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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Ziel der Arbeit war die energetische- und exergetische Analyse einer Produktionsanlage fiir
Lebensmittel. Anhand der Modellberechnungen sollen Anlagenoptimierungen vorgeschlagen
werden. Hierzu wurde eine Methodik entwickelt die die Erstellung eines Modells, trotz
teilweise unzureichender und fehlender Daten, ermodglichen soll. Dies gelang, indem
Vereinfachungen physikalischer Zusammenhadnge vorgenommen wurden, welche jedoch den
Grad der Genauigkeit des Modells verringern. Eine Modellierung der Anlage ware ohne diese
Annahmen jedoch nicht moglich gewesen. Die Methodik wurde so aufbereitet, dass sie als

Vorlage fir die Losung vergleichbarer Problemstellungen angewendet werden kann.

Laut dem vorliegenden Modell liegt die Gesamtexergieeffizienz des Modells bei 29 % im
Sommer und 39 % im Winter. In der Anlage werden eine Warmepumpe und drei
Kéltemaschinen verwendet und sie verfiigt Gber eine Wéarmeriickgewinnung, welche die
Abwiarme der Kaltemaschinen ins Waiarmenetz der Anlage einspeist. Die groRten
Exergieverbraucher sind die Tief- und Normalkihllager fiir die Lebensmittelprodukte. Die
Exergieeffizienz ist durch den hoheren Kihlbedarf im Sommer geringer. Der Anteil der
Exergievernichtung and den Gesamtexergieverlusten liegt im Sommer bei 72 % und im Winter
bei 90 %. Die Exergieverschwendung liegt im Sommer folglich bei 28 % und im Winter bei 10
% und geschieht hauptsachlich in den Kondensatoren der groRen Kaltemaschinen der Anlage.
Die Berechnungsergebnisse liegen damit mit geringer Abweichung im Bereich vergleichbarer
Anlagen, wo fur Lebensmittelfabriken laut Literaturrecherche Werte von 40 bis 48 %

angegebene sind.

Die entwickelte Methodik ist aufgrund ihrer Einfachheit universell einsatzbar und stellt ein
Werkzeug zur Erstellung von Modellen von Produktionsanlagen dar. Das Verfahren kommt
dabei nahezu ohne Messung von Massenstromen aus und verringert den Aufwand bei der
Erhebung der Messdaten deutlich. Es muss jedoch berlicksichtigt werden, dass die zahlreichen
Annahmen die zahlreichen Annahmen, die getroffen werden miissen, die Genauigkeit negativ
beeinflussen beeintrachtigen. Liegen ausreichend Messdaten vor, um Energie- und
Exergiebilanzen berechnen zu kénnen, ist es nicht notwendig die in dieser Arbeit entwickelte
Methodik anzuwenden. Dies ist jedoch nicht immer der Fall und es missen zeitaufwendige

und teilweise kostspielige Messsysteme installiert werden.



Abstract

ABSTRACT

The aim of the work was the energetic and exergetic analysis of a production plant for meat
products. Based on the model calculations, plant optimizations are to be proposed. For this
purpose, a methodology was developed to enable the developement of a model, despite
partially insufficient and missing data. This was achieved by simplifying physical relationships,
which, reduce the degree of accuracy of the model. However, modeling the plant would not
have been possible without these assumptions. The methodology was prepared in such a way

that it can be used as a blueprint for solving comparable problems.

According to the model provided, the overall energy efficiency of the model is 29% in summer
and 39% in winter. The plant uses one heat pump and three chillers, and it has a heat recovery
system that feeds the waste heat from the chillers into the plant's heat network. The largest
exergy consumers are the deep and normal refrigerated warehouses for the meat products.
The exergy efficiency is lower due to the higher cooling demand in summer. The share of
exergy destruction in the total exergy losses is 72% in summer and 90% in winter.
Consequently, the exergy waste is 28% in summer and 10% in winter and occurs mainly in the
condensers of the large chillers of the plant. The calculation results are thus with small
deviation in the range of comparable plants, where values of 40 to 48 % are given for meat
product factories according to the literature research carried out.

The developed methodology, due to its simplicity, is universally applicable and represents a
tool for creating models of production plants. The method requires almost no measurement
of mass flows and significantly reduces the effort required to collect the measurement data.
However, it must be considered that the numerous assumptions that must be made negatively
affect the accuracy. If sufficient measurement data are available to calculate energy and
exergy balances, it is not necessary to apply the methodology developed in this thesis.
However, this is not always the case and time-consuming and sometimes costly measurement
systems have to be installed.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Entwicklung einer Methodik zur Modellierung
von Produktionsanlagen. Hierzu wurden reale Messdaten einer Lebensmittelfabrik

herangezogen. Das Modell soll folgende Berechnungen erméglichen:

Zunachst sollen alle Energiefliisse erfasst und daraus Energiebilanzen berechnet werden.
Darauf basierend sollen alle Exergiefliisse erfasst und in Form von Diagrammen anschaulich
dargestellt werden. Anhand dieser Diagramme sollen mogliche Optimierungspotentiale

aufgezeigt werden.

Die Datenlage zur Berechnung von Energiebilanzen ist flr das vorliegende Modell jedoch
teilweise unzureichend. Es soll im Rahmen dieser Arbeit eine Methodik entwickelt werden,

welche eine ndherungsweise Berechnung und damit Modellierung der Anlage ermoglicht.

Bei der energetischen- und exergetischen Analyse thermischer Prozesse in bestehenden
Produktionsanlagen ist die Datenlage zur Erstellung eines detaillierten Modells nicht immer
ausreichend. Deshalb lassen sich aus dieser konkreten Problemstellung mehrere allgemeine

Forschungsfragen ableiten:

e Wie konnen industrielle Produktionsanlagen allgemein basierend auf unzureichender
Datenbasis mit moglichst einfachen Mitteln energetisch- und exergetisch analysiert
werden?

e Welche Aussagen konnen auf Basis eines solchen ,einfachen” Modells getroffen
werden und wie hoch ist die Genauigkeit trotz der notwendigen Annahmen und
Vereinfachungen?

e Wie konnen ahnliche Problemstellungen systematisch geldst werden? Lasst sich

hierfir ein allgemeines , Kochrezept” entwerfen und wie sieht dieses genau aus?

Auf Basis der vorhandenen Daten soll ein Modell erstellt werden, welches auf einigen
Annahmen und Abschatzungen beruht. Die Genauigkeit des Modells wird dadurch verringert.
Zur Validierung der Annahmen und des Modells werden Datenblatter- und Literaturwerte,

welche vergleichend herangezogen werden, verwendet.

SEITE | 1



Aufgabenstellung

2 AUFGABENSTELLUNG

Zundachst sollen die thermischen Prozesse der Lebensmittelfabrik verstanden werden, um in
weiterer Folge ein Modell der Energie- und Exergieflisse zu entwerfen. Aufgrund teilweise
unzureichender Datenlage zur Berechnung von Energie- und Exergiebilanzen der gesamten
Anlage soll eine Methodik entwickelt werden, welche den Umgang mit derartigen
Problemstellungen allgemein beschreibt. Die Methodik soll in Form einer Zusammenfassung

so aufbereitet werden, dass diese fiir dhnliche Problemstellungen anwendbar ist.

2.1 Vorgehensweise

Die Programmierumgebung ist vom Verfasser dieser Arbeit frei zu wahlen, wobei ein

moglichst zeiteffizienter Weg zu favorisieren ist.

1. Datenaufbereitung und Modellierung
a. Analyse der Messwerte
b. Berechnung von Energie- und Exergiefliissen in stiindlicher Auflésung
c. Berechnung der Energie- und Exergiemengen pro Woche fiir Sankey-
Diagramme
d. Abschatzung fehlender Energie- und Exergiestrome, wenn keine
ausreichenden Messungen vorhanden sind
2. Validierung des Anlagenmodells
a. Validierung liber portable Durchflussmessungen
b. Validierung Gber Informationen aus technischen Datenblattern
c. Energetische Bilanzierung der Speichermedien
d. Falls erforderlich — Einstellung der Betriebspunkte der Warmetauscher
3. Analyse und Verbesserung der Anlage
a. Darstellung der Ergebnisse in Sankey- und Grassmann-Diagrammen
b. Interpretation der Ergebnisse
c. Ableitung von Anlagenverbesserungen

4. Methodik aufbereiten und fir dhnliche Problemstellungen nutzbar machen

SEITE | 2



Theoretischer Hintergrund

3 THEORETISCHER HINTERGRUND

Die theoretischen Voraussetzungen zum Verstandnis der vorliegenden Arbeit werden in den

folgenden Unterkapiteln erldutert:
3.1 Thermodynamische Grundlagen

3.1.1 1. Hauptsatz der Thermodynamik

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik beruht darauf, dass Energie nicht verloren gehen,
sondern nur in andere Energieformen umgewandelt oder (ibertragen werden kann Der erste

Hauptsatz der Thermodynamik fir ein geschlossenes System wird in Formel 3-1 ausgedruickt:
(vgl. [1])

. dr . . , ,
mch = (Qin - Qout) + (Win — Woue)

3-1

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik fir offene Systeme wird durch Gleichung 3-2

beschrieben: (vgl. [1])

. dTr . . . .
mcy, E = (Qin - Qout) + (Win — Woue)

3-2
Massenstrom [kg/s]

spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen [kJ/kg K]

spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen [kJ/kg K]

Energiestrom in das System [kJ/s]

Energiestrom aus dem System [kJ/s]

Arbeit in das System[kW]

Arbeit aus dem System heraus [kW]

S
S
N2 2 N N A 2 2\ Z

Temperaturgradient [K]
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Theoretischer Hintergrund

3.1.2 2. Hauptsatz der Thermodynamik

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik basiert auf dem Konzept der Entropie. Das Gesetz
behandelt die Phanomene hinsichtlich der Richtung des Prozesses. Warme kann nur im
stationdren Zustand Warme von einer warmeren Quelle zu einer kadlteren Ubertragen. Wenn
der Prozess riickgangig gemacht werden kann, bleibt die Entropie konstant. Wenn der Prozess
irreversibel ist, muss die Endentropie grofRer sein als die Anfangsentropie. Der Ausdruck fiir
die Anderung der Entropie wird in Formel 3-3 definiert: (vgl. [1])

_ Ae

A
S T

3-3
AS > Entropiedanderung [J/K]
AQ > Energiednderung [J]

T > Temperatur [K]

3.2 Warmepumpen und Kaltemaschinen

Warmepumpen werden verwendet, um Warmeenergie von einer Warmequelle zu einer
Warmesenke zu transportieren. Je nachdem ob dabei die Kihlwirkung auf Seiten der
Warmequelle oder die Heizwirkung auf Seiten der Warmesenke genutzt wird, spricht man von
Warmepumpen oder Kaltemaschinen. Grundsatzlich bestehen diese Maschinen aus vier

Komponenten:

e Verdichter
e Kondensator
e Drosselventil

e Verdampfer

Mithilfe dieser Komponenten kann ein Kreisprozess betrieben werden, der im folgenden
Kapitel beschrieben wird. Das theoretische Verhalten einer Warmepumpe kann durch diesen
Kreisprozess beschrieben werden. [2] Abbildung 3-1 zeigt den thermodynamischen
Kreisprozess einer Warmepumpe. Der Carnot’sche Kreisprozess gilt als Vergleichsprozess fiir
geschlossene linkslaufige Kreisprozesse und kann zur Bewertung realer Prozesse
herangezogen werden. Bei einem thermodynamischen Vergleichsprozess werden alle
Zustandsanderungen des Kaltemittels in der Warmepumpe als reversible Teilprozesse
dargestellt. Der Carnot’sche Kreisprozess entspricht in einem T,s-Diagramm einem Rechteck.
Ihm liegen eine isentrope Kompression, isotherme Warmeabgabe, isentrope Expansion und

isotherme Warmeaufnahme zu Grunde. (vgl. [3, 4])
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In linkslaufigen Warmepumpenprozessen wird das Verhdltnis von Nutzen zu Aufwand als
"Coefficient of Performance"(COP) bezeichnet (siehe Formel 3-4 ). Die abgegebene Wirme Q
entspricht bei einer Warmepumpe dem Nutzen, wobei der Aufwand die dem Kompressor
zugefihrte Arbeit P ist. (vgl. [4])

COP =

|QM|= Q
w P

T1 Pl

3 < 2 2
4
4 > 1

x=0 x=1

v

Abbildung 3-1: Im Diagramm sind das t-s und p-h Diagramm eines Wérmepumpenkreisprozesses dargestellt;
die roten Linien reprdisentieren die Dampfkurve, also die maximale Séittigung; x steht fiir den Anteil des
Dampfs in der Mischphase [5]

In einem reversiblen Prozess kann Gleichung 3-4 wie folgt umgeformt werden:

T

COP =
T,—Th

3-5

Gleichung 3-5 erklart das grundsatzliche Verhalten von Warmepumpen. Hohe Effizienzen
konnen erreicht werden, wenn die Temperaturdifferenz zwischen der Kaltemittel-
Kondensation T, und der Kaltemittel-Verdampfung Ti vorherrscht. Die Entropie wirkt der
Warmepumpe entgegen, weshalb die Warmepumpe bei hohen Spreizungen immer weniger

effizient ist. (vgl. [4])

Der reale Kreisprozess unterscheidet sich vom Carnotprozess, da hier reale Faktoren
bericksichtigt werden. Abbildung 3-2 zeigt den realen Kreisprozess einer Warmepumpe im

log p,h Diagramm. (vgl. [3])
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log p A

Pk

Py

hs hy hiy ho h

Abbildung 3-2: Realer Kreisprozess einer Wédrmepumpe im log p,h-Diagramm [3]

1 = 2 Reale Verdichtung des gasformigen Kaltemittels im Kompressor. Anders als bei der
idealisierten isentropen Verdichtung, ist die reale Verdichtung durch Reibungs- und
thermische Verluste irreversibel. Diese Verluste werden mit dem isentropen Wirkungsgrad

des Verdichters beschrieben. (vgl. [3])

2 = 2" Wahrend der Enthitzung des HeiRgases gibt das Kaltemittel im gasférmigen Zustand
Warme an die Warmesenke ab. Der Anteil der abgegebenen Warme betragt ca. 10% der
Gesamtleistung. Da das Kaltemittel in diesem Bereich gasformig ist, ist mit hohen
Volumenstromen und folglich mit hohen Druckverlusten in der Leitung und im

Warmedlbertrager zu rechnen. (vgl. [3])
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2" > 3' Sobald das Kaltemittel das Nassdampfgebiet erreicht, beginnt die Kondensation.
Durch den Phasenilibergang wird der GroBteil der im Kaltemittel gespeicherten Energie
freigesetzt. Die Kondensation ist druckverlustbehaftet. Aufgrund der steigenden Dichte im
Kaltemittel nimmt die Kaltemittelgeschwindigkeit stetig ab, folglich sinken auch die
Druckverluste. Da die Kondensationstemperatur eine Funktion des Druckes ist [6], nimmt
durch die Druckanderung im Kéaltemittel auch die Kondensationstemperatur im Kondensator
ab. (vgl. [3])

3’ = 3 Unterkiihlung des vollstandig kondensierten Kaltemittels. Das flissige Kaltemittel kann
maximal auf die Eintrittstemperatur des Mediums der Warmesenke unterkiihlt werden. Damit
kann zum einen die thermische Austrittsleistung der Warmepumpe erhoht werden und zum

anderen wird sichergestellt, dass sich keine Gasblasen im Kéltemittel befinden. (vgl. [3])

3 = 4 Expansion des Kaltemittels im Expansionsorgan auf Verdampfungsdruck. Die isenthalpe

Expansion des Kaltemittels endet im Nassdampfgebiet. (vgl. [3])

4 - 1" Vollstandige Verdampfung des Kaltemittels im Verdampfer. Wie bei der Kondensation
erfahrt das Kaltemittel auch im Verdampfer Druckverluste. Dadurch nimmt die

Verdampfungstemperatur iber den Verdampfer ab. (vgl. [3])

1" = 1 Uberhitzung des gasférmigen Kiltemittels. Das gasférmige Kiltemittel kann maximal
auf die Eintrittstemperatur des Warmequellenmediums Uberhitzt werden. Durch die
Uberhitzung wird zum einen sichergestellt, dass die Verdampfungsenthalpie des Kaltemittels
komplett ausgenutzt werden kann, zum anderen kann verhindert werden, dass
FlUssigkeitstropfen in den Kompressor gelangen. Fllssiges Kaltemittel im Kompressor wiirde
aufgrund der Inkompressibilitat von Fllssigkeiten zu Druckst6Ren flihren und den Kompressor
mechanisch stark beanspruchen. Soll auf dieselbe Endtemperatur verdichtet werden, nimmt
aufgrund der sinkenden Ansaugdichte des Kaltemittelgases und des fallenden
Kompressorwirkungsgrades mit einer Uberhitzung des Kiltemittels die Effizienz der
Warmepumpe ab. Daher wird versucht, die Uberhitzung so gering wie méglich zu halten. Diese
kann mit dem Offnungsquerschnitt des Expansionsventils tiber die Fiillmenge an Kiltemittel

im Verdampfer geregelt werden. (vgl. [3])

Der COP des realen Kreisprozesses kann analog zu Gleichung 3-4 ber die Enthalpiedifferenz
zwischen Verdichter Ein- und Austritt sowie Kondensator Ein- und Austritt berechnet werden
(Gleichung 3-6. (vgl. [3])

Q h,—hy

COPreq = ) = h, — hy

3-6
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3.3 Grundlagen Exergie

Energie kann in zwei Teile aufgetrennt werden: Exergie und Anergie entsprechend Formel 3-7
Energie = Exergie + Anergie
3-7

Wenn ein System mit seiner Umgebung nicht im thermischen Gleichgewicht steht, kann
daraus technische Arbeit produziert werden [7]. Die maximale technische Arbeit kann beim
reversiblen Ubergang zu Umgebungsbedingungen geleistet werden. Diese Arbeitsfahigkeit
wird Exergie genannt. Abgeleitet vom Ersten und Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik

lassen sich folgende Aussagen (iber die Natur der Exergie treffen: [8]

e Die Summe aus Exergie und Anergie ist immer konstant.
e Inallenirreversiblen Prozessen wird Exergie in Anergie umgewandelt.
e Inreversiblen Prozessen bleibt die Exergie konstant.

e Esist unmoglich, Anergie in Exergie umzuwandeln.

Die verschiedenen Energieformen bestehen zu unterschiedlich groBen Teilen aus Exergie und
Anergie, wobei elektrische Energie zu 100 % aus Exergie besteht und thermische Energie,
abhangig vom Temperaturniveau, einen gewissen Anteil < 100% an Exergie tragt. Exergie ist
immer dann vorhanden, wenn sich Systeme im Ungleichgewicht befinden. Irreversible
Prozesse, wie chemische Reaktionen oder Verluste eines elektrischen Stroms in einem
elektrisch leitfahigen Material, flihren zur Steigerung der Entropie, da Exergie in Energie
umgewandelt wird. Exergie ist der Treiber aller technischen und natiirlichen Prozesse. Die
Exergie ist Energie, die sich unter Mitwirkung einer vorgegebenen Umgebung vollstandig in
jede andere Energieform umwandeln ldsst. Anergie ist Energie, die sich nicht in Exergie
umwandeln ldsst.” [8] Exergie ist ein MaR fur die Qualitat und damit die technische
Nutzbarkeit der Energie. Formel 3-8 zeigt die Berechnung eines Exergiestroms aus einem
Energiestrom mithilfe des Carnotfaktors. Der Carnotfaktor ist fir die Berechnung des
Exergieanteiles in thermischen Prozessen &duRerst hilfreich, da hier lediglich das
Temperaturniveau des Energiestroms, also die mittlere Temperatur der Warmeubertragung
und die Umgebungstemperatur gefragt sind. Der Carnotfaktor beschreibt die maximal
mogliche Exergie im Verhaltnis zur Energie. Die maximale technische Arbeit kann bei

maximaler Temperatur der Warmedubertragung T,,, erreicht werden. [8]
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E=¢Q- (1 — 5)
Tin
3-8
E > Exergiestrom [kW]
Q > Energiestrom [kW]
T, > Umgebungstemperatur [°C]

T > Mittlere Temperatur der Warmeliibertragung [°C]

Die Exergiefaktoren fir die unterschiedlichen Formen der Energie sind in Tabelle 3-1

aufgelistet.
Tabelle 3-1: Exergiefaktor fiir verschiedene Energieformen [8]

Energieform Exergiefaktor
Mechanische Energie 1
Elektrische Energie 1
Chemische Brennstoffenergie ~1
Nukleare Energie 0,95
Sonnenlicht 0,9
HeiBdampf bei 600°C 0,66
Fernwarme mit 90°C 0,18
Raumwarmeheizung mit 30°C 0,02

Eine entscheidende GroRe in der Exergieanalyse ist die Exergieeffizienz. Technische Prozesse
konnen durch die Energie- und Exergieeffizienz miteinander verglichen werden. Die
Energieeffizienz 1 ist durch das Verhaltnis energetischer NutzenE)y zu energetischer Aufwand
E, definiert. Ahnlich dazu ist die Exergieeffizienz { definiert als exergetischer Nutzen X, durch
exergetischer Aufwand X,. [8]

3-9

Gemal [8] ist { ein MaR dafiir, wieviel Arbeitsfahigkeit beim betrachteten Prozess verloren

geht. Er gibt damit an, wie weit der Prozess vom Idealfall der Reversibilitat entfernt ist. [8]
Xy = XN,,max = X4

3-10
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Fiir den exergetischen Wirkungsgrad gilt weiter hin: [8]
0 <0< (nax
3-11

Zur genaueren Beschreibung von Exergieverlusten X, werden die Begriffe Exergievernichtung

Xgest und Exergieverschwendung X, ste €ingefihrt. [8]

Xy = Xgest T Xwaste

3-12
Daraus folgt die Formel 3-13 fiir die Exergieeffizienz: [8]
X
(=1-3
X4
3-13

e Exergievernichtung beschreibt die irreversible Umwandlung von Exergie in Anergie,
wie bei der Bereitstellung von Raumwidrme durch einen hochexergetischen
Energietrager, wie beispielsweise elektrischer Strom. [8]

e Exergieverschwendung ist der ungenutzte Anteil der Exergie in einem abflieRenden

Verlustenergiestrom, wie der riickgekiihlte Dampf in einem Kihlturm. [8]

Der exergetische Nutzen ist definiert als der exergetische Aufwand abziiglich der
exergetischen Verluste. Der energetische Wirkungsgrad ist ein prozessabhangiges Verhaltnis
von Energienutzen zu Energieaufwand. Energietrager unterschiedlicher Qualitat werden nach
dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik ohne Unterschied gemischt. Im Gegensatz zur
exergetischen Effizienz quantifiziert sie nicht die qualitative Abnahme der Energie.
Energieefizienzen lassen auch keine Rickschlisse auf mogliche Verbesserungen fir den
betrachteten Prozess zu. Beispielsweise wandelt ein adiabatischer Gaskessel chemische
Energie in thermische Energie mit einer Energie nahe =1 um. Aufgrund der unvermeidlichen
Exergievernichtung bei der Umwandlung von chemischer in thermische Energie ist die
Exergieeffizienz «<1. Dies bedeutet, dass hochwertige Energie wahrend des Prozesses in eine
minderwertige Energieform umgewandelt wird. Bei der Umwandlung von Exergie in Anergie
geht nutzbare Energie verloren. Werden zusatzliche Warmeverluste an die Umgebung, zum
Beispiel durch heilde Abgase, berlicksichtigt, wiirde dieser Teil der thermischen Exergie an die
Umwelt verloren gehen und zu Exergieverschwendung fiihren. Kurz zusammengefasst, zeigt
die Exergieeffizienz deutlich an, wie nahe ein Prozess am theoretischen, reversiblen Optimum

arbeitet. Im Allgemeinen gilt dies nicht fiir die energetische Effizienz. [7, 9]
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3.4 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik, bezogen auf Energie- und Exergieanalysen,
aufbereitet. Es wird auBerdem gezeigt, wie die Verfasser dieser Arbeiten mit der Problematik
von unvollstandigen und unzureichend zur Verfliigung stehenden Daten umgegangen sind. Die
in der wissenschaftlichen Praxis etablierten Verfahren werden in Kapitel 6 Diskussion mit der
in dieser Arbeit entwickelten Methode verglichen. Die Vor- und Nachteile der Verfahren

werden aufgezeigt und miteinander verglichen.

