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Kurzdarstellung

Kurzdarstellung

Bei Auslegung und Betrieb konzentrierender Solarkraftwerke gewinnt die Reduzierung des Was-
serverbrauchs stetig an Bedeutung. Den grofiten Anteil am Wasserverbrauch hat bei Verwendung
einer konventionellen Nasskiihlung das Kiihlsystem. Durch Verwenden einer Trockenkiihlung kann
der Wasserverbrauch um iiber 90 % gesenkt werden, gleichzeitig steigen jedoch die Kosten und die
Kraftwerkseffizienz sinkt. Fiir geeignete Standorte wird deshalb immer 6fter auch die Verwendung
hybrider Kiihlsysteme in Erwéigung gezogen. Diese haben zum Ziel, Wasser einzusparen ohne
den Ertrag signifikant zu verringern. Aufgrund der steigenden Komplexitat der Systeme, ergibt
sich ein Bedarf an optimierten Einsatzpldnen fiir die Komponenten der hybriden Kiihlung.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Einsatz- und Betriebsoptimierer fiir hybride Kiihlsysteme
entwickelt, mit dem der elektrische Ertrag des Kraftwerks unter Beriicksichtigung des Wasserver-
brauchs maximiert werden kann. Dabei kann die Gewichtung der Maximierung des elektrischen
Ertrags und der Minimierung des Wasserverbrauchs eingestellt werden. Der Optimierer ist fiir
die Bestimmung von optimierten Einsatzplédnen iiber einen Zeithorizont von 24 h ausgelegt. Er
kann online im Kraftwerk eingesetzt werden, um mithilfe von Vorhersagedaten der Umgebungs-
bedingungen optimierte Einsatzpléne fiir den folgenden Tag zu bestimmen. Zusétzlich ist der
FEinsatz fir theoretische Untersuchungen im Bereich der Jahresertragsrechnung méglich. Der
Optimierer kann flexibel auf unterschiedliche Kraftwerkskonfigurationen und beliebige hybride
Kiihlsysteme angewendet werden, ohne Anpassungen am Optimierungsalgorithmus vornehmen
zu miissen. Fir den Einsatz geniigt ein Simulationsmodell des betrachteten Kraftwerks mit
hybridem Kiihlsystem, es ist lediglich eine passende Parametrisierung des Optimierers notwendig.
Die Funktionsfidhigkeit des Optimierers wird durch Implementierung einer Teststrecke in der
Simulations-Software YACOP anhand ausgewéhlter hybrider Kiihlsysteme am Modell eines 50
MW Parabolrinnenkraftwerks gezeigt.

Fiir die Entwicklung und Validierung des Optimierers wurden zwei hybride Kiihlsysteme mit
Kaltespeicher modelliert und untersucht. Es wird deutlich, dass der Einsatz eines Kéltespeichers
parallel zu einer Trockenkiihlung energetisch sinnvoll ist. Bei Betrieb parallel zu einer Nasskiih-
lung wird eine Wassereinsparung im Betrieb angestrebt. In Optimierungsrechnungen mit diesem
Kiihlsystem kann je nach betrachtetem Kiihlsystem und Parametrisierung des Optimierers eine
Wassereinsparung oder eine Steigerung des elektrischen Ertrags erreicht werden. Dabei geht eine
Wassereinsparung stets mit einem Verlust im elektrischen Ertrag einher, der jedoch mithilfe der
vom Optimierer erzeugten optimierten Einsatzpldne verringert werden kann. Bei vorhandenen
Kostendaten kann mit den erstellten Modellen iiber eine Schnittstelle in YACOP auch die Wirt-
schaftlichkeit eines solchen Kiihlsystems unter Zuhilfenahme des Kiithlungsoptimierers untersucht

werden.
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Abstract

Abstract

Water consumption becomes a continously increasing issue in the design and operation process
of concentrated solar power plants. If a conventional wet cooling tower is used, the cooling
system has the largest share of water consumption. By utilizing a dry cooling system instead,
water consumption can be decreased by over 90 %. In return, operating and maintenance costs
increase while the thermal efficiency is reduced. Hybrid cooling systems aim at a tradeoff between
water consumption and efficiency by combining at least two cooling mechanisms in one or more
components. Due to the increasing complexity of the systems a demand for optimized operation
plans emerges.

This thesis attemps to solve the problem by introducing a distpatch and operation optimizer for
hybrid cooling systems aiming to maximize the power generation, while minimizing water con-
sumption at the same time. The value of water can be adjusted, so that higher water savings can
be achieved at the costs of reduced electrical yield. The cooling optimizer is designed to optimize
operational plans over a finite time horizon up to 24 h. It can be applied for online-optimization
in a real power plant or to investigate cooling systems theoretically. The latter can be achieved
by utilizing the optimizer in yield assessment calcualtions. One major advantage of the solution,
proposed in this thesis, is that the cooling optimizer is independent of the CSP-Plant and hybrid
cooling system, meaning that the solution can be applied to arbitrary power plant configurations
and cooling systems without adjusting the solution algorithm. The only requirement is that a
model of the plant and cooling system is available to the optimizer, such that the performance
of the optimizer can be customized by setting corresponding parameters. The viability of the
developed algorithm is demonstrated by implementing a testbench including the cooling operation
optimizer into a simulation tool for yield assesment calculations (YACOP) and investigating a 50
MW parabolic trough power plant with different hybrid cooling systems.

To evaluate the performance of the optimizer, two hybrid cooling systems both equipped with a
cold thermal energy storage have been designed and analyzed within the scope of this thesis. It
has been determined, that the application of a cold thermal energy storage in parallel to a dry
cooling component is energetically reasonable. The application in parallel to a wet cooling tower
aims at a decrease in water consumption. Depending on the cooling components and the value
of water given to the optimizer, water consumption can be decreased and eletricity generation
can be increased. However, water consumption always comes at the costs of reduced electrical
yield, which can partly be compensated by applying the cooling operation optimizer. Economical
investigations can be executed as a post processing step in YACOP after applying the simulation
with optimization of the cooling operation plans, when information on investment, operation and

maintenance costs are at hand.
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Einleitung

1 Einleitung

Quantitdt und Effizienz der Wérme- und Stromproduktion in konzentrierenden Solarkraftwerken
sind stark abhéngig von den Umgebungsbedingungen, insbesondere von der verfiigharen direkten
Einstrahlleistung der Sonne. Geeignete Standorte liegen deshalb oft in trockenen Regionen,
in denen Wasser eine begrenzte Ressource darstellt. CSP-Kraftwerke benttigen Wasser zur
Kiihlung, Reinigung und als Warmetragerfluid im Dampfkreislauf. Dabei hat das Kiihlsystem
bei Verwendung eines konventionellen Nasskiihlturms den gréfiten Anteil am Wasserverbrauch.
Durch Verwenden einer Trockenkiihlung kann der Wasserverbrauch um tiber 90% gesenkt werden,
gleichzeitig steigen jedoch die Investitions- und Betriebskosten und die Kraftwerkseffizienz sinkt
[TWK10, S. 1]. Hybride Kiihlsysteme, welche die Vorteile beider Technologien vereinen, zielen
darauf ab, den Wasserverbrauch zu minimieren, ohne den Ertrag signifikant zu verringern [Mau04,
Kap. 9]. Die Auslegung eines solchen Kiihlsystems hangt jedoch stark von den Umgebungsbe-
dingungen ab und muss standortspezifisch ausgefiihrt werden. Zusétzlich verlangt die volatil
verfiigbare Solarleistung in Kombination mit der verdnderlichen Umgebungstemperatur und dem
fluktuierenden Strombedarf die Entwicklung optimierter Einsatzpléne und Betriebsstrategien.
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Einsatz- und Betriebsoptimierer fiir hybride Kiihlsysteme
mit Kéltespeicher zur Anwendung in CSP-Kraftwerken entwickelt, der den Wasserverbrauch
minimiert und gleichzeitig den Ertrag maximiert. Der Einsatz- und Betriebsoptimierer, im Fol-
genden als Kiithlungsoptimierer bezeichnet, soll zum einen im Betrieb des Kraftwerks optimierte
Einsatzpléne fiir die ndchsten 24 h berechnen koénnen. Zum anderen ist die Anwendung in
simulativen Untersuchungen iiber langere Zeitraume vorgesehen. Die optimierten Einsatzpliane
konnen genutzt werden, um Betriebsstrategien fiir ein vorhandenes Kraftwerk zu entwickeln
oder Komponenten der Kiihlung, angepasst an die standortspezifischen Umgebungsbedingungen,
auszulegen.

Zur Entwicklung des Kiithlungsoptimierers werden zunachst Testkonfigurationen hybrider Kiihl-
systeme mit Kéltespeicher erarbeitet und modelliert. Die Testkonfigurationen werden in ein
bestehendes Modell eines Parabolrinnenkraftwerks in YACOP integriert. Im néchsten Schritt wird
untersucht, welchen Einfluss der Betrieb der Kiihlung auf den Ertrag und Wasserverbrauch des
Kraftwerks nehmen kann. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse und unter Beriicksichtigung
vorgegebener Anforderungen an den Kiihlungsoptimierer, wird ein geeignetes Optimierungspro-
blem formuliert und ein Optimierungsalgorithmus entwickelt. Der Kiihlungsoptimierer wird so
implementiert, dass er Simulationsrechnungen iiber einen bestimmten Zeithorizont in YACOP
anstoflen und Ergebnisse auswerten kann. Mit diesen Ergebnissen kann die Betriebsweise der
Kihlung mit einer Heuristik iiber den betrachteten Zeithorizont optimiert werden. Zuséatzlich
wird eine simulative Teststrecke entwickelt, auf der die Simulation des Kraftwerks iiber lan-
gere Zeitrume mit integrierter Kiihlungsoptimierung erméglicht wird. Abschliefend werden
Ergebnisse von Simulationsrechnungen mit integrierter Kiithlungsoptimierung vorgestellt. Darauf

aufbauend wird die Funktionsfiahigkeit des Kiihlungsoptimierers validiert.
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2 Grundlagen

Das folgende Kapitel dient der Beschreibung theoretischer Zusammenhénge und grundlegender
Gleichungen aus den Bereichen Kraftwerkstechnik und Optimierung. Die verwendeten Grund-
gleichungen der allgemeinen Ingenieurwissenschaften sind in Anhang A zusammengefasst. Die
vorgestellten Zusammenhinge und Gleichungen bieten die Grundlage zur Untersuchung, Be-
schreibung und Verbesserung solarthermischer Kraftwerke mit hybridem Kiihlsystem.

2.1 Umwandlung von Warme in Arbeit

Die Umwandlung von Wéarme in Arbeit wird in sogenannten Kreisprozessen durchgefiihrt. In
einem Kreisprozess sind Anfangs- und Endzustand identisch. Abbildung 2.1 zeigt das Prinzip
eines Kreisprozesses zur Umwandlung von Wéarme in Arbeit. Warme bei hoher Temperatur wird
aufgenommen (Q.,) und an ein Arbeitsfluid iibertragen. Dieses Arbeitsfluid verrichtet Arbeit in
einer Maschine, sodass mechanische Nutzarbeit entnommen werden kann ( Py ). Das Arbeitsfluid
kiihlt sich durch Verrichten der Arbeit ab und es wird Wérme bei niedriger Temperatur abgegeben
(Qqp). Die gewonnene mechanische Nutzarbeit kann mithilfe eines Generators in elektrischen

Strom umgewandelt werden.

Qzu bei 7%,

PNutz

Qab bei Tab

Abbildung 2.1: Prinzipskizze eines Kreisprozesses zur Umwandlung von Wéarme in Arbeit nach
[Wirl7, Folie 4]

Der Carnot-Prozess

Der ideale Kreisprozess zur Umwandlung von Wéarme in Arbeit ist der Carnot-Prozess. Dieser
Prozess betrachtet die Wandlung von Strémungsenergie in mechanische Arbeit und umgekehrt
als verlustfrei, sowie Warmiibertragungsvorgénge als isotherm. Damit wird eine reversible Pro-
zessfithrung angenommen, die einen theoretischen Grenzfall darstellt. Sowohl die verlustbehaftete
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Umwandlung von Arbeit als auch ein Warmefluss von einem héheren auf ein tieferes Temperatur-
niveau ohne Verrichtung von Arbeit sind irreversible Prozesse. Damit sind reale Kreisprozesse zur
Umwandlung von Wérme in Arbeit immer irreversibel und kénnen nicht mit dem Carnot-Prozess
beschrieben werden. Der reversible Carnot-Prozess wird jedoch als Referenz zur Bewertung der
Effizienz realer Prozesse herangezogen. Dabei kann der thermische Wirkungsgrad des Carnot-
Prozesses als theoretische Obergrenze fiir Kreisprozesse zur Wandlung von Wérme in Arbeit
betrachtet werden. In Abbildung 2.2 ist der Carnot-Prozess in einem T-s-Diagramm dargestellt.
Das Arbeitsfluid erfahrt folgende Zustandsianderungen [Strl6, S. 69]:

1 — 2: Isotherme Expansion unter Zufuhr von Warme und Abgabe von Arbeit
2 — 3: Isentrope Expansion unter Abgabe von Arbeit
3 — 4: Isotherme Kompression unter Abfuhr von Wéarme und Zufuhr von Arbeit

4 — 1: Isentrope Kompression unter Zufuhr von Arbeit

— _ Y9ab _ _Tab
nth_l qzu_ TZ’LI.
TZU
[
]
+
ay
o
)
o,
5
=
Tab* @\\\\\\ \\\\\\\\~\\\~\\\\~\\@

XXX XXX XXX XXX X
XXX XXX XXX
REELLIEEIELLIEEIELLLERL \\\\\\\\
000000 0 e XXX dab
\\\\\\\\\\\\\\\\\~\\\~\\\\

K OX OO XXX XXX OO X
\~\\\\\\\\~\\\\\\\\~\\\\\\\
KX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX X
00000 00 0 0 N

R XXX XX XXX XXX XXX XX XX
DX

Entropie
Abbildung 2.2: Carnot-Prozess im T-s-Diagramm
Der thermische Wirkungsgrad eines Kreisprozesses ny, ergibt sich aus dem Verhéltnis von gewon-

nener Nutzarbeit zu zugefithrter Warme. Da die Nutzarbeit auch als Differenz von zugefiihrter

und abgefithrter Warme ausgedriickt werden kann, folgt fiir den Wirkungsgrad:

Gab Qab
mh=1——=1-= (2.1)
qzu Qzu

Die iibertragene Wirme ist nach Definition mit der mittleren Ubertragungstemperatur 7, und
der Entropiedifferenz verkniipft (2.2). Fiir Prozesse mit reversibler Kompression und Expan-
sion kann das Verhéltnis aus zu- und abgefiithrter Wéarme also durch die thermodynamischen
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Mitteltemperaturen Tp, ., und Ty, o ersetzt werden (2.3).

dq = Tpds (2.2)
Tm a
e, =1 — TE (2.3)

Aufgrund der isothermen Warmeiibertragung ist der Wirkungsgrad beim Carnot-Prozess direkt
vom Verhéltnis der Temperaturen T,;, und 7%, abhiangig. Damit kann der theoretisch bestmogliche
thermische Wirkungsgrad eines realen Kreisprozesses zur Umwandlung von Wéarme in Arbeit
abhéngig von der maximalen und minimalen Prozesstemperatur bestimmt und zur Bewertung

herangezogen werden.

Der Dampfkraftprozess

In thermischen Solarkraftwerken findet der Dampfkraftprozess Anwendung. Bei diesem Kreispro-
zess wechselt das Arbeitsfluid die Phase von fliissig zu dampfférmig und zuriick. Im Wesentlichen
werden vier Prozessschritte durchlaufen, die mit den jeweiligen Komponenten in Abbildung 2.3
aufgefiihrt sind. Zunéchst wird fliissiges Arbeitsmittel in der Pumpe auf ein hohes Druckniveau
gebracht (1 — 2). Anschlieflend wird das Arbeitsfluid verdampft (2 — 5). Dabei wird meist die
Vorwarmung bis zum Nass-Dampf-Gebiet (2 — 3), die Verdampfung im Nass-Dampf-Gebiet (3
— 4) und die Uberhitzung in separaten Komponenten (4 — 5) realisiert. Der heifie Frischdampf
wird in einer Turbine entspannt (5 — 6), wodurch mechanische Arbeit verrichtet wird. Diese
wird mithilfe eines Generators in elektrischen Strom gewandelt. Die Entspannung des Dampfes
wird in der Regel in mehreren Turbinenstufen durchgefiihrt. Um das Arbeitsfluid nach Verlassen
der letzten Turbinenstufe wieder auf den Ausgangszustand zu bringen, wird es in einem Kon-
densator vollstandig niedergeschlagen (6 — 1). Dazu muss Warme abgefithrt werden, die vom
Kiihlsystem aufgenommen und an die Umgebung abgegeben wird. Die in der Pumpe bendétigte
mechanische Arbeit ist wesentlich geringer als die Nutzarbeit, welche dem Heifldampf bei gleicher
Druckdifferenz in der Turbine entnommen werden kann.

