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Abstract

The paper is dealing with numerical optimisations in combination with dynamic
system simulations of large solar thermal systems, which are installed at hospitals
and student houses. The optimisations took place in different stages: During the
planning process, once after one year operation experience and daily under
consideration of weather and hot water consumption forecasts. For each stage
optimisation potentials as well as reliable optimisation algorithms have been
identified. It has been found out that with the proposed optimisation concept, a
distinct reduction of the solar heat cost of about 15 % could be achieved. This
reduction is mainly based on an increase of the UA-value of the solar heat exchanger

and a decrease of the flow rates in the solar circuit.

1. Motivation und Fragestellungen

Grol3e solarintegrierte Warmeversorgungsanlagen mit tber 100 m2 Kollektorflache,
vgl. Abb. 1, sind aufgrund der Vielzahl installierter Komponenten, zeitvariabler
Wetter- und  Verbrauchsrandbedingungen, der daraus resultierenden

Betriebsdynamik und notwendiger Speicherprozesse in ihrem Verhalten



hochkomplex. Um einen optimalen Betrieb solcher Systeme zu gewéhrleisten
missen daher viele mitunter korrelierte Parameter optimal an die jeweiligen
Betriebsrandbedingungen angepasst werden. Diese Anpassung kann in drei Stufen
zu jeweils unterschiedlichen Zeitpunkten erfolgen:

In der Planungsphase sollte das System und alle Komponenten auf die drtlichen
Gegebenheiten optimiert werden. Nach ca. einem Jahr Betriebserfahrungen kann
eine Anpassung der in diesem Stadium noch veranderlichen Anlagenparameter an
von den Planungsannahmen abweichende Einstrahlungs- und Verbrauchs-
bedingungen erfolgen. Bei hohen Sensitivitdten des Systemverhaltens auf die
Einstrahlungs- und Verbrauchsbedingungen konnte zusatzlich mit Hilfe von Wetter-
und Verbrauchsvorhersagen z.B. taglich eine dynamische Optimierung von

automatisch einstellbaren Regelparametern durchgefuhrt werden.
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Abb. 1: Vereinfachtes Prinzipschaltbild einer grof3en solarintegrierten Warmeversorgungsanlage, hier
am Beispiel eines Systems mit Vorwarmspeicher. Die vom Flachkollektorfeld gewonnene thermische
Energie wird dem Pufferspeicher Uber einen externen Warmeubertrager wahlweise in verschiedenen
Schichten zugefihrt.

Bei bisherigen Untersuchungen wurden lediglich exemplarisch die Einflisse einiger
Parameter mit Hilfe von Sensitivitdtsanalysen untersucht, wobei gegenseitige
Korrelationen unbericksichtigt blieben, vgl. z.B. [1]. Wie gro3 die Optimierungs-
potenziale zu den einzelnen Zeitpunkten bezuglich z.B. einer Senkung des solaren

Warmepreises oder einer Erh6hung des solaren Nutzertrags tatsachlichen sind und
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ob bisherige Planungsrichtlinien auch wirklich zu optimalen Parameterwerten fiihren,
kann allein mit solchen Sensitivitatsanalysen nicht ermittelt werden. Hierfur bietet
sich die Verwendung von mathematischen Optimierungsalgorithmen an, die z.B.
entsprechend Abb. 2 mit dynamischen Systemsimulationen gekoppelt werden
kénnen. Hierfur wurde in der Programmiersprache Visual C++ ein Optimierungstool
entwickelt, in dem sieben verschiedene Algorithmen implementiert sind. Hierbei
handelt es sich um zwei Gradientenverfahren, das Powell-Verfahren, den Simplex-
Algorithmus, den Algorithmus der Simulierten Abkihlung, die alle [2] enthommen
sind, und zwei evolutiondre Algorithmen (Evolutionsstrategie, Genetischer
Algorithmus) [3]. Untersucht wurde u.a., welche dieser Algorithmen sich bei der
Anwendung auf die verschiedenen Stufen besonders eignen und zu welchen

Zeitpunkten eine Optimierung sinnvoll ist.
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3. Durchgefuhrte Untersuchungen

Zur Klarung obiger Fragestellungen wurden drei unterschiedliche Systeme
betrachtet. Hierbei handelt es sich um ein an einem Krankenhaus in Frankfurt/Main
installiertes Vorwarmspeichersystem und um zwei Direktdurchlaufsysteme, welche
sich an einem weiteren Krankenhaus in Frankfurt/Main und an einem
Studierendenwohnheim in Zwickau befinden. Diese Systeme wurden in der
Simulationsumgebung TRNSYS derart abgebildet, dass je nach Systemverschaltung
Jahressimulationen mit Zeitschrittweiten von 6 bzw. 7.5 Minuten werden konnten. Bei

den Betriebsoptimierungen wurde auf die an den jeweiligen Anlagen gemessenen



Verbrauchsprofile zurtickgegriffen, fir das Planungsstadium wurden entsprechend
den urspringlichen Planungsannahmen aus gemessenen Tagesverteilungen
Verbrauchsprofile fur Krankenh&auser generiert. Wahrend des Betriebes wurde der
elektrische Hilfsenergieaufwand aufgrund der hydraulischen Verschaltung und
verwendeten Volumenstrome primarenergetisch, im Planungsstadium bei der
Berechnung der laufenden Betriebskosten beriicksichtigt.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag nun auf der Ermittlung der
Optimierungspotenziale fur die drei 0.g. Optimierungsstufen sowie auf dem Vergleich
der sieben im Optimierungstool implementierten Algorithmen. Je nach
Optimierungsstufe wurden zwischen 7 und 17 Parameter, wie z.B. Volumenstrome,
Pufferspeichervolumen und UA-Werte der Warmeulbertrager, variiert. Die

Kollektorflache wurde jedoch festgehalten.