Goran Wall zeigt in seiner Arbeit [10], die grundlegende Vorgehensweise bei der Energie- und
Exergieanalyse. Die vorliegende Arbeit wendet dieselben Grundsatze an. Folgender Ablauf

wird in [10] empfohlen:

1. Kurze Beschreibung des zu untersuchenden Systems

2. Definition des Systems, der Systemgrenzen-Komponenten und der verschiedenen
Subsysteme. Es wird empfohlen, ein Flussdiagramm oder eine schematische
Darstellung des gesamten Prozesses zu erstellen, sodass ein guter Uberblick tiber das
System entsteht.

3. Definition der physikalischen Eigenschaften der unmittelbaren Umgebung, die fiir das
System relevant sind, wie z.B. Temperatur und Druck. Auf diese Referenzbedingungen
werden alle Ressourcenstrome bezogen.

4. Festlegen der Bedingungen, Annahmen, Ndaherungswerte und Abschatzungen sowie
die Quellenangabe fiir die mathematisch-physikalischen Beschreibungen.

5. Berechnung einer  Materialbilanz  unter = Angabe der erforderlichen
thermodynamischen Eigenschaften der einzelnen Strome.

6. Berechnung der Energiebilanz des Gesamtprozesses.

Beschreibung der thermodynamischen Verhaltnisse der einzelnen Komponenten

8. Berechnung der Exergie aller Strome des Prozesses und die Exergieverluste der
einzelnen Komponenten, wenn moglich, sollte die Art der Exergieverluste
(Vernichtung, Verschwendung) und eine Begriindung angegeben werden.

9. Vorschlage zur Verbesserung des untersuchten Prozesses bzw. der untersuchten
Anlage [10]

Ein interessanter Aspekt, welcher in [10] detailliert betrachtet wird, sind Exergiepreise, die
exergetische Betrachtungen mit dkonomischen verbinden. Bei elektrischer Energie entspricht
der Energiepreis aufgrund des hundertprozentigen Exergieanteiles dem Exergiepreis. Flr
Heizol, Diesel, Benzin und Kohle liegt der Exergieanteil durch die chemische Energie bei hohen

95%. Fir den Energietrager Holz ist die Feuchtigkeit und der Wasseranteil entscheidend. Bei
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Fernwarmesystemen konnte am Beispiel Schweden ein Exergieanteil von 17 % errechnet
werden. Der Exergiepreis bei Fernwarme ist also ca. sechsmal héher als der Energiepreis. Der
Preis flir Ressourcen wird in den Markten nach Energiemengen definiert, wahrend in gewissen
Bereichen eine Betrachtung liber die Exergie sinnvoller ware. Der Wall zeigt in der Arbeit
aullerdem [10], dass Heizprozesse, vor allem im Niedertemperaturbereich, aus exergetischer
Sicht stets hochst ineffizient sind. Fiir Verfahren, wie das Schmelzen von Eisen, werden sehr

hohe Temperaturen benétigt und hier ist auch die Exergieeffizienz sehr gut.

In [11] wird die Kombination der Exergieanalyse mit der Analyse des Gesamtstandorts als neue
Methode prasentiert, die die gleichzeitige Verwendung von thermodynamischen Systemen
und Warmetauschernetzwerken anwendet. Diese Kombination soll eine bessere Ausnutzung

des Energieprofils der Anlage ermoglichen.

Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik hebt sich durch den Umgang mit nicht eindeutig
bestimmten Gleichungssystemen ab. Energiestrome, die aufgrund unvollstandiger Messdaten
nicht berechnet werden koénnen, missen im Zuge der Problemstellung trotzdem
mathematisch geldst werden. Hierzu sind Annahmen notwendig, die erst zu einem spateren
Zeitpunkt in der Validierung bestatigt werden konnen. Die Vorgehensweise in dieser Arbeit
bietet Losungen an, wie mit den algebraisch unbestimmbaren Variablen umgegangen werden
kann und wie die Ergebnisse eines solchen Modells interpretiert und analysiert werden

mussen.

Biihler, Nguyen et al. 2018 [12] bearbeiten eine &hnliche Problemstellung, jedoch auf
vollstandiger Datenbasis. Es wird eine Milchproduktionsanlage mithilfe der Prozessintegration
bzw. Pinchpointanalyse prozesstechnisch mit einem ,Energy mapping” aufgeschlisselt.
Ebenso kommt die einfache Exergieanalyse zur Bestimmung der Irreversibilitaiten und zur
Bestimmung der exergetischen Wirkungsgrade, wie in der vorliegenden Arbeit, zum Einsatz.
Dartiber hinaus findet die fortgeschrittene Exergieanalyse Anwendung, um endogene und
exogene Bestandteile der Exergievernichtung zu ermitteln. Die Anlagenoptimierung konnte
auf Basis der vorliegenden Ergebnisse durchgefiihrt werden. Der Gesamtprozess kann in

dieser Arbeit, basierend auf einer aufwandigen Datenermittlung, gut aufgeschlisselt werden.

Eine Arbeit von Fabian Biihler, Tuong Van Nguyen und Brian Elmegaard vergleicht
unterschiedliche Industriesektoren miteinander. Die Abbildung 3-3 aus dieser Arbeit zeigt die
Exergieeffizienzen der Sektoren. In Kapitel 6.2.1 werden diese Werte zum Vergleich mit der
Exergieeffizienz des Modells dieser Arbeit herangezogen. In Abbildung 3-4 wird die

Zusammensetzung der Exergieverluste miteinander verglichen.
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Abbildung 3-3: Exergie Effizienz verschiedener Industriesektoren der ddnischen Industrie [13]
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4 MODELLBESCHREIBUNG UND METHODIK

Fiir die energetische- und exergetische Analyse des Standorts wurden die folgenden Schritte
durchgefihrt. In den weiterflihrenden Kapiteln im Detail erldutert. Fiir jedes Modellelement
wird festgestellt, ob die Datenlage fiir eine einfache algebraische Berechnung ausreichend ist.
Wenn dies nicht der Fall ist, werden hier Methoden entwickelt, welche zur Modellierung der
einzelnen Elemente herangezogen werden. Die Komponenten werden zu einem
Gesamtmodell zusammengefasst und per MATLAB programmiert und berechnet. Der
vollstandige Programmcode ist unter 9 Anhang zu finden. Das Modell wird anschlieBend
validiert und bei Abweichungen verbessert, sodass die Realitat moglichst genau abgebildet
werden kann. Zundchst wird im folgenden Kapitel die Produktionsanlage genauer

beschrieben.

4.1 Anlagenbeschreibung

Fir die vorliegende Arbeit wurden reale Daten einer Produktionsanlage mit
Niedertemperaturverbrauchern verwendet. Es werden Lebensmittel produziert, zu deren
Lagerung Tiefkiihlrdume mit einer Gesamtleistung von ca. 500 kW1, in Betrieb sind. Fiir diese

Kaltemaschinen ist ein Warmerilickgewinnungssystem installiert.

Abbildung 4-2 zeigt eine schematische Darstellung der Produktionsanlage. In Abbildung 4-1 ist
ein stark vereinfachtes Analgenschema zu sehen, welches zur Veranschaulichung der

grundlegenden Prozessstruktur dienen soll.
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Abbildung 4-1: Stark vereinfachtes Prozessschema des Produktionsstandortes; die Temperaturniveaus der
Widrmestréme schwanken iiber die Zeit, sind aber hier exemplarisch mit ihren Mittelwerten angefiihrt

Aus energetischer Sicht besteht der Prozess im Wesentlichen aus vier
Warmepumpensystemen, die auf unterschiedlichen Temperaturniveaus arbeiten, um den
Kihl- und Heizbedarf der Anlage zu decken. Die Warmepumpen sind als NK-Kombi,
Tiefkihlraumkreislauf 1, Kaltemaschine und Warmepumpe, sowie Chiller bezeichnet. Zur
Abdeckung und Speicherung von kurzzeitigen Leistungsspitzen sind Puffer- und

Latentspeicher in das System integriert.
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Abbildung 4-2 zeigt eine schematische Darstellung der Anlage. Oben links in Abbildung 4-2
sehen Sie die Verdichter, den Enthitzer, die Verflissiger und die Kihleinheit der NK-Kombi.
Dieses Warmepumpenaggregat sorgt flir die normale Kihlung bei Temperaturen zwischen 0
°Cund -10 °C. Darunter befindet sich die Gefriereinheit mit Enthitzer, Verfllssiger und Drossel,
die auf eine konstante Temperatur von -20 °C tiefkiihlt. Fir den Fall, dass die Gefrieranlage
ausfallt, gibt es ein Ersatzkalteaggregat, da die Kiihlung der gelagerten Lebensmittel fir den
Produktionsstandort unerlasslich ist. Ein Teil der Abwarme der TK-Anlage wird zum Auftauen
in der Produktion genutzt. Die verbleibende Abwarme der Tiefkiihl-Warmepumpe wird liber

den Tiefkiihlkondensator von der Normalkalteanlage zurlickgekihlt.

In Abbildung 4-2 (oben, Mitte) ist der Fernwdrmeanschluss SU1l sichtbar. Wie der
Warmetauscher und der Verflissiger der normalen Kiihlung, speist SU1 Fernwarme in den
Schichtspeicher SS2 ein. In der mittleren oberen Halfte ist die Kistenwaschanlage zu sehen,

die direkt vom Fernwarmesystem versorgt wird.

Die zentrale Einheit der Produktionsstatte ist der Niedertemperaturprozess 1 (NT1)
(Abbildung 4-2, unten links). Fiir diesen Prozess miissen Temperaturen von 80 °C bis 90°C
jederzeit abrufbar sein. Zu diesem Zweck wurde ein Pufferspeicher integriert, der sowohl
einen effizienten Betrieb der Warmepumpe ermoglicht als auch die Energieversorgung

jederzeit gewahrleistet.

Neben der Zufuhr von Warme ist auch die schnelle Abfuhr von Warme fiir diesen Prozess
entscheidend (Abbildung 4-2, unten). Hierflir sind eine Warmepumpe (Chiller) und ein
Latentspeicher im Einsatz. Wenn die Kaltemaschine die Warme nicht schnell genug abfiihren
kann, wird ein Notklhlgerat eingesetzt, um die Warme an die Umgebung abzugeben. Die
Abwarme der Kaltemaschine wird im Schichtspeicher SS2 gespeichert und so den anderen

Produktionsanlagen zur Verfligung gestellt.

(Abbildung 4-2, rechts) Die FuRbodenheizung wird, wie alle anderen Verbraucher, vom
Schichtenspeicher SS2 gespeist, der seine Energie aus der Abwarme der Warmepumpengerate

und der Nahwarmeubergabeeinheit bezieht.
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NK- NK- Enthitzer Kisten-

Kihlung Kompressor WRG waschanlage

Kondensator
WRG
Kondensator S ohtlade: Verbraucher

TK speicher 552 CS11 bis 14

Kondensator
NK

TK- Enthitzer = Verbraucher e FURbOdenheizung
Olkihler 6und7

Kompressor TK

Puffer- Wirmepumpe 2
speicher

551
Niedertemperaturprozess 1 Legende

Latent-

speicher Wirmepumpe 1 Warmestrom _
ss1 E

Abbildung 4-2: Vereinfachtes vollistindiges Prozessschema: oben links: NK-Kombi, links Mitte: TK-Raum, unten links: Niedertemperaturprozess 1, unten Mitte:

Kdltemaschine und Wédrmepumpe, oben Mitte: Fernwédrme, Mitte: Schichtspeicher, rechts: Fufbodenheizung, oben rechts: Verbraucher
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4.2 Modellbildung der einzelnen Bestandteile

In diesem Unterkapitel werden die einzelnen Bestandteile der Anlage mit ihren technischen
und physikalischen Eigenschaften beschrieben. Die Berechnung der einzelnen Anlagenteile
erfolgt in Unterprogrammen in MATLAB. Die Herangehensweise und die formelmaRige
Beschreibung der Bestandteile sind in diesem Kapitel erklart. Samtliche Codes der
Unterprogramme sind vollstandig auskommentiert, unter 9 Anhang zu finden. Die
Modellbildung soll nach dem Schema in Abbildung 4-3 ablaufen, sodass bestmogliche
Ergebnisse erzielt werden. Die Annahmen fir das Modell, welche in 4.2.1.1 detailliert
beschrieben sind, miissen nach Modellerstellung durch Prifung der Berechnungsergebnisse
validiert werden. Hierbei werden drei unterschiedliche Ansatze verfolgt, welche zu einem

moglichst exakten, validierten Modell fiihren.

Modell ’ (Neue)

Annahmen
verbessern
treffen
Ergebnisse Modell
validieren erstellen

Berechnungen
ausfuhren

Abbildung 4-3: Zyklus der Modellerstellung
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4.2.1 Annahmen:

Aufgrund des Mangels an verfiigbaren Messdaten und zum Zweck der Vereinfachung, wurden
im Modell bestimmte Annahmen getroffen. Die folgenden Grundannahmen wurden fir das

gesamte Modell verwendet:

e Die Warmekapazitat des Kihimittels, wie auch die des Wassers, wird aufgrund der
niedrigen Temperaturen im Modell als konstant angenommen.

e Die Temperaturabhangigkeit der Verdampfungsenthalpien wird vernachlassigt, da die
Temperaturniveaus im Modell moderat sind. Des Weiteren wurden bei der
Modellierung andere Naherungen durchgefiihrt, eine gewisse Ungenauigkeit ist

trotzdem vorhanden.

SEITE | 19



Modellbeschreibung und Methodik

Eine Ubersicht tiber die Annahmen ist in Tabelle 4-1 zu sehen. Die Annahmen und deren
Motivation werden im Folgenden erlautert:
Tabelle 4-1: In der Tabelle wird aufgelistet, ob fiir die Berechnung eines Anlagenbestandteils Annahmen

getroffen werden mussten. Wenn ja, welche Annahmen wurden getroffen; eine detaillierte Beschreibung der

Annahmen ist unter der Tabelle zu finden.

Anhang Abschnitt Exakte Annahmen
Berechnung
Kihler JA -
Kihler Verflussiger NEIN Ventil
Warmepumpe JA -
NK_Kombi JA -
NK_Kondensator NEIN Vollstandige Kondensation
Warmetauscher HX1 NEIN Ventil & Arbeitspunkt
Warmetauscher HX2 NEIN Ventil & Arbeitspunkt
TK_Kondensator NEIN Vollstandige Kondensation
HX3 NEIN Vollstandige Kondensation im TK_Kondensator
TK_Kompressor JA -
NT1 JA -
CS8 JA -
CSs9 NEIN Temperaturflanke
SuUl NEIN Ventile
CS6 NEIN Ventile
CS7 NEIN Ventile
Cs10 NEIN Ventile
CS11 JA -
CS12_13 14 NEIN Durchschnittlicher Massendurchfluss
ST1 JA -
SS1 & SS2 Bedingt Verluste

4.2.1.1 Beschreibung der Annahmen:
Ventil: Kiihler-Kondensator, SU1, CS6, CS7, CS10, HX1, HX2

Es wird angenommen, dass die Stellung des PID-Ventils des Ein- oder Auslasses direkt
proportional zur Warmeleistung des betreffenden Anlagenteils ist und einen linearen
Zusammenhang aufweist. Dies ist die fir das Modell wichtigste Annahme, da ohne die

Messung der Ventilstellungen keine Modellierung méglich ware.
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Vollstandige Kondensation: NK_Kondensator, TK_Kondensator

Es wird angenommen, dass die Kondensation in diesen beiden Verfliissigern immer vollstandig

ist, d.h. der gesamte Dampf wird in Flissigkeit umgewandelt.
Betriebspunkt Warmetauscher: HX1, HX2

Es wird davon ausgegangen, dass die Warmetauscher nicht mit ihrer maximalen Leistung
arbeiten. Der Betriebspunkt wird entsprechend der Energiebilanz errechnet und dann fiir die

Modellierung fixiert.
Temperaturflanke: CS9

In Ermangelung anderer Informationen wird angenommen, dass ein starker positiver
Temperaturanstieg bedeutet, dass die Pumpe des entsprechenden Massenstroms aktiviert

oder ein Ventil gedffnet wird, sodass der Leiter durchstromt wird und Energie (ibertragt.

4.3 Messdaten und Datenaufbereitung

Die Produktionsanlage soll nun energetisch und exergetisch modelliert werden. Dazu wurden
270 Zeitreihen in Minutenauflosung erstellt, die im Zeitraum vom 31.12.2018 bis 22.07.19
durchgefihrt wurden. Um den Produktionsstandort exergetisch analysieren zu konnen,
wurden die Messungen zundchst mit Hilfe von MATLAB auf Vollstandigkeit, Korrektheit und
Aussagekraft Gberprift. Einige Messungen waren unvollstandig oder notwendige Messungen
waren nicht vorhanden. Kurzzeitige Messlicken wurden programmtechnisch linear
interpoliert. Unvollstandige Messungen mit "Llicken" wurden linear interpoliert. Fur die
Approximation von GroéRen, die nicht gemessen wurden, jedoch fiir die Modellierung
wesentlich sind, wurden in Einzelfdllen Annahmen getroffen. Die Annahmen werden im

Folgenden naher erldutert.

4.3.1 Modellierungszeitraum

Die Datenanalyse aller Daten zeigte, dass der Energie- und Exergiebedarf aufgrund der
schwankenden AulRentemperaturen je nach Jahreszeit stark variiert. Je kiirzer der betrachtete
Zeitraum ist, desto hoher ist die Genauigkeit des Modells. Allerdings sollte das Modell liber
einen langeren Zeitraum als nur einen Tag berechnet werden, um allgemeine Aussagen liber
den Energie- und Exergiebedarf der Anlage treffen zu kénnen. Aus diesen Griinden wurde fiir
die Modellierung eine reprasentative Woche pro Jahreszeit (Winter, Frihjahr bzw.
Ubergangszeit, Sommer) gewihlt. Da fiir die Herbstsaison keine Messungen vorliegen, wurde
hier keine Modellrechnung durchgefihrt. Es wird jedoch angenommen, dass die Anlage in den

Ubergangszeiten Herbst und Friihjahr, einen dhnlichen Energie- und Exergiebedarf hat.
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4.3.2 Auflosung der Modellierung

Die Auflésung der MessgréfRen ist immer 1 Minute. Das bedeutet, dass pro Woche 10.080
Datenpunkte der Zeitreihe zur Verfiigung stehen. Eine solch hohe Auflésung ist flir eine
Energie- und Exergiemengenmodellierung von einer Woche nicht angemessen und bedeutet
einen unnoétig hohen Rechenaufwand. Auch die Annahmen und Abschatzungen, die in
anderen Bereichen getroffen werden mussten, in denen zu wenige Messungen vorlagen,
lassen eine Minutenauflésung nicht sinnvoll erscheinen. Zur Vereinfachung wurden daher
stiindliche Mittelwerte aller MessgrofRen gebildet, daraus resultierend erhdlt man 168
Datenpunkte pro Woche. In Abbildung 4-4 wird eine Temperaturmessung mit Stunden- bzw.
Minutenauflésung verglichen. Die Ausreiler und Spitzen der Minutenauflésung werden durch
die Stundenauflosung geglattet, da sie fiir die energetische Betrachtung innerhalb einer
Woche nicht relevant sind. Die Zeitreihe wird so von 10.080 Datenpunkten auf 168 reduziert,
was die Berechnung des Modells deutlich beschleunigt. Programmtechnisch wird diese
Umrechnung durch die Funktion reshape(), mit anschlieRender Mittelwertsbildung des neu
entstandenen Vektors, umgesetzt.

80

_.4
(4]
_—
—
.
—-
]
=
| ——
———

~
(=]

Temperature, °C
[=2]
[4)]

60 .
55 1 1 1 L 1 1 1 L 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Time, min
80 T T T T L) I T T
O % e e it ——— T e
St -
©
Q
a6sr 1
=
F 6o} 1
55 L 1 A1 L 1 il L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Time, h

Abbildung 4-4: Vergleich Auflésung in Stunden- und Minutenwerten; Mittelwertbildung
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Die resultierende Leistung innerhalb einer Woche wird dann zu einer Gesamtenergiemenge
pro Woche aufaddiert. Abbildung 4-5 zeigt als Beispiel den Verlauf der thermischen Leistung
und der Gesamtenergiemenge aus der Modellierung mit stiindlicher Auflésung. Die Addierung
der 168 Leistungsmittelwerte wird in MATLAB mit Hilfe der Funktion cumsum() umgesetzt, die
im Gegensatz zur Funktion sum() einen Vektor ebenfalls mit einer Ldnge von 168 ausgibt. Die
Berechnung der Energiemenge einer Woche erfolgt mit der Funktion sum(). Hier werden alle

168 Leistungsmittelwerte addiert, was einer Integration der Leistung entspricht.

Thermal power diagram, energy 18,2 MWh/week
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Abbildung 4-5: Beispiel, Verlauf thermische Leistung und Energiemenge einer Woche

4.3.3 Portable Durchflussmessungen

die Erstellung eines Modells der Produktionsstiatte wurden zusatzliche

Durchflussmessungen von Martin Kellner, Florian Fuhrmann und Magdalena Teufner-Kabas
installiert durchgefiihrt, welche die Datenlage entscheidend verbessern und somit die
Modellierung und vor allem Modellvalidierung vereinfachen konnten. Diese Messungen
wurden im Herbst 2019 von den genannten Personen nachtraglich durchgefiihrt und im

Rahmen dieser Arbeit statistisch ausgewertet. Die Durchflussmessungen wurden in Excel
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statistisch ausgewertet (Tabelle 4-2). Da die Durchflussmessungen in einem anderen Zeitraum
als die 270 urspriinglichen Messungen durchgefihrt wurden, kénnen sie nur zur Abschatzung

und Validierung der Modellergebnisse verwendet werden.

Bei konstanten Durchfliissen (Standardabweichung <20 %) wurde aufgrund der vorliegenden
Auswertung davon ausgegangen, dass ein Mittelwert die tatsachliche Durchflussmenge mit
ausreichender Genauigkeit reprasentiert. Bei groBeren Standardabweichungen wurden die
nachfolgenden Durchflussmessungen nur zur Validierung der GréBenordnung der
berechneten GrolRen des Modells verwendet. Ware die Standardabweichung zu grof3, wiirden
die Mittelwerte das Modell zu stark verfdlschen. Dieses Kriterium wird nur durch die
Durchflussmessungen am Verteilungsricklauf und am Warmeverteiler-Sozialtrakt erfillt. Flr
die Modellierung wurde nur die Messung des Verteilerriicklaufs benétigt. Diesem Mittelwert
wurde im Modell auch ein Jahreszeitenfaktor zugeordnet, da aufgrund der Datenblatter der
Verbraucher und der Erfahrungswerte davon ausgegangen werden kann, dass der
Warmeenergieverbrauch im Winter generell hoher ist als im Sommer. Dies konnte durch die
Energie- und Exergiebilanzen des Modells bestétigt werden. Die Anpassung der Verbraucher

Uber den Jahreszeitenfaktor wurde nur innerhalb der Standardabweichung vorgenommen.

Tabelle 2 zeigt, dass die Durchflussmenge zur Rucklaufverteilung 2,636 kg/s betragt. Fur die
Simulation wurde dieser Wert auf 2,7 kg/s gerundet. Die Messung wurde von 03.10.2019 bis
07.10.2019 durchgefihrt. Es kann davon ausgegangen werden, dass die
AuRentemperaturbedingungen im Frithjahr und Herbst, also in der Ubergangszeit,

vergleichbar sind. Daher werden fiir die Modellierung im Frihjahr 2,7 kg/s angenommen.

Tabelle 4-2: Statistische Auswertung der Messungen des portablen Durchflussmessgerdits

Bezeichnung Mittelwert Max Stabw. Stabw.
kg/s kg/s [ke/s] [%].