Zur vereinfachten Beschreibung des Dampfkraftprozesses kann der ideale Clausius-Rankine-
Prozess herangezogen werden. Dieser ist in Abbildung 2.4 in einem T-s-Diagramm aufgetragen.
Die Prozessschritte sind nach [Strl6, S. 74]:

1 — 2: Isentrope Verdichtung in der fliilssigen Phase unter Zufuhr von Arbeit
2 — 3: Isobare Vorwarmung unter Zufuhr von Wérme

3 — 4: Isobare Verdampfung unter Zufuhr von Warme

4 — 5: Isobare Uberhitzung unter Zufuhr von Wirme

5 — 6: Isentrope Expansion unter Abgabe von Arbeit

6 — 1: Isobare Warmeabfuhr und Kondensation unter Abfuhr von Wéarme

Da der reale Prozess nur geringfiigig vom idealen Prozess abweicht (s. Abb. 2.4), geniigt die
Betrachtung des idealisierten Prozesses zur theoretischen Analyse des Prozessverlaufs. Im ideali-
sierten Prozess werden Verluste wiahrend der Verrichtung mechanischer Arbeit vernachléssigt.
Damit sind die Vorgénge der Kompression und Expansion reversibel und Gleichung (2.3) ist
anwendbar. Die mittlere Temperatur 7, der Warmeiibertragungsprozesse kann mithilfe von
Gleichung (2.2) bestimmt werden. Aus einem Vergleich zum Carnot-Prozess in Abbildung 2.2 bei
identischer maximaler Prozesstemperatur folgt, dass die mittlere Temperatur der Warmezufuhr
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Abbildung 2.3: Prinzipskizze eines Dampfkraftprozesses

T 2o im Clausius-Rankine-Prozess immer kleiner ist als im Carnot-Prozess. Mit Gleichung
(2.3) wird damit deutlich, dass der Wirkungsgrad des Dampfkraftprozesses bei identischen
Temperaturgrenzen stets geringer ist als der des reversiblen Carnot-Prozesses.

Verbesserung des thermischen Wirkungsgrads

Aus Gleichung (2.3) folgt fiir den Dampfkraftprozess sofort, dass der Wirkungsgrad mit stei-
gender mittlerer Temperatur der Warmzufuhr 7}, ., und sinkender mittlerer Temperatur der
Warmeabfuhr T,, 4 steigt. Nach [Str16, S. 81] bestehen im Wesentlichen vier Methoden zur
Verbesserung des thermischen Wirkungsgrads:

Erhohung des Frischdampfzustands

Zwischeniiberhitzung

e regenerative Speisewasservorwarmung

Senkung des Kondensationsdruckes

Im Folgenden wird nur auf die Senkung des Kondensationsdruckes eingegangen, da dieser direkt
durch das Kiihlsystem des Kraftwerks beeinflusst werden kann. Detaillierte Informationen zu
den weiteren Methoden kénnen [Strl6, S. 80-89] entnommen werden.

Im Kondensator wird der Abdampf der letzten Turbinenstufe vollstdndig niedergeschlagen,
um der Pumpe fliissiges Arbeitsmittel zuzufithren. Die gesamte Warmeabfuhr im Kondensator
findet bei nédherungsweise konstanter Temperatur und konstantem Druck statt (s. Abb. 2.4). Je
geringer der Kondensationsdruck und damit die Kondensationstemperatur, desto geringer die
abzufithrende Warme. Damit steigt der Wirkungsgrad bei gleichbleibender mittlerer Temperatur
der Wérmezufuhr. Das erreichbare Minimum des Kondensationszustands (Kondensationsdruck
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Abbildung 2.4: Dampfkraftprozess im T-s-Diagramm angelehnt an [Strl6, S. 78]

und Kondensationstemperatur) ist abhéngig von mehreren Faktoren, die im Folgenden basierend
auf [Strl6, S. 89-90] beschrieben werden. Zum einen muss eine Wéarmesenke bei entsprechend
geringer Temperatur verfiigbar sein. Diese Wéarmesenke wird durch das Kiihlsystem bereitgestellt
und die minimal erreichbare Temperatur ist meist durch die Umgebungstemperatur begrenzt.
Des Weiteren wird der Dampf in der Niederdruckturbine bis ins Nass-Dampf-Gebiet entspannt.
Demnach fallen bereits in der Turbine die ersten Tropfen aus. Die Dampfnésse des aus der
Niederdruckturbine strémenden Fluids steigt mit sinkendem Kondensationszustand. Je hoher die
Dampfnésse, desto grofer ist die Gefahr der Erosion durch Tropfen an den letzten Schaufelreihen
der Turbine. Mit sinkendem Kondensationszustand steigt auch das spezifische Dampfvolumen.
Dadurch wird der Volumenstrom am Turbinenaustritt grofler. Die Fliegeschwindigkeit des
Dampfes wird durch den Volumenstrom und den Querschnitt am Turbinenaustritt bestimmt.
Waéhrend der Volumenstrom mit sinkendem Kondensationszustand immer weiter steigt, ist der
Turbinenaustrittsquerschnitt konstant. Die realisierbare Querschnittsflache ist zusétzlich durch die
maximal mégliche Schaufelldnge in der Turbine begrenzt. Demnach steigt die Fliefigeschwindigkeit
des Dampfes mit sinkendem Kondensationszustand, was eine Erhéhung der Stromungsverluste
zur Folge hat. Es folgt, dass der minimal erreichbare Kondensationszustand von der Temperatur
der verfiigharen Warmesenke, der zuldssigen Dampfnésse am Turbinenaustritt zur Vermeidung
von Erosion und den mit dem Dampfvolumen steigenden Stromungsverlusten abhéngt.

2.2 Grundlagen der Optimierung

Ziel dieser Arbeit ist es, Einsatz und Betriebsweise der Komponenten eines hybriden Kiihlsystems
mit Kéltespeicher zu optimieren. Dazu wurden in Abschnitt 2.1 und zusédtzlich in Anhang A die
theoretischen Grundlagen zur Abbildung und Untersuchung der Vorginge im Kraftwerk und
insbesondere der Kiithlung vorgestellt. In diesem Abschnitt wird Kapitel 2 mit einer Zusammen-
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fassung der theoretischen Grundlagen zur Formulierung und Loésung eines Optimierungsproblems,
angelehnt an [MM19, Kap. 1], abgeschlossen. Auf Basis dieser theoretischen Grundlagen wird
das Problem der Einsatzplanung hybrider Kiihlsysteme in Kapitel 5 als Optimierungsproblem

formuliert und ein Losungsansatz entwickelt.

Das Optimierungsproblem

Unter dem Begriff Optimierung wird allgemein das Finden einer besseren Losung eines Problems
verstanden. Oft wird damit auch die Bestimmung der besten Losung assoziiert. Wird ein
Problem in bestimmter Weise formuliert, wird es als Optimierungsproblem bezeichnet. Diese
Formulierung erméglicht die Anwendung von Optimierungsalgorithmen zur Minimierung oder
Maximierung der Loésung des Problems. Ein als Optimierungsproblem formuliertes Modell
besteht aus einer Zielfunktion f(x), einer endlichen Anzahl an Entscheidungsvariablen  und
zusétzlichen Nebenbedingungen h(x) und g(x). Die Zielfunktion beschreibt den zu optimierenden
Zusammenhang, abhéngig von den Entscheidungsvariablen. Ziel der Optimierung ist es, Werte
der Entscheidungsvariablen zu finden, mit denen das Ergebnis der Zielfunktion maximiert oder
minimiert wird. Dabei miissen die Nebenbedingungen stets erfiillt sein. Nebenbedingungen kénnen
in Form von Gleichungen und Ungleichungen vorliegen. Mathematisch zusammengefasst ergibt
sich folgende Form fiir das Modell eines Optimierungsproblems:

min f(x)
s.t.h(x) =
g9(x)

0 (2.4)
0

IN

Je nach Art der Zielfunktion, der Nebenbedingungen und der Entscheidungsvariablen kann das
vorliegende Modell eines Optimierungsproblems eingeordnet werden. Die Einordnung erleichtert
die Auswahl eines passenden Optimierungsalgorithmus zur Lésung des Problems. Zunéchst kann
zwischen Optimierungsproblemen mit und ohne Nebenbedingungen unterschieden werden. Wenn
die Entscheidungsvariablen kontinuierlich und sowohl die Zielfunktion als auch die Nebenbedin-
gungen linear sind, spricht man von linearer Optimierung (LP). Ist die Zielfunktion quadratisch
und die Nebenbedingungen linear, liegt ein quadratisches Modell des Optimierungsproblems
(QP) vor. Wenn die Zielfunktion oder mindestens eine Nebenbedingungen nichtlinear ist, er-
gibt sich ein nichtlineares Modell des Optimierungsproblems (NLP). Diese sind in der Regel
wesentlich komplexer zu 16sen als lineare Modelle. Sind die Entscheidungsvariablen des Modells
diskret, spricht man von ganzzahliger Optimierung oder im englischen Integer Programming (IP).
Enthéalt das Modell sowohl kontinuierliche als auch diskrete Entscheidungsvariablen, liegt ein
gemischt ganzzahliges Modell des Optimierungsproblems vor (MIP). Ein MIP kann linear (MILP)
oder nichtlinear (MINLP) sein. Sind die Entscheidungsvariablen zeitabhéngig, spricht man von
dynamischer Optimierung (DO). Bei dieser Art der Optimierung liegen die Nebenbedingungen
meist in Form von zeitabhéngigen Differentialgleichungen vor. Eine Besonderheit ist, dass die
zeitabhéngigen Entscheidungsvariablen einen unendlichen Definitionsbereich aufspannen, wenn
die Zeit als kontinuierliche Variable betrachtet wird. Fiir die Anwendung der meisten Losungs-
ansitze der DO ist die Uberfithrung in einen endlichen Definitionsbereich notwendig. Zuletzt
kann zwischen deterministischer und stochastischer Optimierung unterschieden werden. Ist das
Problemverhalten abhéngig von den Entscheidungsvariablen durch ein mathematisches Modell
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eindeutig bestimmbar, liegt ein deterministisches Problem vor. Ein Optimierungsproblem wird
als stochastisch bezeichnet, wenn mindestens eine Gréfie im Modell nicht eindeutig mathematisch

bestimmt werden kann, sondern einer gewissen Unsicherheit unterliegt.

Losungsansatze

Generell wird bei der Losung eines Optimierungsproblems die lokale und globale Optimierung
unterschieden. Man spricht von lokaler Optimierung, wenn nach dem Optimum in einer be-
schrinkten Umgebung um den Startwert gesucht wird. Das gefundene Optimum ist dann nicht
zwingend auch das globale Optimum, welches als bester Wert der Zielfunktion im gesamten
Loésungsbereich definiert ist. Die meisten Losungsansétze fiir Optimierungsprobleme sind als
vollstédndiges mathematisches Modell formuliert und haben zunéchst das Finden eines lokalen
Optimums zum Ziel. Um das globale Optimum zu finden, kénnen Algorithmen angewendet wer-
den, die wiederholt lokale Optimierungsprobleme l6sen. Das Finden des globalen Optimums kann
dabei nicht immer garantiert werden. Kann bewiesen werden, dass das vorliegende Modell des
Optimierungsproblems konvex ist, so liegt nur ein Optimum im gesamten Losungsbereich vor und
das lokale und globale Optimum sind identisch. Welche Losungsmethoden fiir ein Optimierungs-
problem angewendet werden koénnen, ist immer vom aufgestellten Modell, also der Zielfunktion,
den Nebenbedingungen und den Entscheidungsvariablen, abhéangig. Je nach Moglichkeit miissen
Modell und Algorithmus aneinander angepasst werden. Ein allgemeingiiltiger Ansatz zur Losung
von Optimierungsproblemen existiert nicht. Es kann jedoch allgemein zwischen deterministischen

und stochastischen Methoden unterschieden werden.

Die meisten lokalen und globalen Lésungsmethoden werden ausgehend von einem determi-
nistischen mathematischen Modell des Optimierungsproblems entwickelt. Das Maximum oder
Minimum der Zielfunktion wird dabei durch die mathematische Untersuchung der Zielfunktion
und der Modellgleichungen eindeutig bestimmt. Solche Methoden werden — lokal wie global — als
deterministische Optimierungsmethoden bezeichnet. Ein Beispiel ist das Losen eines Optimal
Control Problems (OCP) mit einem Full-Discretization-Ansatz, bei dem das Modell in ein NLP
iiberfithrt und anschlieBend mit der Sequential-Quadratic- Programming-Methode gelost wird
[Lag+19]. Je komplexer das aufgestellte Modell, desto grofier auch der Optimierungsaufwand.
Die Erfahrung zeigt, dass die lineare Optimierung hohe Rechengeschwindigkeiten aufweisen und
Probleme mit einer grofen Menge an Entscheidungsvariablen 16sen kann. Dafiir leidet je nach
betrachtetem System die Abbildungsgenauigkeit des Modells. Generell kann, bei entsprechender
Formulierung des Modells und der Auswahl eines geeigneten Optimierungsalgorithmus, das
globale Optimum bei Anwendung einer deterministischen Optimierungsmethode zumindest mit

einer gewissen Toleranz bestimmt werden.

Bei einem stochastischen Optimierungsansatz soll oder kann keine mathematische Untersuchung
der vollstdndigen Zusammenhénge von Entscheidungsvariablen und Zielfunktion vorgenommen
werden. Der Losungsbereich wird deshalb mithilfe von Heuristiken nach dem Optimum abgesucht.
Ein Beispiel fiir eine solche Heuristik ist der Ant Colony Optimization Algorithmus, der im fol-
genden Abschnitt vorgestellt wird. Es sei darauf hingewiesen, dass zwischen einer stochastischen
Optimierungsmethode und dem im vorherigen Abschnitt definierten stochastischen Optimie-
rungsproblem kein Zusammenhang besteht. Ein deterministisches Optimierungsproblem kann
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mit einer deterministischen oder stochastischen Optimierungsmethode gelést werden. Ebenso
kann ein stochastisches Optimierungsproblem mit einer deterministischen oder stochastischen
Optimierungsmethode gelost werden, solange ein entsprechendes Vorhersagemodell fiir die mit
Unsicherheit behafteten Grofien vorliegt.

Bei der stochastischen Optimierung kann das gesamte Modell oder Modellteile als Blackbox
abgebildet werden. Eine Blackbox gibt fiir bestimmte Eingabewerte bestimmte Ausgabewerte
zuriick, ohne dass Kenntnisse iiber die Zusammenhénge von Ein- und Ausgangsgréfien vorliegen.
Werte der Zielfunktion kdnnen mithilfe der Blackboxen und gegebenenfalls zusédtzlichen Gleichun-
gen bestimmt werden. Stochastische Methoden kénnen keine globale Losung garantieren. Dafiir
ist im Vergleich zu gradientenbasierten Verfahren die Gefahr des Festfahrens in einem lokalen
Optimum wesentlich geringer. Stochastische Methoden sind im Allgemeinen langsamer als lokale
deterministische Methoden. Des Weiteren kann keine Aussage iiber die Giite der aktuell besten
Losung getroffen werden, da keine Informationen iiber die Zusammenhénge zwischen den berech-
neten Losungen vorliegen. Auch das Einbinden von Nebenbedingungen ist oft schwierig, sodass
der Optimierer auch in einer ungiiltigen Losung konvergieren kann. Der grofle Vorteil liegt in der
breiten Anwendbarkeit und Flexibilitdt der Algorithmen. Wéhrend bei der deterministischen
Optimierung fiir jede neue Komponente in einem System das gesamte Optimierungsproblem
angepasst werden muss, kann ein stochastischer Ansatz teilweise unverdndert auf verschiedene
Konfigurationen angewendet werden. Es besteht eine hohe Robustheit gegeniiber Unsicherheiten
und Modellverdnderungen. Viele der heuristischen Suchalgorithmen kénnen durch Parallelisie-
rung der Modellaufrufe signifikant beschleunigt werden. Oft werden auch hybride Methoden
angewendet, welche die Vorteile der deterministischen und stochastischen Optimierung vereinen.

Ant Colony Optimization

Unter dem Begriff Ant Colony Optimization (ACO) werden stochastische Optimierungsmethoden
zusammengefasst, deren heuristischer Suchalgorithmus sich am Verhalten einer Ameisenkolonie
orientiert. Es existieren zahlreiche Ausfiihrungsvarianten, die bereits erfolgreich zur Losung
von Optimierungsproblemen aus der Wissenschaft und aus dem Bereich realer Anwendungen
eingesetzt wurden [Kaul3]. Das Grundprinzip, welches allen Algorithmen der ACO zugrunde liegt,
wurde mit der Entwicklung des Ant System Algorithmus (AS) eingefiihrt und wird nachfolgend,
wie in [DMC96] beschrieben, vorgestellt. Das Ziel des Algorithmus ist es, den kiirzesten Weg von
einem Startknoten zu einem Zielknoten in einem Wegenetz verbundener Knoten zu finden. Dabei
ist jeder Knoten mit mindestens einem anderen Knoten verbunden. Die zuriickzulegende Strecke
zwischen zwei Knoten sei fiir alle verbundenen Knoten bekannt. Es gilt also, den kiirzesten
Weg aus einer endlichen Anzahl an mdglichen Wegen zu finden, wobei ein Weg durch das
aufeinanderfolgende Besuchen bestimmter Knoten in einer bestimmten Reihenfolge definiert ist.
In Abbildung 2.5 ist ein solches Wegenetz abgebildet.

