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Energiesystemtechnik l[ Y 4

Die Arbeitsgruppe Energiesystemtechnik am LTT
* theoretische Analyse von Energiesystemen
= Optimierung von Energiesystemen

@ TOP-Energy

= Bearbeitung typischer Aufgabenstellungen eines
Energieberaters

* Datenaufnahme
* Datenauswertung, -analyse
* Berichterstellung
* Modul eSim zur Simulation von Energieversorgungssystemen
* industrielle und kommunale Energieversorgungssysteme
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TOP-Energy/eSim

= Betrachtungszeitraume von bis zu 1 Jahr

- Vereinfachung:

* Vernachlassigung dynamischer Effekte

* quasistationare Simulation

= typische Zeitschrittweite: (Viertel-)Stundenwerte

= Methode: Einsatzoptimierung
- Vereinfachung:

* linearisierte (Un-)Gleichungen
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- Optimierung der Struktur von Energieversorgungssystemen fur
einen gegebenen Energiebedarf

Einsatz von Dymola/Modelica:

= zum Vergleich mit TOP-Energy/eSim
* dynamische Simulation

* detailliertere Modellierung
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Was ist wie zu modellieren?

Zu modellierende Anlagen

= Anlagen zur Energieumwandlung
* Verteilnetze
* Energieverbraucher

Typische Stoffsysteme

* Einphasig, z.B. flussige Warmetrager, Druckluft

= Zweiphasig, z.B. Dampf, Kaltemittel in Warmepumpen

Modellgleichungen aus

* Thermodynamik
* Warme- und Stoffubertragung

* Fluidmechanik
& weitere Disziplinen
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Modelica.ThermoPower l[[
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Simulation von Kraftwerksprozessen
= typische Modelle von Energiesystemen liegen vor

* eindimensionale Stromungssimulation unter Verwendung der
Modelica.Media Bibliothek (Stoffmodelle)

* Energie-, Massen- und Impulsbilanzgleichungen
* Media: ideale Gase, inkompressible Flussigkeiten, Wasser, Luft

» Schnittstellenvariablen und Konnektordefinitionen
* PotenzialgrofRe: Druck
* FlussgrofRe: Massenstrom
* Ein- und Austrittsgrol3e: spezifische Enthalpie

- Berechnung weiterer Zustandsgrofien geschieht mittels der
Modelica.Media in Abhangigkeit der genannten Grolien
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Heizungsanlage in Drosselschaltung l[[
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Modellierung des Rohrnetzes (1) l[[
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Modellierung des Rohrnetzes (2) l[[
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Einzelnes Rohrstick (thermische und hydraulische Netzverluste)

1d-Strémung mit - geometrische Gréen
Reibungsdruckverlusten E - Rohrrauhigkeit
konvektiver .
Warmeiibergang - Stoffwerte des Fluids Modell eines
> einzelnen Rohrstlcks
Warmeleitung - Stoffwerte des festen O dT, dp )
durch festes Material - Materials
Randbedingung N :
Temperatur
P A J

Diskrete Druckverluste in Formstucken, Armaturen und Einbauten

: - Widerstandsbeiwert
Diskrete Druckverluste - _ geometrische Gropen
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Modellierung des Rohrnetzes (3) l[[
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Reduzierung der Modellkomplexitat

= Zusammenfassen von Komponenten des Rohrnetzes
(A) ... Rohrstucke gleichen Durchmessers
(B) ... diskrete Druckverlustkomponenten gleichen
Durchmessers
(C) ... Ersatzrohre berucksichtigen die Langen der diskreten
Druckverlustkomponenten (keine Rohrreibung)

= strukturellen Merkmale des Verteilnetzes mussen erhalten
bleiben

* Rohre mit unterschiedlicher Isolierung durfen nicht
zusammengefasst werden
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Modellierung des Rohrnetzes (4) l[[
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Weitere Modelle (1)

" Grollwasserraumkessel
* Wasserraum < nicht diskretisiertes Rohrmodell
* Brenner & thermischer Konnektor mit Warmequelle verbunden,

konstanter Wirkungsgrad

* Abstrahlverluste & Senkenterm in Energiebilanz
* Zweipunktregler: Ein- / Abschalttemperatur

= Kreiselpumpen
* Pumpenkennlinie P(}V"), Z(V) fir eine Drehzahl parametrieren

* Affinitatsgesetze - Generierung des gesamten Pumpenkennfelds
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Weitere Modelle (2)

= Dreiwege- und Drosselventile

Lrr

RWTH AACHEN

* Ein- und austretende Massenstrome werden entsprechend eines
variablen Widerstands R(c) bestimmt:

mlR(c)=A0p

= \Warmeverbraucher

R(c)= R’

* als Warmesenke modelliert

* Membranausdehnungsgefal}

* Netzdruck wird konstant gehalten
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Validierung des Dymola/Modelica Modells l[[
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DAE-System mit 33720 Gleichungen, Rechenzeit 11,8 Stunden

C]

Temperatur [°
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Typische Anwendungen in der EST

MalRnahmen zur Senkung des Energieeinsatzes:

N 2\ %

Optimierung der Energieversorgungsstruktur
Senkung der Netzverluste

grol3e Betrachtungszeitraume von bis zu einem Jahr
kleinere Rechenzeiten notwendig
grobere Diskretisierung der Rohrmodelle notwendig
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Intergrale Ergebnisse unabhangig von Diskretisierungstiefe
- Rohrmodelle nicht diskretisiert
- DAE-System mit 4612 Gleichungen (<15%, vgl. 33720)

- Rechenzeit Kaltstart: 5 Minuten (< 1%, vgl. 11,8 Stunden)
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Malnahme 1: Erhohter Isolationsaufwand

80 m lange Rohrstrecke (DN 200)

Glaswolle

Polyurethan

0=0,5cm
A = 0,045 W/(m K)

Oy [MWh]

o0=7,5cm
A = 0,033 W/(m K)

O, [MWh]
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Malnahme 2: Drehzahlregelung einer Kreiselpumpe lll
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oo
Drosselregelung Drehzahlregelung

Geringere Exergieverluste bei Drehzahlregelung:
- geringere Warmeproduktion in Drossel
- Pumpe wird bei hoherem Wirkungsgrad betrieben
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Malnahme 2: Drehzahlregelung Simulationsergebnisse lll
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W [MWh] W [MWh] W [MWh]

Drosselregelung Konstantdruckregelung Proportionaldruckregelung
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit !
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