HX1_CO 0,230 0,836 0,128 55%
HX2_CO 6,226 16,173 6,875 110%
HP1_HI 0,152 6,438 0,921 605%
HP2_HI 1,355 5,887 2,416 178%
Pufferspeicher 3,540 14,983 3,943 111%
TK_Kondensator 0,377 0,945 0,191 51%
Ricklauf des Verteilers 2,636 4,300 0,457 17%
Warmeverteiler Ricklauf Sozialtrakt 1,616 2,232 0,192 12%
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4.4 Modellkomponenten

Zur Erstellung eines Gesamtmodelles miissen zundchst die Einzelkomponenten identifiziert
und geeignete mathematische Beschreibungen der Komponenten gefunden werden. Dabei ist
besonders auf die verfligbaren Daten und deren Qualitdt zu achten. In 4.2.1.1 wurden die
Annahmen beschrieben, die zur Modellerstellung notwendig sind. In diesem Kapitel wird

deshalb nicht genauer darauf eingegangen.

4.4.1 Warmepumpen- und Kiltemaschinen

Eine Warmepumpe stellt einen Kreisprozess dar, der in vier Prozessschritte aufgeteilt werden
kann. Eine detailliertere Beschreibung des Kreisprozesses ist 3.2 zu entnehmen. Die einzelnen
Komponenten Verdichter, Kondensator, Drossel und Verdampfer werden auch fir die
Modellierung getrennt betrachtet und stellen jeweils ein Unterprogramm im MATLAB Modell
dar. Es gibt am Produktionsstandort je zwei Warmepumpen und zwei Kaltemaschinen. Die
Vorgehensweise bei der Berechnung der Einzelkomponenten ist im Folgenden detailliert

beschrieben:

4.4.1.1 Verdichter

Das zentrale Element zur Modellierung einer Warmepumpe stellt im Rahmen dieser Arbeit
der Verdichter dar. Abbildung 4-6 ist die konkrete Vorgehensweise zu entnehmen: Die
Verdichter werden von Elektromotoren angetrieben, die wiederum liber Frequenzumrichter
angesteuert werden. Uber die Frequenz ldsst sich die Drehzahl und damit die Leistung des
Elektromotors direkt steuern. AulRerdem kann mit Hilfe der Frequenzmessung und der
Datenblatter die EER (Energy Efficiency Ratio) bei Kaltemaschinen und der COP (Coefficient of
Performance) ermittelt werden. Die Datenblatter der Verdichter wurden mithilfe der BITZER
Software v6.6.0 revl719 erstellt. Der EER und COP sind Funktionen der Frequenz des
Frequenzumrichters. AuBerdem steht zur Berechnung der elektrischen Leistung am E-Motor
ein  Wirkarbeitszahler zur Verfligung. Die elektrische Energie wird im Verdichter
verlustbehaftet in mechanische Energie umgewandelt. Die in Abbildung 4-6 gezeigte

Vorgehensweise konnte fiir die Normalkiihlung angewandt werden.
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Wirkarbeits- W, [kWh]
zahler pro h
Frequenz- > Pe [kW] . Prec . ) [kW
q_ » E-Motor ' Verdichter d Wiarmepumpe i (kW]
umrichter f [Hz]
EER (), COP (f) > Datenblatt i

Abbildung 4-6: Berechnungsschema fiir Wéidrmepumpen; die Pfeile zeigen die Informationsrichtung (nicht
zwingend Energiefliisse) von links nach rechts an;

4.4.1.2 Widrmetauscher

Der Warmetauscher (Enthitzer) HX1 wurde in Ermangelung anderer Informationen Uber die
Ventilstellung und Nennleistung und Arbeitspunkteinstellung bei der Validierung berechnet
(Formel 4-1). Die Ventilstellungen wurden dazu verwendet, die Leistung des Warmetauschers
bezogen auf seine Nennleistung zu beschreiben. Bei 100 % Ventil6ffnung wird zunachst davon
ausgegangen, dass der Warmetauscher auf Nennleistung betrieben wird. Dabei wird aber
nicht berlicksichtigt, dass ein Warmetauscher je nach Temperatur, Verschaltung und
Massenstrom unterschiedliche Arbeitspunkte hat. Diese Arbeitspunkteinstellung wird im
Modell mit Hilfe des Parameters Auslastung erganzt. Die Auslastung wird am Ende der

Modellerstellung durch Energiebilanzierung validiert. Siehe (4.6.3).

. . Ventilstellung
Qwr = Qwrnenn * 100 % ‘Nwr - Auslastung
4-1
Qwr > Wadrmeleistung eines Warmetauschers [kW]
Q'WT,nenn > Nennwarmeleistung eines Wadrmetauschers laut Datenblatt
[kw]
Ventilstellung > Wert zwischen 0% und 100 % der die Offnung eines Ventils
beschreibt [%]

Mwr > Wirkungsgrad eines Warmetauschers; 0 bis 1 []
Auslastung 2> Parameter zur Arbeitspunkteinstellung eines Warmetauschers; 0

bis 1 []
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4.4.1.3 Kondensatoren

Die Kondensatoren des NK-Verbundes sind einerseits zur Warmerlickgewinnung eingesetzt,
andererseits geht hier aber auch, auf Grund des Riickkiihlbedarfes, Energie an die Umgebung
verloren. Die Energiemenge, welche fir die Warmeriickgewinnung eingesetzt wird, berechnet
sich nach Formel 4-1. Der Rickkihlbedarf bei NK_Kondensator wird Uiber die Energiebilanz

laut Formel 4-2 berechnet.

Qkondensator = QWP,H — Qux1 — Qux2

4-2
QNK,Kondensator -> Kuhlwirkung des Kondensators des NK-Verbundes- [kW]
Q'WP,H > Heizleistung einer Warmepumpe [kW]
Qux1 -> Wadrmeleistung des Enthitzers HX1 [kW]
Quxz -> Warmeleistung des WRG-Kondensators HX2 [kW]

4.4.1.4 Betriebsstundenzdihler und Auslastung

Wenn fiir die einzelnen Komponenten einer Warmepumpe keine Messergebnisse zur
Verfiigung stehen, werden stattdessen die Betriebsstundenzdhler und Nennleistungen

verwendet (siehe 4-3).

Qwoin = Prenn - 2222 - COP
gesamt
4-3
Pienn > elektrische Nennleistung [kW]
thetrieb > Betriebsstunden innerhalb eines Betrachtungszeitraumes tgegqm [h]
tgesamt > Betrachtungszeitraum [h]
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4.4.2 Speicher

Fir die Modellierung von Speichern wurde auf die vorhandenen Datenblatter zurlickgegriffen.
Der Schichtladespeicher ist ein Sensibler Speicher. Bei dieser Art von Warmespeichern kann

die Speicherkapazitat Giber den Temperaturgradienten berechnet werden.

Speicherkapzitat [kWh] = m - c, - AT

4-4
m > Masse gespeicherten Wassers [kg]
. . 7
Cp > spezifische Warmekapazitat [—kg _K]
AT > Temperaturdifferenz zwischen maximaler- und minimaler Ladung eines

Sensiblen Speichers [K]

Der Ladezustand des Speichers wird iber die Energie Zu- und Abflisse stlindlich berechnet.
(siehe 4.6.3)

4.4.3 Verbraucher

Fiir die Modellierung missen aufgrund der jeweils vorhandenen Messdaten drei Kategorien

von Verbrauchern unterschieden werden.

4.4.3.1 Verbraucher Typ 1

Die Verbraucher Typ 1 sind mit einem Warmemengenzahler ausgestattet. Die Berechnung
gestaltet sich entsprechend einfach, da hier lediglich ein Betrachtungszeitraum gewahlt
werden muss. Innerhalb dieses Betrachtungszeitraums kdnnen dann Durchschnittsleistungen
berechnet werden. Je kirzer der Betrachtungszeitraum, desto hoher die Auflésung der
Leistung. Durch die hohere Auflosung steigt allerdings auch der Berechnungsaufwand an. Die
Auflésung wird entsprechend dem restlichen Modell stlindlich gewahlt. In Abbildung 4-7 ist

die Berechnung der Warmeleistung schematisch dargestellt. Formel 4-5 zeigt die Berechnung.

Q

Verbraucher At

Q > Kumulierte Energiemenge des Warmemengenzahlers [kWh]

At > Zeitraum innerhalb dessen der Durchschnitt gebildet werden soll [h]

SEITE | 28



Modellbeschreibung und Methodik

. N [kwh] . ) [kw
Warmemengenzahler ¢ > Warmestrom M
dt

Abbildung 4-7: Berechnungsschema fiir Verbraucher Typ 1; die Pfeile zeigen die Informationsrichtung (nicht
zwingend Energiefliisse) von links nach rechts an
Der Verbraucher NT1 ist mit Warmemengenzahlern ausgestattet und kann deshalb als Typ 1

behandelt werden.

4.4.3.2 Verbraucher Typ 2

Die Berechnung fir Verbraucher Typ 2 basiert auf derselben Annahme wie die Berechnung
der Warmetauscher von Warmepumpen (siehe 4.4.1.2). Es werden die Ventilstellungen mit
dem Nennwdrmebedarf laut Datenblatt der einzelnen Verbraucher multipliziert. (siehe

Abbildung 4-8).

. Ventilstellung
QVerbraucher,TypZ = Unenn "’ 100 %
4-6
. v [%]
Ventilstellung >
Warmestrom | .
Q [kW]
des RERMIN
Nominaler |Quenn Verbrauchers
Wirmebedarf [ kW]

Abbildung 4-8: Berechnungsschema fiir Verbraucher Typ 2; die Pfeile zeigen die Informationsrichtung (nicht

zwingend Energiefliisse) von links nach rechts an

Die Verbraucher CS6, CS7, CS8, CS9, CS10 und CS11 konnten als Typ 2 nach diesem Schema

berechnet werden.
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4.4.3.3 Verbraucher Typ 3

Die Berechnung von Verbrauchern des Typs 3 ist die aufwandigste und auf Grund der
zahlreichen dahinterliegenden Annahmen jene, mit den héchsten relativen Abweichungen.
Die Verbraucher CS12, CS13 und CS14 wurden fir die Berechnung nach Typ 3
zusammengelegt, da sie einen gemeinsamen Ricklauf haben. An diesem Riicklauf wurde der
Massenstrom mit dem portablen Durchflussmessgerdat gemessen. Die Messung wurde
allerdings zu einem spateren Zeitpunkt wie die restlichen Zeitreihen durchgefiihrt und kann
deshalb nicht direkt in Zusammenhang mit diesen gebracht werden. (siehe 4.3.3). Ohne diese
nachtragliche Massenstrommessung ware eine Modellierung der Verbraucher CS12, CS13 und
CS14 nach dieser Methode nicht moglich gewesen. Nach statistischer Auswertung der
Durchflussmessungen (siehe Tabelle 4-2) kénnen je nach Charakteristika der Messung
entweder Durchschnittswerte oder gewisse Lastgange modelliert werden. Fir die
Verbraucher CS12, CS13, CS14 wird ein konstanter Massenstrom aufgrund derer
Charakteristik gewahlt. Die portable Durchflussmessung wurde im Herbst durchgefiihrt. Da
sich die Verbrduche im Sommer und Winter davon aber teilweise merklich unterscheiden,
wurde ein Jahreszeitenfaktor eingefiihrt. In Abstimmung mit den technischen Datenblattern
der Verbraucher wird der Massenstrom im Winter um +0,5 kg/s angehoben und im Sommer
um -0,5 kg/s abgesenkt. Diese Annahme wird vor allem durch die technischen Datenangaben

zu den Verbrdauchen und von Erfahrungswerten gestitzt.

Fiir den Vor- und Riicklauf dieser Verbraucher stehen Temperaturmessungen zur Verfligung,
die den Temperaturgradienten zwischen Vor- und Riicklauf zu jedem Zeitpunkt in das Modell

einflieBen lassen. In Abbildung 4-9 ist die Berechnungsmethode schematisch dargestellt:

Zeitreihen dT [°C]
Tl" T2
Warmestrom | g
Cp Q [kw]
des ’
Massenstrom | [kg/s]| Statistische m =const. | Verbrauchers
messung Auswertung [kg/s]
Kein zeitlicher Standardabweichung, Varianz Unsicheres Ergebnis!
Zusammenhang zu den Charakteristik des Verbrauchers, Hohe relative
restlichen Messungen -> Einteilung in Gruppen Abweichung Aufgrund
(Ein-Aus, variabel, Durchschnitt), Messdaten nicht

anders moglich

Abbildung 4-9: Berechnungsschema fiir Verbraucher Typ 3; die Pfeile zeigen die Informationsrichtung (nicht

zwingend Energiefliisse) von links nach rechts an;

Qverbraucher Typ3 = M Cp* (Tvorlauf - TRiicklauf)

SEITE | 30



Modellbeschreibung und Methodik

4.5 Berechnung der Exergie

Nachdem nun die Energiestrome fiir das gesamte Modell bekannt sind, kdnnen daraus die
Exergiestrome berechnet werden. Fir die Berechnung der Exergie ist eine reprasentative
Referenztemperatur notwendig. I|dealerweise stehen hierzu Messungen der
AuBentemperatur zur Verfiigung. Wenn diese, wie in dieser Arbeit, nicht vorhanden sind, kann
eine konstante Referenztemperatur lGber das Jahresmittel festgelegt werden. Die langjahrige
Jahresmitteltemperatur in Osterreich wird als Referenztemperatur verwendet. Diese liegt bei
10 °C. [14] Die Exergiestrome werden Uber den Carnotfaktor und die Energiefliisse berechnet.

(siehe Formel 3-8)

Die Exergiestrome konnen beurteilt werden, indem die Exergieeffizienz, die
Exergievernichtung und die Exergieverschwendung jeweils berechnet werden. Die
Auswertung erfolgt Giber Grassmann Diagramme, die einen sehr guten Uberblick iiber die

Exergiestrome der Anlage geben. Die Diagramme werden in 5.2 prasentiert.

4.6 Validierung des Modells

Zur Validierung des Modells sollen drei verschiedene Ansatze zum Einsatz kommen. Sollten
sich Annahmen die im Modell getroffen werden als falsch herausstellen oder sich die
verschiedenen Validierungsmethoden widersprechen, kann das Modell weiter nachgescharft
und verbessert werden. Mit Hilfe der ersten Annahmen und mehrerer Wiederholungen aus
Modellierung-Validierung-Modelloptimierung, kann eine moglichst gute Beschreibung des
realen Prozesses erreicht werden. In Abbildung 4-3 ist eine solche Vorgehensweise
beispielhaft dargestellt. Flr eine bestmogliche und der Realitat entsprechende Darstellung

wird dieser Prozess mehrfach durchlaufen.

4.6.1 Validierung durch portable Durchflussmessungen

Die Durchflussmessungen bieten sich zur Validierung der Modellierungsergebnisse duflerst
gut an, da es sich um reale Messwerte handelt. Diese Messwerte wurden zeitlich gesehen
zwar zu einem Zeitpunkt aufgenommen, sind aber gerade deshalb fiir die Validierung sehr
wertvoll. Die Messergebnisse wurden in Tabelle 4-2 statistisch ausgewertet, damit ein
allgemeiner Zusammenhang zu den 270 Zeitreihen hergestellt werden konnte. Diese
allgemeinen Erkenntnisse kénnen zur Validierung herangezogen werden. Zum Beispiel fiir die
vorherrschende Charakteristik eines gewissen Massenstromes und die GréRenordnung der

Massenstrome in kg/s.

Die Vorgehensweise bei der Validierung wir hier anhand eines Beispiels im Detail erklart:
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4.6.1.1 Validierung des Massenstroms von HX1 kaltseitig

Das Modell des Warmetauschers HX1 wurde Uber die Ventilstellung und die thermische
Nennleistung berechnet. Die Annahme, dass die Ventilstellung multipliziert mit der
Nennleistung der tatsachlichen Warmeleistung des Warmetauschers entspricht, muss
jedenfalls gepriift werden. Um diese Validierung vornehmen zu kénnen, wurde auf der kalten
Seite des Warmetauschers eine Durchflussmessung mit einem portablen Durchflussmessgerat
durchgefiihrt. Tabelle 4-3 zeigt die statistische Auswertung der Messung. Hier zeigt sich, dass
der Massenstrom von HX1 mit einer Stabw. von 55 % um den Mittelwert von 0,23 kg/s
pendelt. Der Mittelwert des Massenstromes von HX1 wird nun bei der Modellierung mit dem
Wert 0,230 abgeglichen. Ist die Abweichung > 100 % so missen die Parameter des
Warmetauschers geprift werden und die Annahmen neu oder anders getroffen werden. Liegt
der Mittelwert des Massenstromes im Bereich < 100 % Abweichung um den Mittelwert des
Durchflussmessgerates, wird dieser vorerst akzeptiert und es kann mit der Validierung und
Berechnung weiterer Komponenten fortgefahren werden. Die einzelnen Modellbestandteile
beeinflussen sich gegenseitig, daher muss bei der Validierung und Einstellung des Modells
stets sehr sorgsam umgegangen werden. Wenn man Parameter an einer Stelle des Modells zu

stark verandert, kann dies an anderer Stelle starke Abweichungen zur Folge haben.

Tabelle 4-3: Auszug aus Tabelle 4-2

Bezeichnung Mittelwert Max Stabw. Stabw.
kg/s kg/s [ke/s] [%].
HX1_CO 0,230 0,836 0,128 55 %

Der errechnete Massenstrom im Modell hat den Wert m_HX1 = 1,4 kg/s und liegt somit
deutlich auRRerhalb des erwarteten Bereiches. Bevor das Modell an dieser Stelle jedoch
angepasst wird, muissen die Probleme, die zu diesem moglicherweise falschen
Berechnungsergebnis fiihren, verstanden werden und weitere Validierungen mithilfe anderer
Methoden durchgefiihrt werden. Die Durchflussmessung gibt nur eine GroRenordnung vor, in

der sich das Berechnungsergebnis bewegen sollte.

Die Validierung per Durchflussmessung wird dadurch erschwert, dass diese Messungen in
einem Zeitraum von zwei Wochen im September 2019 durchgefiihrt wurden. Es kann sein,
dass der Messwert zu einer anderen Jahreszeit oder einer anderen Auslastung der Anlage
andere Messwerte ergibt. Dies muss bei der Validierung tGiber diesen Weg stets berticksichtigt

werden, sodass fiir eine aussagekraftige Validierung des Modells noch weitere Methoden
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gefunden werden missen. Diese Methoden sind in den beiden folgenden Kapiteln

beschrieben.
Ergebnis der Validierung:

Keine Validierung moglich

4.6.2 Validierung durch technische Datenblatter

Die zweite Moglichkeit zur Validierung eines Modells, die im Rahmen dieser Arbeit
herangezogen wurde, ist die Nutzung von technischen Datenbldttern. Die Datenblatter
wurden groftenteils von der Produktionsfirma zur Verfiigung gestellt. Vereinzelt fehlende

Datenblatter konnten liber Recherche und Anfragen bei den Herstellern gefunden werden.

Der groBte Vorteil dieser Methode liegt in der Tatsache, dass die Datenblatter den
physikalischen Kontext wiedergeben, in dem die Komponenten stehen. Das heildt, dass Werte
aullerhalb der vorgegebenen Grenzen auf jeden Fall unrealistisch sind und das Modell in
solchen Féllen nicht ausreichend genau ist. Am Beispiel des Warmetauschers HX1 soll dies

genauer erldutert werden:

4.6.2.1 Validierung des Massenstroms von HX1 kaltseitig

Abbildung 4-10 kann entnommen werden, dass fir den Wassertransport kaltseitig eine
Grundfos Magna 3-25120 verwendet wird. Entsprechend des Datenblattes liegt der
Nennforderstrom bei 5,4 m3/h. Bei zuschalten der Wairmerickgewinnung Uber den
Warmetauscher HX1 wird das Ventil mit der Nr. 72 vollstandig gedffnet und die Pumpe fordert
das Wasser durch den Warmetauscher maximal mit Nennleistung und maximal mit dem
Nennforderstrom. Ist der Warmetauscher bzw. Enthitzer nicht in Betrieb, stellt die Pumpe die
Forderung ein und das Ventil wird vollstandig geschlossen. Der Férderstrom sinkt also auf O
m3. Aus der Verschaltung der Komponenten kann erkannt werden, dass eine
Richtungsinderung des Massenstroms nicht vorgesehen ist. Liegt der Wert zwischen 0 m® und

5,4 m3 kann das technische Datenblatt zur Validierung herangezogen werden.

Der berechnete Wert fiir den Massenstrom mit m_HX1 = 1,4 kg/s kann in diesem Fall also

validiert werden.
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Abbildung 4-10: Auszug aus den Planungsunterlagen; der Wérmetauscher HX1 mit seinen Spezifikationen

und dem Vor- und Riicklauf sowohl warm- als auch kaltseitig

4.6.3 Validierung durch energetische Bilanzierung

Die dritte Methode zur Validierung ist die Validierung durch SchlieBung von Energiebilanzen.
Methode 1 war mit Messungen verknlipft, wahrend Methode 2 den physikalischen Kontext
der Komponente dargestellt hat. Methode 3 wahlt einen anderen Ansatz. Die Validierung
durch Energiebilanzen kann im Gegensatz zu Methode 1 und 2 nicht fir einzelne

Komponenten angewandt werden und ist erst am Ende der Modellerstellung zur Verfiigung.

Der zentrale Baustein ist hier der Schichtladespeicher SS2, bei dem die meisten Warmestréme
zusammenlaufen. Die Vernetzung zahlreicher Komponenten kann zur Validierung ebenjener
genutzt werden. In Abbildung 4-11 sind alle zu- und abflieRenden Energiestrome des
Schichtladespeichers zu erkennen. Je nach Auslastung der Warmeverbraucher und der
Warmerickgewinnung schwankt der Speicherstand im Schichtladespeicher. Die Modellierung
basiert auf stiindlichen Durchschnittsleistungen, welche zur Berechnung der Energiebilanz

herangezogen werden kénnen.

In Formel 4-7 Ist die Berechnung des Ladestandes und damit die Energiebilanz des
Schichtladespeichers zu sehen, wobei die zusatzlich abflieBenden Strome in den Kreisen NT1
und Fernwarme berlicksichtigt, werden missen. Die Warmestréme sind Vektoren mit 168
Stellen, da liber eine 7-Tage Woche hinweg 168 Stundenwerte zur Verfligung stehen. In
MATLAB kann diese Berechnung durch den Operator cumsum() umgesetzt werden, der alle
Elemente eines Arrays miteinander kumulierend addiert und im Gegensatz zum sum()

Operator wieder einen Vektor mit 168 Stellen ausgibt.
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168
SOC = S0C, + Z Q,
i=1

=50C + ((QHXl + Qsz + (QWPlH - QWPZK) + (Qsm - chs - chg))

- QWérmeverbraucher)

4-7
SOCreq = SOC -1y
4-8

soc - State of Charge; Ladestand des Speichers, verlustlos [MWh]
SO0C,ear > State of Charge; Ladestand des Speichers, verlustbehaftet [MWh]
SO0C_100 > State of Charge; Ladezustand des Speichers [%]
so0c, - Ausgangsladezustand des Speichers [MWAh]
Ny > Wirkungsgrad Speicher [], fir dieses Modell =0,99
Ouxi > Warmeleistung des Warmetauschers HX1 [MW]
Quxz > Wadrmeleistung des Warmetauschers HX2 [MW]
QWPIH > Warmeleistung der Warmepumpe WP1 [MW]
Q'WPZKQ Kalteleistung der Warmepumpe WP2 [MW]
qu1 > Warmeleistung der Nah-/Fernwarmeversorgung SU1 [MW]
Ocss > Warmebedarf der Kistenwaschanlage, Heizung CS8 [MW]
Qcsg > Warmebedarf der Kistenwaschanlage, Brauchwasser CS9 [MW]
Q'Wérmeverbmucher 2> Warmebedarf  aller Warmeverbraucher die  direkt am

Schichtladespeicher SS2 angeschlossen sind

Der SOC wird Uber den Verlauf einer Woche berechnet und somit der Speicher mit seinen Zu-

und Abfllssen simuliert. AuBerdem wird der Speicher mit einer Verlustleistung belegt.
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Abbildung 4-11: Validierung durch Energiebilanzierung am Schichtladespeicher mit allen ein- und
austretenden Wérmestrémen
Im nachsten Schritt muss die Gesamtspeicherkapazitdt des Schichtladespeichers SS2
berechnet werden. Diese wird mit der Formel 4-9 iber die Eigenschaften des Mediums Wasser
und die maximal mogliche Temperaturdifferenz im Tank berechnet:
30000 m® - 4,184 9 . 48 K
m-cp-dT ’ kg K

S S
36OOE 36OOE

Speicherkapazitiat [kWh] = = 1673 kWh

4-9

Nun kann die relative Ladung des Schichtladespeichers SS2 mittels Formel 4-10 berechnet
werden. Die relative Speicherkapazitat wird in MATLAB programmtechnisch weiterhin als
Vektor mit 168 Datenpunkten gehandelt, sodass SOC_100 ein Vektor ist, der zu jeder Stunde

einen Ladezustand in % ergibt.