Ameisen versuchen immer, den kiirzesten Weg von ihrem Nest zu einer Futterquelle und zuriick
zu finden. Dabei versucht nicht jede Ameise fiir sich den kiirzesten Weg zu finden, sondern die
Kolonie arbeitet als Schwarm zusammen. Es sei beispielhaft das Wegenetz in Abbildung 2.5
betrachtet, wobei Knoten A das Nest darstellt und Knoten F die Futterquelle. Eine Ameise
konnte beispielsweise den Weg ABDEF vom Nest A zur Futterquelle F wéhlen. Dabei legt sie
auf dem gesamten gelaufenen Pfad einen Botenstoff, das sogenannte Pheromon, ab. Wahrend
des Laufens trifft die Ameise an jedem Knoten eine Entscheidung, welchen Teilpfad sie als
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Abbildung 2.5: Beispiel eines einfachen Wegenetzes mit Knoten zur Erkldrung des Ant System
Algorithmus

Néchstes einschlagt. Diese Entscheidung wird durch die bereits vorhandene Menge an Pheromon
auf den jeweiligen Teilpfaden beeinflusst. Je mehr Pheromon auf einem Teilpfad liegt, desto
wahrscheinlicher ist es, dass die Ameise sich fiir diesen Teilpfad entscheidet. Da eine grofle Anzahl
an Ameisen durchgehend vom Nest zur Futterstelle und zuriick 1duft, erhéht sich die Menge
an Pheromon auf allen Teilpfaden stetig. Auf kiirzeren Pfaden kénnen Ameisen schneller die
Strecke von A nach F zuriicklegen, sodass nach einer gewissen Zeit die Menge an Pheromon
auf dem kirzesten Pfad signifikant héher wird, als auf den anderen Pfaden. Dadurch ist auch
die Wahrscheinlichkeit, dass eine Ameise diesen Pfad wahlt, am grofiten. Zusétzlich verdampft
stetig eine gewisse Menge an Pheromon, sodass wenig oder nicht mehr begangene Pfade immer
uninteressanter werden. Je langer die Kolonie Futter zum Nest transportiert, desto mehr Ameisen
wahlen den kiirzesten Pfad von Nest zu Futterquelle und zuriick. Dieses Verhalten wird durch den
Ant System Algorithmus nachgebildet, um zum Beispiel ein Shortest Path Optimierungsproblem
zu losen. Um den Ant System Algorithmus zu erklédren, sei der Einfachheit halber erneut das
in Abbildung 2.5 abgebildete Wegenetz betrachtet. Ein Teilpfad verbindet je zwei Knoten
und ist durch diese beiden Knoten eindeutig definiert. Jedem Teilpfad ist eine Lénge L ,,
eine Pheromonmenge 7, , und eine Sichtbarkeit v, , zugeordnet. Dabei werden die Lénge L
und die Sichtbarkeit 1 einmalig vor Beginn der Optimierungsrechnung definiert, wiahrend die
Pheromonmenge 7 nach jedem Iterationsschritt angepasst wird. Bewegt sich eine Ameise durch
das Wegenetz, trifft sie an jedem Knoten x eine Entscheidung, welchen Folgeknoten y sie als
Néchstes besucht und damit iiber welchen Teilpfad x, y sie lduft. Dazu muss zunéchst die Menge
moglicher Folgeknoten y € F,, von Knoten x bekannt sein. Anschlieflend wird fiir jeden méoglichen
Folgeknoten y die Ubergangswahrscheinlichkeit Pz,y bestimmt, mit der die Ameise den Teilpfad
zu diesem Folgeknoten wihlen wird. Die Ubergangswahrscheinlichkeit p, , wird mit Gleichung
(2.5) bestimmt. Die Sichtbarkeit ist direkt tiber die Lange des Teilpfades definiert (2.6). Eine
Ameise startet immer am Startknoten. Dann trifft sie an jedem Knoten eine Zufallsentscheidung
unter Beriicksichtigung der berechneten Ubergangswahrscheinlichkeiten, um einen Folgeknoten
auszuwéahlen, bis sie den Zielknoten erreicht hat.

_ (Tx,y)a(wm,y)ﬁ 2.5

Py ZyeFm(Tw,y)a(ww,y)B (2:5)
1

Yy = Tom (2.6)

Die Exponenten o und f in Gleichung (2.5) sind Parameter des Optimierungsalgorithmus und
werden vor Beginn der Optimierung festgelegt. Der Exponent o gewichtet den Einfluss der
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Pheromonmenge auf dem betrachteten Teilpfad. Die Pheromonmenge reprasentiert eine globale
Bewertung des Teilpfades, also eine Bewertung bezogen auf den gesamten Weg vom Start zum
Ziel. Das bedeutet, je mehr Pheromon auf einem Teilpfad liegt, desto eher lohnt es sich diesen
Teilpfad zu wahlen, um insgesamt vom Start zum Ziel einen moglichst kurzen Weg zuriickzulegen.
Der Exponent 8 gewichtet den Einfluss der Sichtbarkeit eines Teilpfades. Die Sichtbarkeit ist ein
Maf}, um die Lange moglicher néchster Teilpfade zu vergleichen. Sie bewertet also den Teilpfad nur
lokal bis zum néchsten Knoten, der Einfluss auf den gesamten Weg bis zum Zielknoten wird bei
dieser Bewertung nicht direkt abgebildet. Mit den Exponenten o und g kann damit der Einfluss
der lokalen und der globalen Bewertung der Teilpfade auf die Ubergangswahrscheinlichkeiten

festgelegt werden.

| Start |

A 4

’ Erstelle K Ameisen ‘H H’ Verdampfe Pheromon‘
’ Wahle Ameise ‘4— v

’ Verteile Pheromon global ‘

Wiéhle nachsten Zustand:
1. Berechne Wahrscheinlichkeiten
2. Wahle Pfad nach Wahrscheinlichkeit

l

Konvergenz-

bedingung

Ziel

Nein ..
erreicht erfillt
K Ameisen Ja
gelaufen

Abbildung 2.6: Ablaufschema des Ant System Algorithmus

In Abbildung 2.6 ist der Ablauf des gesamten Ant System Algorithmus dargestellt. Der Algo-
rithmus ist als iterativer Prozess aufgebaut. Vor dem Start des Algorithmus wird das gesamte
Wegenetz aufgespannt. Damit sind fiir jeden Knoten die moglichen Folgeknoten bekannt und die
Sichtbarkeiten der Teilpfade konnen mit den bekannten Pfadléngen bestimmt werden. Zusétzlich
wird jedem Teilpfad des Wegenetzes die gleiche Menge Pheromon zugewiesen. Dann beginnt
die Iteration. Zu Beginn eines Iterationsschrittes n wird zunéchst eine feste Anzahl an Ameisen
K erstellt. Anschlieend durchlduft jede Ameise k ¢ K das Wegenetz. Wenn alle Ameisen das
Wegenetz durchlaufen haben, wird zunéchst auf jedem Teilpfad Pheromon verdampft. Dazu wird
Gleichung (2.7) fiir jeden Teilpfad angewendet. Die Menge an verdampftem Pheromon wird durch
den Parameter p bestimmt. Anschlieflend wird der gelaufene Weg jeder Ameise k e K ausgewertet.
Die Bewertung wird mithilfe von Gleichung (2.8) vorgenommen. Dabei ist @) eine Konstante und
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Ly, die Lange des gesamten Weges, den die Ameise k vom Start- bis zum Endknoten zuriickgelegt
hat. Mit dieser Bewertung kann das Pheromon 7, , auf jedem Teilpfad aktualisiert werden. Dazu
wird Gleichung (2.9) fiir jeden Teilpfad angewendet.

Toy = (L= P)Tay (2.7)
Q .
ATfy _ )L kistauf z,y gelaufen (2.8)
’ 0  kistnicht auf x,y gelaufen
K
ngl = Tﬁy + Z AT:]’:C’y (2.9)
k

Am Ende der Iteration wird der kiirzeste und damit beste Weg als aktuelles Optimum gespeichert.
Dann startet der nachste Iterationsschritt. Das Konvergenzkriterium ist meist das Erreichen
einer bestimmten Anzahl an Iterationsschritten N. Der bis dahin gefundene kiirzeste Pfad ist
das Ergebnis der Optimierung. Die Performance des Algorithmus kann mithilfe der Parameter
a, B, p,Q, K und N an das vorliegende Problem angepasst werden.

Es existieren zahlreiche Erweiterungen und Abwandlungen des Ant System Algorithmus, zur
Verbesserung der Performance und um die Anwendbarkeit auf weitere Arten von Optimierungs-
problemen zu ermoglichen. Fiir die Anwendung auf ein Optimal Control Problem wird in [BH09]
die Anwendung der sogenannten Min-Maz-Variante des Ant System Algorithmus empfohlen. Im
Vergleich zum bereits vorgestellten Algorithmus wird hier immer nur auf dem besten Weg einer
Iteration neues Pheromon abgelegt. Zusétzlich wird die Pheromonmenge auf jedem Teilpfad

durch einen maximalen und einen minimalen Wert begrenzt.
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3 Stand der Technik

In Kapitel 2 wurden bereits grundlegende Gleichungen und Zusammenhénge zur Untersuchung,
Beschreibung und Verbesserung solarthermischer Kraftwerke mit hybridem Kiihlsystem beschrie-
ben. In diesem Kapitel wird zuséatzlich der aktuelle Forschungsstand zusammengefasst, welcher
der Erarbeitung von Testkonfigurationen hybrider Kiihlsysteme und der Entwicklung des Kiih-
lungsoptimierers zugrunde liegt. Dazu werden zunéchst Aufbau und Funktionsweise ausgewahlter
Kraftwerkstypen zur solarthermischen Stromerzeugung beschrieben und das zur Simulation des
Gesamtkraftwerks verwendete Simulationsmodell vorgestellt. Des Weiteren werden in Abschnitt
3.3 Kiihltechnologien, die im Bereich der Kiihlung solarthermischer Kraftwerke Anwendung
finden, sowie mogliche relevante Modellierungsansétze dieser, aufgefiithrt. Abschlieflend folgt eine

Zusammenstellung vorhandener Ansétze zur Optimierung von Systemen zur Kraftwerkskiihlung.

3.1 Solarthermische Kraftwerke

Solarthermische Kraftwerke sind Anlagen, welche Solarstrahlung in Warme wandeln, diese Wérme
mittels eines weiteren Prozesses in mechanische Energie tiberfithren und daraus schliellich in
einem Generator elektrischen Strom erzeugen [Hir+-20]. Durch Wandlung der Solarstrahlung
in Wirme vor der Verstromung kann Uberschusswirme in thermische Speicher geleitet und zu
einem spéteren Zeitpunkt fiir den Betrieb des Dampfkreislaufs abgerufen werden. Zusétzlich ist
die parallele Bereitstellung von Strom und Prozesswéarme moglich. Man unterscheidet punkt-
konzentrierende, linienkonzentrierende und nichtkonzentrierende solarthermische Kraftwerke
[SH12, S. 488-490]. Die Entwicklung des Kiihlungsoptimierers soll fiir konzentrierende Solar-
kraftwerke erfolgen, weshalb hier nicht weiter auf nichtkonzentrierende Kraftwerke eingegangen
wird. Weiterfiihrende Informationen dazu finden sich in [Hir4-20, S. 1056-1063] und [SH12, S.
525-554]. Punktkonzentrierende Anlagen werden in der Regel als sogenannte Solarturmkraftwerke
ausgefiihrt. Bei diesem Prinzip wird die solare Strahlung mithilfe von zweiachsig der Sonne
nachgefiihrten Heliostaten auf einen Brennpunkt an der Spitze eines Turmes konzentriert. Im
Brennpunkt befindet sich ein Receiver, welcher die Warme aufnimmt und an ein Wéarmetragerfluid
abgibt. Mit diesem Wéarmetriagerfluid wird das Arbeitsfluid eines Dampfkraftprozesses verdampft
und der Dampf in einer Turbine entspannt. Weitere Informationen zu Solarturmkraftwerken
konnen unter anderem [Hir+20, S. 1029-1050] entnommen werden. Zurzeit sind die meisten
solarthermischen Kraftwerke, die im Betrieb sind, Parabolrinnenkraftwerke, auch wenn sich
Solarturmkraftwerke immer mehr etablieren [Hir+-20, S. 997]. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefithrten Untersuchungen wird auch das Simulationsmodell eines Parabolrinnenkraftwerks
verwendet, weshalb diese Technologie im Folgenden ausfiihrlicher vorgestellt wird.

Abbildung 3.1 zeigt den typischen Aufbau eines Parabolrinnenkraftwerks. Im Solarfeld wird

die einfallende direkte Strahlung mithilfe einachsig nachfiihrender, parabolférmiger Rinnen-
kollektoren auf die Receiverrohre fokussiert. Der Aufbau der Receiver wird hier angelehnt an
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[SH12, S. 497] erlautert. Die Receiver bestehen aus einem durchstromten Stahlrohr, welches von
einem Glashiillrohr umgeben ist. Der Zwischenraum wird zur Verringerung der Wéarmeverluste
evakuiert. Die Stahlrohre sind mit einer selektiven Beschichtung versehen, die eine moglichst hohe
Absorption von aufien einfallender Strahlung ermdéglicht und die Abstrahlungsverluste durch
ein moglichst geringes Emissionsvermogen minimiert. Zusétzlich wird auf der Innenseite der
Glasinnenrohre eine hohe Reflexion angestrebt. In den Stahlrohren fliefit ein Warmetragerfluid,
welches durch die vom Stahlrohr absorbierte Strahlung erhitzt wird. Als Warmetréigerfluid wird
Thermodl oder bei Direktverdampfung auch Wasser verwendet, wobei die meisten ausgefiihrten
Anlagen mit Thermodl betrieben werden [Hir+20, S. 1008f]. Im Folgenden wird der Betrieb
mit Thermodl beschrieben. Das erhitzte Ol stromt vom Solarfeld zu den Wirmeiibertragern.
Das heiflie Ol kann zur Beladung des Speichers oder zur Verdampfung des Arbeitsfluids des
Dampfkreislaufs verwendet werden. Im Dampfkreislauf wird Wérme in mechanische Arbeit
und anschliefend in elektrischen Strom gewandelt. Als Arbeitsfluid wird in der Regel Wasser
verwendet [Hir+20, S. 1007]. Zum Einsatz kommen Dampfkraftprozesse mit Zwischeniiberhitzung
und regenerativer Speisewasservorwiarmung (s. Abschn. 2.1). Die detaillierte Beschreibung eines

solchen Kreisprozesses erfolgt in Abschnitt 3.2.
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Abbildung 3.1: Anlagenschema eines typischen Parabolrinnenkraftwerks [Hir4-20, S. 1026]

Zur Beladung des Speichers gibt das erhitzte Ol Wirme iiber einen Warmeiibertrager an einen
Fliissigsalzkreislauf ab. Dieser ist mit einem heiflen und einem kalten Salztank verbunden. Bei
der Beladung stromt Salz aus dem kalten Speicher zum Warmeiibertrager, wird dort erhitzt
und stromt anschlieend in den heiflen Speicher. Bei der Entladung fliefit Salz vom heifien
Speicher zum Wirmeiibertrager, gibt dort Warme an das Ol ab und flieBt im abgekiihlten
Zustand zum kalten Speicher. Das vom Speicher erhitzte Ol kann ebenfalls zur Verdampfung
des Arbeitsfluids im Dampfkreislauf verwendet werden. Das Entladen des Speichers ist sowohl
parallel zur Olerhitzung im Solarfeld als auch ohne Betrieb des Solarfelds moglich. In letzterem
Fall wird der Dampfkreislauf nur mit Ol, welches durch den Speicher erhitzt wurde, betrieben.
Dadurch ldsst sich eine Verlangerung der Volllaststunden des Dampfkreislaufs und damit der
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Stromerzeugung bis in die Abend- und Nachtstunden realisieren. Welcher Anteil des im Solarfeld
erhitzten Ols zur Beladung des Speichers und fiir den Betrieb des Dampfkreislaufs verwendet
und wann der Speicher entladen wird, ist abhdngig von der gewéhlten Betriebsstrategie. Eine der
gangigsten Betriebsstrategien ist Solar-Driven [Hir417, S. 130]. Bei dieser Betriebsstrategie wird
das Kraftwerk in den Morgenstunden hochgefahren, sobald genug Einstrahlung fiir das Vorheizen
der Komponenten zur Verfiigung steht. Anschliefend wird der Dampfkreislauf, soweit moglich,
mit heifem Ol aus dem Solarfeld versorgt, sodass er bei Nennleistung betrieben werden kann.
Erst wenn mehr erhitztes Ol zur Verfiigung steht, als fiir den Nennlastbetrieb des Dampfkreislaufs
bendtigt wird, stromt Ol zum Speichersystem, um dieses zu Beladen. Ist der Speicher vollstindig
geladen, wird die vom Solarfeld aufgenommene Wéarme durch Defokussierung der Spiegel soweit
begrenzt, dass ein Betrieb des Dampfkraftprozesses im Nennbetriebspunkt erreicht wird. Wenn die
einfallende Strahlung im Laufe des Tages oder zum Abend hin abfillt, wird der Speicher entladen.
Dabei wird immer der Betrieb des Dampfkreislaufs bei Nennlast angestrebt. Erst wenn der
Speicher vollstdndig entladen und keine Strahlung mehr verfiigbar ist, wird der Dampfkreislauf
heruntergefahren. Man spricht von einer Priorisierung der Stromerzeugung durch heifies Ol aus
dem Solarfeld vor der Beladung des Speichers.

3.2 Simulationsumgebung YACOP

Fiir die Simulation des Gesamtkraftwerks steht das Modell eines typischen Parabolrinnenkraft-
werks in YACOP zur Verfiigung. YACOP ist ein Simulationstool zur Ertragsrechnung und
Optimierung von Energiesystemen, welches zurzeit am Institut fiir Solarforschung des DLR
entwickelt wird. Die Simulationsumgebung steht als Python-Projekt zur Verfiigung. YACOP
ist modular aufgebaut, sodass neue Komponenten mithilfe vordefinierter Schnittstellen in ein
bestehendes Modell integriert werden kénnen. Um die einzelnen Komponenten des Kraftwerks zu
verbinden, wurde ein massenstrombasierter Ansatz gewéhlt. Dies bedeutet, dass nicht nur der
Energietransport von einer Komponente zur anderen betrachtet wird, sondern auch die Massen-
strome, Temperaturen und Driicke der ein- und austretenden Medien verkniipfter Komponenten
iibereinstimmen miissen. Zusétzlich besteht die Moglichkeit, das Tool wiederholt aufzurufen und
Simulationen mit einer vorgegebenen Zeitschrittweite und iiber einen vordefinierten Zeitraum
durchzufiihren. Weitere Informationen zum Aufbau und der Funktionsweise des Simulationstools
sind intern am Institut fiir Solarforschung des DLR einsehbar.