4. Ergebnisse

Abb. 3 verdeutlicht die Entwicklung der solaren Wéarmekosten bei der Anwendung
von funf verschiedenen Optimierungsalgorithmen auf das Solarsystem der Maingau
Klinik in Frankfurt/Main. Zu erkennen ist, dass evolutiondre Algorithmen im
Planungsstadium, in dem eine gro3e Anzahl von Parametern festgelegt werden
mussen, deutlich zuverlassiger arbeiten als nicht-stochastische Verfahren. Letztere
konvergieren zwar schnell, erreichen dann oftmals aber nur lokale Minima der
Zielfunktion, in diesem Fall die solaren Warmekosten.

Verglichen mit den geschatzten Warmekosten der beiden an Krankenhausern real
installierten Systeme fiuhrten die mit Optimierungsrechnungen ermittelten
Systemauslegungen mit 14 und 16 % zu Uberraschend grof3en Kostensenkungs-
potenzialen im Planungsstadium. Im Vergleich zu den bisher (blichen
Auslegungsrichtwerten ergab sich, dass bei groRBen Solarsystemen die
Volumenstrome deutlich kleiner und die Warmelbertrager deutlich grofer

dimensioniert werden sollten, vgl. Tab. 1 und [4].
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Abb. 3: Entwicklung der solaren Warmekosten in Abh&angigkeit von der Anzahl der Simulationen fir
verschiedene Optimierungsalgorithmen wahrend einer nachtraglich durchgefihrten
Planungsoptimierung der solaren Warmeversorgungsanlage der Maingau-Klinik in Frankfurt.
Dargestellt sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit fiir jeden Algorithmus nicht die Zielfunktionswerte
aller getesteter Parametervektoren im Optimierungsverlauf, sondern nur diejenigen, die nach der
entsprechenden Anzahl von Simulationen die jeweils besten Zielfunktionswerte aller bis dahin
getesteten Parametervektoren aufwiesen. Der graue Wert auf der Ordinatenachse reprasentiert die
geschatzten solaren Warmekosten fiir das auf konventionelle Art und Weise geplante und so auch
installierte System. Anhand dieses Wertes wurde ein Optimierungspotenzial von 16 % identifiziert.

Direktdurchlauf (150 m?) Vorwarmspeicher (240 m2)
Installiert Optimiert Installiert Optimiert
Solarer Warmepreis in Cent/kWh 10.5 8.8 9.1 7.8
S_olarvolumenstrom im Priméarkreis in 13 8 12 10
Liter/m2h
pA-Wert des Solarkreiswarmeubertragers 742 140 70.8 140
in W/m2K
Rohrdur(_:hmesser der priméren 20 o5 32 32
Solarkreisleitung in mm
Pufferspeichervolumen in m3 4 4 9 6

Tab. 1: Vergleich ausgewahlter Parameter vor und nach der Optimierung von zwei der untersuchten
Systeme, wobei die Kollektorflachen auf die jeweils installierten Werte gesetzt und nicht mit optimiert
wurden. Fur die Berechnungen wurde ein Genetischer Optimierungsalgorithmus eingesetzt.

Bei der Interpretation der Potenziale muss allerdings beachtet werden, dass nicht
vollstandig sichergestellt werden konnte, dass fur alle Komponenten bei der
ursprunglichen identische

Anlagenplanung und bei der Optimierung

Kostenfunktionen verwendet wurden. Darlber hinaus waren die Simulationsschritt-



weite und die Auflosung speziell der Verbrauchsdaten relativ ungenau, so dass die
Bestimmung z.B. von Regelungsparametern mit Unsicherheiten behaftet sind.

Wahrend des Betriebs ergaben sich dagegen vollig andere Tendenzen. Hier zeigten
nicht-stochastische Verfahren aufgrund einer reduzierten Anzahl freier Parameter ein
deutlich besseres Verhalten, die Optimierungspotenziale waren aber insbesondere
bei einer z.B. taglichen Anpassung der Reglerparameter selbst bei sehr genauen

Wetter- und Verbrauchsvorhersagen nur vernachléassigbar gering.

4. Ausblick

Bei den hier vorgestellten Untersuchungen ergaben sich fir grof3e solarintegrierte
Warmeversorgungsanlagen Uberraschend grof3e Kostensenkungspotentiale, so dass
fur besonders einflussreiche Parameter neue Dimensionierungsempfehlungen
ermittelt werden konnten. Speziell fur Direktdurchlaufsysteme sollten die Ergebnisse
aber mit einer héheren Simulationsgenauigkeit nochmals untersucht werden. Die im
Rahmen des Solarthermie-2000-Programms gesammelten Daten bieten dartber
hinaus eine hervorragende Grundlage, um mit Hilfe von Optimierungsrechnungen ftr
verschiedene Systemvarianten, Standorte und Verbrauchsprofile Uberarbeitete
Planungsrichtlinien erstellen zu kdnnen.

Aufgrund der Universalitdt der Optimierungsmethode sollte diese aber auch bei
anderen Solarsystemtypen eingesetzt werden, um auch fir diese weitere
Kostensenkungspotenziale identifizieren und erschlie@en zu kbénnen. Weitere
sinnvolle Einsatzbereiche waren die Komponentenentwicklung, insbesondere aber
auch Systemuntersuchungen unter Einbeziehung der fossilen Nachheizung, der

Ubrigen Haustechnik sowie auch des Gebaudes.
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