SOCreal

. 0 0
Speicherkapazitat %

$0C_100 [%] =

4-10

Die SOC_100 Vektoren missen nun fir die drei vorhandenen Jahreszeiten berechnet und

ausgegeben werden:

Die Kriterien zur Validierung mittels des SOC_100 eines Speichers sind folgende:
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e Die Grenzen 0 % und 100 % dirfen nicht Uberschritten werden, da sonst ein
Warmemangel oder -liberschuss, wenn auch nur kurzzeitig, im System besteht.

e Der SOC_100 kehrt am Ende der Woche (168 Stunden) wieder mit einer Abweichung
von #50 % zu seinem Ausgangswert zurlick. Der Wert 50 % wurde aufgrund der
restlichen Abweichungen im Modell als ausreichend angesehen. Dies ist ein eher
weiches Kriterium und muss von Fall zu Fall gesondert betrachtet werden. Es kann
zwar sein, dass sich ein Speicher in Realitat innerhalb einer Woche (ber- oder
unterldadt. In der Modellierung ist das allerdings eher problematisch, da bei
Sequenzierung der Modellwoche hintereinander zwangslaufig die Grenzen des
Speichers Uber- oder unterschritten werden. Dieser Problematik kann entgegnet
werden, indem bei Sequenzierung der Modellwochen der Speicherwert zu Beginn der
Woche immer auf den Standardwert SOC_0 gestellt wird. Dabei geht jedoch
Information im Modell verloren. Die Differenzenergie kann nicht aus dem System
,verschwinden®, da die Dissipation bereits in Form eines Speicherwirkungsgrades

bericksichtigt wurde.

In Abbildung 4-12 ist der SOC_100 der Jahreszeit Winter zu sehen. Der Anfangsladezustand
SOC_0 kann beliebig gewdhlt werden. Die Initialisierung des Speichers zu Beginn der Woche
ist fr das einwochige Modell ohne Information und deshalb beliebig. Die SOC_0 werden so
eingestellt, dass, wenn moglich, die Grenzen 0 % und 100 % nicht Gberschritten werden. Am
Modell des Speichers dndert sich dadurch nichts, da die Kurve nur um den Betrag SOC_0

entlang der y-Achse verschoben wird.

Die Kurve in Abbildung 4-12 zeigt gute Voraussetzungen fir die Validierung des bestehenden
Modells:

e 0% und 100 % werden zu keinem Zeitpunkt Gberschritten.

e Relative Abweichung innerhalb des 50 % Kriteriums (31 %) siehe 4-11

50C(0) — S0C(168
relative Abweichung(S0C(0),50C(168)) _ Isoct ;00(0)( ) - 100 %

_ 155 % — 38 %|

7 *100% =31%
0

4-11
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Schichtladespeicher SS2 Ladezustand einer Woche, Winter
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Abbildung 4-12: SOC des Schichtladespeichers $S2 in Prozent fiir die Dauer einer Woche, Daten der Jahreszeit

Winter im Modell eingelesen
Auch in Abbildung 4-12 sind die Bedingungen zur Validierung erfullt:

e 0% und 100 % werden zu keinem Zeitpunkt tGberschritten.

e Relative Abweichung innerhalb des 50 % Kriteriums (5,7 %) siehe 4-11

|ISOC(0) — SOC(168)|

. . — . 0
relative Abwelchung(SOC(O),SOC(168)) S0C(0) 100 %
_ B%=33%1 0096 = 5,7 %
T 35% eTeR
4-12
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o Schichtladespeicher SS2 Ladezustand einer Woche, Friihling
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Abbildung 4-13: SOC des Schichtladespeichers $S2 in Prozent fiir die Dauer einer Woche, Daten der Jahreszeit

Friihling im Modell eingelesen

Die Kurve in Abbildung 4-14 widerspricht einer Validierung:

e DerSpeicher wird zwischen SOC(60) = 100% und SOC(83) = 100 % mit 118 % Uberladen.
e Relative Abweichung auBerhalb des 50 % Kriteriums (157%) siehe 4-13

50C(0) — S0C(168
relative Abweichung(S0C(0),50C(168)) _ Isoct ;00(0)( ) - 100 %

_135% — 98%)

35 % 100 % = 157 %
0

4-13
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120 Schichtladespeicher SS2 Ladezustand einer Woche, Sommer
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Abbildung 4-14: SOC des Schichtladespeichers $S2 in Prozent fiir die Dauer einer Woche, Daten der Jahreszeit

Sommer im Modell eingelesen

4.6.3.1 Fazit:

Das Modell ware fir die ersten zwei Jahreszeiten aus Abbildung 4-12 und Abbildung 4-13
validierbar, Abbildung 4-14 erfiillt jedoch nicht die Voraussetzungen. Das Modell kann, wenn
es unverandert bleibt, also fir die Jahreszeiten Winter und Frihling, validiert werden. Es ist
hier von Vorteil, sich weitere Validierungskriterien anzusehen, um das Modell weiter zu

verbessern.

Wenn nun das Modell zur SchlieBung der Energiebilanz verandert werden soll, gibt es folgende

Moglichkeiten:

e Veranderung der Arbeitspunkte der WRG-Warmetauscher HX1 und HX2 Gber
Multiplikation eines konstanten Faktors in Abstimmung mit dem Datenblatt und den
Umgebungsbedingungen

e Veranderung der zugefiihrten Fern-/Nahwarme
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Es empfiehlt sich, die Arbeitspunkte in kleinen Schritten zu verandern und die SOC_100 des
Schichtladespeichers im Anschluss zu priifen. Durch die Veranderung kann es passieren, dass
das Modell fir bereits validierte Jahreszeiten aullerhalb der gewilinschten
Abweichungsgrenzen liegt. Bei Veranderung der Arbeitspunkte der Warmetauscher ist es
besonders wichtig, dabei die beiden anderen Validierungskriterien stets im Auge zu behalten,
damit keine technisch- oder physikalisch unmoglichen Zustdnde eingestellt werden. Die

Arbeitspunkte der Warmetauscher sollten dabei immer symmetrisch verandert werden.

Wenn die Feineinstellung der Warmetauscher HX1 und HX2 und auch die Veranderung der
Fernwarmezufuhr nicht den gewlinschten Erfolg bringt, muss das Modell an anderer Stelle
verandert werden, um eine Validierung zu ermoglichen. Gewisse Abweichungen miissen aber
bei Modellen hingenommen werden. Das Verhalten der Anlage oder des Prozesses muss
durch das Modell abbildbar sein, sodass Vorhersagen getroffen werden kénnen. Nach dem
Paretoprinzip kénnen mit 20 % des Aufwandes 80 % der Zielsetzung erreicht werden. [15]
Dieses Prinzip sollte bei ergebnisorientiertem Arbeiten auch bei der Modellerstellung
bericksichtigt werden. Es kann also auch gelingen, mit wenigen Messungen ein thermisches
System fir die eigene Zielsetzung ausreichend genau beschreiben zu koénnen. Der
Validierungsschritt ist jedenfalls mehrfach zu wiederholen, um ein bestmogliches Modell zu

erstellen.

In Abbildung 4-15 ist ein Teilsystem zu sehen, welches nach derselben Vorgehensweise
validiert werden kann. Dieses Teilsystem ist einfach zu validieren, da es auf Grund der
vorhandenen Messdaten nahezu eindeutig bestimm- und berechenbar ist. Der
Niedertemperaturprozess 1 ist mit Warmemengenzahlern ausgestattet und Warmepumpe 1
und 2 kénnen Uber die Leistung des Verdichters und die Bestimmung des COP Uber ein

Datenblatt berechnet werden.

SEITE | 41



Modellbeschreibung und Methodik

45 °C fa0°c

: 85 °C

Puffer ’ I WP 1 -SV
speicher I

80 °C ¥ i
sl WP 2 - SV
speicher

-14 °C
Abbildung 4-15: Validierung durch Energiebilanzierung am NT1 Kreislauf mit allen relevanten Wédrmestrémen

Wenn das gesamte Modell validiert ist, kbnnen die Ergebnisse berechnet und zur weiteren

Verarbeitung aufbereitet werden. Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse des validierten
Modells prasentiert.
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5 ERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des MATLAB Modells in tabellarischer Form
zusammengefasst und zum besseren Verstandnis und Vergleich die Energiemengen in
Balkendiagrammen dargestellt. Darauffolgend sind die Sankey- und Grassmann Diagramme
dargestellt, welche die Energie- und Exergiefliisse in den Prozessen offenlegen. Aullerdem
wird die Forschungsfrage nach der Anleitung zum Umgang mit unvollstandigen Messdaten im
Bezug, in Form einer Kurzanleitung zur Losung solcher Probleme beantwortet. Tabelle 5-2
zeigt die Ergebnisse der Modellierung des Anlagenmodells fir die jeweiligen Jahreszeiten. Es
sind die Energie— und Exergiemengen pro Woche angefiihrt, wobei im Modell die Moglichkeit
vorgesehen wurde, mehrere Jahreszeiten zu modellieren. Der Unterschied zwischen den
Jahreszeiten lasst sich grofStenteils durch die voneinander abweichenden AuRentemperaturen
erklaren. Zum besseren Verstdndnis der Tabelle werden die Bezeichnungen in Tabelle 5-1—

gesondert erklart:

Tabelle 5-1: Ubersicht verwendeter Variablen fiir Modellelemente

Bezeichnung Erklarung Energierichtung
HP1 H Warmepumpe 1 bzw. Chiller Heizwirkung +
HP1 K Warmepumpe 1 bzw. Chiller Kiihlwirkung -
CK_C Chiller-Kondensator -
HP2_H Warmepumpe 2 Heizwirkung +
HP2 K Warmepumpe 2 Kihlwirkung -
NK_H Normalkihlung Heizwirkung +
NK_K Normalkihlung Kiihlwirkung -
NK_C Normalkiihlung-Kondensator -
HX1_H Warmetauscher HX1

HX2_H Warmetauscher HX2

TK_C Tiefkiihl-Kondensator -
HX3 H Warmetauscher HX3 +
TK_K Tiefktihlkreis Kiihlwirkung -
TK_H Tiefkiihlkreis Heizwirkung +
NT1 H Niedertemperaturprozess 1 Heizwirkung -
NT2_K Niedertemperaturprozess 1 Kiihlwirkung +
CS8 H Verbraucher CS8 Kistenwaschanlage Heizung +
CS9 H Verbraucher CS9 Kistenwaschanlage Brauchwasser +
SU1 H Nahwarme/Fernwarmeversorgung +
CS6_H Verbraucher Warmsole Tiefkiihlung +
CS7 H Verbraucher Warmsole Normalkihlung +
CS10 H Verbraucher FuBbodenheizung +
CS11 H Verbraucher Warmebedarf Astrokalb +
CS12 13 14 H Verbraucher Liuftung, Produktion, Diverses - zusammengefasst +
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Die negativen Exergien in Tabelle 5-2 entsprechen positiven Exergien, deren Vorzeichen
umgedreht ist. Das Vorzeichen deutet die Energieflussrichtung im Modell an und ist deshalb
zur Interpretation der Ergebnisse essenziell. Fir die physikalische Interpretation ist dies
allerdings nicht zu berlicksichtigen, da Exergien ausnahmslos auf Grund deren Definition
positive Zahlenwerte sind.
Tabelle 5-2: Ergebnisse des Anlagenmodells fiir die jeweiligen Jahreszeiten; Q sind Energiemengen pro
Woche in MWh; Ex die Exergiemengen pro Woche; Variablenbezeichnungen mit *_H entsprechen einer

Heizwirkung mit positiver Energie, wéihrend Variablen mit *_K oder *_C einer Kiihlwirkung mit negativer

Energie entsprechen

Bezeichnung Q_Winter Ex_Winter Q_Sommer Ex_Sommer Q_Friihling Ex_Frihling

in MWh in MWh in MWh in MWh in MWh in MWh
HP1 H 6,4 0,9 13,3 2,4 11,4 1,8
HP1 K -4,3 0,3 -8,9 0,7 -7,6 0,6
CK C -0,8 0,1 -6,5 0,6 -2,4 0,2
HP2_H 3,4 0,5 6,1 1,1 5,5 0,9
HP2 K -2,1 0,2 -3,7 0,3 -3,3 0,3
NK_H 31,7 5,8 57,9 10,6 40,0 7,4
NK_K -18,3 -1,5 -38,1 -3,2 -24,4 -2,0
NK_C -9,8 1,4 -46,4 6,7 -22,7 3,3
HX1 _H 3,7 0,7 4,5 0,8 4,2 0,8
HX2_H 18,2 2,6 7,1 1,0 13,1 1,9
TK_C -14,1 0,2 -14,1 0,2 -14,1 0,2
HX3 _H 1,8 0,3 1,6 0,2 1,7 0,3
TK_K -14,5 -1,7 -19,4 -2,3 -18,8 -2,2
TK_H 21,6 3,4 29,4 4,4 28,0 4,3
NT1 H 1,9 0,3 5,7 1,0 3,8 0,7
NT1 K -2,2 0,0 -5,2 -0,1 -4,6 -0,1
CS8 H 0,5 0,0 0,2 0,0 0,7 0,1
CS9 H 3,0 0,2 1,4 0,1 2,1 0,2
SU1 H 13,2 1,5 2,0 0,3 7,4 0,9
CS6_H 0,9 0,1 1,2 0,1 1,1 0,1
CS7 H 1,8 0,1 2,3 0,1 1,8 0,1
CS10 H 14,4 1,2 1,6 0,1 10,8 0,8
CS11 H 0,2 0,0 1,2 0,1 0,1 0,0
CS12 13 14 H 11,4 1,2 4,4 0,5 9,4 1,0

In Abbildung 5-1 sind die Energiemengen der einzelnen Modellbestandteile pro Woche
angefiihrt. Die Balken in blau zeigen jeweils die Wintermonate, die Balken in beige jeweils die
Sommermonate und die Balken in Rot die Frihlingsmonate. Die gréBten thermischen
Energiemengen werden durchwegs durch alle Jahreszeiten von den Kaltemaschinen NK_H

(Normalkihlung) und TK_H (Tiefklhlkreis Heizwirkung) bendtigt.
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60,0 Modellberechnung Energie, Diagramm
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Abbildung 5-1: Energiemenge pro Woche in MWh aller verwendeten Variablen zur Berechnung des Gesamtmodells; fiir jedes Element sind die drei Jahreszeiten

angefiihrt; Zusammenfassung der Modellberechnung
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Abbildung 5-2: Exergiemenge pro Woche in MWh aller verwendeten Variablen zur Berechnung des Gesamtmodells; fiir jedes Element sind die drei Jahreszeiten

angefiihrt; Zusammenfassung der Modellberechnung
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Basierend auf den Berechnungsergebnissen der Modelle wurden pro Saison ein Sankey-
Diagramm und ein Grassmann-Diagramm erstellt. Es werden hier die Diagramme aller
Jahreszeiten dargestellt, da sich die Energie- und Exergiefliisse deutlich voneinander

unterscheiden.

5.1 Energiebilanzen

Abbildung 5-3 zeigt die Energiefllisse einer Woche im Winter (14.01.2019 bis 21.01.2019). Die
thermische Energie ist in Rot dargestellt, die elektrische Energie in Gelb und die thermischen
Verluste in violett. Die gesamten thermischen Verluste belaufen sich auf 13,8 MWh fiir eine
Woche, davon entfallen 9,8 MWh auf den Kondensator, der fir die Rickkihlung des NK-
Verbunds zustandig ist. Demgegeniber stehen 10,4 MWh Heizenergie aus der
Nahwarmeuibergabe. Die Kalteleistung fiir den Tiefkdltespeicher betragt 14,5 MWh, wahrend
flir die Kdhlstellen nur 0,7 MWh zur Verfligung stehen. Der NK-Verbund muss 19,0 MWh des
Tiefkuhlkreislaufs zurtckkihlen, wahrend 21,9 MWh der Abwarme des NK-Verbunds fir
Warmeverbraucher in der Produktion genutzt werden kénnen. Der elektrische Energiebedarf
betragt 24 MWh. Von den insgesamt eingesetzten 41,5 MWh thermischer Energie werden nur
10,4 MWh durch Fernwdrme bereitgestellt. 31,2 MWh stammen aus der

Warmerickgewinnung.
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Abbildung 5-3: Sankey-Diagramm der Energiefliisse im Winter
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Abbildung 5-4 zeigt die Energiefliisse einer Woche im Friihjahr (18.03.2019 bis 25.03.2019).
Die gesamten thermischen Verluste betragen nun 29,6 MWh fiir eine Woche, wobei 22,7
MWh auf den Verfllssiger entfallen, der fiir die Rickkiihlung des NK-Verbunds zustandig ist.
Im Vergleich zur Winterwoche haben sich die Warmeverluste damit mehr als verdoppelt. Die
Heizenergie der Nahwarmelibergabe betrdgt nun 6,1 MWh, das sind 4,3 MWh bzw. 42%
weniger als in der Winterwoche. Die Kalteleistung des Tiefkiihlspeichers betragt jetzt 18,8
MWh, wobei 1,1 MWh fir die Kihlstellen zur Verfligung stehen. Der NK-Combi muss 25,5
MWh des Tiefkiihlkreislaufs zurlickkiihlen, wahrend 17,2 MWh der Abwarme des NK-Combi
flir Warmeverbraucher in der Produktion genutzt werden kodnnen. Der elektrische
Energiebedarf liegt nun bei 30,8 MWh und ist damit im Vergleich zur Winterwoche um 28%

gestiegen.
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Sankey-Diagramm
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Abbildung 5-4: Sankey-Diagramm der Energiefliisse im Friihling
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Abbildung 5-5 zeigt die Energieflisse einer Woche im Sommer (15.07.2019 bis 22.07.2019).
Die gesamten thermischen Verluste belaufen sich nun auf 57,6 MWh fir eine Woche, wovon
48,7 MWh auf den Kondensator entfallen, der fiir die Rickkiihlung des NK-Verbund zustandig
ist. Damit sind die Verluste im Vergleich zum Winter um das 4,2-fache und im Vergleich zum
Friihjahr fast doppelt so hoch. Die Heizenergie der Nahwarmeibergabe betragt nur 1,9 MWh.
Die Kalteleistung fir den Tiefkaltespeicher betragt jetzt 19,4 MWh, wobei 11,1 MWh fir die
Kihlistellen bereitgestellt werden missen. Der NK-Combi muss 27,0 MWh des
Tiefkihlkreislaufs rickkiihlen, wahrend 9,2 MWh der Abwadrme des NK-Combi fir
Warmeverbraucher in der Produktion genutzt werden konnen. Der elektrische Energiebedarf
betragt nun 36,6 MWh, d.h. eine Steigerung von fast 53% gegeniiber der Winterwoche und
19% gegeniber dem Friihjahr. Von den insgesamt 20,2 MWh an thermischer Energie werden
nur 1,9 MWh durch Fernwdarme bereitgestellt. 18,3 MWh werden durch

Warmerickgewinnung geliefert.
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Sankey-Diagramm Legende
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Abbildung 5-5: Sankey-Diagramm der Energiefliisse im Sommer
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5.2 Exergiebilanzen

Abbildung 5-6 zeigt die Exergiefliisse einer Woche im Winter (14.01.2019 bis 21.01.2019).
Exergieverschwendung und Exergiezerstorung muissen voneinander unterschieden werden.
Die Exergieverschwendung entspricht den ungenutzten Abwarmestromen, wadhrend die
Exergiezerstorung durch Umwandlungen in andere Energieformen oder in andere

Temperaturniveaus, wenn es sich um thermische Energie handelt, verursacht wird.

In den dargestellten Diagrammen sind in hellblau negative Exergiewerte dargestellt. Es war
mit der verwendeten Grafiksoftware nicht moglich, dies anders darzustellen. Die negativen
Exergien bedeuten lediglich, dass der KiihlIstelle positive Exergie entzogen wird. Sie geben also
die umgekehrte Energieflussrichtung an. Man sieht, dass in den Abbildungen die Balken rechts
und links der Warmepumpen deshalb auch nicht gleich dick sind, die Exergien konnten hier

nicht anders dargestellt werden.

Die Exergieverschwendung liegt bei 1,5 MWh, die Exergievernichtung bei 13,9 MWh. Die
Exergieverschwendung von 1,4 MWh sind fast ausschlieBlich auf die Rickkihlung der
Abwarme des NK-Verbunds zuriickzufiihren. 10 % der gesamten Exergieverluste entfallen auf
Exergieverschwendung. Fast 50 % der Exergieverluste sind auf den NK-Verbund

zurickzufiahren.

Die Exergie aus der Nahwarmeibergabe betragt 1,4 MWh, d.h., genau 10 % der an diesem
Standortim Winter bereitgestellten Energie. 24 MWh elektrische Energie, die zu 100 % Exergie

sind, werden zu 6 % exergetisch verschwendet und zu 58 % exergetisch vernichtet.

Tabelle 5-3 sind der exergetische Aufwand, die Exergieverluste und deren Bestandteile zu

entnehmen.
Tabelle 5-3: Exergetischer Wirkungsgrad, Winter
Bezeichnung X4 Xdest Xwaste Xy Exergetischer
MWh  Mwh MWh MWh Wirkungsgrad ¢
%
Tiefkihler 7,1 4,0 0,0 4,0 44%
NK-Verbund 13,4 7,2 1,4 8,6 36%
Chiller 2,1 1,7 0,1 1,8 14%
Warmepumpe 1,4 1,0 0,0 1,0 29%
Fernwarme 1,4 n.v 0,0 n.Vv. n.V.
Summe 25,4 13,9 1,5 15,4 39%

SEITE | 53



Ergebnisse

Grassmann-Diagramm
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Abbildung 5-6: Grassmann-Diagramm der Exergiefliisse im Winter
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Abbildung 5-7 zeigt die Exergiefliisse einer Woche im Friihjahr (18.03.2019 bis 25.03.2019).
Die Exergieabfdlle sind 3,5 MWh und die Exergievernichtung sind 17,6 MWh. Die

Exergieverschwendung macht damit ca. 17% der Exergieverluste aus. Knapp 43 % der

Exergievernichtung sind auf den NK-Verbund zuriickzufihren.

Die Exergie aus der Nahwarmelibergabe betragt nur 0,8 MWh. 2,7 MWh der Exergie aus NK-

Verbund kénnen von den uUbrigen Verbrauchern am Standort genutzt werden. 30,8 MWh

elektrische Energie werden nun zu 11 % exergetisch verschwendet und zu 57 % exergetisch

vernichtet.

Tabelle 5-4 sind der exergetische Aufwand, die Exergieverluste und deren Bestandteile zu

entnehmen.

Tabelle 5-4: Exergetischer Wirkungsgrad, Friihling

Bezeichnung X4 X dest Xaste Xy Exergetischer
MWh  MWh MWh MWh Wirkungsgrad ¢
%
Tiefkuhler 9,2 5,4 0,0 5,4 41%
NK-Verbund 15,6 7,6 3,3 10,9 30%
Chiller 3,8 2,9 0,2 3,1 18%
Warmepumpe 2,2 1,6 0,0 1,6 27%
Fernwarme 0,8 n.v. 0,0 n.v. n.v.
Summe 31,6 17,5 3,5 21,0 34%

SEITE | 55



Ergebnisse

Grassmann-Diagramm
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Abbildung 5-7: Grassmann-Diagramm der Exergiefliisse im Friihling
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Abbildung 5-8 zeigt die Exergiefllisse einer Woche im Sommer (15.07.2019 bis 22.07.2019).
Die Exergieverschwendung betrdagt nun 7,4 MWh und die Exergievernichtung betragt 18,6
MWh. Die Exergieverschwendung im Sommer macht damit 28 % der gesamten
Exergieverluste aus. Fast 44 % der Exergievernichtung sind auf den NK-Verbund

zurtckzufihren.