Das verwendete Modell beschreibt ein typisches Parabolrinnenkraftwerk mit 50 MW elektrischer
Nennleistung und einem fiir 7,5 h zusétzliche Volllast ausgelegten Zweitank-Salzspeicher, wie es in
Abbildung 3.1 schematisch abgebildet ist. Da das Modell zur Jahresertragsberechnung verwendet
wird, geniigt es, Nennlastbetrieb und Betriebspunktwechsel des Kraftwerks quasi-stationér zu
modellieren. Anfahr- und Abkiihlungsprozesse, wie beispielsweise das Aufheizen oder Abkiihlen des
Thermodls, werden transient mithilfe instationdrer Energiebilanzen abgebildet. Die verwendete
Zeitschrittweite der Simulation betrdgt 10 Minuten. Die Modelle fiir das Solarfeld und den
Zweitank-Salzspeicher basieren auf den Richtlinien und Modellgleichungen, die in Kapitel 5 und 7
sowie Anhang C und E in [Hir+17] aufgefiihrt sind. Fiir die Modellierung des Dampfkreislaufs wird
ein kombiniertes Modell verwendet. Die Berechnung stationérer Betriebspunkte wird mithilfe eines
Modells in Ebsilon-Professional 2015 durchgefithrt, welches als Kennfeld in YACOP eingebunden
wird. Um den Anfahrprozess der Komponenten des Dampfkreislaufs abzubilden, wird eine
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Aufheizphase, abhéngig von der Dauer des Stillstands, beriicksichtigt. Die dafiir benétigten Daten
wurden [Sch+15] entnommen. Abbildung 3.2 zeigt das stationdre Modell des Dampfkreislaufs in
Ebsilon-Professional 2015 im Nennbetriebspunkt. Das Modell beschreibt einen Dampfkreislauf
mit regenerativer Speisewasservorwirmung und Zwischeniiberhitzung. Fiir die Riickkiihlung des
Kiihlwassers wird ein Nasskiihlturm verwendet. Der generelle Ablauf eines solchen Kreisprozesses
wird in Abschnitt 2.1 beschrieben.

551.000 kg/s |393.000 °C 50 MW power cycle, oil mass flow as input e 0423 %
T
live steam 380.0°C/105.0 bar
reheat steam 380.0°C/ 22.0 bar

l parasitics 2703.5 kW

gross efficiency 39.42 %

50040.417 kW

126932.083 kW

. |412.650 kW

Abbildung 3.2: Modell des Dampfkreislaufs in Ebsilon- Professional 2015

In diesem Modell des Dampfkreislaufs werden der verfiigbare Massenstrom an heilem Thermodl
und dessen Temperatur sowie Druck, Feuchte und Temperatur der Umgebungsluft als Eingangs-
groBen benotigt. Ein Massenstromregler bestimmt den Anteil des verfiigharen Olmassenstroms,
der zur Zwischeniiberhitzung eingesetzt wird. Dabei wird eine mdglichst geringe Temperatur am
Olaustritt angestrebt, um auch bei geringen Eintrittsmassenstrémen und Temperaturen des Ols
moglichst viel Warme an den Dampfkraftprozess zu iiberfithren. Die Turbinenregelung erfolgt
nach dem Gleitdruckverfahren, sodass sich der Frischdampfmassenstrom in Teillast proportional
zum Turbineneintrittsdruck der Hochdruckturbinenstufe und damit abhingig vom Druck im
Verdampfer einstellt [Str16, S. 265]. Das Kiihlsystem kann abhéngig von der Umgebungstem-
peratur und -feuchte eine bestimmte Kiihlleistung bereitstellen. Der Kiihlwassermassenstrom
wird dabei in jedem Betriebspunkt identisch zum Nennbetriebspunkt eingestellt. Abhingig von
der Kiihlleistung und dem Dampfmassenstrom, der in den Kondensator stromt, stellt sich der
Kondensationsdruck und damit der Druck am Austritt der letzten Turbinenstufe ein. So kann der
Betriebspunkt des Dampfkraftprozesses, der sich bei stationérer Strémung und mit vorgegebenen
Eingangsgréfien einstellt, iterativ bestimmt werden. Aus Rechnungen stationérer Betriebspunkte
dieses Ebsilon-Modells des Dampfkreislaufs wurde ein Kennfeld erstellt, welches in das Modell
des Dampfkraftprozesses fiir die Simulation in YACOP eingebunden ist. Die Verkniipfung der
Einzelmodelle des Solarfelds, Speichers und Dampfkraftprozesses zum Gesamtmodell (s. Abb. 3.1)
erfolgt iterativ iiber einen Vergleich der Schnittgréflen Massenstrom, Temperatur und Druck
und unter der Anwendung einfacher Massen- und Energiebilanzen. Als Betriebsstrategie wurde
Solar-Driven (s. Abschn. 3.1) gewéhlt. Das verwendete Kraftwerksmodell wurde gegen eine
Rechnung in greenius, einem etablierten Simulationstool zur Jahresertragsrechnung von Solar-
kraftwerken, validiert. Ausfithrungen dazu sind ebenfalls intern am Institut fiir Solarforschung
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des DLR abrufbar.

3.3 Kiihltechnologien

In einem Kraftwerk mit Dampfkraft-Prozess muss zur Kondensation des Dampfes Wérme
abgefiihrt werden. Die dafiir benttigte Kiihlleistung wird durch das Kiihlsystem bereitgestellt.
Die vom Kiihlsystem bereitgestellte Kiihlleistung beeinflusst den Wirkungsgrad des Dampfkraft-
Prozesses und damit den elektrischen Ertrag des Kraftwerks (s. Abschn. 2.1). In CSP-Kraftwerken
konnen verschiedene Kiihltechnologien eingesetzt werden. Welche Technologie zum Einsatz
kommt, ist immer abhédngig vom Standort des Kraftwerks, insbesondere von den vorliegenden
Umgebungstemperaturen, der Umgebungsfeuchte und der Verfiigbarkeit von Wasser. Folgend
werden ausgewéhlte Technologien zur Kiihlung in CSP-Kraftwerken vorgestellt.

Nasskiihlung

Die Nasskiihlung ist die bevorzugte und am weitesten verbreitete Kiihltechnologie [TWK10]. In
einem Kraftwerk mit Nasskithlung wird Wasser als Kiithlmittel verwendet, um den Abdampf der
letzten Turbinenstufe in einem Kondensator niederzuschlagen. Dabei kommen in der Regel Ober-
flichenkondensatoren zum Einsatz. Wenn Wasser in einem naheliegenden Fluss oder Reservoir
glinstig zur Verfiigung steht, kann eine Frischwasser- oder Ablaufkiihlung verwendet werden.
Néhere Informationen zu diesen Kiihltechnologien sind in [Rut12] und [Str16, S. 282ff] aufgefiihrt.
Eine weitere Moglichkeit ist die Ausfithrung als Kreislaufkiihlung mit Nasskiihlturm. Ein solches
Kiihlsystem ist in Abbildung 3.3 abgebildet. Aufgeheiztes Kiihlwasser verldsst den Kondensator
und stromt in den Kiihlturm. Dort wird es abgekiihlt und mithilfe der Kiihlwasserpumpe zuriick
zum Kondensator geférdert. Die Kithlwasserpumpe kann variabel ausgefiihrt sein, sodass sich der
Massenstrom an Kiihlwasser je nach Kiihlbedarf und Umgebungsbedingungen einstellen lasst.
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Abbildung 3.3: Prinzipskizze einer Kreislaufkiihlung mit Nasskiihlturm

Das im Kiihlturm eintretende Wasser wird moglichst gleichméfig auf die Oberfliche des Fiill-
korpers aufgetragen, um eine grofie Fliche fiir die Warmeiibertragung bereitzustellen. Das tiber
die Oberfliche des Fiillkorpers stromende Wasser wird durch die vorbeistromende Luft kon-
vektiv gekiihlt. Zusétzlich verdunstet Wasser und wird von der Luft aufgenommen, solange
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diese nicht geséttigt ist. Die fiir die Verdunstung benétigte Warme wird dem Wasser zusétzlich
zur konvektiven Kiithlung entzogen. Das abgekiihlte Wasser wird in einem Becken am Boden
des Nasskiihlturms gesammelt. Dem Becken wird zuséatzlich Erganzungswasser zugefiihrt, um
den Wasserverlust durch Verdunstung auszugleichen. Zusétzlich dazu muss auch das gesamte
Kiihlwasser wiederholt ausgetauscht werden, da der Mineral- und Chemikaliengehalt und damit
die Materialbelastung durch die standige Verdunstung steigt. Dieser Vorgang wird als Blow-Down
oder Absalzung bezeichnet und kann in festen Zeitintervallen oder abhéngig von Messungen des
Mineralgehalts des Kiihlwassers durchgefiihrt werden [PKH11].

Durch die Kombination von Verdunstungskiihlung und konvektiver Warmeiibertragung liegt
die theoretisch erreichbare minimale Temperatur des Kiihlwassers am Kiihlturmaustritt unter-
halb der Umgebungstemperatur der Luft. Die erreichbare minimale Wassertemperatur wird als
Feuchtkugeltemperatur bezeichnet und kann abhingig von Temperatur, relativer Feuchte und
Druck der Umgebungsluft bestimmt werden. Der Luftstrom durch den Kihlturm kann sich durch
entsprechende geometrische Gestaltung des Turmes natiirlich einstellen oder durch Ventilatoren
erzwungen werden. Der natiirliche Luftzug stellt sich aufgrund der Dichteunterschiede der Luft
inner- und auflerhalb des Kiihlturms ein und ist demnach stark abhéngig von den aktuellen
Umgebungsbedingungen. Durch die Verwendung grofler Ventilatoren, die einen Luftzug erzwingen,
kann diese Abhéngigkeit verringert werden, jedoch steigen auch die Wartungs- und Betriebskosten
[Kr604al. Die Ventilatoren kénnen drehzahlfest oder mit einer Zwischenstufe bei halber Drehzahl
ausgefiihrt sein. Oft besteht eine Nasskiihlung bei erzwungenem Luftzug nicht nur aus einem
Turm, sondern setzt sich aus mehreren Zellen mit je einem Abzug inklusive Ventilator und
Fillkérper zusammen. Das Kiihlwasser aus allen Zellen kann in einem Becken gesammelt werden.
Stehen mehrere Zellen zur Verfiigung, kann die Kiihlleistung durch die Anzahl verwendeter Zellen
und die jeweiligen Ventilatordrehzahlen beeinflusst werden. Mit sinkender Anzahl aktiver Zellen,
sinkt auch der Eigenverbrauch des Kiihlsystems.

[Rut12] gibt einen ausfiihrlichen Uberblick iiber die Moglichkeiten der Modellierung eines Nass-
kiithlturms mit unterschiedlichem Detailgrad. Fiir eine sehr detaillierte Modellierung inklusive
einer ausfiihrlichen Beschreibung der Luftstromung und Druckverluste sei auf [Kr604b, Kap.
8] verwiesen. Fir die Modellierung der Warmeiibertragung im Fiillkoérper des Nasskiihlturms
existieren verschiedene Ansétze, die in [KK05b] und [KK05a| detailliert vorgestellt und verglichen
werden. Der Ausgangszustand der Luft und damit der Wasserverbrauch durch Verdunstung kann
nur mit der Poppe-Methode akkurat abgebildet werden [KKO05b].

Die Nasskiihlung wird meist als Referenz zur Bewertung anderer Kiihltechnologien herangezogen,
da durch die zusatzliche Verdunstungskiihlung ein vergleichsweise hoher Wirkungsgrad des
Dampfkraft-Prozesses bei geringen Investitionskosten und mittlerem Strom-FEigenverbrauch
erreicht werden kann [PKH11]. Dafiir ist der Wasserverbrauch signifikant héher und ein Betrieb
nur dann wirtschaftlich, wenn ausreichend Wasser giinstig zur Verfiigung steht [Pat09]. Die
meisten Parabolrinnenkraftwerke, die zurzeit in Betrieb sind, verwenden ein Kiihlsystem mit
nasser Riickkithlung [20].

Trockenkiihlung

CSP-Kraftwerke werden an Standorten mit hoher direkter Einstrahlleistung der Sonne errichtet.
Oft liegen diese Standorte in trockenen Regionen, in denen Wasser eine knappe Ressource darstellt

Masterarbeit - Matthias Loevenich 18



Stand der Technik

und damit teuer oder nicht verfiigbar ist [PKH11]|. An diesen Standorten bietet es sich an, eine
Trockenkiihlung zu verwenden. Diese kann entweder direkt als luftgekiihlter Kondensator (ACC)
oder indirekt mit separatem Kondensator und Trockenkiihlturm ausgefiihrt werden [PKH11].
Generell ist die theoretisch minimal erreichbare Kondensationstemperatur bei der Trockenkiihlung
durch die Umgebungstemperatur beschrankt, da nur konvektive Warmeiibertragung und keine
Verdunstungskiihlung stattfindet. In einem Nasskiihlturm stellt die Feuchtkugeltemperatur die
theoretische Untergrenze dar. Es kann also festgehalten werden, dass die theoretisch bestmdgliche
Kondensationstemperatur bei Verwenden einer Trockenkiihlung stets hoher ist als beim Einsatz
eines Nasskiihlturms. Dafir wird in einer Trockenkiihlanlage kein Wasser verbraucht.
Abbildung 3.4 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines luftgekiihlten Oberflachenkondensators (ACC).
Der Abdampf der Turbine wird durch berippte Rohre geleitet, die von Umgebungsluft umstréomt
werden. Durch die konvektive Kithlung kondensiert der Dampf, das Kondensat wird gesammelt und
kann von der Speisepumpe angesaugt werden. Der Luftstrom wird durch Ventilatoren erzwungen,
unter anderem da die gréflere Abhéngigkeit von den Umgebungsbedingungen bei Naturzug zu
starke Schwankungen verursacht [PKH11]. Die erreichbare minimale Kondensationstemperatur
sinkt mit steigender Warmeiibertragungsflache. Luftgekiihlte Oberflichenkondensatoren werden
deshalb als Parallel- und Serienschaltung mehrerer Zellen mit mindestens je einem Ventilator
ausgefiihrt [Kro04a, Kap. 1]. Bei niedriger Last besteht die Moglichkeit, einen Teil der Zellen
zu deaktivieren und so den Strom-Eigenbedarf des ACC zu senken. Des Weiteren kénnen
drehzahlvariable Ventilatoren verbaut werden [Moo+14]. Durch Regelung oder Steuerung der
Ventilatordrehzahl der einzelnen Zellen kann ebenfalls der Strom-Eigenbedarf bei geringer Last
gesenkt werden. Weitere Informationen zu moéglichen Ausfithrungsvarianten, Dimensionierung
und Performance kénnen [PKH11], [ODo+12] und [DB11] entnommen werden.

MEkon

Abbildung 3.4: Prinzipskizze eines luftgekiihlten Kondensators

Eine indirekte Trockenkiihlanlage wird meist als sogenanntes Heller-System ausgefithrt [PKH11].
Ein Heller-System besteht aus einem Mischkondensator und einem Trockenkiihlturm. Der Tro-
ckenkiihlturm kann mit natiirlichem oder erzwungenem Luftzug ausgefiihrt werden. Informationen
zur Funktions- und Betriebsweise werden in [Kr604a, Kap. 1] vorgestellt. In [PKH11] werden
die Vor- und Nachteile direkter und indirekter Trockenkiihlsysteme aufgefiihrt. Um die War-
meiibertragungsvorgénge in einer Trockenkiihlanlage zu modellieren, kann die LMTD- oder die
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Effectiveness-NTU-Methode (s. Anhang A) verwendet werden. Fiir die detaillierte Modellierung
der Luftstromung und Druckverluste in Kombination mit der Warmeiibertragung, sei auf [Kré04al
und insbesondere [Kr604b, Kap. 7 u. 8] verwiesen.

Im Vergleich zur Nasskiihlung kann durch Verwenden einer Trockenkiihlung der Wasserverbrauch
eines Kraftwerks um tiber 90 % gesenkt werden, dafiir sind die Investitions- und Betriebskos-
ten signifikant hoher [TWK10]. Zusétzlich sinkt die Kraftwerkseffizienz, da insbesondere an
Tagen mit hoher Umgebungstemperatur die erreichbare Kondensationstemperatur iiber der einer
Nasskiihlung liegt [Pat09]. Beim Ubergang von nasser Riickkiihlung auf Trockenkiihlung steigen
die Stromgestehungskosten um 3 - 10 % [DR10]. Das Verwenden einer Trockenkiithlung wird
wirtschaftlicher, je hoher die Wasserkosten sind [Kro04a, Kap. 1].

Hybride Kiihlsysteme

Hybride Kiihlsysteme vereinen die Vorteile verschiedener Kiihltechnologien. Dabei kénnen ent-
weder zwei Kithlmechanismen in einer Komponente vereint werden, oder zwei Komponenten
seriell oder parallel verschaltet sein. Das Ziel hybrider Kiihlsysteme ist, den Wasserverbrauch
abzusenken, ohne den Ertrag signifikant zu verringern [Mau04, Kap. 9].

