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Moderne Energiesysteme koppeln verschiedene
Energiequellen undsenken
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A PV LichtA Strom

A Solarthermie: LichtA Warme
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Strom (& Umgebungswarméd) Warme (Kalte)

A BHKW
Primarenergie & (Stromh, Strom & Warme

A Batteriesysteme
StromA chemische Energi@ Strom

Special Warmepumpen | VorschaulSH | Elektromobile zuhause laden H""”“"H" mll“m
alignzovtroeaon 93

A ElektrofahrzeugeStromA kinetische Energie

Quelle SonneWind & Warme,Ausgabed3/2017
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Gefordert durch:

% Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

Ziele

Unterstitzungeiner
A nachhaltigen,
z aufgrund eines Beschlusses

A ressourcenschonenden und des Deutschen Bundestages
A wirtschaftlichen

Nutzung von Energiesystemen zur dezentralen Strom

und Warmeversorgungn Gebauden

Einsatzanoderner IKIMoglichkeiten flreine
optimierende Projektierung& Betriebsfiihrung
von Energiesystemen
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Anwendungsund geplantes Referenzszenario

Rooftop-Gebaude der UdK Berlin mit 56 gm Nutzflache

Energiesystem miRegelungseinheit
Photovoltaik-DachfFassaden (84 Module mit 9,88V,
BatterlespeICher(LlFqu) Y YA u 0 z y 1L 1‘ ° K Rooftop-Gebaude und zugehériges Energieversérgungs—
SolarthermieAnlage (ca. 3 A) svstem (Quelle: HDIC Beri
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Products

Potable hot

Warmwasse#/Kaltwasserspeichef235 Liter)

D P P <l 2

reversibleWarmepumpe(max. Warmeleistung 4,2 kW
bei COP 3,3; max. Kalteleistung 4,5 kW bei COP 3,8)

A FuBRbodenheizung / PGMiihldecken

W)

©

A Verdunstungskiihlung uber Pflanzenbeete

Electrici
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Welteres Szenario mit BrennstoffzelBRIKW

A geringerelaufende Betriebskosten !
A CQ ¢ Einsparung von ca. 8 t/ a p®ystem
A Brennwert- [

nutzung

A UmweltfreundlicheKWkTechnologiemit besten [ Refarmat ()
Abgaswerten =
A weder RuR noch Feinstaub
A geringeStickoxid und KohlenmonoxieEmissionen

A zukunftssicherelechnologie
A

A hoherBetriebskomfort
A keineGerauschbelastigung
A keine Vibrationen "
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Ihverter

Luft

BZ-Stack

Befeuchter

Entschwefelung

[

Reformer

ser

Refarmer-Madul Brennstoffzellen-Modul
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Optimierende Projektierung

Ziele und Vorgehensweise
Bewertung einer Anlagenkonfiguration

A KAYaArOKUut AOK AKNEB
RAZNOK SAYyS aAayYdz A

Ve

A
mit Modelica-Simulationen

Ve

A Transformationn ein Mixed-Integer

ProgrammingMIP) Modell

Minimierung der Gesamtkosten
(Energiebedarf, Verschleil3, etc.)
als Optimierungsziel

A Grundlage deParameteroptimierung

-% 'I:(r)aKl:Jr;hofer C Z ) PI

Institut

Erzeugung von NutzungBedarfsprofilen

Photovoltaik

b
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Simulation

~

¢ Kosten

Festlegung des/der CO2-Emissionen
Optimierungskriteriumssien

Auswahl der

geeigneten Module !

__Paramefrierung |
Optimierbarkeit

Autarkiegrad
Netzdienlichkeit

dzd 1 dzy 3
NF So-gENK NHzy 3 @
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A

Parameteroptimierung des Gesamtsystems
durch algorithmische Variation der
optimierbaren Parameter

Optimierbare Module

Anpassung der Modellierung
(in Modelica)

f

Anpassen der Systemkonfiguration
anhand der Optimierungsergebnisse

Eingabe von
Randbedingungen in
Form von Kenndaten

undfoder Zeitreihen

Eingabe von
Randbedingungen in

A

Form von rIr‘(genndalen
undfoder Zeitreihen

optimal 7 n

Eingabe ven Anfanﬁs'
und Grenzwerten fur
die optimierbaren
Parameter
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Lineare Modellierung von BrennstoffzellBRIKW

Spezifika exemplarischer Betrieb
A Dauer und Art deAufwarmphasdKalt/\Warmstart) sind BrennstofizellenBH KW
abhangig vomler Dauer der vorausgehend&tillstandphase 12 R
A lineare Approximation einer asymptotisch verlaufenden Funktic o; 0.4
A . R _ . ; 0,2
A af SAaudzy3aaliNHzy3Ia 0 SAYindiedo SNH | Kl w7 ©
at NBRdz] G§AQLKE &Sa 0.4 E
0,2 .
A Mindest und Maximaldauern sindu bertcksichtigt 0 e SN NN o AT | 82
. . . . 1 6111621263136414651566166717681869196
Kostenfir Start, Stopp, Anfahren und Betrieb sind konfigurierbar _ :
w— |SStart = |SStop
A Modulation und Gradient der Leistung in der == isStopWarmUp == isProductive

Produktivphase sind konfigurierbar we isColdStarting primaryinputPower

thermalOutputPowe == ¢|ectriclnputPower

electricOutputPower
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A Optimierung der Laufzeiten der Luft/Wasser

Warmepumpe zur Warmeversorgung eines

Wohngebaudes P
A 9NJ Sdzadzy3 @2y 2NNXS al \ \ : & (
Speicher) bei hoheren AulRenlufttemperaturen % - = Y
| '

A Nutzung der Warme bei niedrigen
Aul3enlufttemperaturen

A Vermeidung niedriger Warmepump&bOP Wohngeb&ude nach EnBtandard 2014
mit 172 n? Nutzflache (StandorBerlin)
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| AN\ OO
% hysteresis booleanToRealm_ﬂow_heapum
S ey }w
ambient X .R
Gebaudemode -
Y Heizlast Speichermode Warmepumpenmo e
Y Ladezustand Y COP=f(Zeit) @

A Warmepumpenmodell (Luft/Wasser):
CORsp = 3,4F = 1800 Wi Tygriaur= 350C, Tricktau= 290C

A ldealer Warmwasserspeicher n@im3 (Laden mit 3%C; Entladen mit 26C)
HnutzbareLadekapazitat @ 21kWh (bei 90 Prozent Entladekapazitat)
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Effizienter WP Betrieb
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. PI Photovoltaik.@

3 4 Time [d]

Universitat der Kiinste Berlin

FG Versorgungsplanung und Yersorgungstechnik

6

9 10



Evaluierung der MiRptimierung auf Basis dstodelicaSimulation

Basis der Optimierung: Prognose eines zeitvariablen COP (temperaturabhangig)

Warmepumpe - konventioneller vs. optimierter Betrieb
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Einsparung: 2,7 kWh,

ENERGIE KWH
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WW-Speicher konv WW-Speicher opt Warmepumpe konv. (10,35 kWhel) Warmepumpe opt. (7,65 kWhel)

Z Fraunhofer < ] ) PI Photovoltaik @ Universitdt der Kiinste Berlin
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