Die Exergie aus der Nahwdrmeubergabe berdagt nur 0,1 MWh. Von der Exergie der NK-Verbund
kénnen nur 1,8 MWh von den Ubrigen Verbrauchern am Standort genutzt werden, wobei 6,7
MWh riickgekihlt und 8,1 MWh exergetisch vernichtet werden. 36,6 MWh elektrische Energie

werden nun zu 20 % exergetisch verschwendet und zu 51 % exergetisch vernichtet.

Tabelle 5-5 sind der exergetische Aufwand, die Exergieverluste und deren Bestandteile zu

entnehmen.
Tabelle 5-5: Exergetischer Wirkungsgrad, Sommer
Bezeichnung X4 X dest Xaste Xy Exergetischer
MWh  MWh MWh MWh Wirkungsgrad ¢
%
Tiefkhler 10,0 6,0 0,0 6,0 40%
NK-Verbund 19,8 8,1 6,7 14,8 25%
Chiller 4,4 3,0 0,6 3,6 18%
Warmepumpe 2,4 1,6 0,0 1,6 33%
Fernwarme 0,1 n.v. 0,0 n.v. n.v.
Summe 36,7 18,7 7,3 26,0 29%
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Grassmann-Diagramm
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Abbildung 5-8: Grassmann-Diagramm der Exergiefliisse im Sommer
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5.3 Effizienzbetrachtungen Gesamtprozess

In Tabelle 5-6 sind die berechneten Werte zur Exergieeffizienz der Komponenten aufgelistet
und in Abbildung 5-9 grafisch veranschaulicht. Die Exergieeffizienz der Kdltemaschinen im TK-
und NK-Kreislauf nimmt zum Sommer hin von 44 % auf 40 % und von 36 % auf 25 % ab. Die
Warmepumpe und der Chiller sind weniger saisonsabhangig, da die Produktionsanlage je nach
Produktnachfrage ausgelastet ist. Die Kihlrdume sind ganzjahrig im Einsatz. Die
Gesamtexergieeffizienz entwickelt sich tGber das Jahr gesehen gleich wie die Kadltemaschinen,
da diese auch die groRRten Exergiemengen aufnehmen und absolut gesehen die grofiten

Verluste aufweisen. Im Kapitel 6.2 werden die Werte mit anderen Prozessen verglichen.

Tabelle 5-6: Gesamtexergieeffizienz der Produktionsanlage

Bezeichnung [ [4 [4

Winter in % Frihling in % Sommer in %
Tiefkuhler 44 % 41 % 40 %
NK-Verbund 36 % 30% 25%
Chiller 14 % 18 % 18 %
Warmepumpe 29 % 27 % 33%
Gesamt 39% 34 % 29 %
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Exergieeffizienz, Warmepumpen und
Kaltemaschinen
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Abbildung 5-9: Vergleich Exergieeffizienz der Komponenten, Wérmepumpen, Kéltemaschinen und

Gesamtexergieeffizienz

In Tabelle 5-7 sind die berechneten Werte zur Aufteilung der Exergieverluste zwischen
Exergievernichtung X,.s; Exergieverschwendung X,,,ste aufgelistet und in Abbildung 5-10
grafisch veranschaulicht. Wie in Abbildung 5-9 ist auch fiir die Exergievernichtung und -
zerstorung zum Sommer hin eine absolute Steigerung (Tabelle 5-3, Tabelle 5-4 und Tabelle
5-5) zu erkennen. Auch der relative Anteil der Exergieverschwendung im Vergleich zur

Exergievernichtung steigt von 10 % auf 28 % stark an.

Tabelle 5-7: Anteile Exergievernichtung, Exergieverschwendung pro Jahreszeit

Jahreszeit Exergievernichtung Exergieverschwendung
Xdest Xwaste

Winter 90 % 10 %

Frahling 83 % 17 %

Sommer 72 % 28 %
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Prozentueller Anteil am Gesamtexergieverlust
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Abbildung 5-10: Exergieverschwendung und Exergievernichtung im Vergleich iiber die Jahreszeiten
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6 DISKUSSION

In diesem Kapitel werden die Eregebnisse der Modellierung interpretiert und diskutiert. Die
Vorgehensweise und Methodik werden zusammengefasst und die Starken und Schwachen der
Methodik diskutiert.

6.1 Energie-Analyse

Die Energieanalyse zeigt, dass die Energieeffizienz des Systems stark von der Jahreszeit und
der entsprechenden AuRentemperatur abhdngig ist. Die notwendige Kiihlleistung steigt bis
zum Sommer kontinuierlich an. Die Kihlung des Tiefkihllagers ist fir den gesamten
Produktionsprozess unerlasslich, da hier die Lebensmittelprodukte gelagert werden. Diese
Kahlleistung kann daher nicht reduziert werden. Eine Moglichkeit ware es, die Isolierung des
Tiefklihllagers zu verbessern, da die Jahreszeit und damit die AuRentemperatur den
Tiefklihlbedarf beeinflusst. Der Tiefkiihlbedarf steigt von 14,5 MWh im Winter auf 19,4 MWh
im Sommer. Noch gravierender sind die Auswirkungen auf die Kihlstellen. Der Kihlbedarf
steigt von 0,7 MWh im Winter auf 11,1 MWh im Sommer. Dieser Anstieg kdnnte durch
Warmedammmalnahmen deutlich reduziert werden. Durch die Reduzierung des
Kihlleistungsbedarfs konnte auch der elektrische Energiebedarf der Warmepumpen deutlich

gesenkt werden. Insgesamt steigt dieser von 24 MWh im Winter auf 36,6 MWh im Sommer.

Wahrend der Kaltebedarf zum Sommer hin zunimmt, sinkt der Warmebedarf in der
Produktionsanlage deutlich. Allerdings ist auch die Deckung des Warmebedarfs durch
Warmerilckgewinnung im Sommer hoher als im Winter. Die FuRbodenheizung wird nur im
Winter und Frihjahr benotigt und ist mit 14,4 MWh im Winter der zweitgroRte Verbraucher.

Durch den Wegfall dieses Bedarfs wird der Warmebedarf im Sommer deutlich reduziert.

Die meisten Verluste entstehen am Verflissiger des NK-Verbunds, der die liberschissige
Warmeleistung an die Umgebung abgibt. Diese (iberschiissige Warme kann nicht innerhalb
der Produktionsanlage genutzt werden, da der Eigenbedarf im Winter weitgehend und im
Sommer fast vollstandig durch Warmertickgewinnung gedeckt werden kann. Eine Moéglichkeit
ware, die Uberschiissige Warme benachbarten Betrieben oder Anwohnern anzubieten. Da der
Bedarf an Riickkiihlung jedoch vor allem im Sommer sehr hoch ist und die Warmenutzung im
Sommer generell geringer ist, ist es fraglich, ob sich ein solches Projekt lohnen wiirde. Die
Boxenwaschanlage, die derzeit ausschlieflich tber die Nahwarmelbergabe gespeist wird,
kénnte an den Schichtspeicher 2 angeschlossen werden, um die Eigennutzung der Warme zu

erhohen.
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Grundsatzlich hat die Produktionsanlage einen hohen Energieeffizienzstandard, da die

Abwarme der Kiihlsysteme weitgehend wiederverwendet wird.

6.2 Exergie-Analyse

Bei der Exergieanalyse wird zwischen Exergieverschwendung und Exergievernichtung
unterschieden. Wahrend die Exergievernichtung vom Winter zum Sommer nur um 34 %
zunimmt, steigt die Exergieverschwendung im Sommer um den Faktor 5. Die Anteile
verschieben sich von 90 % Exergievernichtung und 10 % Exergieverschwendung im Winter auf
72 % Exergievernichtung und 28 % Exergieverschwendung (siehe Abbildung 5-10). Wie bereits
in der Diskussion der Ergebnisse der Energieanalyse erortert, zeigt sich, dass diese Exergie
zwar verschwendet wird, aber keinem Verbrauch in der Produktionsanlage zugefihrt werden
kann, da die WRG schon auf einem sehr hohen Effizienzlevel agiert. Es kann nach
Moglichkeiten gesucht werden, entweder die thermische Energie bei einem zukiinftigen
Ausbau der Produktionsanlage zu integrieren oder die tiberschiissige Exergie zu verkaufen. Es
konnten bei entsprechender Gestaltung des Fernwarmenetzes regionale Energieverbunde
geschaffen werden. Fir die Nutzung der (iberschiissigen Warme im Sommer konnte ein
Fernkaltenetz mit Hilfe von Absorptionskdltemaschinen aufgebaut werden, sofern
entsprechende Abnehmer vor Ort sind, die zeitlich und saisonal mit dem Warmeabschuss der

Produktionsanlage zusammentreffen.

Die Exergievernichtung ist nicht in gleichem MaBe empfindlich gegeniiber der
AulRentemperatur. Sie ist eine prozessbedingte Grofle, die durch die Warmeulbertragung in
den Warmepumpen und dem Kihlsystem entsteht. Die Exergie des elektrischen Stroms wird
in den Niedertemperatur-Warmepumpen weitgehend vernichtet. Die Warmepumpen in
dieser Anlage sind aus energetischer Sicht zwar hocheffizient, aus exergetischer Sicht jedoch
Exergievernichter. Das liegt daran, dass elektrischer Strom, der aus 100 % Exergie besteht, in

Warmeenergie mit niedrigem Temperaturniveau umgewandelt wird.

Eine geschichtete Speicherung ermoglicht eine bessere Zuordnung der Verbraucher zu den

gewlnschten Temperaturniveaus, was wiederum die Exergieeffizienz erhoht.

6.2.1 Vergleiche mit Literatur

In diesem Kapitel werden die Modellierungsergebnisse der exergetischen Effizienz der
Warmepumpen mit Literaturwerten verglichen. Bilgen und Takahashi [16] haben ein
Simulationsprogramm zur Berechnung und Evaluierung experimenteller Systeme entwickelt.

Als Beispiel fihren Sie eine Warmepumpe mit 959 W Leistung an, welche je nach Belastung
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und Umgebungsbedingungen einen COP-Wert von 7,40 bis 3,85 und eine Exergieeffizienz von

0,37 bis 0,25 aufweist. Beides sind mit Heiz- oder Kiihllast abnehmende Funktionen.

Zwar sind die fir diese Arbeit modellierten Warmepumpen mit einer elektrischen
Leistungsaufnahme von 0 bis 6 kW groRer dimensioniert, konnen aber trotzdem verglichen
werden. In Tabelle 5-6 sind die Werte angefiihrt, wobei die Warmepumpe mit 27 % bis 33 %
genau im selben Bereich liegt wie der Vergleichswert. Der Chiller arbeitet mit anderen
Temperaturniveaus, muss eine AT von 55 °C Giberwinden und ist auf die Kiihlung optimiert.

Bei einer exergetischen Effizienz von 14 % bis 18 % liegt er unterhalb des Vergleichswertes.

Suleman, Dincer und Agelin-Chaab kommen in ihrer Arbeit [17] zu integrierten Solar-
Warmepumpensystemen auf eine Exergieeffizienz von 42,5 % fiir die Warmepumpe und 35,7
% fir das Gesamtsystem. Die Temperaturniveaus bei deren Prozessen liegen mit 60°C bis 160
°C aber deutlich (iber den Betriebstemperaturen der Warmepumpe im System der
Produktionsanlage in der vorliegenden Arbeit. Ertesvag zeigt in seiner Arbeit [18] lber
Messunsicherheiten von COP und Exergieeffizienz in standardisierten Tests, dass die
Abweichung fiir ISO Standardtests bei 5 % bis 10 % liegen und die Exergieeffizienz von
Warmepumpen typischerweise bei 0,3 bis 0,4 liegt, also ebenfalls passend zu den Ergebnissen

dieser Arbeit.

In [19] wird eine exergetischer Wirkungsgrad von 6 % bis 14 % fur Chiller angegeben, die mit

einem Entfeuchter ausgestattet sind.

Im Hinblick auf die exergetische Gesamteffizienz der Anlage mit 39 % im Winter und 29 % im
Sommer lassen sich Vergleiche zu anderen wissenschaftlichen Arbeiten ziehen. In der Arbeit
von Bihler und Nguyen et. Al [12] wird eine Milchproduktionsanlage untersucht. Die
Untersuchungen ergeben eine exergetische Gesamteffizienz von 22 %. Das Produkt und die
Prozesstemperaturen sowie das Anlagendesign weisen Ahnlichkeiten zur vorliegenden Arbeit
auf. Die Anlage in [12] habe jedoch einiges an Optimierungspotential durch Prozessintegration

und Vermeidung von Exergievernichtung.

Je nach Produkt und Branche von Anlagen unterscheiden sich die exergetischen
Gesamtwirkungsgrade Tabelle 6-1 zeigt Exergieeffizienzen einiger wichtiger Branchen ohne

Anspruch auf Vollstandigkeit:
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Tabelle 6-1: Auflistung exergetischer Wirkungsgrade verschiedener Industriesektoren mit Hauptaugenmerk

auf Lebensmittelproduktion

Branche Exergetischer Gesmatwirkungsgrad

Gesamtenergieeffizienz des Modells dieser Arbeit 29 bis 39 %

Zementindustrie 28 % [20]
Schweinefleischproduktion 40 % [21]
Fleischproduktion aus neuartigen Proteinquellen 42 % [21]

Fleischproduktion mit ohm’schen Kochprozessen 63.2 bis 89.2 % [22]
Danische Fleischindustrie 48 % [13]
(siehe Abbildung 3-3)

Die Zusammensetzung der Arten von Exergieverlusten des Modells |asst sich ebenfalls mit der
Literatur vergleichen. Die Arbeit von Fabian Bihler, Tuong Van Nguyen und Brian Elmegaard
liefert die Daten hierfiir. In Abbildung 3-4: Zusammensetzung der Exergieverluste in
unterschiedlichen Industriesektoren in Danemark [13]. Laut Abbildung 3-4 [13] setzt sich die
Gesamtexergie zu 65 % aus Exergievernichtung und 5 % aus Exergieverschwendung
zusammen. Die Exergieverluste bestehen also zu 93 % aus Exergievernichtung und zu 7 % aus
Exergieverschwendung. Die Exergieverschwendung des Modells in der vorliegenden Arbeit
liegt im ganzjahrigen Durchschnitt bei 18% und die Exergievernichtung bei 82 %. Dieser
Vergleich legt nahe, dass fiir das bestehende Modell noch Potential zur Optimierung der
Verluste bestliinde. Diese Verluste kommen wie in 5.2 gezeigt vor allem aus den

Kondensatoren der groRen KiihImaschinen.
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6.3 Methodik

Fiir die Losung der spezifischen Fragestellung der energetischen- und exergetischen Analyse
des Produktionsstandortes, wurde eine Methodik entwickelt, welche auch allgemein in
vergleichbaren Problemstellungen einsetzbar sein soll. Die entwickelte Methodik ist in
Abbildung 6-1 als Kurzanleitung zusammengefasst. In diesem Kapitel werden die

Limitierungen sowie die Starken des Modells und der Methodik aufgezeigt und erldutert:

1. Datenaufbereitung und Modellierung

*Wabhl der Software

eAnalyse der Zeitreihen
*Prifung auf Vollstandigkeit der Messwerte
*Priifung auf Leerstellen und Aufzeichnungsfehler
eKategorisierung (T, P, Q, t, 1, 100% usw.)
eAufbereitung zur weiteren Verarbeitung

oEvtl. Verringerung der Auflésung (Vereinfachung, Erhéhung der
Rechengeschwindigkeit

eBerechnung Energiestréome
eBerechnung Exergiestrome
eAbschatzung noch fehlender Energie- und Exergiestrome

2. Validierung des Modells

eValidierung liber portable Durchflussmessung

eValidierung liber technische Datenblatter

eValidierung liber Literaturwerte

sValidierung Gber energetische Bilanzierung der Speichermedien (Bilanzkreis
schlieRen)

*Wenn notwendig, AP der Warmetauscher einstellen

eNachjustierung bei Komponenten mit vielen Freiheitsgraden

*Modell anpassen - erneut validieren

3. Aufbereitung der Ergebnisse zur Analyse

eDarstellung der Berechnungsergebnisse in Sankey-Diagrammen

eInterpretaiton der Ergebnisse (Effizienzbetrachtung, Exergieverschwendung,
Exergievernichtung)

eAbleitung von Anlagenverbesserungen

Abbildung 6-1: Zusammenfassung der entwickelten Methodik
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6.3.1 Software

Mit der Datenanalyse und -aufbereitung werden grundlegende Entscheidungen fiir das
entstehende Modell getroffen. Die Wahl der Software und deren Mdglichkeiten und
Einschrankungen missen von Anfang an berlcksichtigt werden. Fir die Losung der
Problemstellung wurden anfangs die Software OpenModelica, Dymola, PyCharm, MATLAB
und kleinere Open-Source Python Libraries in Betracht gezogen. Die Vorteile der Modelica
basierten Softwareldsungen liegen aus der Sicht des Verfassers vor allem in der exakten und
automatischen Erfassung von Stoffeigenschaften unterschiedlichster KiihImittel und Medien.
Differentialgleichungen aller Art kdnnen sehr einfach programmiert und modelliert werden.
Diese Vorteile waren aber nach einiger Einarbeitungszeit fiir die Bearbeitung der vorliegenden
Problemstellung nicht besonders hilfreich. Vielmehr zeigte sich, dass die Software fir den
speziell vorliegenden Fall zu detailliert war. Deshalb wurde im Verlauf der Bearbeitung die
Entscheidung getroffen, entweder mit Pyhton oder MATLAB zu arbeiten. Da die vorhandenen
Zeitreihen bereits alle in MATLAB aufbereitet waren, wurde letztendlich MATLAB gewahit.
Hier war es moglich, die gewlinschten Gleichungen zur Berechnung des Modells in Form von
Unterprogrammen so zu strukturieren, dass sich eine Ubersichtliche Struktur aus
Unterprogrammen und einem ausfiihrbaren Script ergab. Die Unterprogramme stellten
jeweils die Komponenten der Anlage dar und wurden mit nur wenigen essenziellen
Gleichungen beschrieben. Die Stoffeigenschaften der Kithimittel konnten den Datenblattern

entnommen werden und waren einfach in das Modell zu integrieren.

Je  nach Anspruch und Anforderungen an das Modell kénnen andere
Entwicklungsumgebungen besser geeignet sein und es sollten Vor- und Nachteile
systematisch abgewogen werden. Die wichtigsten Kriterien flr die Wahl der Software MATLAB

waren in diesem Fall:

e Fortgeschrittene Kenntnisse im Umgang mit der Software
e Einfachheit und schnell umsetzbar

e Zeitreihen und Datenaufbereitung bereits in MATLAB ausgefiihrt

6.3.2 Limitierungen des Modells

Nachdem fiir die Modellerstellung zahlreiche Annahmen getroffen werden mussten, kann das
Modell die physikalischen Zusammenhange der realen Anlage nur bis zu einem gewissen Grad
der Genauigkeit berechnen. Das Modell ist in seiner Aussagekraft limitiert. Diese

Limitierungen werden in diesem Kapitel diskutiert.

Aufgrund der hohen Auflésung der Messdaten (jede Minute ein Messwert = 10.800

Datenpunkte pro Zeitreihe und Woche) wédre ein zeitlich hochaufgelostes Modell
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grundsatzlich moglich. Fir regelungstechnische Modelle wéaren jedoch noch hohere
Auflésungen notwendig. Es fehlten allerdings entscheidende Werte, um ein zeitlich
hochaufgelostes Modell zu realisieren. Die Aufgabenstellung, den Produktionsstandort
energetisch und exergetisch zu analysieren, erforderte keine hohere Auflésung. Um Aussage
Uber die Energie- und Exergiemengen im thermischen System treffen zu kdnnen, ist es
sinnvoll, dies tUber langere sich zyklisch wiederholende Zeitraume zu tun. Im erstellten Modell
wurde die Auflosung in Stunden gewahlt und in den finalen Berechnungen dann auf
Energiemengen pro Woche aufsummiert. AuBerdem wurde diese Methode fiir drei

verschiedene Jahreszeiten an exemplarischen Monaten angewandt.

Die Auswahl drei einzelner Wochen aus den Zeitreihen hat den Nachteil, dass dadurch
zufdllige Ausreiler das Modell stark beeinflussen kdnnen. Deshalb wurden diese
exemplarischen Wochen mit zufalligen anderen Wochen verglichen. Es konnten keine
Abweichungen festgestellt werden, die sich nicht auf den Jahreszeitenwechsel
zurlickverfolgen lieRen. Die saisonalen Abweichungen sind fir den Produktionsstandort sehr
grof. Deshalb wurde das Modell auch auf drei Jahreszeiten hin erstellt und validiert. Bei den
Verbrauchern CS12_13 14 mussten Jahreszeitenfaktoren eingefiihrt werden. Diese konnten
nur basierend auf Abschdtzungen und Erfahrungswerten gewdhlt werden. Die
Jahreszeitenfaktoren verringern die Verlasslichkeit des Modells und dessen Ergebnisse
deutlich. Es konnten zwar positive Validierungen fiir das Modell in allen drei Jahreszeiten
durchgefihrt werden, das Akzeptanzniveau von 50 % Abweichung in der Energiebilanzierung

misste flr ein aussagekraftigeres Modell jedoch deutlich reduziert werden.

Die Nutzung des portablen Durchflussgerates hat eine Moéglichkeit zur Validierung des Modells
geboten. Waren diese Messungen jedoch gleichzeitig mit den 270 Zeitreihen durchgefiihrt
worden, waren sie fur die Modellberechnung noch hilfreicher gewesen. Die portablen
Durchflussmessungen sind jedoch aufwandiger und die Messgerdate zu teuer, um alle
Massenstrome gleichzeitig zu erfassen. Die Mittelwerte und On-Off Werte der Massenstrome,
die verwendet wurden, fiihren im Modell zu weiteren Unsicherheiten, die die Genauigkeit des

Modells beeinflussen.

Das Berechnungsschema des Typ 3 Verbrauchers (CS12_13_14) basiert auf einem Mittelwert
der Durchflussmessung und zusatzlich auf Jahreszeitenfaktoren (siehe 4.4.3.3). Diese beiden
Unsicherheiten multiplizieren sich im Modell, sind aber nicht genau quantifizierbar. Die
Validierung dieser Komponente per Energiebilanzierung setzt voraus, dass die restlichen
Energiestrome der Bilanz eindeutig bestimmbar sind. Dies war fiir alle Komponenten, aulSer
den beiden Warmetauschern HX1 und HX2 und dem Fernwarmeanschluss auch der Fall. Die

Freiheitsgrade steigen durch diese Unbestimmtheiten weiter an. Dadurch war es notwendig,
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auch die Arbeitspunkte der Warmetauscher ebenfalls liber konstante Faktoren auf das
restliche Modell einzustellen. Die Energiebilanz des Schichtladespeichers SS2 ist der Punkt, an
dem all diese Freiheitsgrade zusammenlaufen. Die konstanten Faktoren (Arbeitspunkt,
Jahreszeiten) der Komponenten HX1, HX2 und CS12_13 14 wurden Uber mehrfache
Nachjustierung aufeinander abgestimmt, sodass die Abweichung der Energiebilanz im
Schichtladespeicher SS2 nur noch im zweistelligen Prozentbereich lag, wie in 4.6.3

beschrieben wurde.

Die Verdichterleistungen der Warmepumpen und Kaltemaschinen waren im Gegensatz dazu
aufgrund der Messdaten eindeutig bestimmbar und wiesen in der Validierung kaum
Abweichungen auf. Fir diese Komponenten sind die Abweichungen also sehr gering. Da die
Kihlstellen und Kaltemaschinen NK und TK gleichzeitig auch den grofSten Anteil der Energie-
und Exergiemengen aller Komponenten aufweisen (siehe Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2),
wertet dies die Exaktheit des Modells entscheidend auf. Eine genaue Berechnung der zu
erwartenden Abweichungen und Unsicherheiten fiir das Modell ist allerdings nicht

quantifizierbar.