Ein typisches Beispiel fiir eine hybride Kiihlung ist die parallele Verwendung eines luftgekiihlten
Kondensators und einer Kreislaufkiihlung mit Nasskithlturm (s. Abb. 3.5). Bei hohem Kiihlbedarf
und hoher Umgebungstemperatur kann ein Teil des Abdampfes der Turbine {iber die Nasskiihlung
geleitet werden. Dadurch wird der ACC entlastet und kann eine geringere Kondensationstempe-
ratur erreichen als bei Beaufschlagung mit dem gesamten Dampfmassenstrom. Das gemischte
Kondensat aus Nasskiihlung und Trockenkiihlung wird anschliefend von der Speisepumpe wie-
der zu den Dampferzeugern gefordert. Der Nasskiithlturm kommt nur bei hoher Kiihllast zum
FEinsatz, sodass im Vergleich zu einer reinen Nasskiihlung Wasser eingespart werden kann, ohne
den elektrischen Ertrag signifikant zu verringern. Dafiir steigen allerdings mit der Komplexitét
des Systems auch die Wartungs- und Investitionskosten [Pat09]. Die Wirtschaftlichkeit eines
hybriden Kiihlsystems ist damit immer stark abhingig vom Standort, insbesondere von den
Umgebungsbedingungen sowie der Verfiigbarkeit und den Kosten von Frischwasser [TWK10)].
Weitere Beispiele fiir Ausfithrungsmoglichkeiten hybrider Kiihlsysteme sind hybride Kiihltiirme
[Kr604a, Kap. 1], ein benésster luftgekiihlter Oberflichenkondensator [Roh+19] oder die Parallel-
oder Serienschaltung eines Nass- und eines Trockenkiihlturms in einer Kreislaufkiihlung mit
Oberflachenkondensator [Kro04a, Kap. 1]. Ein bisher nur theoretisch untersuchter Ansatz sieht
die Verwendung eines Kaltespeichers in Kombination mit einer Trockenkiihlung vor, um den
Kiihlturmbetrieb auf die kdlteren Nachtstunden zu verlagern. Dabei kann die Kiihlung tagsiiber
entweder nur mit der Trockenkiihlung, nur mit Wasser aus dem Kéltespeicher oder bei gleichzeiti-
gem Betrieb beider Komponenten betrieben werden. Beladen wird der Speicher in der Nacht bei
vergleichsweise geringer Umgebungstemperatur. Je nach Betriebsweise kann dadurch sowohl die
Kondensationstemperatur als auch der elektrische Eigenbedarf des Kiihlsystems durch Ausnutzen
der Temperaturdifferenz zwischen Tag und Nacht gesenkt werden.

Nach [Muni+12] kann der Betrieb einer indirekten Trockenkiihlung mit parallel geschaltetem
Zweitank-Wasserspeicher bei entsprechenden Umgebungsbedingungen sinnvoll sein. Untersu-
chungen in [RDS08] stellen jedoch die Wirtschaftlichkeit eines solchen Systems in Frage. Um
das Prinzip in Kombination mit einem luftgekiihlten Kondensator anzuwenden, muss anstatt

Kiithlwasser Dampf und Kondensat gespeichert werden. Dazu wurde in [PM11] und [Mos-+14]
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Abbildung 3.5: Prinzipskizze eines hybriden Kiihlsystems ausgefiihrt als Parallelschaltung einer
Nasskiihlung und eines luftgekiihlten Kondensators (ACC)

die Anwendung eines Mehrphasenspeichers untersucht. Alternativ wird in [Ven+06] betrach-
tet, wie sich die Implementierung eines Kéltespeichers zur Bereitstellung von Wasser fiir die
Vorkiihlung der in den ACC eintretenden Luft auf den Ertrag eines Kraftwerks auswirkt. Auch
diese Untersuchungen zeigen, dass der Einsatz eines Kéltespeichers energetisch sinnvoll sein kann.
Die Wirtschaftlichkeit solcher Systeme muss allerdings — wie bei allen hybriden Kiihlsystemen
— immer standortabhéngig untersucht werden. Zusétzlich sind der moégliche energetische und
monetire Gewinn stark abhéngig von der Betriebsweise des Kiihlsystems. Insbesondere hybride
Kiihlsysteme bieten aufgrund der gleichzeitigen Verwendung mehrerer Technologien eine Vielzahl
an moglichen Betriebsweisen. Eine Optimierung von Einsatz und Betrieb der Kiithlungskompo-
nenten ist sowohl fiir die Auslegung als auch den Betrieb hybrider Kiihlsysteme sinnvoll. Im
Rahmen dieser Arbeit wird deshalb ein Einsatz- und Betriebsoptimierer fiir hybride Kiihlsysteme

entwickelt.

3.4 Vorhandene Ansdtze zur Kiihlungsoptimierung

Die mathematische Optimierung der Auslegung von Systemen zur Kraftwerkskiihlung wird seit
vielen Jahren untersucht (siehe z. B. [Rub+11], [RFP78], [CBK98]). Mit steigender Komplexitat
der Kiihlsysteme und damit auch der moglichen Betriebsweisen, steigt auch der Bedarf an
optimierten Einsatzplénen. Bei einem hybriden Kiihlsystem mit Nass- und Trockenkiihlung kann
beispielsweise der Gesamtmassenstrom an Kiithlwasser durch die Kiithlwasserpumpe, der Anteil
des Kiihlwassers iiber den Nass- und tiber den Trockenkiihlturm, die Anzahl der aktiven Nass-
und Trockenkiihlturmelemente sowie deren Ventilatordrehzahl verdndert werden, um in einem

Betriebspunkt den elektrischen Ertrag des Kraftwerks zu maximieren.
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In Abschnitt 2.1 wird mithilfe einer theoretischen Analyse deutlich, dass der Wirkungsgrad
und damit der elektrische Ertrag eines Kraftwerks mit sinkendem Kondensationszustand steigt.
Zusétzlich werden die technischen Grenzen des Kondensationszustandes aufgefiihrt. Eine Mi-
nimierung des Kondensationszustandes unter Beriicksichtigung der technischen Grenzen als
Nebenbedingungen ist jedoch fiir die Betriebsoptimierung eines Kiihlsystems nicht ausreichend.
Zwar wird dadurch der Brutto-Stromertrag maximiert, oft steigt aber mit sinkendem Kondensa-
tionszustand der Eigenstromverbrauch des Kiihlsystems. Das Optimum des Netto-Stromertrags
liegt also nicht immer bei minimal erreichbarem Kondensationszustand. In [NVGO05] wird deshalb
eine deterministische Methode zur Optimierung des Netto-Stromertrages fiir einen stationdren
Betriebspunkt bei bekannten Umgebungsbedingungen vorgestellt. Die Ergebnisse einer solchen
Optimierungsrechnung kénnen entweder eine Entscheidungshilfe bei der manuellen Steuerung
darstellen oder bei voller Automatisierung direkt als SollgréBlen an ein Regelungssystem gegeben
werden. Soll zusédtzlich zum Stromertrag auch der Wasserverbrauch in die Optimierungsrechnung
einbezogen werden, muss zunéachst ein Konzept entwickelt werden, um die Minimierung des
Wasserverbrauchs und die Maximierung des Stromertrags zu gewichten. In [Sal+13] wird ein
stochastischer Ansatz vorgestellt, um den Betrieb eines Kraftwerks unter der Berticksichtigung
von Vorgaben eines erlaubten Wasserverbrauchs zu optimieren. Es wird also der Stromertrag ma-
ximiert unter Beriicksichtigung eines maximal erlaubten Wasserverbrauchs iiber einen bestimmten
Zeithorizont. Damit ist die unabhéngige Optimierung der Steuergréfien in jedem Zeitschritt nicht
mehr moéglich, sondern es gilt, optimale Trajektorien der Steuergréfien iiber den betrachteten
Zeithorizont zu finden. Es liegt also ein dynamisches Optimierungsproblem — genauer ein Optimal
Control Problem (OCP) — vor und die durch den Optimierer zu bestimmenden Steuergréfien
miissen in mehreren aufeinanderfolgenden Zeitschritten bestimmt werden. Dadurch wird die
Anzahl der Entscheidungsvariablen signifikant gréfier und das Problem wesentlich komplexer. Das
in [Sal+13] vorgestellte Modell verwendet einen hybriden Optimierungsalgorithmus zur Losung
des OCP, wodurch ein Simulationsmodell des betrachteten Kraftwerks als Blackbox verwendet
werden kann. Dazu wird die Optimierung in zwei Schritte aufgeteilt. Zunéchst wird eine sehr
zeitintensive Untersuchung des Kraftwerksmodells durch wiederholte Simulation vorgenommen.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden gespeichert und im Anschluss wiederholt verwendet,
um ausgewahlte Steuergrofien iiber einen bestimmten Zeithorizont zu optimieren. Nachdem die
zeitintensive Untersuchung des betrachteten Kraftwerksmodells abgeschlossen ist, konnen verschie-
dene Optimierungsrechnungen unter Beriicksichtigung verdnderlicher Umgebungsbedingungen
und Wasserverbrauchsvorgaben mit wesentlich kiirzerer Rechendauer durchgefiihrt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Optimierung des Betriebs eines hybriden Kiihlsystems mit
Kaltespeicher betrachtet werden. Unabhangig von der Beriicksichtigung des Wasserverbrauchs,
geniigt auch bei Einsatz eines Speichers die Betrachtung einzelner Betriebspunkte nicht mehr fiir
die Einsatzoptimierung. Auch hier entsteht ein OCP, bei dem die Steuergrofien in jedem Zeitschritt
des betrachteten Zeithorizonts durch den Optimierer bestimmt werden miissen. In [Lag+19] wird
eine Moglichkeit vorgestellt, die Einsatzoptimierung eines Speichers als OCP zu modellieren,
dieses in ein NLP zu iiberfithren und anschlieBend mit verschiedenen Optimierungsmethoden zu
l6sen.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wird in den folgenden Kapiteln die Entwicklung eines Ansatzes zur
Einsatz- und Betriebsoptimierung von hybriden Kiihlsystemen mit dem Ziel der Maximierung
des elektrischen Ertrags und der Minimierung des Wasserverbrauchs vorgestellt.
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4 Testkonfigurationen hybrider Kiihlsysteme

Als Grundlage fiir die Entwicklung des Kiihlungsoptimierers werden Testkonfigurationen hybrider
Kiihlsysteme entwickelt, modelliert und untersucht. Als Testkonfiguration wird dabei das Modell
eines hybriden Kiihlsystems bezeichnet. Fiir die simulative Untersuchung der ausgewé&hlten
Testkonfigurationen werden diese jeweils in das in Abschnitt 3.2 vorgestellte Kraftwerksmodell in
YACOP integriert. Die so erarbeiteten Simulationsmodelle und Ergebnisse der Untersuchung
dienen als Ausgangspunkt fiir die Definition des Optimierungsproblems und die Entwicklung des
Optimierungsalgorithmus. Die Funktionsfahigkeit des Kiithlungsoptimierers wird ebenfalls mithilfe
dieser Simulationsmodelle validiert. Im folgenden Kapitel wird die Auswahl und Modellierung
der Testkonfigurationen sowie deren Implementierung in das Modell des Gesamtkraftwerks und

die Untersuchung der so entwickelten Simulationsmodelle vorgestellt.

4.1 Auswahl und Verschaltung

Fir die Auswahl der Testkonfigurationen werden zunéchst generelle Anforderungen an die
Kiihlungskomponenten und deren Verschaltung definiert:

e Eine hybride Kiihlung kombiniert in der Regel zwei Kiihltechnologien (s. Abschn. 3.3),
weshalb auch die Testkonfigurationen je aus zwei Kithlungskomponenten bestehen sollen.

e Die vorliegende Arbeit wird im Rahmen des SOLWARIS-Projektes angefertigt, in
dem unter anderem die Untersuchung eines Kiihlsystems mit Kaltespeicher durchge-
fiihrt werden soll. Die Testkonfigurationen sollen deshalb als hybride Kiihlsysteme mit
Kaltespeicher ausgefiihrt sein.

e Um mit den Testkonfigurationen Optimierungsprobleme verschiedener Komplexitéats-
stufen untersuchen zu kénnen, werden Kiihlungskomponenten mit moglichst vielen
StellgroBlen fiir die Einsatz- und Betriebsoptimierung bevorzugt. Je mehr Stellgréfen
vorhanden sind, desto mehr Gréflen kénnen entweder durch das Simulationsmodell
vorgegeben oder dem Optimierer als Entscheidungsvariablen zugewiesen werden. So
konnen sowohl einfache als auch komplexe Optimierungsprobleme aus einem kleinen
Satz an Testkonfigurationen abgeleitet werden.

Auf Basis dieser Anforderungen und den in Abschnitt 3.3 vorgestellten Kiithlungskomponenten,
wurden zwei Testkonfigurationen hybrider Kiihlsysteme erarbeitet. Die erste Testkonfiguration
(TK) besteht aus einem Nasskiihlturm, einem Kéltespeicher und einem Oberflichenkondensa-
tor (s. Abb. 4.1). Diese Konfiguration hat zum Ziel, den Wasserverbrauch durch Verschieben
des Kiihlbedarfs hin zu den kélteren Nachttemperaturen zu senken. Aufgrund der geringeren
Temperatur kann der Kiihlturm nachts in etwa dieselbe Kiihlleistung bei Betrieb in Teillast
bereitstellen als tagsiiber bei Volllast. Durch den Betrieb der Ventilatoren des Nasskiihlturms in
Teillast wird eine geringere Verdunstung und damit ein gesenkter Wasserverbrauch erwartet. Die
in der Nacht erzeugte Kiihlleistung wird vom Kéltespeicher aufgenommen und kann tagsiiber
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abgerufen werden. Fiir den Nasskiihlturm wird eine Ausfilhrung mit Zwangszug und mehreren
Zellen angenommen, um viele Freiheitsgrade fiir die Optimierung bereitzustellen. Zuséatzlich
konnen die Ventilatoren in jeder Zelle sowohl auf voller als auch auf halber Drehzahl betrieben

werden.
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Abbildung 4.1: Prinzipskizze eines hybriden Kiihlsystems mit Kéltespeicher und Nasskiihlung
(TK Speicher Nass)

Der Kaltespeicher wird — anders als in den in Abschnitt 3.3 vorgestellten Untersuchungen — als
direkter Schichtspeicher ausgefiihrt. Schichtspeicher sind exergetisch effizienter als ein Zweitank-
Speichersystem [Lag+19]. Zusétzlich werden geringere Materialkosten und ein geringerer Bau-
aufwand erwartet, da im Vergleich zum Zweitank-Speichersystem nur ein Tank verwendet wird.
Lade- und Entladevorgéinge werden direkt ausgefithrt, da Wasser sich sowohl als Speichermedium
als auch als Kiithlmittel anbietet. Zuséatzlich sind direkte Schichtspeicher Wartungsérmer und es
finden weniger Warmeiibertragungsprozesse als bei indirekter Be- und Entladung statt [Lag+19].
Im Betrieb muss beachtet werden, dass die Massenstrome bei der Be- und Entladung nach oben
beschrinkt werden, um eine Zerstérung der Schichtung durch auftretende Mischungseffekte zu
vermeiden. Nasskiihlturm und Kéltespeicher sind parallel angeordnet. Der Kondensator kann
also entweder von einer der Komponenten alleine oder von beiden Komponenten gleichzeitig
mit Kiihlwasser versorgt werden. Fiir die Forderung des Kiihlwassers soll eine variable Pumpe
eingesetzt werden, sodass der Kiihlwasser-Gesamtmassenstrom je nach Kiihlbedarf ebenfalls
durch den Optimierer eingestellt werden kann. Fiir den Ladevorgang des Kéltespeichers ist
ebenfalls eine drehzahlvariable Pumpe vorgesehen. Mithilfe von mehreren Drei-Wege-Ventilen
kann der Massenstrom iiber die einzelnen Komponenten eingestellt werden. Die Ventilstellung
oder der einzustellende Massenstrom je Ventil kann ebenfalls als Entscheidungsvariable in die
Optimierungsrechnung einflieBen. Die erste Testkonfiguration wird als TK Speicher Nass bezeich-

net.
Die zweite TK ist bis auf die Auswahl des Kuhlturms identisch zur ersten TK. Fir die zweite
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Testkonfiguration wurde eine indirekte Trockenkiihlung mit Zwangszug ausgewéhlt (s. Abb. 4.2).
Energetisch sinnvoller wére voraussichtlich eine Ausfithrung als Heller-System mit Mischkonden-
sator und Naturzug-Kiithlturm [PKH11]. Die Ausfithrung mit Zwangszug bietet jedoch durch
die Einstellmoglichkeiten der Ventilatordrehzahlen wesentlich mehr Freiheitsgrade fiir die Opti-
mierung. Die Trockenkiihlung wird als modulares System mit mehreren Modulen und drehzahl-
variablen Ventilatoren ausgefithrt, angelehnt an einen modulares Konzept eines luftgekiihlten
Oberflachenkondensators aus [Pou+12]. Die Dimensionen der Wéarmeiibertragungsrohre wurden
fir die Riickkiihlung von fliisssigem Wasser anstatt der Kondensation von Wasserdampf angepasst.
Der Kaltespeicher soll auch bei dieser Konfiguration nachts bei Teillastbetrieb der Trockenkiihlung
geladen werden und tagsiiber die Trockenkiihlung durch abrufen der gespeicherten Kalteleistung
unterstiitzen. Wird bei der Beladung des Kaltespeichers bei Teillastbetrieb der Trockenkiihlung
aufgrund der niedrigeren Umgebungstemperaturen in der Nacht in etwa die gleiche Kiihlleistung
erreicht wie bei Betrieb der Trockenkiihlung in Volllast tagsiiber, kann der elektrische Eigenbedarf
der Trockenkiihlung tiber den Tag gesehen reduziert werden und der elektrische Ertrag steigt.
Da keine Verdunstungskiihlung stattfindet, ist der Kiihlwasserkreislauf geschlossen und es wird
kein Wasser verbraucht. Die zweite Testkonfiguration wird folgend als TK Speicher Trocken

bezeichnet.
Kiihlwasserpumpe
M k
sh
mg
. +
8
s A
=
[}
<
5
e A A
+
. . Trockenkiihlung
Mkon Kaltespeicher
mew,tot

Mk,

Abbildung 4.2: Prinzipskizze eines hybriden Kiihlsystems mit Kéltespeicher und Trockenkiihlung
(TK Speicher Trocken)

4.2 Auslegung und Modellierung

Im Folgenden werden die aufgestellten Modelle zur Abbildung der Kiihlungskomponenten sowie
deren Verschaltung und die Implementierung in das Modell des Gesamtkraftwerks in YACOP
vorgestellt. Die Parametrisierung der Modelle und damit die Dimensionen der einzelnen Kompo-
nenten sind in Anhang B aufgefiihrt.

