und die Interaktion zwischen elektrischen und thermischen
Komponenten berlcksichtigt.
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Abbildung 7.11: Dynamisches Verhalten des Brennstoffzellenaggregates
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Softwarehilfsmittel zur Planung und zum automatischen
Betrieb dezentraler Energieversorgungssysteme vorgestellt. Bei der Entwicklung
dieser Werkzeuge wurde insbesondere auf eine hohe Flexibilitat und Genauigkeit
der Algorithmen Wert gelegt. Die beschriebenen Werkzeuge sind modular
einsetzbar und konnen sowohl im Bereich netzgekoppelter als auch autarker
Energieversorgungsanlagen eingesetzt werden. Sie erlauben den Einsatz fur
elektrische und thermische Versorgungsstrukturen und decken damit den
wichtigsten Teil der energetischen Verbraucherversorgung ab.

Das leicht und ubersichtlich parametrierbare Simulationspaket DUress erlaubt
eine detaillierte Modellierung der betrachteten Anlage mit hoher Zeitauflosung
und gibt somit das Verhalten des Gesamtsystems sowie aller seiner Komponen-
ten betriebsrealistisch wieder. Dafur wurde ein flexibler Simulationsalgorithmus
zur Berechnung komplexer elektrischer Verschaltungen entwickelt und vorge-
stellt. Zusatzlich wurde durch die Implementierung der Berechung thermischer
Versorgungsstrukturen das Simulationsprogramm befahigt, quasi-beliebige
dezentrale Energiesysteme nachzubilden. Die Algorithmen und Modelle
berucksichtigen dabei nicht nur das stationare sondern auch das dynamische
Komponentenverhalten, wodurch auch Grenzwertbetrachtungen und Detailana-
lysen durchfihrbar sind. Uber Prozess-Schnittstellen kann online in den
Simulationsablauf wie auf eine reale Anlage eingewirkt werden; dies erlaubt den
Einsatz zur Auslegung neuer sowie zur technischen Optimierung bestehender
Anlagen unter betriebsrealistischen Bedingungen.

Als zweiter Baustein wurde ein intelligentes Energiemanagement entwickelt,
welches eine hohe energetische Effizienz mit zuverlassiger und komponenten-
schonender Betriebsweise der Anlage verknUpft und auch Prognosen bezuglich
Last und zu erwartendem regenerativem Energieertrag einbezieht. Hierfur wurde
die flexible Architektur eines Expertensystems verwandt, das mit Hilfe algorithmi-
scher Assistentenprogramme ebenfalls eine hohe Variabilitat in der regelbaren
Anlagenstruktur erlaubt. Durch autonom agierende Assistentenprogramme wird
die Verknupfung der Betriebsfuhrungslogik mit der zu steuernden Anlage
hergestellt. Innovative Algorithmen zur Prognosegewinnung, Komponentenbeo-
bachtung und Strategieverifikation wurden dafir entwickelt.

Das Simulationspaket stellt gleichzeitig auch eine realistische Testumgebung fur
das Energiemanagement dar. Die Strategie des Managements kann damit
schrittweise durch Beobachtung und Analyse der Managementergebnisse an der
Simulation verfeinert werden. Mit dieser Kombination verschiedenster Software-
komponenten steht erstmals auch ein detailliertes Werkzeug zum Test von
Anlagenregelungen dezentraler Energiesysteme zur Verfligung. Das Manage-
mentsystem ist durch seine logische Struktur und die Moéglichkeit der Anbindung
an andere Algorithmen auch an den Einsatz in einer realen Anlage anpassbar.
Ein solcher Einsatz kann durch Anpassung der verwendeten Assistentenpro-
gramme an die jeweilige Datenversorgung und Nutzung der in Kapitel 6.3
vorgestellten abgesicherten Regelstruktur realisiert werden.
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Gerade durch die sich abzeichnende verstarkte Dezentralisierung der Elektro-
energieversorgung und die intensivierte Nutzung von kraft-warme-gekoppelten
Versorgungsaggregaten ist ein Simulationssystem wie das hier entwickelte
zunehmend gefragt. Es kann zum Beispiel bei der Untersuchung der Auswirkung
der Einbindung neuer Erzeugungseinheiten in Niederspannungsabgange
unterstutzen, wie in Kapitel 7.4 gezeigt wurde. Um der ganzen Vielfalt auch neu
entwickelter dezentraler Energiewandler gerecht zu werden, werden hier
zukUnftig weitere Modelle sowonhl fur elektrische als auch thermische Komponen-
ten entwickelt werden mussen. Der modulare Aufbau der Simulationsalgorithmen
und die flexible Datensprache erleichtern deren Integration in die Software.

Der exakte simulative Aufbau solcher Netzstrukturen erlaubt dann im weiteren
Schritt die Entwicklung von Managementstrukturen fur die zukunftige automati-
sierte Betriebsfuhrung solcher Netze. Somit kann, ausgehend vom lokalen
Hausenergiemanagement Uber das Management des Niederspannungsnetzes,
die propagierte Idee des virtuellen Kraftwerks modular aufgebaut und verifiziert
werden. Die Architektur des Expertensystems mit seinen Assistentenprogram-
men erlaubt hier auch die Untersuchung der gegenseitigen Einflussnahme der
verschiedenen Managementebenen, lokal am einzelnen dezentralen Energie-
wandler und zentral zum Beispiel in einer Netzleitstelle. Durch Nutzung der
aufgebauten Struktur und Erganzung mit neuen, Daten verarbeitenden Pro-
grammen, die gleichzeitig auch die Kommunikationsschnittstellen fur die
verschiedenen Managementebenen bilden, konnen hier entscheidende und
durch die simulative Verifikation abgesicherte Schritte in Richtung einer integrier-
ten BetriebsflUhrung dezentraler Netze durchgefuhrt werden.

Ebenfalls vorgestellt wurden im Rahmen dieser Arbeit Ansatze fur ganzlich neue
Energieversorgungskonzepte wie das der wasserstoffbasierten Siedlung. Hier
werden zukunftig noch vielfaltige Untersuchungen durchgefuhrt werden mussen,
in welchen die verschiedenen Konzepte unter energetischen und technischen
Gesichtspunkten analysiert werden. Die bisher auch mit dieser Arbeit gewonne-
nen Erfahrungen bei der Entwicklung von Betriebsfuhrungskonzepten autarker
elektrischer Systeme und in ersten Ansatzen von elektro-thermischen Versor-
gungsstrukturen mussen in diese Untersuchungen einbezogen werden.
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