Trotz dieser Limitierungen des Modells ist es aber moglich, Aussagen Uber die Exergieeffizienz
der Produktionsanlage zu treffen. Durch den Vergleich mit vorhandenen Literaturwerten fir

die Exergieeffizienz von Warmepumpen, kann die Anlage bewertet werden.
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

7.1 Zusammenfassung

Die Annahmen, welche fiir die Modellierung getroffen werden mussten, haben groRe
Auswirkungen auf die Exaktheit des Modells und die Schliisse, die aus den Ergebnissen
gezogen werden konnen. Die Ansdtze zur Problemldsung der Komponenten im Modell mit
geringer Information sind jedoch sehr universell einsetzbar. Sobald einfache Messungen zur
Verfligung stehen, kdonnen die erarbeiteten Methoden zum Einsatz gebracht werden.
Anwender dieser Methoden missen jedoch die tatsachliche Aussagekraft der Ergebnisse nach
den weitreichenden Vereinfachungen eines Systems stets hinterfragen und entsprechend

bewerten.

Wie exakt ein Modell die physikalische Realitdt abbilden muss, um eine bestimmte
Fragestellung zu beantworten, ist eine entscheidende Frage, die sich der Ersteller schon in der
grundlegenden Konzeptionierung eines Modells stellen sollte. Beispielsweise macht es einen
groflen Unterschied, ob ein hochexaktes Modell zur Berechnung der Flugbahn einer Rakete
entwickelt werden soll oder nur der ungefahre Treibstoffbedarf fir die zurlickzulegende
Strecke berechnet werden muss. Im ersten Fall konnten bereits kleinste Abweichungen
katastrophale Folgen haben, wahrend es im zweiten Fall bereits ausreicht, nach ersten

Berechnungen eine entsprechende technische Sicherheit einzukalkulieren.

7.2 Ausblick

Hinsichtlich der betrachteten Produktionsanlage bietet sich fir zukiinftige Forschungsfragen

und technische Problemstellungen folgender Ausblick:

Das fur diese Arbeit erstellte Modell der Anlage konnte verwendet werden, um
Prozessoptimierungen in das System zu integrieren und deren Auswirkungen abzuschatzen.
Bei entsprechenden wirtschaftlichen und energetischen Verbesserungen der Anlage kdnnte

die MaBnahme umgesetzt werden, andernfalls ist dies zu unterlassen.

Der Energiebedarf besteht in der verwendeten Produktionsanlage im Kiihl- und Tiefkihllager.
Hier kdnnten durch entsprechende Verbesserung der Isolierung die thermischen Verluste

verringert und damit die Auslastung der Warmepumpen abgesenkt werden.

Die Rickkiihlverluste des Verflissigers konnten in die Warmerilickgewinnung eingebunden
werden, wodurch Einsparungen bei der Fernwarme und damit finanzielle Einsparungen

umsetzbar waren.
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Die hohe Anwendbarkeit der Methodik kénnte zukiinftig dazu dienen, den Aufwand bei der
Durchfihrung von Messungen zu verringern, sofern die Vereinfachungen des Modells fiir den

jeweils geltenden Anspruch an Genauigkeit vertretbar sind.

Um die Abweichungen der Modelle nach dieser Methodik zu verringern, kdnnten weitere
Validierungsmethoden erdacht oder erprobt werden. Die Validierung stellt das Bindeglied
zwischen dem Modell und den realen physikalischen Gegebenheiten des Systems her und ist

deshalb ein essenzieller Teil bei der Modellerstellung.
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9 ANHANG

9.1 Programme

9.1.1 Script_Modell

T ref = 283.15 * ones (168, 1);
cp_H20 = ones (168, 1) * 4.184;

$[kJ/kgK] cp Wert fir H20 als Stundenvektor (168 Zeilen zur einfachen
Kalkulation)

cp_R134a g = 0.8512*ones (168, 1);
% [kJ/kgK] cp Wert fiir R134a als Stundenvektor

cp R134a 1 = 1.425*ones (168, 1);
cp_R44%9a g = 0.851*ones (168, 1);
cp_R44%9a 1 = 1.550*ones (168, 1);

% [kJ/kgK] cp Wert fiir R449a als Stundenvektor
dhvap R449a = 238.67*ones(168,1);

%entnommen aus climalife technical data sheet 238.67 kJ/kg latent heat of
vaporisation at boiling point

dhvap R134a = 217*ones (168,1);

%entnommen aus climalife technical data sheet 217 kJ/kg latente
Verdampfungswarme am Siedepunkt

sweek start = 110940; %10080 bzw. 10079 Werte

sweek end = 121019; % 53947 - 64026 (Februarwoche)||; 14.1. bis 21.1. 20220
- 30299; 18.3 bis 25.3 110940 - 121019; 15.7 bis 22.7 280859 - 290938

Jahreszeit = 3;

%Eingabe Jahreszeit fiir Berechnung Kithler (1 --> Winter, 2 --> Frithling, 3 -
-> Sommer); wird verwendet fur die Kihlerkalkulation (Chiller-Kondensator)

if Jahreszeit == 1
week start = 20220;
week end = 30299;
elseif Jahreszeit ==
week start = 110940;
week end = 121019;
elseif Jahreszeit ==
week start = 280859;
week end = 290938;
end

eta WT = 0.95;
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Auslastung WT1 = 0.5; $Itterative Anndherung des Modells mittels
Gesamtenergiebilanzierung an den Wert 0,5. Wert wurde mehrfach angepasst, bis
Optimum bei 0,5 gefunden werden konnte

Auslastung WT2 = 0.5;
Auslastung SU1l = 0.5;

Speicherverluste = 0.99;

o\
o

%Untenstehend werden die Unterprogramme aufgerufen. Die Unterprogramme
greifen auf die Zeitreihen zu. Einige Unterprogramme greifen auf Berechnungen
anderer Unterprogramme zu, weshalb hier eine sequentielle Abarbeitung der
Programme in richtiger Reihenfolge notwendig ist

$BERECHNNG KREIS |NK Verbund-HX1-HX2-NK Kondensator-TK Kondensator|
%Berechnung NK Verbund

[0 NK H, Q NK K, Ex NK H, Ex NK K, Pel NK, Auslastung NK] =
NK Verbund (week start, week end, T ref);

%$Berechnung HX1

[Q HX1, Ex HX1, m HX1, V HXl, Ex V HX1]
T ref, eta WT, Auslastung WT1l, cp H20);

HX1 NEU (week start, week end,

%Berechnung HX2

[Q HX2, Ex HX2, m HX2, V HX2, Ex V HX2]
T ref, eta WT, Auslastung WT2, cp H20);

HX2 NEU (week start, week end,

%Berechnung NK Kondensator

Q NK Kondensator, Ex NK Kondensator] = NK Kondensator (week start, week end,
ref, Q NK H, Q HX1, Q HXZ2);

[

T
$BERECHNUNG KREIS |TK Kompressor-HX3-TK Konensator-TK Kiihlstellen|
%Berechnung TK Kompressor

[Q TK K, Q TK H, Ex TK K, Ex TK H, P el TK Kompressor] =
TK Kompressor (week start, week end, T ref);

%Berechnung HX3

[Ex HX3, Q HX3, V_HX3, Ex V HX3] = HX3(week start, week end, T ref,
cp_R449%a g, eta WT);

%Berechnung TK Kondensator

[Ex TK Kondensator, Q TK Kondensator WT, m hot] = TK Kondensator (week start,
week end, T ref, dhvap R449%9a, dhvap R134a, cp R134a g, eta WI, Q TK H,
Q HX3);

$NK Kihlstelle

Q NK Kuehlstelle = Q NK K - Q TK Kondensator WT;
S Q NK Kuehlstelle = sum(Q NK Kuehlstelle);

Ex NK Kuehlstelle = Ex NK K - Ex TK Kondensator;

s Ex NK Kuehlstelle = sum(Ex NK Kuehlstelle);

o
o\

$BERECHNUNG KREIS |SU1-CS8-CS9| + Abgabe an Schichtladespeicher
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%$Berechnung CS8 Waschraum

[0 CS8 H, Ex CS8 H, m CS8] = CS8(week start, week end, T ref, cp H20);
%Berechnung CS9 Kistenwaschanlage Brauchwasser

[0 CS9 H, Ex CS9 H, m CS9] = CS9(week start, week end, T ref, cp H20);
m = m CS8 + m CS9;

%Berechnung SUl Nahwérme

[0 SUl in, Q SUl out, Q SUl H, Ex SUl in, Ex SUl out, Ex SUl H, m SUl] =
SUL (week start, week end, T ref, cp H20, Q CS8 H, Q CS9 H, Auslastung SUl);

o
o

$BERECHNUNG KREIS NTI1(SC 1-4)-HP1-HP2

%Berechnung NT1

[0 NT1 H, Q NT1 C, Ex NT1 H, Ex NT1 C] = NTI1 (week start, week end, T ref);
%Berechnung HP2

[Q HP2 H, Q HP2 K, Ex HP2 H, Ex HP2 K, m HP2 cold in, P el HP2, V HP2 H,
Ex V _HP2 H] = HP2(week start, week end, T ref, cp H20, eta WT);

%Berechnung SS1

[sOC_sS1 100, SOC Ssl, Q in SS1, Q out SSl1, Q in sum SS1, Q out sum SS1,
V_S8sl, Ex V SSl1] = 88l (week start, week end, T ref, Q NT1 H, Q HP2 H,
Speicherverluste);

%$Berechnung HP1

[0 HP1 H, Q HP1 K, P el HPl, Ex HP1 H, Ex HPl K, m HPl hot in, V HP1 H,
Ex V_HP1 H] = HP1l(week start, week end, T ref, cp H20, eta WT);

%Berechnung Chiller Kondensator

[Q CK C, Ex CK C] = Chiller Kondensator (week start, week end, T ref,
Jahreszeit) ;

%Berechnung LS1

[sOC_LS1l, Q Lsl in, Q LS1 out, Q LS1 in sum, Q LS1 out sum] = LS1(Q HPl K,
Q NTI1I C);

%Berechnung ST1

[Q ST1 H, Ex STl H] = STI(week start, week end, T ref);

o\°
o\°

$BERECHNUNG RESTLICHE VEBRAUCHER CS6, CS7, CS10, CS11, CS12, CS13, CSl14
%Berechnung CS10
[0 CS10 H, Ex CS10 H, m CS10]

CS10 (week start, week end, T ref, cp H20);
%$Berechnung CS11

[Q Cs1l H, Ex CS11 H, m CSl1l] CS11 (week start, week end, T ref);
%$Berechnung CS 12 13 14

[0 12 13 14 H, Ex 12 13 14 H] = Cs 12 13 14 (week start, week end, T ref,
cp H20, Q Csll H, Q STl H, Jahreszeit);

%Berechnung CS6
[Q CSs6 H, Ex CS6 H, m CS6] = CS6(week start, week end, T ref, cp H20);
%$Berechnung CS7
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[0 CS7 H, Ex CS7 H, m CS87] = CS7(week start, week end, T ref, cp H20);

o\
o\

%Beim Schitladespeicher laufen alle Berechnungen zusammen und hier wird das
Modell energetisch bilanziert. Die Gesamtbilanzierung des Modells ist
hilfreich bei der Validierung der Annahmen und der generellen Validierung des
Modells.

%Berechnung Schichtladespeicher SS2

[SS2_SOC_100,  SS2 SOC, SS2 Q in, SS2 Q out, SS2 Q V, SS2 Ex V] =
SS2 (week start, week end, T ref, Q SUl H, Q CS8 H, Q Cs9 H, Q Csl0 H,
Q Csll H,...

Q 12 13 14 H, Q CS6 H, Q CS7 H, Q HX1, Q HX2, Q HPl H, Q HP2 K, Q STl H,
Q CK C, Speicherverluste);

%%Berechnung SUl1l fir Speicher

%$%Aus den Leistungskurven aller Elemente des Modells werden durch die Funktion
sum() die Energiemengen pro Woche errechnet. Diese Energiemengen bilden die
Grundlage flir die Auswertung per Sankey- und Grassmann Diagramm. Es werden
nur die fir die Analyse bendtigten Energiemengen aus den Leistungen errechnet.
Dieser Arbeitsschritt wurde aus Grinden der Ubersichtlichkeit nicht in den
Unterprogrammen vollzogen. AuBerdem war nicht von Anfang an klar, welche
Werte bendtigt werden und welche nicht.

$AUSGABEWERTE FUR SANKEY-DIAGRAMM %Energie- und Exergiemengen wdchentlich
$HP1

s _Q HP1 H = sum(Q HP1 H);

s_Q HP1 K = sum(Q HP1l K);

s Ex HP1 H = sum(Ex HP1 H);

s _Ex HP1 K = sum(Ex HP1l K);

%Chiller Kondensator

s Q CK C = sum(Q CK C);

s Ex CK C = sum(Ex CK C);
$HP2
s_Q HP2 H = sum(Q HP2 H);

s_Q HP2 K = sum(Q HP2 K);

s Ex HP2 H = sum(Ex HP2 H);

s_Ex HP2 K = sum(Ex HP2 K);

$NK_ Verbund

S Q NK H = sum(Q NK H);

S Q NK K = sum(Q NK K);

s Ex NK H = sum(Ex NK H);

s Ex NK K = sum(Ex NK K);

%NK Kondensator

s Q NK Kondensator = sum(Q NK Kondensator);
s _Ex NK Kondensator = sum(Ex NK Kondensator);
$HX1

s _Q HX1 = sum(Q HXI1);
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s_Ex HX1 = sum(Ex HXI1);

SHX2

S _Q HX2 = sum(Q HXZ2);

s_Ex HX2 = sum(Ex_ HX2);

%TK_Kondensator

S_Q TK Kondensator WT = sum(Q TK Kondensator WT);
s_Ex TK Kondensator = sum(Ex TK Kondensator);
$HX3

S_Q HX3 = sum(Q HX3);

s_Ex HX3 = sum(Ex_ HX3);

$TK_Kompressor

s Q TK K = sum(Q TK K);

s Q TK H = sum(Q TK H);

s Ex TK K = sum(Ex TK K);

s Ex TK H = sum(Ex TK H);
% NT1

s Q NT1 H = sum(Q NT1 H);
S Q NT1 C = sum(Q NT1 C);

s Ex NT1 H = sum(Ex NT1 H);
s Ex NT1 C = sum(Ex NT1 C);
%CS8

s O CS8 H = sum(Q CS8 H);

s Ex CS8 H = sum(Ex CS8 H);
%CS9

s Q CS9 H = sum(Q _CS9 H);

s Ex CS9 H = sum(Ex CS9 H);
%$sSUl

s Q SUI H = sum(Q SUl H);

s Ex SUl H = sum(Ex SUl H);
$CS6

s Q Cs6 H = sum(Q CS6_H);

s Ex CS6 H = sum(Ex CS6_H);
$Cs7

s Q CS7 H = sum(Q CS7 H);

s Ex CS7 H = sum(Ex CS7 H);
$Cs10

s Q CS10 H sum(Q CS10 H);
s Ex CS10 H = sum(Ex CS10 H);
$CS11

s Q CS11 H = sum(Q CS11 H);
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s Ex CS11 H = sum(Ex CS11 H);
$Csl2 13 14

s Q 12 13 14 H = sum(Q 12 13 14 H);

s Ex 12 13 14 H = sum(Ex 12 13 14 H);
$ST1

S Q ST1 H = sum(Q STl H);

s Ex STl H = sum(Ex STl H);

%3S2

Ueberlauf = sum(SS2 Q in) - sum(SS2_Q out);
S 8S2 Q V. = sum(SS2 Q V);

S _S8S2 Ex V = sum(SS2 Ex V);

o
o

%$Berechnung Verlust-Energie

s V _HX1 = sum(V_HX1);

s_V_HX2 = sum(V_HX2) ;

s_V_HX3 = sum(V_HX3);

s_V_HP1 H = sum(V_HPl H);
s_V_HP2 H = sum(V_HP2 H);

s V. _S8S1 = sum(V_SS1);
%$Berechnung Verlust-Exergie

s Ex V HX1 = sum(Ex V HXI1);

s Ex V HX2 = sum(Ex V HX2);

s _Ex V HX3 = sum(Ex V HX3);

s Ex V HP1 H = sum(Ex V HP1 H);
s Ex V HP2 H = sum(Ex V_HP1 H);

s Ex V _8SS1 = sum(Ex V SS1);

o\°
o\°

%Elektrische Energie
$NK_ Verbund
s_Pel NK = sum(Pel NK);

$TK_Kompressor

s P el TK Kompressor = sum(P el TK Kompressor);

$HP1
s P el HP1 = sum(P_el HPI);
SHP2

s P el HP2 = sum(P_el HP2);

o°
o©

$Fernwarme ohne KWA

Q SU1 SS2 = Q SUl H - Q CS8 H - Q CS9 H;
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s _Q SUl SS2 = sum(Q SUl SS82);
Ex SUl SS2 = Ex SUL H - Ex CS8 H - Ex CS9 H;
s _Ex SUl SS2 = sum(Ex SUl SS2);

o\
o

$AUSGABEWERTE FUR GRASSMANN-DIAGRAMM
B =
{'HP1 H';'HP1 K';'CK C';'HP2 H';'HP2 K';'NK H';'NK K';'NK Kondensator';...

'"HX1 H';'HX2 H';'TK Kondensator';'HX3 H';'TK K';'TK H';'NT1 H';'NT1 C';...

'CS8 H';'CS9 H';'SUL H';'CS6 H';'CS7 H';'CS10 H';'CS11 H';'CS12 13 14 H';..

'ST1 H';'El NK';'EL TK';'EL HP1';'El HP2';'V _SS2';'NK Kuehlstelle';'V HX1';

'V_HX2';'V_HX3';'V_HP1 H';'V _HP2 H';'V SS1';'SUl SS2'};

0 = [s O HP1 H;-s Q HP1l K;-s Q CK C;s Q HP2 H;-s Q HP2 K;s Q NK H;-
s Q NK K;...

-s_Q NK Kondensator;s Q HXl;s Q HX2;-s Q TK Kondensator WT;s Q HX3;...
-5 O TK K;s Q TK H;s Q NT1 H;-
s Q NT1 C;s Q CS8 H;s Q CS9 H;s Q SUL H;...

s Q CS6 H;s Q CS7 H;s Q CS10 H;s Q CS11 H;s Q 12 13 14 H;s Q ST1 H;s Pel NK

7 e e e

s P el TK Kompressor;s P el HPl;s P el HP2;s SS2 Q V;s Q NK Kuehlstelle;...
s V HX1l;s V HX2;s V HX3;s V HPl H;s V HP2 H;s V SSl;s Q SUl SS27];

Ex = [s Ex HPl H;s Ex HPl K;s Ex CK C;s Ex HP2 H;s Ex HP2 K;s Ex NK H;...

s _Ex NK K;s Ex NK Kondensator;s Ex HX1l;s Ex HX2;s Ex TK Kondensator;...

s Ex HX3;s Ex TK K;s Ex TK H;s Ex NT1 H;s Ex NT1 C;s Ex CS8 H;s Ex CS9 H;..

s Ex SUl H;s Ex CS6 H;s Ex CS7 H;s Ex CS10 H;s Ex CS11 H;s Ex 12 13 14 H;..
s Ex STl H;s Pel NK;s P el TK Kompressor;s P el HPl;s P el HP2;...
s _SS2 Ex V;s Ex NK Kuehlstelle;s Ex V HX1l;s Ex V HX2;s Ex V HX3;s Ex V HP1l

H;...
s Ex V HP2 H;s Ex V SS1;s Ex SUl SS2];

Wochenauswertung = table(Q,Ex, ...
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'RowNames', B) ;

o\

writetable (T, 'Ergebnisse.dat', 'WriteRowNames', true);

o

type 'Ergebnisse.dat';

o

o

writetable (T, 'Ergebnisse.txt', 'Delimiter',"' ');

o

type 'Ergebnisse.txt';

o

o

writetable (T, 'Ergebnisse.cNT1', 'Delimiter', ', "', '"QuoteStrings', true)

o

type 'Ergebnisse.cNT1'

swritetable (Wochenauswertung, 'Ergebnisse SUMMER.x1ls', 'Sheet',1, 'Range', 'Al:
E50', '"WriteRowNames', true)
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9.1.2 CS7

function [Q H, Ex H, m] = CS7(week start, week end, T ref, cp H20)

Q H max = 80;

%80 kW maximale Heizleistung, nominelle Heizleistung

%$Einlesen und Aufbereitung der Temperaturdaten/ Definiton der
%Referenztemperatur fiir die Exergieberechnung

load('78.mat', 'KL VB NK WS PR KR NK VL value') %Vorlauf des Waschraums
T 1 = KL VB NK WS PR KR NK VL value (week start:week end);

%Zuschneiden der Messwerte auf gesuchte Woche [°C]

ReT 1 = reshape((T_1),[],60);

%Neugruppierung liber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung
T 1 = sum(ReT 1,2)/60;

$Temperatur Messstelle 94, Umrechnung in Stundendurchschnittswerte [°C]
load('79.mat', 'KL VB NK WS PR KR NK RL value')

%Ricklauf des Waschraums Kammern

T 2 = KL VB NK WS PR KR NK RL value (week start:week end);

ReT 2 = reshape((T_2),[],60);

%Neugruppierung liber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T 2 = sum(ReT 2,2)/60;

$Temperatur Messstelle 95, Umrechnung in Stundendurchschnittswerte [°C]

load('80.mat', 'KL VB NK WS PR KR MVENT PID stell');

Q H = KL VB NK WS PR KR MVENT PID stell (week start:week end).*Q H max/100;
ReQ H = reshape ((Q H),[],60);

Q H = sum(ReQ H,2)/60;

%thermische Warmeleistung der CS8 berechnen, stiindlich [kW]

Q H cum = sum(Q H);

[

% Verbrauchte thermische Energie fir die gewdhlte Woche in kWh

%$Berechnung des Massenstroms

m=Q H./(cp H20.*(T_ 1 - T 2));

$Exergiestrom
Ex H = (1-(T ref./(273.15+T 1))).*Q H; %Exergiestrom VL in [kW]
end
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9.1.3 CS6

function [Q H, Ex H, m] = CS6(week start, week end, T ref, cp H20)

Q H max = 100; %100 kW maximale Heizleistung

%$Einlesen und Aufbereitung der Temperaturdaten/ Definiton der
%Referenztemperatur fir die Exergieberechnung

load('74.mat', 'KL VB TK WS PR KR NK VL value') %Vorlauf des Waschraums
T 1 = KL VB TK WS PR KR NK VL value (week start:week end);

%Zuschneiden der Messwerte auf gesuchte Woche [°C]

ReT 1 = reshape((T_1),[],60);

%Neugruppierung liber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T 1 = sum(ReT 1,2)/60;

$Temperatur Messstelle 94, Umrechnung in Stundendurchschnittswerte [°C]
load('75.mat', 'KL VB TK WS PR KR NK RL value')

%Ricklauf des Waschraums Kammern

T 2 = KL VB TK WS PR KR NK RL value (week start:week end);

ReT 2 = reshape((T_2),[],60);

%Neugruppierung iliber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T 2 = sum(ReT 2,2)/60;

$Temperatur Messstelle 95, Umrechnung in Stundendurchschnittswerte [°C]

load('76.mat', 'KL VB TK WS PR KR MVENT PID stell');

Q H = KL VB TK WS PR KR MVENT PID stell (week start:week end).*Q H max/100;
ReQ H = reshape ((Q H), [],60);

Q H = sum(ReQ H,2)/60;

$thermische Warmeleistung der CS8 berechnen, stiindlich [kW]

Q H cum = sum(Q H);

[

% Verbrauchte thermische Energie fir die gewdhlte Woche in kWh

%$Berechnung des Massenstroms

m=Q H./(cp H20.*(T_ 1 - T 2));

$Exergiestrom
Ex H = (1-(T ref./(273.15+T 1))).*Q H; %Exergiestrom VL in [kW]
end
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9.1.4 CS8

function [Q H, Ex H, m] = CS8(week start, week end, T ref, cp H20)

%$Einlesen und Aufbereitung der Temperaturdaten/ Definiton der
%Referenztemperatur fir die Exergieberechnung

load('94.mat', 'KL 4 WASCHRAUM VL 48R1 value') %Vorlauf des Waschraums
T 1 = KL _4 WASCHRAUM VL 48R1 value (week start:week end);

%Zuschneiden der Messwerte auf gesuchte Woche [°C]

ReT 1 = reshape((T_1),[],60);

$Neugruppierung liber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T 1 = sum(ReT 1,2)/60;

$Temperatur Messstelle 94, Umrechnung in Stundendurchschnittswerte [°C]
load('95.mat', 'KL 4 WASCHRAUM RL 48R2 value')

%Rlicklauf des Waschraums Kammern

T 2 = KL 4 WASCHRAUM RL 48R2 value (week start:week end);

ReT 2 = reshape((T_2),[],60);

%Neugruppierung liber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T 2 = sum(ReT 2,2)/60;

$Temperatur Messstelle 95, Umrechnung in Stundendurchschnittswerte [°C]
load('194.mat', 'KL TEO3 WMZ 2 BEL wm kwh');

Q H = KL TEO3 WMZ 2 BEL wm kwh (week start:week end);

Q H = fillmissing(Q H, 'linear');

%$fill nan, fehlende Daten werden linear interpoliert

Q H = diff(Q H);

%$Berechnung der Minutenleistung kWh/min

O H = [0; Q_HI;

ReQ H = reshape ((Q H), [],60);

QO H = sum(ReQ H,2);

%thermische Warmeleistung der CS8 berechnen, stindlich [kW]

Q H cum = sum(Q H);

% Verbrauchte thermische Energie fliir die gewdhlte Woche in kWh

Q H max = max(Q H);

%$Berechnung des Massenstroms

m=Q H./(cp H20.*(T_2 - T 1));

$Exergiestrome
Ex H = (1-(T ref./(273.154T _1))).*Q H; %Exergiestrom VL in [kW]
end
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9.1.5 CS9

function [Q H, Ex H, m] = CS9(week start, week end, T ref, cp H20)

P nenn = 100.* ones (168, 1); %100 kW Nennleistung

%$Einlesen und Aufbereitung der Temperaturdaten/ Definiton der
%Referenztemperatur fir die Exergieberechnung

load('94.mat', 'KL 4 WASCHRAUM VL 48R1 value')

T 1 = KL _4 WASCHRAUM VL 48R1 value (week start:week end);
%$Zuschneiden der Messwerte auf gesuchte Februarwoche [°C]
load('99.mat', 'KL 4 RL 48R3 value')

T 2 = KL 4 RL 48R3 value (week start:week end);

%$x als Platzhalter, um den positiven Flankenanstieg und Uberschreitung einer
gewissen Steigung zU messen, sodass auf die thermische Leistung
riuckgeschlossen werden kann.