Zur Berechnung der Zustandsgleichungen und Stoffdaten von Wasser im fliissigen und gasférmigen
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Zustand wird das Paket SEUIF97 verwendet [Mao21]. Fiir trockene und feuchte Luft wurde eine
eigene Bibliothek in YACOP implementiert. Die dafiir verwendeten Gleichungen wurden [Klo03,
Anhang A] entnommen.

Die aufgestellten Modelle der Einzelkomponenten werden, soweit moglich, mit vergleichbaren
Simulationen in Ebsilon Professional 2015 validiert. Ebsilon ist ein renommiertes Simulations-
werkzeug zur Modellierung und Untersuchung von Kraftwerksprozessen [Gmb20]. Ziel der in
diesem Abschnitt aufgestellten Modelle ist es nicht, die Modelle in Ebsilon moglichst exakt
nachzubilden. Der Vergleich dient der bestmdoglichen Validierung der aufgestellten Modelle und
der Uberpriifung auf kritische Modellierungsfehler, da im Rahmen dieser Arbeit lediglich theore-
tische Untersuchungen durchgefiihrt werden und deshalb eine Validierung mit Messdaten realer
Komponenten nicht méglich ist. Zur Validierung werden die Verlaufe bestimmter Ausgangsgréfien
abhédngig von Variationen ausgewéhlter Eingangsgrofien verglichen. Stimmen die Tendenzen
iiberein, gilt das Modell als valide. Signifikante Abweichungen werden untersucht und erklért.
Fir die Validierung wurden je fiir die spéatere Optimierung relevante Ein- und Ausgangsgrofien

ausgewahlt und variiert.

4.2.1 Oberflachenkondensator

Im Oberflichenkondensator wird der Abdampf der niedrigsten Turbinenstufe kondensiert. Fir

die Modellierung werden folgende Annahmen getroffen:

e Keine Unterkithlung des Kondensats

e Kondensation isobar und isotherm

o Wirmeiibergangskoeffizient k konstant {iber die Warmeiibertragungsfliche A
o Wirmekapazitit ¢, konstant iiber den Temperaturbereich des Kiihlwassers

+md7 ha

jé mkun Tkw,e

z <

g Z

[}

el

= —»—

o . T

e MEw, L kw,a
mkona hkon

Abbildung 4.3: Prinzipskizze eines Kondensators

Anhand von Abbildung 4.3 konnen die Energiebilanzen fiur die Kiihlwasser- (4.1) und die
Dampfseite (4.2) aufgestellt werden. Es gilt 11150, = myg.

Qkon = mkwcp,kw(Tkw,a - Tkw,e) (41)
Qk(m = md(hd - hkon) (42)

Zur Bestimmung der tibertragenen Warme (4.4) wird die e-NTU-Methode (s. Anhang A) ange-
wendet. Dabei liegt Cy;y, auf der Kiihlwasserseite vor, da die Warmekapazitit auf der Dampfseite
aufgrund der isothermen Warmeiibertragung im Nass-Dampf-Gebiet unendlich grof8 wird (4.3).
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Die spezifische Warmekapazitat cp p,, wird immer bei mittlerer Kiihlwassertemperatur bestimmt.

Diese wird als arithmetisches Mittel aus Ein- und Austrittstemperatur gebildet: Ty, = M

Cmin = My * Cp,kw (43)

. kA
Qkon = <1 — EXp <_C - >> Cmin(Td,e - Tkw,e) (4'4)

Der Wiarmedurchgang kA kann mit Gleichung (A.34) abgebildet werden. Die innere und duflere
Rohroberfliche wird abhéngig vom Durchmesser und der Rohranzahl sowie -ldnge bestimmt. Fiir
die Berechnung des Warmeiibergangs an der Kithlwasserseite wird Gleichung (4.5) nach [CGT79, S.
37] angewendet. Zusétzlich wird der berechnete Wert mit dem Effizienzfaktor Fir¢ multipliziert,
um die Abschwichung des Warmedurchgangs durch Verschmutzung abzubilden [Str16, S. 281].
Die Stoffgroflen werden bei mittlerer Kiihlwassertemperatur und mittlerem Kiihlwasserdruck im
Kondensator eingesetzt. Die Fluidgeschwindigkeit kann mithilfe von Gleichung (A.44) aus dem
Massenstrom durch ein Rohr bestimmt werden. Fiir den Warmeibergang vom Dampf auf die
AuBenseite der Rohre wird Gleichung (4.6), ebenfalls nach [CG79, S. 37], eingesetzt. Der Einfluss
geringer Unterschiede im Dampfdruck auf den gesamten Warmedurchgangskoeffizienten k ist
dabei vernachlassigbar klein, sodass die Stoffgréfien auch bei Teillastbetrieb mit dem Kondensa-
tionsdruck im Nennbetriebspunkt berechnet werden konnen. Fiir den Temperaturunterschied
zwischen der Rohroberfliche und dem Dampf T}, — Ty kann in guter Naherung ein Wert von
2 °C angenommen werden [CGT79, S. 37].

0,023 Mgy Rey S Pry
- A

1
9pd.f1 (Pd.f1 — Pd.g) N5 ;1 ARg\
da/Jd,fl(Trohr - Td)

A

(4.5)

aqg = 0,728 < (4.6)
Mit diesen Gleichungen kénnen bei bekanntem Eingangszustand des Dampfes 1y, Ty, pq, ¢ und
bekanntem Kiihlwassermassenstrom 7y, und Kiihlwassereintrittsdruck pg, . die Kiithlwasse-
reintrittstemperatur Tj,, . und die Ausgangszustinde von Kiithlwasser 1y o, Thw,as Pkw,a Und
Kondensat mion, Tron, Pron bestimmt werden. Dabei wird stets ein isobarer Prozessablauf auf
der Dampfseite angenommen, auch wenn der Dampf iiberhitzt eintritt und zunéchst bis in das
Nass-Dampf-Gebiet entspannt werden muss.

Die Berechnung der Druckverluste im Kiihlwasser erfolgt nach Gleichung (A.43) und (A.44). Der
Massenstrom durch ein Rohr .., ergibt sich aus dem Gesamtmassenstrom und der Anzahl
und Aufteilung der Rohre (4.7). Gleiches gilt fiir die relevante Rohrléange L,op, (4.8).

Myohr = mgesi (47)
Lyohr = Lai N (4.8)

Der Widerstandsbeiwert ¢ fiir turbulente Stréomung wird nach Gleichung (A.46) bestimmt. Dabei
kann die Dichte bei mittlerem Kiihlwasserdruck im Nennbetriebspunkt eingesetzt werden, da der
Einfluss im betrachteten Betriebsbereich vernachlassigbar klein ist.

Zur Validierung des aufgestellten Modells wird dieses mit Rechnungen eines simplen Kon-
densatormodells in Ebsilon Professional 2015 verglichen. Die Modelle wurden soweit moglich
identisch parametrisiert und es wurde versuch trotz unterschiedlicher Eingangsgrofien dieselben
Betriebspunkte abzubilden. In Ebsilon kann der Eintrittszustand des Kiihlwassers sowie der
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Abbildung 4.4: Vergleich ausgewéhlter Betriebspunkte der Modelle des Oberflichenkondensators
in Ebsilon Professional 2015 und YACOP

Dampfgehalt und Massenstrom des eintretenden Dampfes als Eingangsgrofie vorgegeben werden.
Fiir den Vergleich wurde der Kiihlwassermassenstrom rig,,, der Dampfmassenstrom rig, der
Dampfgehalt = und die Kiihlwassereintrittstemperatur T}, . in Ebsilon variiert. Die iibrigen
Eingangsgrofien wurden bei einer Variation jeweils konstant gehalten. Die Variationen wurden
in typischen Betriebsbereichen fiir einen Oberflichenkondensator in einem 50 MW Parabolrin-
nenkraftwerk durchgefiihrt. Mithilfe der Ergebnisse wurden moglichst dhnliche Betriebspunkte
mit dem Modell in YACOP berechnet. In Abbildung 4.4 sind zum Vergleich der Modelle die
Eintritts- und Austrittstemperaturen des Kiihlwassers Ty ¢, Thw, sSowie der berechnete Kiihl-
wasseraustrittsdruck p., . aufgetragen. Es wird deutlich, dass das fiir YACOP erstellte Modell
das Betriebsverhalten des Kondensators in den betrachteten Bereichen gut abbilden kann. Die
Abweichungen der Kiihlwassertemperaturen bei kleinen Kiihlwassermassenstromen kénnen auf
die Unterschiede in der Modellierung des Warmedurchgangskoeffizienten zuriickgefithrt werden.
In Ebsilon Professional 2015 wird kA bei Teillast mithilfe einer Charakteristik abhédngig vom
Kiihlwasser und Dampfmassenstrom korrigiert. Die fiir das Modell in YACOP aufgestellten Zu-
sammenhénge basieren auf theoretischen Zusammenhéngen aus der Lehre der Warmeiibertragung
und bertiicksichtigen zusétzlich zu den Massenstromen auch die Temperaturen und Driicke von
Dampf- und Kiithlwasserstrom. Weitere Abweichungen sind im Kiihlwasser- Austrittsdruck bei
groflen Kiihlwassermassenstromen zu erkennen. Dies ist auf die abweichende Modellierung der
Druckverluste zurtickzufiihren. In FEbsilon Professional 2015 werden die Druckverluste vereinfacht
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proportional zu einem Nennwert und dem Massenstromverhéltnis des Kiihlwassers im Quadrat
abgebildet, wihrend in Gleichung (A.43) zusitzlich der Einfluss der Dichte beriicksichtigt wird.
Da die Abweichungen jeweils auf eine detailliertere Modellierung in den Modellen fiir YACOP im
Verglich zu den in Ebsilon verwendeten Modellen zuriickzufiihren ist, wird das erstellte Modell
als valide betrachtet.

4.2.2 Massenstromberechnung bei erzwungenem Luftzug

Fir die Beschreibung der Warmeiibertragung in Nass- und Trockenkiihltiirmen miissen sowohl die
Bilanzen der Wérmeiibertragung als auch die Gleichungen, welche den Luftzug beschreiben, erfiillt
sein. Die Gleichungssétze beeinflussen sich gegenseitig, weshalb oft iterative Losungsmethoden
angewendet werden. Im Folgenden werden stark vereinfachte Zusammenhénge zur Beschreibung
des erzwungenen Luftzugs in Kiihltiirmen vorgestellt, die soweit wie moglich von den Bilanzen
der Wéarmeiibertragung entkoppelt wurden. Wie bereits in Abschnitt 3.3 erldutert, wird der
Luftzug mithilfe von Ventilatoren erzwungen. Fiir die Modellierung des erzwungenen Luftzugs
wird nachfolgend eine Moglichkeit vorgestellt, die Charakteristik eines Ventilators zur Férderung
von Luft bei bekanntem Nennbetriebspunkt zu bestimmen.

Die Umrechnung auf einen Betriebspunkt mit Drehzahl N und Eintrittsdichte p. erfolgt bei
bekanntem Nennbetriebspunkt mit den Gleichungen (4.9) - (4.11) [Kr604b, Abschn. 6.2]:

. . N
o 4.9
"N, nenn ( )
N \? p.
P =P, 4.10
e (Nnenn> Pe,nenn ( )
N \? »p
Ap=A ( > - 4.11
P Prenn Nnenn Pe,nenn ( )
Fiir den mechanischen und elektrischen Wirkungsgrad gilt:
VA
Timech = P P (412)
mech
Pmech
= 4.13
el Pel ( )

Der Massenstrom kann abhéngig vom berechneten Volumenstrom und der Dichte mit Gleichung
(4.14) bestimmt werden.

=V xp (4.14)

4.2.3 Nasskiihlturm

Fiir den Nasskiithlturm wird eine Ausfithrung mit Zwangszug, Gegenstromfiithrung und vier Zellen
(nze = 4) angenommen (s. Abb. 4.5). Die Zellen werden parallel betrieben und gleichméfBig
mit Kihlwasser beaufschlagt. Das Modell des Nasskiihlturms ist so aufgebaut, dass jede Zelle
entweder bei voller Drehzahl, bei halber Drehzahl oder ohne Verwenden des Ventilators betrieben
werden kann. Zusétzlich kénnen einzelne Zellen génzlich deaktiviert werden, sodass sie nicht
mehr mit Kihlwasser beaufschlagt werden.

Mithilfe von Abbildung 4.5 kénnen zunéchst generelle Energie- und Massenbilanzen zur Beschrei-
bung der Nasskiihlung aufgestellt werden. Die Gleichungen zur Bestimmung des Austrittszu-
standes des Kiihlwassers und der Luft aus den Zellen werden im Anschluss vorgestellt. Diese
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Abbildung 4.5: Skizze eines Nasskiihlturms mit Gegenstromfithrung und vier Zellen

Groflen seien zunédchst als bekannt angenommen. Damit ldsst sich mit einer Massenbilanz um das
Auffangbecken der notige Massenstrom an Ergénzungswasser 1., bestimmen (4.15). Dabei wird
Miw,a = Miw,e vorausgesetzt. Der Wasserverbrauch durch Absalzung (Blow-Down) rigs wird
nicht zu bestimmten Zeitpunkten als einmaliger Austausch des gesamten Wassers, sondern mit
einem konstanten Wert in jedem Zeitschritt abhingig vom Massenstrom an verdampftem Wasser
Tyera beachtet (4.17) [Rutl2]. Die Anzahl der Konzentrationszyklen n,j liegt tblicherweise
zwischen zwei und zehn [Rut12], fiir das vorliegende Modell werden vier Konzentrationszyklen

angenommen.
Nze
mew = mkw,a + mas - Z mfk,a,j (4'15)
j=1
Nze
Myerd = Z (mfk,e,j - mfk,a,j) (416)
j=1
. . 1
Mas = Myerd g — 1 (417)

Die Austrittstemperatur des Kiithlwassers T}, , kann mit einer Energiebilanz um das Auffang-
becken bestimmt werden (4.18). Dabei kann die Warmekapazitét ¢, ., iiber dem betrachteten
Temperaturbereich als konstant angenommen werden und kiirzt sich damit weg.