X = zeros (10080, 1);

x (abs (diff(T _1))>0.2) = 1;
Rex = reshape((x),[],60);
x = sum(Rex,2)/60;

ReT 1 = reshape((T_1),[],60);

%Neugruppierung liber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T 1 = sum(ReT 1,2)/60;

$Temperatur Messstelle 94, Umrechnung in Stundendurchschnittswerte [°C]
ReT 2 = reshape((T_2),[],60);

%Neugruppierung iiber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T 2 = sum(ReT 2,2)/60;

$Temperatur Messstelle 95, Umrechnung in Stundendurchschnittswerte [°C]

Q H = P _nenn.*x;

%$Berechnung des Massenstroms

m=Q H./(cp H20.*(T_2 - T 1));

$Exergiestrome
Ex H = (1-(T ref./(273.15+T 1))).*Q H; %Exergiestrom VL in [kW]
end
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9.1.6 CS10

function [Q H, Ex H, m] = CS10(week start, week end, T ref, cp H20)

Q H max = 111; %111 kW maximale Heizleistung

$Einlesen und Aufbereitung der Temperaturdaten/ Definiton der
%Referenztemperatur fir die Exergieberechnung
load('10l.mat', 'KL 4 FUSSBODEN HZG ALLG VL 51R4 value')

T 1 = KL 4 FUSSBODEN HZG ALLG VL 51R4 value (week start:week end);
%Zuschneiden der Messwerte auf gesuchte Woche [°C]

ReT 1 = reshape((T_1),[],60);

%Neugruppierung liber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)

T 1 = sum(ReT 1,2)/60;

$Temperatur Messstelle 94, Umrechnung in Stundendurchschnittswerte [°C]
load('102.mat', 'KL 4 FUSSBODEN HZG ALLG RL 51R5 value')

T 2 = KL 4 FUSSBODEN HZG ALLG RL 51R5 value (week start:week end);

ReT 2 = reshape((T_2),[],60);

$Neugruppierung iliber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)

T 2 = sum(ReT 2,2)/60;

$Temperatur Messstelle 95, Umrechnung in Stundendurchschnittswerte [°C]

load('103.mat', 'KL_4 FUSSBODEN HZG_ALLG_PID VENTIL stell');

Q_H =
KL 4 FUSSBODEN HZG ALLG PID VENTIL stell (week start:week end).*Q H max/100;

ReQ H = reshape((Q H),[],60);

Q H = sum(ReQ H,2)/60; Sthermische Warmeleistung der CS8 berechnen, stiindlich
[kW]

%Exergiestrom
Ex H = (1-(T ref./(273.15+T 1))).*Q H; %Exergiestrom VL in [kW]
end
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9.1.7 Cs11

function [Q H, Ex H, m] = CSll(week start, week end, T ref)

load('195.mat', 'KL TEO3 WMZ 3 BEL wm kwh');

%%Energieberechnung

Q H = KL TEO3 WMZ 3 BEL wm kwh (week start:week end);

% kumulierte Verdichterarbeit in kWh

Q H = fillmissing(Q H, 'linear');

%fill nan, lineare Interpolation, bei Messliicken

Q H = diff(Q H); %Berechnung der Minutenleistung kWh/min

Q H = [0; Q H];

ReQ H = reshape ((Q H),[],60);

Q H = sum(ReQ H,2);

%$thermische Warmeleistung der NT1 berechnen, stindlich [kW]

Q H cum = sum(Q H);

% Verbrauchte thermische Energie fliir die gewdahlte Woche in kWh

Q H max = max(Q H);

$%Exergieberechnung

load('109.mat', 'KL 4 ASTROCALB VL 50R2 value')

$Vorlauf/Heiztemperatur CS11

T 1 = KL_4 ASTROCALB VL 50R2 value (week start:week end);

%Zuschneiden der Messwerte auf gesuchte Februarwoche [°C]

ReT 1 = reshape((T_1),[],60);

%Neugruppierung iiber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T 1 = sum(ReT 1,2)/60;

$Temperatur Messstelle 109, Umrechnung in Stundendurchschnittswerte [°C]
load('110.mat', 'KL 4 ASTROCALB VL 50R3 value')

$Rucklauf/Kihltemperatur der NT1 Kammern

T 2 = KL 4 ASTROCALB VL 50R3 value (week start:week end);

ReT 2 = reshape((T_2),[],60);

%Neugruppierung iiber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T 2 = sum(ReT 2,2)/60;

$Temperatur Messstelle 110, Umrechnung in Stundendurchschnittswerte [°C]

m=Q H./(4.184.%(T_1-T 2));

Ex H = (1-(T ref./(273.15+T 1))).*Q H; SExergiebedarf fiir Warme [kW]

end
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9.1.8 CS12_13_14

function [Q H, Ex H] = CS 12 13 14 (week start, week end, T ref, cp H20,
Q Csll H, Q ST1 H, Jahreszeit)

Q H max = 250 + 533 + 180; %Addition aller nominellen Leistungen --> 883 kW
Minus aktuelle Leistung von Q CS11 H maximale Heizleistung

%$Jahreszeiteneinfluss Im Winter wird mehr Warmwasser bendtigt als im

%$Sommer, weshlab der Massenstrom an die Jahreszeit angepasst werden muss

if Jahreszeit ==
m= 3.2;

elseif Jahreszeit ==
m=2.7;

elseif Jahreszeit ==

m = 2.3; %$Jahreszeitenfaktoren wurden itterativ ermittelt indem
Bilanzkreise geschlossen wurden; Pufferspeicher entladt sich dadurch
innerhalb einer Woche (in Ermangelung anderer Mdglichkeiten)

else

end

%$Einlesen und Aufbereitung der Temperaturdaten/ Definiton der
%$Referenztemperatur flir die Exergieberechnung
load('107.mat', 'KL 4 HZG VERT V PUMPE 49R8 value')

T 1 = KL 4 HZG VERT V PUMPE 49R8 value (week start:week end); %Zuschneiden
der Messwerte auf gesuchte Februarwoche [°C]

ReT 1 = reshape((T_1),[],60); 3Neugruppierung uber Reshape (Zur Vorbereitung
der Mittelwertsberechnung)

T 1 = sum(ReT 1,2)/60; $Temperatur Messstelle 94, Umrechnung in
Stundendurchschnittswerte [°C]

load('108.mat', 'KL 4 HZG VERT RL GES 50R1 value') 3%Ricklauf des Waschraums
Kammern

T 2 = KL 4 HZG VERT RL GES 50R1 value (week start:week end);

ReT 2 = reshape((T_2),[],60); %Neugruppierung Uber Reshape (Zur Vorbereitung
der Mittelwertsberechnung)

T 2 = sum(ReT 2,2)/60; $Temperatur Messstelle 95, Umrechnung in
Stundendurchschnittswerte [°C]

%Berechnung Q H

$Massenstrom aus portabler Durchflussmessung durchschnittlich m = 2.63 kg/s
-—> 2.7

Q H = m.*cp H20.* (T 1-T 2) - abs(Q CS11 H) - abs(Q ST1 H); %0 H in kW
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Q H = fillmissing(Q H, 'linear');

Q H cum = sum(Q H); % Verbrauchte thermische Energie fir die gewdhlte Woche
in kWh

%Exergiestrom

Ex H = (1-(T ref./(273.15+T 1))).*Q H; %Exergiestrom VL in [kW]

end
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9.1.9 HP1

function [Q H, Q K, P el, Ex H, Ex K, m in, V_H, Ex V H] = HPI(week start,
week end, T ref, cp H20, eta WT)

load('221.mat', 'KL17 VB KWS VDIl betriebsstunden')

P nenn = 69.1*ones(168,1); %entsprechend Datenblatt P nenn = 69,1 kW
Betriebsstunden = KL17 VB KWS VDIl betriebsstunden (week start:week end+l);
Std = diff (Betriebsstunden) ;

ReStd = reshape ((Std), [],60);

Std = sum(ReStd,2); %Betriebsstunden pro Stunde

P el = P nenn.*Std;
%Einlesen und Verarbeitung der Temperaturen
$Temperaturen einlesen

load('3.mat', 'KL17 VB KWS ALLG PWT RL value');
load('4.mat', 'KL17 VB KWS ALLG PWT VL value');
load('125.mat', 'KL17 WRG _KWS KOND PWT VL value');
load('180.mat', 'KL17 WRG _KWS KOND PWT RL value');

%$Zuordnung zu den lokalen Variablen

T hot in = KL17 WRG_KWS KOND PWT RL value (week start:week end);
T hot out = KL17 WRG _KWS KOND PWT VL value (week start:week end);
T cold in = KL17 VB KWS ALLG PWT RL value(week start:week end);

T cold out = KL17 VB KWS ALLG PWT VL value (week start:week end);

%Umrechnuung in Minutenwerte

ReT hot in= reshape((T_hot in), [],60);

%Neugruppierung iiber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T hot in = sum(ReT hot in,2)/60; $Mittelwertberechnung

ReT hot out= reshape ((T _hot out), [],60);

%Neugruppierung iber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T hot out = sum(ReT hot out,2)/60; $Mittelwertberechnung

ReT cold in= reshape ((T cold in), [],60);

%Neugruppierung iber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T cold in = sum(ReT cold in,2)/60; $Mittelwertberechnung

ReT cold out= reshape ((T cold out), [],60);

%Neugruppierung iber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
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T cold out = sum(ReT cold out,2)/60; $Mittelwertberechnung

$Berechnung Kédlte/Warmeleistung

EER = 2.11; S%EER aus Datenblatter des Herstellers, siehe Quellenanagaben
Verdichter

Q K =P el .* EER;

SEER mit elektrischer Leistung des Verdichters multiplizieren
Q H= (Q K+ P el).*eta WT;

%$thermische Warmeleistung der NK, Stundenvektor [kW]

VH= (QK+ P el).*(l-eta WT);

o

Q H mean = mean(Q H);

o

Q H max = max(Q H);

%$Berechnung Massenstrom

m in = Std .* 5.70; %5,7kg/s, Warmepumpe entweder ein- oder aus; siehe
portable Durchflussmessung, Definition der Charakteristik

% Q cold in = m _in.*cp H20.*T cold in; %Druchfluss 2-AP Charakteristik APl:
0.00; AP2: 5.70; Q in gebunden an Auslastung (Wenn ein dann 5.7 sonst 0) --
> Zusammenfassung portables Durchflussmessgerat

%$Exergieberechnungen

load('l2.mat', 'KL17 WP ALLG vfl austritt')

%Einlesen der Temperatur des Warmestroms

T W = KL17 WP _ALLG vfl austritt(week start:week end);

%Zuschneiden der Messwerte auf gesuchte Februarwoche [°C]

ReT W = reshape ((T W), [],60);

%Neugruppierung iiber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T W= sum(ReT W,2)/60;

$Temperatur Messstelle 48, Umrechnung in Stundendurchschnittswerte [°C]
load('8.mat', 'KL17 WP ALLG vda eintritt')

%Einlesen Temperatur kaltseitig NK-Verbund

T K = KL17 WP _ALLG vda eintritt (week start:week end);

ReT K = reshape ((T K),[],60);

%Neugruppierung iber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T K = sum(ReT K,2)/60;

$Temperatur Messstelle 46, Umrechnung in Stundendurchschnittswerte [°C]

Ex H = (1-(T ref./(273.154T W))).*Q H; %Exergiestrom warmseitig in [kW]
Ex VH = (1-(T _ref./(273.154T W))) .*V_H;

SEITE | 91



Anhang

Ex K = (1-(T _ref./(273.15+T K))).*Q K; %Exergiestrom kaltseitig in [kW]

end
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9.1.10 HP2

function [Q H, Q K, Ex H, Ex K, m in, P el, V H, Ex V H] = HP2(week start,
week end, T ref, cp H20, eta WT)

%Verdichterleistung Uber Messung 183 prozentueller Anteil der Nennleistung

load('183.mat', 'KL17 WP ALLG leistung verdichter')

P nenn = 78.2; %entsprechend Datenblatt P nenn = 78.2 kW

Auslastung = KL17 WP_ALLG leistung verdichter (week start:week end)/100;
P el = P nenn .* Auslastung;

ReP el = reshape((P_el), [],60);

%$Berechnung Durchschnittswerte Elektrische Leistung [KW]

P el = sum(ReP el,2)/60;

%Einlesen und Verarbeitung der Temperaturen
%$Temperaturen einlesen

load('8.mat', 'KL17 WP ALLG vda eintritt');

load('9.mat', 'KL17 WP ALLG vda austritt');

load('ll.mat', 'KL17 WP ALLG vfl eintritt');
load('l2.mat', 'KL17 WP ALLG vfl austritt');

%$Zuordnung zu den lokalen Variablen

T hot in = KL17 WP ALLG vfl eintritt (week start:week end);

T hot out KL17 WP _ALLG vfl austritt(week start:week end);

T cold in KL17 WP_ALLG vda_ eintritt (week start:week end);

T cold out = KL17 WP ALLG vda austritt (week start:week end);

%Umrechnuung in Minutenwerte

ReT hot in= reshape((T_hot in), [],60);

%Neugruppierung iiber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T hot in = sum(ReT hot in,2)/60; $Mittelwertberechnung

ReT hot out= reshape ((T _hot out), [],60);

%Neugruppierung iber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T hot out = sum(ReT hot out,2)/60; $Mittelwertberechnung

ReT cold in= reshape ((T cold in), [],60);

%Neugruppierung iber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T cold in = sum(ReT cold in,2)/60; $Mittelwertberechnung

ReT cold out= reshape ((T cold out), [],60);

%Neugruppierung iber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
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T cold out = sum(ReT cold out,2)/60; $Mittelwertberechnung

%$Berechnung Warmeleistung

%$COP laut Bitzer Tool 2.65 (Datenblatt Hersteller)

COP = 2.65;

Q H=P el .* COP .*eta WT;

%COP mit elektrischer Leistung des Verdichters mulitplizieren

VH =P el .* COP.*(l-eta WT);

Q K=QH - P el; thermische Warmeleistung der NK, Stundenvektor [kW]

%$Berechnung der Warmestrome

m in = Auslastung .* 5.70; %5.70 kg/s, Warmepumpe entweder ein- oder aus,
siehe Charakteristika;

Rem in = reshape((m _in), [],60);
m in = sum(Rem in,2)/60;
Q cold in = m in.*cp H20.*T cold in; 3%Druchfluss 2-AP Charakteristik APl:

0.00; AP2: 5.70; Q in gebunden an Auslastung (Wenn ein dann 5.7 sonst 0) --
> Zusammenfassung portables Durchflussmessgerat

Q cold out = Q cold in - abs(Q K);

%$Exergieberechnungen

load('l2.mat', 'KL17 WP ALLG vfl austritt')

%Einlesen der Temperatur des Warmestroms

T W = KL17 WP _ALLG vfl austritt(week start:week end);

%Zuschneiden der Messwerte auf gesuchte Februarwoche [°C]

ReT W = reshape ((T W), [],60);

%Neugruppierung iiber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T W= sum(ReT W,2)/60;

$Temperatur Messstelle 48, Umrechnung in Stundendurchschnittswerte [°C]
load('8.mat', 'KL17 WP ALLG vda eintritt')

%Einlesen Temperatur kaltseitig NK-Verbund

T K = KL17 WP _ALLG vda eintritt (week start:week end);

ReT K = reshape((T _K),[],60);

%Neugruppierung iber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T K = sum(ReT K,2)/60;

$Temperatur Messstelle 46, Umrechnung in Stundendurchschnittswerte [°C]

Ex H = (1-(T ref./(273.154T W))).*Q H; %Exergiestrom warmseitig in [kW]
Ex VH = (1-(T _ref./(273.154T W))) .*V_H;
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Ex K = (1-(T _ref./(273.15+T K))).*Q K; %Exergiestrom kaltseitig in [kW]

end
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9.1.11 HX3

function [Ex H, Q WT, V WT, Ex V WT] = HX3(week start, week end, T ref,
cp_R449%a g, eta WT)

$Temperaturen einlesen

load('58.mat', 'KL VB TKl1 VERFL HSGAS value')
load('59.mat', 'KL VB TK1 VERFL HSGAS n ENTH value');
load('214.mat', 'KL VB TK WRG _ENTH VL value')
load('213.mat', 'KL VB TK WRG ENTH RL value')

%$Zuordnung zu den lokalen Variablen
T hot in = KL VB TKl VERFL HSGAS value (week start:week end);

T hot out

KL VB TK1 VERFL HSGAS n ENTH value (week start:week end);
T cold in = KL VB TK WRG_ENTH VL value (week start:week end);

T cold out = KL VB TK WRG_ENTH RL value (week start:week end);

%$Umrechnuung in Minutenwerte

ReT hot in= reshape((T_hot in), [],60);

%Neugruppierung liber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T hot in = sum(ReT hot in,2)/60; $Mittelwertberechnung

ReT hot out= reshape ((T_hot out), [],60);

%$Neugruppierung iliber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T hot out = sum(ReT hot out,2)/60; $Mittelwertberechnung

ReT cold in= reshape ((T _cold in), [],60);

%Neugruppierung iiber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T cold in = sum(ReT cold in,2)/60; $Mittelwertberechnung

ReT cold out= reshape((T_cold out), [],60);

%Neugruppierung iiber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)

T cold out = sum(ReT cold out,2)/60; $Mittelwertberechnung

Q WT = 0.5.*ones (168,1) .*cp R449a g.* (T _hot in - T hot out).*eta WT;

%Annahme: Vollstandige Kondensation, Massenstrom berechnet sich aus
itteration mit den anderen Unterprogrammen des Kreises.

V. WT = 0.5.*ones (168,1) .*cp R449a g.* (T hot in - T hot out).*(l-eta WT);
% Q hot in = Q TK heating;
% Q hot out = Q hot in - Q WT;

%Berechnung Exergien

Ex H = Q WI.*(1-(T ref./(273.15+T hot_in)));
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$Exergiestrom der warmseitig in in den WT flieBt in [kW]
Ex V WT = V_WT.*(1—(T_ref./(273.15+T_hot_in)));

end
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9.1.12 LS1

function [SOC, Q in, Q out, Q in sum, Q out sum] =

soc_0 = 0;

SOC _max = 400; %Energiekapazitat von LS1 400 kWh

Q in = Q HP1 K;
Q out = Q NT1 C;

Q in sum = sum(Q in); %Einspeisung Gesamt kWh
Q out sum = sum(Q out); %Ausspeisung Gesamt kWh
SOC = SOC max*SOC_0 + cumsum(Q in) - cumsum(Q out);

%Energiebilanz des Speichers

SOC (SOC>=S0C_max)=S0C_max;

end

LS1(Q HP1 K, Q NT1 C)

SEITE | 98



Anhang

9.1.13 NK_Verbund

function [Q H, Q K, Ex H, Ex K, Pel, Auslastung] = NK Verbund(week start,
week end, T ref)

%$Berechnen der Teilbelastung lber FU’'s; EER schwankt laut Bitzer Tool
$zwischen (30 Hz, 1.8 und 50 Hz, 2.2 und Einlesen

load('43.mat', 'KL VB NK VDIl PID FU stell');

fl = KL VB NK VDI1 PID FU stell (week start:week end);

load('44.mat', 'KL VB NK VDI2 PID FU stell');

f2 = KL VB NK VDI2Z PID FU stell (week start:week end);

load('45.mat', 'KL VB NK VDI3 PID FU stell');

£f3 = KL VB NK VDI3 PID FU stell (week start:week end);

[o)

% Verdichterfrequenzen kleiner 30 auf 0 setzen (Frequenzumrichter und Antrieb
auler Betrieb)

£f1(£1<30)=0;
£2 (£2<30)=0;
£3(£3<30)=0;

$EER aus Datenblatt des Verdichters 3 x HSK8551-80 ECO; Frequenz des
%Umrichters wird miteinbezogen zur Teillastberechnung; Kennlinie laut
%Bitzer tool

EER1 = 1.8 + (f1-30)/50;

EER2 = 1.8 + (f2-30)/50;

EER3 = 1.8 + (f£3-30)/50;

EER1 (EER1 <= 1.2001) = 0;

EER2 (EER2 <= 1.2001) = 0;

EER3 (EER3 <= 1.2001)

Il
o

EERall = [EER1 EER2 EER3];

EERmean = mean (EERall, 2); Smittlerer EER-Wert fiur alle Verdichter zusammen.

$Einlesen der kumulierten Wirkarbeit und schneiden der Daten auf relevante
Woche 53947:64849

load('42.mat', 'KL NK LM wirkarbeit')
$Einlesen der kumulierten Verdichterarbeit, Messstelle 42
Wel = KL NK LM wirkarbeit (week start:week end);
% kumulierte Verdichterarbeit in kWh
Wel (Wel>Wel (end) )=nan; $%Ausreiser entfernen

Wel (Wel<Wel (1))=nan; $Ausreiser entfernen
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Wel = fillmissing(Wel, 'linear'); %£fill nan

Pel = diff(Wel); %Berechnung der Minutenleistung kWh/min

Pel = [0; Pel];

Q K = Pel.*EERmean; %$Last mit miniitlichen EER multiplizieren [kWh/min]

Auslastung = Pel./208.8;

%Auslastung der Kompressoren mit insgesamt 450 kW, also Vektor filir jeden
Zeitschritt

ReQ = reshape((Q K), [],60);

Q K = sum(ReQ, 2);

%thermische Kalteleistung der NK berechnen, stindlich [kW]
RePel = reshape((Pel), [],60);

%$Berechnung Durchschnittswerte Elektrische Leistung [KW]
Pel = sum(RePel,2);

Q H

Q K + Pel; 3%thermische Warmeleistung der NK, Stundenvektor [kW]
%Q H mean = mean(Q H);

%Q H max = max(Q H);

$Exergieberechnung iiber Prozesstemperaturen bezogen auf 20°C mit
$Exergie = (1-Tref/Tm)*Q [kW]

load('48.mat', 'KL VB NK VERFL HSGAS value')

%Einlesen der Temperatur des Warmestroms

T W = KL VB NK VERFL HSGAS value (week start:week end);

%Zuschneiden der Messwerte auf gesuchte Februarwoche [°C]

ReT W = reshape ((T W), [],60);

%Neugruppierung iiber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T W = sum(ReT W,2)/60;

$Temperatur Messstelle 48, Umrechnung in Stundendurchschnittswerte [°C]
T W= fillmissing (T _W, 'linear’');

load('46.mat"', 'KL VB NK VDIl PID FU ist temp') $Einlesen Temperatur
kaltseitig NK-Verbund

T K = KL VB NK VDI1 PID FU ist temp(week start:week end);

ReT K = reshape((T _K),[],60);

%Neugruppierung iber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T K = sum(ReT K,2)/60;

$Temperatur Messstelle 46, Umrechnung in Stundendurchschnittswerte [°C]

Ex H = (1-(T ref./(273.15+T W))).*Q H; %Exergiestrom warmseitig in [kW]
Ex K = (1-(T ref./(273.15+T K))).*Q K; %Exergiestrom kaltseitig in [kW]
end
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9.1.14 Niedertemperaturprozess 1

function [0 H, Q C, Ex H, Ex C] = NTI1 (week start, week end, T ref)

%Die Speicher SS1 und LS1 konne vernachlassigt werden, da hier mit
$Stundenmittelwerten gearbeitet wird. Die Stundendurschnittsleistungen

%lUbersteigen nicht die Leistungesfdhigkeit der Warmebreitstellung.

load('185.mat', 'KL TP KLG 1 BEL wm kwh')
load('l86.mat', 'KL TP KLG 2 BEL wm kwh')
load('187.mat', 'KL TP KLG 3 BEL wm kwh')
load('188.mat', 'KL TP KLG 4 BEL wm kwh')
load('189.mat', 'KL TP HZG 1 BEL wm kwh')
load('190.mat', 'KL TP HZG 2 BEL wm kwh')
load('191.mat', 'KL TP HZG 3 BEL wm kwh')
load('192.mat', 'KL TP HZG 4 BEL wm kwh')

%%Energieberechnung

Q H = KL TP HZG 1 BEL wm kwh (week start:week end) +
KL TP _HZG 2 BEL wm kwh (week start:week end) +
KL TP _HZG 3 BEL wm kwh (week start:week end) +
KL TP HZG 4 BEL wm kwh (week start:week end);

% kumulierte Verdichterarbeit in kWh

Q H = fillmissing(Q H, 'linear'); %fill nan

Q H = diff(Q H); %Berechnung der Minutenleistung kWh/min

O H = [0; Q_HI;

ReQ H = reshape((Q H),[],60);

Q H = sum(ReQ H,2);

%thermische Warmeleistung der NT1 berechnen, stindlich [kW]

Q H cum = sum(Q H);

% Verbrauchte thermische Energie fir die gewdhlte Woche in kWh

Q H max = max(Q H);

Q C = KL TP KLG 1 BEL wm kwh (week start:week end) +
KL TP _KLG 2 BEL wm kwh (week start:week end) +
KL TP KLG 3 BEL wm kwh (week start:week end) +

KL TP KLG 4 BEL wm kwh (week start:week end);
% kumulierte Verdichterarbeit in kWh
Q C(Q C>Q C(end))=nan; S%Ausreiser entfernen

Q C(Q C<Q C(l))=nan; S%Ausreiser entfernen

Q C = fillmissing(Q C, 'linear'); %fill nan, lineare Interpolation
Q C = diff(Q C); %Berechnung der Minutenleistung kWh/min
Q C = [0; QC];
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ReQ C = reshape((Q C),[],60);

Q C = sum(ReQ C,2);

$thermische Kadlteleistung der NT1 berechnen, stiindlich [kW]
Q C cum = sum(Q C);

% Verbrauchte thermische Energie fiur die gewahlte Woche in kWh
Q C max = max(Q C);

Q

% Maximale Stundendurchschnittsleistung innerhalb der gewdhlten Woche in [kW]

%%Exergieberechnung

load('38.mat') %Vorlauf/Heiztemperatur der NT1 Kammern

T 1 = KL TP _HZG 4 BEL vl wmz (week start:week end);

%$Zuschneiden der Messwerte auf gesuchte Februarwoche [°C]

ReT 1 = reshape((T_1),[],60);

%Neugruppierung liber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T 1 = sum(ReT 1,2)/60;

$Temperatur Messstelle 48, Umrechnung in Stundendurchschnittswerte [°C]
load('31l.mat") $Rucklauf/Kihltemperatur der NT1 Kammern

T 2 = KL TP _KLG 4 BEL vl wmz (week start:week end);

ReT 2 = reshape((T_2),[],60);

%Neugruppierung liber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T 2 = sum(ReT 2,2)/60;

$Temperatur Messstelle 46, Umrechnung in Stundendurchschnittswerte [°C]

Ex H = (1-(T ref./(273.15+T _1))).*Q H; $Exergiebedarf flir Warme [kW]
Ex C = (1-(T ref./(273.15+T 2))).*Q C; SExergiebedarf fir Kilte [kW]
end
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9.1.15 SS1

function [SOC 100, SOC, Q in, Q out, Q in sum, Q out sum, V_SS1 , Ex V SS1]
= SS1(week start, week end, T ref, Q NT1 H, Q HP2 H, Speicherverluste)

load('23.mat', 'KL17 TP _HZG SPEICHER f5 korrig');
load('19.mat', 'KL17 TP _HZG SPEICHER fl korrig');

T SS1 max = max (KL17 TP HZG SPEICHER fl korrig(week start:week end));

$Die Temperatur fiir die NT1 Beheizung darf nicht unter den Wert von 80°C
sinken, das Maximum betrdgt 90°C laut Plan; hier werden allerdings die
tatsdchlichen Messwerte herangezogen (55-80°C)

T SS1 min = min(KL17 TP HZG SPEICHER f5 korrig(week start:week end));
T mean = (T_SS1 max+T SS1 min)/2;
soc_0 = 0;

V = 12.7; %12.7 m"3 Tankvolumen (Wasser)
rho H20 = 1000; %kg/m"3 Dichte Wasser;
m = rho H20*V;

SOC max = m * 4.184 * (T _SS1 max-T SS1 min); %Energiekapazitat von SSl

Q in = Q HP2 H;
Q out = Q NT1 H;

Q in sum = sum(Q _in); S%Einspeisung Gesamt kWh

Q out sum = sum(Q out); S%Ausspeisung Gesamt kWh

S cap = (12700*%4.184*10)/3600; %Speicherkapazitdt in kWh

SOC = SOC_max*S0C 0 + cumsum (Q in.*Speicherverluste) -

cumsum (Q out.*Speicherverluste);

SOC 100 = 100*(SOC./S cap); %Speicherstand in Prozent

V_Ss1 = cumsum(Q in.* (1-Speicherverluste)) - cumsum (Q out.* (1-
Speicherverluste));

Ex V SS1 = (1-(T ref./(273.15+T mean))).*V_SS1;

end
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9.1.16 SS2

function [SOC 100, SOC, Q in, Q out, Q V, Ex V] = SS2(week start, week end,
T ref, Q SUL H, O CS8 H, Q CS9 H,...

Q CS10 H, (Q Csll H, ©Q 12 13 14 H, Q CS6 H, Q CS7 H, Q HX1l, Q HX2,
Q HP1 H, Q HPZ K, Q STl H, Q CK C, Speicherverluste)

load('82.mat', 'KL 4 SCHICHTSPEICHER fl korrig');

T 1 = KL 4 SCHICHTSPEICHER fl korrig(week start:week end);

ReT 1 = reshape((T_1),[],60);

%Neugruppierung liber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung

T 1 = sum(ReT 1,2)/60;

S0C 0 = 0;

Q in 1 = abs(Q SUl H - Q CS8 H - Q CSS H);
Q in 2 = abs(Q HXI1);

Q in 3 = abs(Q HX2);

Q in 4 = abs(Q HP1 H-Q HP2 K);

Qin=Q in 1 + Q in 2 + Q in 3 + Q in 4;

Q out = abs(Q CS10 H) + abs(Q CS1l H) + abs(Q 12 13 14 H) + abs(Q STl H) +
abs (Q CS6 _H) + abs(Q CS7 H) + abs(Q HP2 K) + abs(Q CK C);

S cap = (30000*%4.184*48)/3600; %Speicherkapaztitdat in kWh

SOC = S0C 0 + cumsum (Q in.*Speicherverluste) -
cumsum (Q out.*Speicherverluste);

SOC 100 = 100*(SOC./S cap); S%prozentueller SOC bezogen auf Gesamtkapazitédt

Q vV = 1000;
Ex V = 100; %Exergiebedarf fir Warme [kW]

end
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9.1.17 ST1

function [Q H, Ex H] = ST1(week start, week end, T ref)

%$Berechnung des Verbrauchers/Speichers ST1 Towerpool

load('l127.mat', 'KL_ TP HZG BEL wm kwh')

%%Energieberechnung

= KL TP _HZG BEL wm kwh (week start:week end); % kumulierte Arbeit in kWh
= fillmissing(Q H, 'linear'); %fill nan

= diff (Q H); %Berechnung der Minutenleistung kWh/min

= [0; Q HI];

ReQ H = reshape((Q H),[],60);

Q H = sum(ReQ H,2);

%$thermische Warmeleistung der NT1 berechnen, stindlich [kW]

Q H cum = sum(Q H);

% Verbrauchte thermische Energie fliir die gewdahlte Woche in kWh

Q H max = max(Q H);

$%Exergieberechnung

load('l1l3.mat', 'KL_4 STRANG 2 RL 50R7 value')

$Vorlauf/Heiztemperatur der NT1 Kammern

T 1 = KL 4 STRANG 2 RL 50R7 value (week start:week end);

%Zuschneiden der Messwerte auf gesuchte Februarwoche [°C]

ReT 1 = reshape((T_1),[],60);

%Neugruppierung iiber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T 1 = sum(ReT 1,2)/60;

$Temperatur Messstelle 48, Umrechnung in Stundendurchschnittswerte [°C]

Ex H = (1-(T ref./(273.15+T 1))).*Q H; S$Exergiebedarf flir Warme [kW]
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9.1.18SU1:

function [Q in, Q out, Q H, Ex in, Ex out, Ex H, m] = SUl(week start,
week end, T ref, cp H20, Q CS8 H, Q CS9 H, Auslastung SUI)

%$Ndherungsweise Berechnung der Heizleistung der Nahwarme
load('90.mat', 'KL 4 NAHWAERME pumpe 1')

%Laden der Ventiloffnungsstellung Z90 Uber die Zeit
load('91.mat', 'KL 4 NAHWAERME pumpe 2')

$Pumpenwerte addieren, da abwechselnd eingeschalten
valve 1 = KL 4 NAHWAERME pumpe 1 (week start:week end);
valve 2 = KL 4 NAHWAERME pumpe 2 (week start:week end);
valve = valve 1 + valve 2;

Revalve = reshape((valve), [],60);

%Neugruppierung liber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)

valve = sum(Revalve,2)/60;
Q nominal = 300; % 300 kW Nennleistung der Nahwdrme
Q H = (Q nominal.*valve.*Auslastung SUl + Q CS8 H + Q CS9 H);

%$Temperaturen einlesen
load('92.mat', 'KL 4 NAHWAERME RL 48R5 value');
load('93.mat', 'KL 4 NAHWAERME VL 48R4 value');

%Zuordnung zu den lokalen Variablen
T in = KL 4 NAHWAERME RL 48R5 value (week start:week end);

T out = KL 4 NAHWAERME VL 48R4 value (week start:week end);

%Umrechnuung in Minutenwerte

ReT in= reshape((T_in), [],60);

%Neugruppierung iiber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T in = sum(ReT in,2)/60; $Mittelwertberechnung

ReT out= reshape ((T out), [],60);

%Neugruppierung iiber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)

T out = sum(ReT out,2)/60; $Mittelwertberechnung

%$Berechnung des Massenstroms

m = Q H./(cp H20.*(T out - T in));

$Exergiestrome
Ex H = (1-(T ref./(273.154T in))).*Q H; S%$Exergiestrom VL in [kW]
end
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9.1.19 TK_Kondensator

function [Ex H, Q WT, m hot, m cold] = TK Kondensator (week start, week end,
T ref, dhvap R449%9a, dhvap R134a, cp Rl134a g, eta WT, Q TK H, Q HX3)

%$Berechnung des Massenstroms kg/s
%cp Werte Anfangs konstant - anschlieBend mit Kennlinie passend zu den

%$Parametern eingeben

%$Temperaturen einlesen
load('46.mat', 'KL VB NK VDIl PID FU ist temp');
load('59.mat', 'KL VB TKl1 VERFL HSGAS n ENTH value');

%$Zuordnung zu den lokalen Variablen

T cold in = -12 * ones(168,1);

T cold out = KL VB NK VDIl PID FU ist temp(week start:week end);

T hot in = KL VB TKl VERFL HSGAS n ENTH value (week start:week end);

T hot out = 15 * ones(168,1);

%$Umrechnuung in Stundenwerte

ReT cold out = reshape((T _cold out), [],60);

%Neugruppierung liber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T cold out = sum(ReT _cold out,2)/60; $Mittelwertberechnung

ReT hot in= reshape((T_hot in), [],60);

%Neugruppierung iiber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T hot in = sum(ReT hot in,2)/60; $Mittelwertberechnung
%$Berechnung der Warmestrdome in and out (Energiestrdme/Enthalpien sind stets
$bezogen auf die Temperatur von 0°C, wihrend Exergie auf 10°C

% (Jahresdurchschnitt) bezogen werden

Q WT = Q TK H - Q HX3;

m _hot = Q WT./(dhvap R449a); %Verdampfungsenthalpie von R449a bei gegebenen
Bedingungen bei ca. 170 kJ/kg

Ex H = (1-(T _ref./(273.15+T hot_in))).*Q WT;

end
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9.1.20 Chiller_Kondensator

function [Q C, Ex C] = Chiller Kondensator (week start, week end, T ref,
Jahreszeit)

Q C max = 220; %220 kW maximale Kihlleistung

load('11l7.mat', 'KL17 WRG_KWS KOND ANST VENTIL 1 ventil auf');
load('118.mat', 'KL17 VB KWS GMM PID stell');

Q C =
KL17 VB KWS GMM PID stell (week start:week end).*(Q C max/100).*KL17 WRG KWS
_KOND_ANST VENTIL 1 ventil auf (week start:week end);

ReQ C = reshape((Q_C),[]1,60);

Q C = sum(ReQ C,2)/60; $Sthermische Warmeleistung der CS8 berechnen, stiindlich
(kW]

Q C sum = sum(Q C); % Verbrauchte thermische Energie fir die gewdahlte Woche
in kWh

$Exergiestrome

Ex C = (1-(T ref./(273.15+40))).*Q C; %Exergievernichtung durch Kihlung bei

durchschittlich 40°C[kW]

end
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TK_Kompressor:

function [Q K, Q H, Ex K, Ex H, Pel] = TK Kompressor (week start, week end,
T ref)

%$Berechnen der Teilbelastung ilber FU’'s; EER schwankt laut Bitzer Tool
$zwischen (30 Hz, 2.1 und 60 Hz, 2.3 und Einlesen

load('57.mat', 'KL VB TKl1 VDIl PID FU stell');

freq = KL VB TK1 VDI1 PID FU stell (week start:week end);

Q

% Verdichterfrequenzen kleiner 30 auf 0 setzen (Frequenzumrichter und Antrieb
auler Betrieb)

freq(freqg<30)=0;

$EER aus Datenblatt des Verdichters HSN7471-75 ECO (R449) halbthermischer
Schraubenverdichter; Frequenz des Umrichters (30 bis 60 Hz)wird miteinbezogen
zur Teillastberechnung; Kennlinie laut Bitzer tool (Datenblatt Hersteller)

EER = 2.10 + (freqg-30)/150;
EER(EER <= 2.1001) = 0;

%$Einlesen der kumulierten Wirkarbeit und schneiden der Daten auf relevante
Woche 53947:64849

load('56.mat', 'KL TK LM wirkarbeit');
%$Einlesen der kumulierten Verdichterarbeit, Messstelle 56
Wel = KL _TK LM wirkarbeit (week start:week end);

[

% kumulierte Verdichterarbeit in kWh

Wel (Wel>Wel (end) )=nan; $Ausreiser entfernen
Wel (Wel<Wel (1) )=nan; $%$Ausreiser entfernen
Wel = fillmissing(Wel, 'linear'); %£fill nan

Pel = diff (Wel); %Berechnung der Minutenleistung kWh/min
Pel = [0; Pell;

QK
ReQ = reshape ((Q K), [1,60);

Pel.*EER; %Last mit miniitlichen EER multiplizieren [kWh/min]

Q K = sum(ReQ,2);

%thermische Kadlteleistung der NK berechnen, stiindlich [kW]
%Q K kum = cumsum(Q std); S$%Kumulative Kalteleistung [kWh]
RePel = reshape((Pel), [],60);

%Berechnung Durchschnittswerte Elektrische Leistung [KW]
Pel = sum(RePel, 2);

Q H=0Q K + Pel; %thermische Warmeleistung der NK, Stundenvektor [kW]
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%Berechnung der Energiestrdme

$Exergieberechnung iilber Prozesstemperaturen bezogen auf 20°C mit

$Exergie = (1-Tref/Tm)*Q [kW]
load('58.mat') %$Einlesen der Temperatur des Warmestroms

T W = KL VB TK1l VERFL HSGAS value (week start:week end);
%$Zuschneiden der Messwerte auf gesuchte Februarwoche [°C]

ReT W = reshape ((T_W), [],60);

%$Neugruppierung lber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)

T W= sum(ReT W,2)/60;

$Temperatur Messstelle 58, Umrechnung in Stundendurchschnittswerte

load('62.mat') %Einlesen Temperatur kaltseitig TK-Anlage
T K = KL _TK R2 RF value(week start:week end);

ReT K = reshape((T_K), [],60);

[°C)

%Neugruppierung liber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertberechnung

T K = sum(ReT K,2)/60;

$Temperatur Messstelle 46, Umrechnung in Stundendurchschnittswerte

Ex H = (1-(T ref./(273.15+T W))).*Q H; %Exergiestrom warmseitig in
Ex K = (1-(T ref./(273.15+T K))).*Q K; %Exergiestrom kaltseitig in
end

[°C)

[kw]
[kw]
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9.1.21 HX1

function [Q WT, Ex WT, m, V WT, Ex V WT] = HX1l NEU(week start, week end,
T ref, eta WT, Auslastung WT1l, cp H20)

Q nenn = 100; %100 kW Nennleistung, Arbeitspunkt niedriger

load('72.mat', 'KL VB NK WRG ENTH MVENT PID stell')
valve = KL VB NK WRG_ENTH MVENT PID stell (week start:week end)/100;

Q WT = Q nenn.*valve.*eta WT.*Auslastung WT1;

Q

%.*Auslastung NK; %Der Betriebspunkt von HX1 wird auf den NK Verbund iber
Auslastung NK abgestimmt

V_ WT = Q nenn.*valve.*(l-eta WT).*Auslastung WT1l; S$Warmetauscherverluste

ReQ WT = reshape ((Q WT), [],60);
Q WT = sum(ReQ WT,2)/60;
ReV _WT = reshape ((V_WT), [],60);
V_WT = sum(ReV_WT,2)/60;

%$Temperaturen einlesen

load('48.mat', 'KL_VB NK_VERFL_HSGAS value');

%Zuordnung zu den lokalen Variablen

T hot in = KL VB NK VERFL HSGAS value (week start:week end);

%Umrechnuung in Minutenwerte

ReT hot in = reshape((T _hot in), [],60);

%Neugruppierung iiber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)
T hot in = sum(ReT hot in,2)/60; $Mittelwertberechnung

T hot in = fillmissing (T _hot in, 'linear');

$Exergieberechnung iiber Prozesstemperaturen bezogen auf 20°C mit
$Exergie = (1-Tref/Tm)*Q [kW]

Ex WT = (1-(T _ref./(273.15+T hot in))).*Q WT;

Ex V WT = (1-(T ref./(273.15+T hot in))) .*V _WT;

load('70.mat', 'KL VB NK WRG ENTH VL value')

load('71.mat', 'KL VB NK WRG ENTH RL value')

%Zuordnung zu den lokalen Variablen

T cold in = KL VB NK WRG ENTH VL value (week start:week end);

T cold out = KL VB NK WRG ENTH RL value(week start:week end);
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%$Umrechnuung in Minutenwerte

ReT cold in= reshape((T_cold in),[],60); S%Neugruppierung iber Reshape (Zur
Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)

T cold in = sum(ReT _cold in,2)/60; $Mittelwertberechnung

ReT cold out= reshape ((T_cold out), [],60); S%Neugruppierung tUber Reshape (Zur
Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)

T cold out = sum(ReT _cold out,2)/60; $Mittelwertberechnung
%$Berechnung Massenstrom zur Validierung
m = Q WT./(cp H20.*(T_cold out - T cold in).*eta WT);

end
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9.1.22 HX2

function [Q WT, Ex WT, m, V WT, Ex V WT] = HX2 NEU(week start, week end,
T ref, eta WT, Auslastung WT2, cp H20)

Q nenn = 500; %500 kW Nennleistung

load('68.mat', 'KL VB NK WRG KOND MVENT PID stell');
valve = KL VB NK WRG_KOND MVENT PID stell (week start:week end)/100;

Q WT = Q nenn.*valve.*eta WT.*Auslastung WTZ2;
%.*Auslastung NK; %siehe HX1 NEU

V_WT = Q nenn.*valve.*(l-eta WT).*Auslastung WT2Z;

ReQ WT = reshape ((Q WT), [],60);
Q WT = sum(ReQ WT,2)/60;
ReV _WT = reshape ((V_WT), [],60);
V_WT = sum(ReV_WT,2)/60;

%$Temperaturen einlesen

load('49.mat', 'KL_VB NK_VERFL_HSGAS n ENTH value');

%$Zuordnung zu den lokalen Variablen

T hot in = KL VB NK VERFL HSGAS n ENTH value (week start:week end);

%Umrechnuung in Minutenwerte

ReT hot in= reshape((T_hot in), [],60); %Neugruppierung iber Reshape (Zur
Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)

T hot in = sum(ReT hot in,2)/60; $Mittelwertberechnung

$Exergieberechnung iiber Prozesstemperaturen bezogen auf 20°C mit

$Exergie = (1-Tref/Tm)*Q [kW]
Ex WT = (1-(T ref./(273.15+T hot in))).*Q WT;
Ex V WT = (1-(T ref./(273.15+T hot_in))).*V_WT;

o°
o©

load('66.mat', 'KL VB NK WRG_KOND VI value')

SEITE | 113



Anhang

load('67.mat', 'KL VB NK WRG KOND RL value')

%$Zuordnung zu den lokalen Variablen
T cold in = KL VB NK WRG_KOND VL value (week start:week end);

T cold out = KL VB NK WRG_KOND RL value (week start:week end);

%Umrechnuung in Minutenwerte

ReT cold in= reshape ((T_cold in), [],60); %Neugruppierung ilber Reshape (Zur
Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)

T cold in = sum(ReT cold in,2)/60; $Mittelwertberechnung
ReT cold out= reshape ((T _cold out), [],60); S%Neugruppierung tUber Reshape (Zur

Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)

T cold out = sum(ReT _cold out,2)/60; $Mittelwertberechnung

%Berechnung Massenstrom zur Validierung

m = Q WT./(cp H20.*(T_cold out - T cold in).*eta WT);

end
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9.1.23 NK_Kondensator

function [Q K, Ex K] = NK Kondensator (week start, week end, T ref, Q NK H,
Q HX1, Q HX2)

Q K = Q NK_H-Q HX1-Q HX2;

load('49.mat', 'KL VB NK VERFL HSGAS n ENTH value')

T 1 = KL VB NK VERFL HSGAS n ENTH value (week start:week end);

ReT 1= reshape((T 1),[],60);

%Neugruppierung liber Reshape (Zur Vorbereitung der Mittelwertsberechnung)

T 1 = sum(ReT 1,2)/60; $Mittelwertberechnung
Ex K = (1-(T ref./(273.154T 1))).*Q K;
end
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