Nze

Tgw,aThw,a = MewTew — MasTas + > (Mfka; Tk a) (4.18)
j=1

Folgend wird die Berechnung des Austrittszustandes von Kiithlwasser und Luft fiir eine Zelle
j vorgestellt, wobei die aufgefithrten Gréflen immer fiir je eine Zelle einzusetzen sind. Dabei
wird der Index j der Einfachheit halber nicht an jede Groéfle explizit angehangen, sondern erst
wieder bei der Bilanzierung iiber alle Zellen eingefiihrt. Die Methodik wird auf jede Zelle des
Nasskiithlturms angewendet, wobei die Eingangsgrofien je nach Betriebszustand der Zelle variieren.
Der Luftvolumenstrom in einer Zelle wird, wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben, mithilfe der
Ventilatorgleichungen berechnet. Mithilfe der Ventilatorgleichungen kann auch die elektrische
Ventilatorleistung abhéngig von der vorgegebenen Drehzahl bestimmt werden. Fiir die Berech-
nung der Warmeiibertragung im Fiillkorper muss aus dem Luftvolumenstrom der Massenstrom
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trockener Luft abgeleitet werden (4.19). Einzusetzen ist der Zustand des Luftstroms, der den

Fiillkorper verldsst, also wyg q, pfk.a-

VLpfk,a

4.19
1+ Wfk.a ( )

mL,tr =
Die Warmetibertragung und Verdunstung im Fiillkérper wird mit der Poppe-Methode beschrie-
ben, um den Zustand der Luft am Austritt und damit die Menge an verdampftem Wasser
akkurat abbilden zu konnen (s. Abschn. 3.3). Eine wichtige Kenngroe zur Charakterisierung des
Fullkorpers ist dabei die Merkel-Zahl. Diese wird als Massenstromverhéltnis von Verdunstung zu
Kihlwasserstromung iiber den Fiillkorper definiert (4.20) und beschreibt damit ein spezifisches
Verhiltnis von konvektiver Warmeiibertragung zu Verdunstungskiihlung. Zur Beschreibung des
Fiillkorpers eines Nasskiilturms kann die Merkel-Zahl im Nennbetrieb bestimmt und in Teillast

abhéngig davon zu (4.21) korrigiert werden.

j e A
Me — ]fk (4.20)
miyp
m v\’
Me = MepennFofy (f’“‘””L> (4.21)
mkaL,nenn

Um die Ausgangszustdnde von Luft und Kiihlwasser bei bekannten Eingangszustidnden und
bekannter Merkel-Zahl zu bestimmen, wird nach der Poppe-Methode ein Gleichungssystem aus
partiellen Differentialgleichungen gelost (4.22) - (4.27). Die Herleitung der Gleichungen wird
in [KKO05a] ausfiihrlich vorgestellt. Der Index L, s, fk bedeutet dabei: ausgewertet fiir Luft im
Sattigungszustand bei der Temperatur des Wassers im Fiillkorper. Fiir nicht {ibersattigte Luft

gilt:

dw  Cp.r T?Lf (WL, — wL) )
dTsy Pkt ’
dhy, ™y, ( (Wi, fk — WL)Cp fkak>
= L+-—= : 4.23
dTsy pik ML tr Pkt (4.23)
dMe _ .k (4.24)
dlr  hpk

Die Hilfsgrofie h,,i:, die Lewis-Zahl und das Verhaltnis der Massenstrome von Wasser und

trockener Luft konnen wie folgt ausgedriickt werden:

Popget = hisfk —hr + (Le — 1) [hp s e — hr — (W5 ik — wr)Ra) (4.25)

— (wrs,pk — wr)ep T sk

+ 0,622 wr, s, fk + 0,622
Le = 0, 865967 <wL’S’f T2 022 1> l ( ’ ) 4.26
c wy + 0,622 [\ =, 0622 (4.26)
f”fk: _ ﬁ’bfk,e (1 B @L,tr (W0 — wL)> (4.27)
mL,t’/‘ mL7t7’ mfkve

Fiir {iberséttigte Luft wird die Berechnung der Enthalpie der Luft um einen Term zur Be-
riicksichtigung des mitgefithrten, kondensierten Wassers ergianzt. Zusétzlich beschreibt nicht
mehr die Differenz des Wasserdampfgehalts an der Wasseroberfliche und im Luftstrom den
treibenden Gradienten der Masseniibertragung, sondern die Differenz des Wasserdampfgehalts
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an der Wasseroberfliche und des Wasserdampfgehalts geséttigter Luft bei der Temperatur des
Luftstroms. Damit folgt fiir gesattigte Luft:

Thfk

dw  pfkig,, (WL, fk — WL,s) (4.28)
dTyy, Pk, s '
dhr, My (Wrs.tk — WLs)Cp kL fE

=c = 1 + i) ) ) 429
dek v mrtr hnkt,s ( )
dMe _ cppu (4.30)
dTsr hpkes

Die Hilfsgroe hp s, die Lewis-Zahl und das Verhéltnis der Massenstrome von Wasser und
trockener Luft konnen fiir iberséttigte Luft wie folgt ausgedriickt werden:

hnkt,s = hi sk —hr + (Le = 1)[hp sk — hr — (Wrs pk — wrs)ha (4.31)
+ (wr —wrs)ep eTrr) + (WL — wi s k) cp, e T rk
+ 0,622 wr, s fk + 0,622
Le = 0, 8650667 | LLusfk 1) /1 ’ 4.32
‘ wy.s + 0,622 [\ = 50,622 (4.32)
Mk _ M fkye <1 _ Mt (wra — wL)> (4.33)
MLtr mpr tr Mifk.e

Das Gleichungssystem wird mithilfe eines Vier-Schritt Runge-Kutta-Verfahrens numerisch gelost,
wie in Anhang B in [KKO05a] beschrieben wird. Weitere Ausfithrungsbeispiele sind in [Klo03,
Anhang G, I] zu finden und dienen als Orientierung fiir die im Rahmen dieser Arbeit angewendete
Methodik zur Losung des Gleichungssystems bei bekannter Merkel-Zahl. Abbildung 4.6 zeigt die
Diskretisierung tiber den Fiillkdrper eines Nasskiihlturms mit Gegenstromfiihrung.

Der Fiillkorper wird in fiinf Intervalle aufgeteilt, fiir jedes Intervall wird das Vier-Schritt Runge-
Kutta-Verfahren angewendet. Nach der Berechnung eines jeden Intervalls muss gepriift werden, ob
die Luft den Sattigungszustand erreicht hat. Dies geschieht durch einen Vergleich der Temperatur
der Luft am Austritt des Intervalls mit der Feuchtkugeltemperatur in diesem Zustand, wie in
Anhang G.7-G.8 in [Klo03] vorgestellt. Ist die berechnete Temperatur der Luft kleiner als die
Feuchtkugeltemperatur, liegt der Sattigungszustand vor. Die Feuchtkugeltemperatur stellt die
theoretische Untergrenze der erreichbaren Temperatur der Luft bei konvektiver Warmeiibertra-
gung und gleichzeitiger Verdunstungskiihlung dar. Ist der Sattigungszustand erreicht, kann die
Lufttemperatur nach einem Vergleich der Enthalpien auf die Feuchtkugeltemperatur gesetzt
werden oder das Intervall wird mit den Gleichungen fiir iiberséttigte Luft neu berechnet. Wenn die
Luft einmal tibersattigt ist, kann angenommen werden, dass sie auch in den folgenden Intervallen
bis zum Ende des Fiillkorpers iiberséttigt bleibt [KK05a].

Die iterative Berechnung der diskretisierten Differentialgleichungen erfolgt von unten nach oben,
also vom Eintritt der Luft und Austritt des Kithlwassers hin zum Austritt der Luft und Eintritt
des Kiihlwassers. Fiir die Berechnung wird deshalb der Zustand der Luft am Eintritt und der
Zustand des Kiithlwassers am Austritt als Anfangsbedingungen benotigt. Zusétzlich muss fiir
die Berechnung von (4.27) und (4.33) das Feuchtigkeitsverhéltnis der Luft am Austritt wy 4
bekannt sein. Fiir das aufgestellte Modell soll jedoch der Ausgangszustand des Wassers und der
Luft abhéngig von den Eingangszustdnden und bei bekannter Merkel-Zahl bestimmt werden.
Dazu muss das Gleichungssystem iterativ berechnet werden und es werden sinnvolle Startwerte
fir wr , und Ty, benotigt. Fir den Dampfgehalt der Luft am Austritt wird nach [SSF11]
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Abbildung 4.6: Fullkérper einer Zelle eines Gegenstrom-Nasskiihlturms 6rtlich diskretisiert in
fiinf Intervalle angelehnt an [KK05a]

Wr,q = wr,e + 0,01 x === angewendet. Da die Stabilitat des Verfahrens stark von einem guten
Startwert fiir die Austrlttstemperatur des Kiihlwassers abhéngt, wird dieser etwas aufwandiger
mithilfe der Merkel-Gleichung nach [Klo03, Abschn. 2.3] bestimmt. Dann kann das System
iterativ gelost werden. Zunéchst wird wy, , bei festgehaltenem Ty , iteriert, bis der berechnete
Wert von wy, , mit dem Startwert iibereinstimmt. Dieser Vorgang wird fiir jedes untersuchte T’ ,
wiederholt. Uber iteratives Anpassen von T't1,q kann dann die richtige Merkel-Zahl eingestellt
werden, die zuvor mit (4.21) bestimmt wurde.

Der Kiihlwasser-Austrittsmassenstrom 1y, , der von der Zelle in das Becken fliefit, kann mit
Gleichung (4.34) bestimmt werden.

mfk,a = mfk,e - (wL,a - wL,e)mL,tr (434)

Damit ist die Warmeiibertragung und Verdunstung in einer Zelle vollsténdig beschrieben. Das
Verfahren kann fiir jede Zelle j abhéngig vom eintretenden Kiihlwassermassenstrom 7y . ; und
der Ventilatordrehzahl N; durchgefiihrt werden. Die gesamte im Nasskiihlturm benétigte Venti-
latorleistung kann durch aufsummieren der Leistungen in den einzelnen Zellen bestimmt werden.
Eine Berechnung der Kiihlwasserdriicke wird nicht vorgenommen. Der Kiihlwassereintrittsdruck
wird von auflen vorgegeben und ist damit bekannt. Fiir den Kiihlwasseraustrittsdruck wird
angenommen, dass dieser mit dem Umgebungsdruck gleichzusetzen ist, da das Wasser in einem
zur Umgebung offenen Becken am Boden der Zellen gesammelt wird.

In Abbildung 4.7 werden Simulationsergebnisse des fiir YACOP aufgestellten Modells mit Rech-
nungen eines Nasskiihlturmmodells in EBSILON Professional 15 verglichen, um das aufgestellte
Modell zu iiberpriifen. Bei diesen Modellen stimmen die Eingangsgréfien iiberein, was den Ver-

gleich vereinfacht. Die Modelle wurden, soweit moglich, identisch parametrisiert. Es wurde der

Masterarbeit - Matthias Loevenich 33



Testkonfigurationen hybrider Kiihlsysteme

’- - - Ebsilon — YACOP _Tkw,a TL,a mew Pel,ven ‘
0 ’Kﬁhlwassermassenstrom Umgebungsfeuchte
10 Z
k=)
S 30 ] =
k= J— ,/// 20 i iﬁ
&~ _— S
20 L— S £
0
500 1 000 1 500 2 000 0,2 0,4 0,6 0,8
My I kg/s ¢L,e in bar/par
Kiihlwassereintrittstemp. Umgebungstemp.
10 | | | 3%
=
Al
O 30 S 60 = 2
° —— =
- — ;
20 = — - 40 Q? S‘”
35 40 45 50 0 10 20 30
Thw,e in °C Ty in °C

Abbildung 4.7: Vergleich ausgewéahlter Betriebspunkte der Modelle des Nasskiihlturms in Ebsilon
Professional 2015 und YACOP

Kiihlwasssermassenstrom, die relative Luftfeuchte der Umgebung, die Kiihlwassereintrittstempe-
ratur und die Lufteintrittstemperatur in einem fiir ein 50 MW Parabolrinnenkraftwerk typischen
Betriebsbereich variiert. Alle Ventilatoren werden in den betrachteten Betriebspunkten bei voller
Drehzahl betrieben. Aufgetragen sind die Austrittstemperaturen von Kiihlwasser und Luft sowie
der fiir die spéatere Optimierung relevante Wasserverbrauch und die elektrische Ventilatorleistung.
Laut [Gmb20] liegen dem Modell in Ebsilon fiir die Bestimmung des Warmeiibergangs und der
Verdunstung auch die Gleichungen der Poppe-Methode zugrunde. Signifikante Abweichungen
sind lediglich bei kleinen Lufteintrittstemperaturen erkennbar. Durch angepasste Vergleichs-
rechnungen konnte festgestellt werden, dass in Ebsilon immer die Differentialgleichungen fiir
den ungeséttigten Bereich genutzt werden. Im vorgestellten Modell wird, wie in der Literatur
empfohlen, bei tibersittigter Luft der angepasste Gleichungssatz (4.28) - (4.33) angewendet,
wodurch die Abweichungen in Abbildung 4.7 zu erkldren sind. Das fiir YACOP aufgestellte
Modell gilt damit als valide und kann verwendet werden.

4.2.4 Trockenkiihlung

Die Trockenkiihlung wird als Parallel- und Reihenschaltung von 1000 Einzelmodulen entworfen
(s. Abb. 4.8 (b)). Jedes Einzelmodul kiihlt dabei das Kiithlwasser ohne direkten Kontakt von
Wasser und Luft konvektiv mithilfe von berippten Warmetibertragerrohren (s. Abb. 4.8 (a)).
Die Luftstromung wird durch drehzahlvariable Ventilatoren erzwungen. Die Verschaltung erfolgt

Masterarbeit - Matthias Loevenich 34



Testkonfigurationen hybrider Kiihlsysteme

in 50 parallelen Reihen mit je 20 Modulen. Die Reihen werden gleichméflig mit Kithlwasser
beaufschlagt. Jede Reihe kann bei einer relativen Drehzahl von 50-100 % oder bei Stillstand des
Ventilators betrieben werden. Zusétzlich ist es moglich, ganze Reihen zu deaktivieren, sodass
kein Kiihlwasser iiber die deaktivierte Reihe fliefit.

mkw,a

ML,a,j

\ \ \
\ \ \
g 8 g

A A \ \ \

Moy — \ \ \

= =
7 7 7
mkw,e
Tpar = 90
(a) Prinzipskizze eines Moduls (b) Verschaltung der Module

Abbildung 4.8: Skizze der entworfenen Trockenkiihlanlage mit Zwangszug

Die Berechnung des Kiihlwasseraustrittszustands und des elektrischen Eigenverbrauchs erfolgt fiir
jede Reihe [, wobei nachfolgend die aufgefiihrten Gréfien immer fiir je eine Reihe einzusetzen sind.
Dabei wird der Index [ der Einfachheit halber nicht an jede Gréfle explizit angehangen, sondern
erst wieder bei der Bilanzierung iiber alle Reihen eingefiihrt. Die Berechnung in einer Reihe
erfolgt abhéngig vom Eintrittszustand des Kiihlwassers, der relativen Drehzahl der Ventilatoren
und den Umgebungsbedingungen. Dazu wird zunéchst der Luftmassenstrom abhéngig von der
Ventilatordrehzahl mit (4.9) und (4.14) bestimmt. Die Berechnung der Wérmeitibertragung erfolgt
mit der Effectiveness-NTU-Methode, die in Anhang A beschrieben wird. Fiir die Effektivitét
gilt die Gleichung fiir einen Kreuzstromwéirmeiibertrager, bei dem Wasser in Rohren gefiihrt
wird und auch die Luftstromung durch die Rippen in Kanélen gefithrt ist. Damit ergibt sich die
Effektivitét e fir eine Konfiguration zwei ungemischter Strome nach [Kr604a, Abschn. 3.5] zu:

(NTUOv22 (exp (—C NTU*™®) — 1) )
e=1—exp c

(4.35)

Die Warmekapazitdten werden vereinfacht bei den bekannten Eintrittstemperaturen bestimmt.
Zur Bestimmung von NTU wird der Warmeiibergang pro Temperaturdifferenz, charakterisiert
durch kA, benétigt. Der Gesamtwarmedurchgangskoeffizient & kann dafiir mit Gleichung (A.34)
bestimmt werden. Der wasserseitige Wéarmeiibergangskoeffizient o, wird fiir turbulente Strémung
nach Gleichung (4.5) berechnet. Die Stoffwerte werden vereinfacht beim Eintrittszustand des
Wassers eingesetzt. Luftseitig wird ein Zusammenhang aus [Mih+19] verwendet (4.36), der
das Verhéltnis der Gesamtoberfliche der berippten Rohre A zur Grundfliche ohne Rippen Ag
beriicksichtigt. Dazu sind bestimmte Gréflen korrigiert einzusetzen, abhangig von der vorhandenen
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Geometrie, insbesondere dem Auflendurchmesser des Rohres dj,,» und der Reynoldszahl Regopr-.
Die entsprechenden Zusammenhénge werden in [Mih+19] vorgestellt. Die Stoffdaten der Luft
werden auch vereinfacht bei Eintrittsbedingungen eingesetzt.

N|=

0,64 A —0,37
0,41Repo A, (45)  Pr

ap = (4.36)

dkorr
Damit kann die tibertragene Wirme () abhéngig von den Massenstromen und Eintrittstempe-
raturen von Kiihlwasser und Luft bestimmt werden. Mit Energiebilanzen um eine Reihe auf
Wasser- und Luftseite kénnen die Austrittstemperaturen abhéngig von der iibertragenen Warme

bestimmt werden:

Q = mkw * Cp kw * (Tkw,e - Tkw,a) (437)
Q=rp*cpr* (Toa—Tre) (4.38)

Die benétigte elektrische Leistung der Ventilatoren in einer Reihe kann abhéngig vom Luftvolu-
menstrom iiber eine Reihe, dem Nennbetriebspunkt der Ventilatoren und den Wirkungsgraden
von Ventilator und Elektromotor mit den in Abschnitt 4.2.2 vorgestellten Gleichungen bestimmt
werden.

Die Austrittstemperaturen und Massenstrome am Austritt der gesamten Trockenkiihlanlage
ergeben sich durch Bilanzierung iiber die Einzelstrome aus jeder Reihe [:

Npar
mk’w,a = Z 77./Lkw,l = mkw,e (439)
=1
Npar
mkw,a Cp,kw,a Tkw,a = Z mkw,a,l Cp kw,a,l Tkw,a,l (440)

=1

Auf die gleiche Weise kann — wenn gewiinscht — auch ein mittlerer Ausgangszustand der Luft
bestimmt werden. Die insgesamt benotigte elektrische Leistung fiir den Betrieb der Ventilatoren
kann berechnet werden, indem der elektrische Eigenbedarf der einzelnen Reihen aufsummiert
wird. Der Druckverlust im Kiithlwasser wird nach Gleichung (A.43) berechnet. Dazu werden Mas-
senstrom und Rohrliange, die fiir die Berechnung einzusetzen sind, abhéangig von der Konfiguration
an parallel und seriell geschalteten Modulen bestimmt.

Zur Uberpriifung der aufgestellten Modellgleichungen fiir YACOP werden bestimmte Betrieb-
spunkte mit einem in EBSILON Professional 15 erstellten Modell einer indirekten Trockenkiihlung
mit Zwangszug verglichen. Die Modelle wurden, soweit moglich, identisch parametrisiert. Fiir
den Vergleich werden die Austrittstemperaturen von Kiihlwasser und Luft T}, 17, sowie
die elektrische Ventilatorleistung P ye, und der Wéarmedurchgang kA betrachtet. Die unter-
suchten Betriebspunkte ergeben sich durch eine Variation des Kiithlwassermassenstroms, der
relativen Ventilatordrehzahl aller Reihen und der Kiithlwasser- sowie der Lufteintrittstemperatur
in typischen Betriebsbereichen des in dieser Arbeit fiir Untersuchungen betrachteten 50 MW
Parabolrinnenkraftwerks. Bei der Variation einer dieser Gréflen wurden die anderen Eingangs-
groflen jeweils konstant gehalten. Die Ergebnisse der Vergleichsrechnung sind in Abbildung
4.9 aufgetragen. Bei Variation des Kiihlwassermassenstroms und der Ventilatordrehzahl sind
deutliche Abweichungen in kA zu erkennen. Dies kann auf die unterschiedliche Modellierung
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Abbildung 4.9: Vergleich ausgewéhlter Betriebspunkte der Modelle des Trockenkiihlers in Ebsilon
Professional 2015 und YACOP

des Warmeiibergangs zuriickgefithrt werden. Es wird deutlich, dass im Modell in Ebsilon ein
konstanter Wert fiir den Warmedurchgang kA verwendet wird, wahrend im fiir YACOP auf-
gestellten Modell mit (4.36) und (4.5) der Einfluss zahlreicher Grolen beachtet wird. In den
Bereichen grofler Abweichungen von kA kann auch eine Abweichung der Austrittstemperaturen
festgestellt werden. Diese Abweichung ist ebenfalls auf die Unterschiede im Warmedurchgang
zurliickzufiithren. Allgemein ist erkennbar, dass die aufgestellten Modellgleichungen den Betrieb
einer zwangsgefithrten Trockenkiihlung gut abbilden kénnen. Das aufgestellte Modell gilt als
valide.

4.2.5 Kailtespeicher

Der Kaltespeicher wird, wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, als direkter Schichtspeicher ausgefiihrt.
Der Speicher soll die Nass- oder Trockenkiihlung zu Tageszeiten mit hoher direkter Einstrahlleis-
tung der Sonne unterstiitzen oder ablosen, um Wasser einzusparen oder den Wirkungsgrad des
Dampfkreislaufs zu steigern. Ausgelegt wird der Speicher fiir 5 h Betrieb im Nennbetriebspunkt
des Dampfkreislaufs, angelehnt an die Untersuchungen in [RDS08]. Dieser Zeitraum wird abhéngig
von der fir das Laden des Speichers verfiigbaren Zeit definiert. Das im Rahmen dieser Arbeit
betrachtete Kraftwerk hat einen thermischen Speicher fiir 7,5 h Volllastbetrieb des Dampfkreis-
laufs, sodass im Sommer bis zu 19 h Betrieb dessen moglich sind. Damit steht nachts noch ein
Zeitraum von 5 h zur Verfiigung, in denen der Kiihlturm keine Kiihlleistung fiir den Betrieb
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des Dampfkreislaufs bereitstellen muss und damit fiir das Laden des Speichers zur Verfiigung steht.

In Abbildung 4.10 ist der Vorgang des Be- und Entladens des Speichers dargestellt. Sowohl fiir
das Be- als auch das Entladen sind separate Ein- und Ausldsse auf bestimmter Hohe vorgesehen,
um die Schichtung auch bei tédglich schwankender mittlerer Ein- und Austrittstemperatur des
Wassers erhalten zu kénnen. Der Speicher wird iiber vier Einlédsse Beladen. Das kalte Wasser
wird mithilfe einer Ladepumpe vom Kiihlturm zum Speicher geférdert und dort gegen den
herrschenden Gewichtsdruck der Wassermasse in den Speicher eingeschoben. Dadurch strémt
warmes Wasser durch drei Ausldsse zuriick zum Kiihlturm. Beim Entladen des Speichers wird
kaltes Wasser von der Kiithlwasserpumpe angesaugt und zum Kondensator gefordert. Dabei
hat das austretende Wasser aufgrund der hohen Eigengewichtskraft im Speicher bereits einen
vergleichsweise hohen Druck, wodurch die Kiihlwasserpumpe entlastet wird. Aufgeheiztes Wasser
vom Kondensator stromt zuriick und flielt iiber drei Zulésse zuriick in den Speicher. Dabei
wird sowohl bei der Entladung als auch bei der Beladung immer so viel Wasser zugefiihrt wie

abgefiihrt wird, sodass die Wassermasse im Speicher konstant bleibt.
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Abbildung 4.10: Prinzipskizze des Kéltespeichers als Schichtspeicher

Fir den relativen Fillstand des Speichers Cis wird keine energetische Grofie, sondern die relative
Hohe der Thermoklinen im Speicher betrachtet. Eine Definition iiber den Energiegehalt ist schwer
abzubilden, da die maximale und minimale Wassertemperatur im Speicher von Tag zu Tag
schwanken. Die Temperaturen stellen sich abhéngig von der bei Be- und Entladung am Austritt
des Nasskiihlturms oder Kondensators erreichten Kiihlwassertemperaturen ein, die mit dem
Betriebspunkt der Kiihlung variieren. Deshalb wird der Fiillstand des Speichers iiber die Hohe
definiert, auf der die Wassertemperatur das Mittel aus maximaler und minimaler Temperatur
im Speicher erreicht. Aufgrund der Schichtung liegt diese Temperatur immer innerhalb der
Thermoklinen und représentiert so die deren Lage (s. Abb. 4.10). Abhéngig von der Lage der
Thermoklinen Hy, ist bekannt, welcher Anteil des Speichervolumens mit kaltem Wasser und
welcher mit warmem Wasser gefiillt ist. Der relative Fiillstand ergibt sich aus der Normalisierung
der Hohe der Thermoklinen Hy;, iiber der Lage der Thermoklinen bei geladenem Hyy, ;44 und bei
entladenem Speicher Hy, e Es folgt also:

Htk - Htk,ent

Ck:s =
Hip 10 — Hikent

(4.41)

Die Modellierung des Speichers erfolgt mit einem eindimensionalen Ansatz angelehnt an [Lag+19].
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Fiir die Berechnung des Temperaturprofils iiber der Speicherhohe wird der Speicher in mehrere
Elemente j aufgeteilt, die unterschiedliche Dimensionen haben kénnen. Wir gehen von einer
einheitlichen Querschnittsfliche A; und einheitlichem Umfang B; iiber der Hohe H aus. Um die
Auflésung in der thermoklinen Schicht in bestimmten Bereichen zu erhéhen, kann eine feinere
Auflésung tiber der z-Achse in diesen Bereichen erfolgen. Die Diskretisierung ist in Abbildung
4.11 am Beispiel des Entladens abgebildet. In jedem Element j wird eine homogene Temperatur
T; angenommen. Auflerdem wird angenommen, dass derselbe Massenstrom aus dem Speicher
austritt wie eingetreten ist. Zusétzliche Mischungseffekte zwischen den Schichten im inneren des
Speichers werden in den Modellgleichungen beriicksichtigt. Ausgangspunkt des Modells ist die
Partielle Differentialgleichung der Warmeiibertragung, aufgestellt als Temperaturgleichung (4.42)
fir jedes Element j. T} . ist die Temperatur des in das Element j eintretenden Massenstroms. Je
nach Lade- oder Entladevorgang werden an dieser Stelle unterschiedliche Temperaturen eingesetzt.

0Ty X 0%y . Bikj

Q; m;(Tje — Tj)
5t +

pcpAjAz; pA;Az;

(Ty = Tj) + (4.42)

pep 022 pepA;j
Die Therme in Gleichung (4.42) beschreiben von links nach rechts folgende Vorgénge:

e Temperaturdnderung iiber der Zeit

Waiérmeleitung iiber der z-Achse
e Wirmeverluste zur Umgebung
e Wirmeaustausch durch aufgepragte Warmequelle oder Senke

Energieaustausch durch ein- und austretende Enthalpiestrome

Miad
Tn

1
Ty
Miad

Abbildung 4.11: Diskretisierung des Kéltespeichers am Beispiel des Ladens

Durch explizite Euler-Vorwérts-Diskretisierung in der Zeit und einer zentralen Differenz iiber die
Ortskoordinate z von (4.42) wird eine reine Abhéngigkeit von den bekannten Werten aus dem
vorherigen Zeitschritt erreicht. Die Temperatur in einem Element zum Zeitpunkt ¢ 4+ 1 ergibt

sich damit aus der Temperaturverteilung tiber die Elemente j zum Zeitpunkt ¢ (4.43).
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t t t
A T Z 25 15 Bk

Ty — T}
PCp Az? pcij( v-Tj)+

Nt N t t
T;“:Tj+< Q; +mj(Tj,e_Tj)>At

pepA;Az; pA;Az;
(4.43)
Die Stoffgrofien kénnen abhéngig von Tjt bestimmt werden. Der Warmedurchgangskoeffizient k;

ergibt sich nach (A.33) mit logarithmisch gemittelten Werten fiir die gekriitmmten Oberflichen
zu Gleichung (4.44).

2w Az,
(kA)j = —gms—— (4.44)
ZR(T) In( da—25iso)
Awand + i50

Die Mischungseffekte, die wihrend des Ladens und Entladens im Speicher auftreten, werden fiir
die Modellierung in langsame und schnelle Mischungseffekte aufgeteilt. Sogenannte langsame
Mischungseffekte entstehen in einem Element aufgrund des natiirlichen Auftriebs des Wassers
bei héherer Temperatur in der darunterliegenden Schicht und niedrigerer Temperatur in der
dariiberliegenden. Abgebildet wird dieser Auftriebseffekt durch zusétzliche Summanden fiir
die diskretisierte Temperaturgleichung. Die korrigierte Temperaturgleichung ergibt sich mit
Four = 0,4 zu (4.45).

AT =2+ T | Bk Q!
T+l _ it A Tl T T R
J it PCp Az? =+ pCij( U ]) + oA A,

. t t t

L (T =T 4,
Az .

ﬁAl»lFauﬂOg (1 + efaus (Tj_y T]’?))

J -
Az

— ﬁFau}vloQ (1 + eFauf(T;_T;H)> .
J G+1

Als schnelle Mischungseffekte werden Mischungsvorgéinge durch schnell einstromendes Wasser
bei der Be- oder Entladung bezeichnet. Im Fall des direkten Speichers kann der Effekt durch
Anpassung der Massenstrome iiber die Grenzen der Elemente abgebildet werden. Wird einer
Schicht Masse bei bestimmter Temperatur von auflen zugefiihrt, verteilt sich diese gleichméfig
auf alle dariiber liegenden Schichten mit geringerer Temperatur. Ebenso verteilt sich kaltes
einstromendes Wasser gleichméfig auf die darunterliegenden wérmeren Schichten. Dadurch ergibt
sich bei der Be- und Entladung eine Riickstrémung entgegen der Bewegung der Schichtung. Die
Menge an riickstromendem Wasser kann fiir jedes Element abhédngig von den darunter liegenden
Schichten, in denen wirmeres Wasser von aufien einstromt, geméaf (4.46) - (4.48) beschrieben
werden. Dabei ist mf cin, Dur dann ungleich Null, wenn ein Massenstrom von aufien durch einen

Einlass in das Element [ einstromt.

1
i | Az S(Tt — Tt
.t .t J le J
mrﬁck,ent,j = Z ml,ein (447)
= | Ly [Azs Ty, - 1))
M [ Az S(T! - T},)
mf‘ﬁck,lad,j = Z m?,ein 1 ? 2 ; = ; (448)
=5 | n=0 [Aan(Tn - T’l,e)}

Masterarbeit - Matthias Loevenich 40



Testkonfigurationen hybrider Kiihlsysteme

Die Riickstromung wird in Gleichung (4.45) durch Berticksichtigung des dadurch entstehen-
den Enthalpiestroms aufgenommen. Gleichung (4.49) beschreibt die Temperaturverteilung im
Schichtspeicher unter Beriicksichtigung aller beschriebenen Effekte fiir den Ladevorgang. Der
Massenstrom m';adJ beschreibt dabei die erzwungene Stromung durch den Ladevorgang und
ergibt sich abhéngig von der Hohe der Ein- und Auslésse durch Bilanzierung der Massenstrome
ohne Beriicksichtigung der Riickstromung. Die Temperaturverteilung beim Entladen des Speichers
kann analog durch austauschen bestimmter Werte in Gleichung (4.49) bestimmt werden.

AT, —2T T, Bk Q'
Tl ot A A4 J j—1 1% (T, — Tt 7 At 4.49
J it PCp Az2 + pcij( v=Tj)+ pepAiAz; (4.49)
Maq (T = 1)) | ieniaa; (T — 1)) At
ijAZj ijAZj

Azj_q Fouy (Tt —T?)

8 1 Ay et o9 (1T )

Azjyq Fou (TE=T?, )
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Die Druckverteilung iiber die Elemente kann abhéngig vom Eintrittsdruck bei Be- oder Entladung
als Startbedingung mit Gleichung (4.50) bestimmt werden.

Das verwendete Modell ist weitgehend aus [Lag+19] iibernommen. Dort werden die Modellglei-
chungen gegen reale Messungen eines Schichtspeichers validiert, sodass im Rahmen dieser Arbeit
keine zusitzliche Validierung durchgefiihrt wird. Zur Uberpriifung der vorgenommenen Anpas-
sungen am Modell sowie der Auslegung und Parametrisierung des Speichers ist in Abbildung
4.12 die Wassertemperatur iiber der Speicherhéhe fiir die Vorgéinge des Entladens, des Ladens
und bei Stillstand aufgetragen. Zusétzlich wurde eine Jahresrechnung mit téglicher Be- und
Entladung durchgefiihrt, um den Erhalt der Schichtung iiber wiederholte Lade- und Entlade-
vorgiange zu untersuchen. Die Diagramme zeigen, dass die Schichtung nach den Vorgéngen der
Be- und Entladung erhalten bleibt. Die Ungleichméafigkeiten im Temperaturverlauf wahrend der
Beladung sind auf die Anordnung der Einléasse zuriickzufithren. Man sieht eindeutig, dass bei einer
Speicherhéhe von 1 m, 3 m, 6 m und 9 m kaltes Wasser zugefiihrt wird. Dadurch, dass zwischen
einer Héhe von 5 - 10 m zu Anfang der Beladung noch warmes Wasser im Speicher vorliegt, bricht
die Temperaturkurve an den Hohen der Wassereinlésse, aus denen bei Beladung kaltes Wasser
in den Speicher stromt, ein. Mit steigendem Fiillstand glattet sich die Temperaturverteilung.
Eine entsprechende Anordnung der Einlédsse ist notig, damit sich am Ende der Beladung die
Schichtung im Speicher wie gewiinscht einstellt. Die Temperaturkurve bei Stillstand &ndert sich
kaum, da der Unterschied von Speicher- und Umgebungstemperatur gering ist. Damit sind auch
die Kalteverluste gering. Die Rechnung tiber ein ganzes Jahr zeigt, dass auch bei mehrfacher Be-
und Entladung die Schichtung im Speicher erhalten bleiben kann. Das Modell kann somit fiir

weitere Untersuchungen verwendet werden.

4.2.6 Verschaltung und Implementierung der Modelle in YACOP

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wird das Modell eines 50 MW Parabol-
rinnenkraftwerks in YACOP verwendet (s. Abschn. 3.2). Dabei wird der Dampfkreislauf mithilfe
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Abbildung 4.12: Temperaturverteilung im Kéaltespeicher bei Beladen, Entladen und Stillstand
simuliert mit dem Kéltespeicher-Modell in YACOP

eines Modells in Ebsilon Professional 2015 berechnet, welches in Form eines Kennfeldes in
YACOP implementiert wird. In dem FEbsilon-Modell ist eine Kreislaufkithlung mit Nasskiihlturm
integriert, die als Referenz fiir die Auslegung der Komponenten des hybriden Kiihlsystems dient
(s. Anhang B). Um anstatt der Nasskiithlung die entwickelten hybriden Kiihlsysteme mit dem
Dampfkreislauf zu verbinden, wird das Modell in Ebsilon angepasst. Abbildung 4.13 zeigt das
angepasste Modell.

Um die Modellierung des Dampfkreislaufs mit Anbindung eines externen Kiihlsystems zu ermogli-
chen, wurde im Vergleich zum Modell mit Kiihlsystem (s. Abb. 3.2) der Dampfkreislauf zwischen
Niederdruckturbine (b) und Speisewasserpumpe (a) aufgeschnitten (s. Abb. 4.13 (c)). An dieser
Stelle wird der Dampfmassenstrom 7y sowie der Dampfdruck p; unverdndert iibertragen. Zu-
satzlich wird der Dampfgehalt x4 vor der Speisewasserpumpe (a) auf Null gesetzt, es wird also
immer von einer vollstandigen Kondensation ohne Unterkiihlung des Kondensats ausgegangen.
So kann die Kondensation tiber den Schnitt in der Dampfleitung (c) dargestellt werden, ohne das
Modell eines Kondensators zu integrieren. Um den Betriebszustand des Dampfkreislaufs ohne
Kiihlung zu berechnen, wird der Eintrittszustand des Thermodls (d) sowie der Dampfdruck (c)
fir die Kondensation vorgegeben. Der Iterationsprozess verlduft dabei analog zur Beschreibung
in Abschnitt 3.2, diesmal mit vorgegebenem Kondensationsdruck anstatt der Berechnung des
Kiihlsystems.

In Abbildung 4.14 sind die mit dem Kennfeld berechneten Gréflien zur Bestimmung des Be-
triebspunktes des Dampfkreislaufs abhidngig vom aufgeprigten Kondensationsdruck aufgetragen.
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Abbildung 4.13: Modell des Dampf-Kreislaufs ohne Kiihlung in Fbsilon-Professional 2015

Dabei wurde fiir den Eintrittszustand des Thermodls mit 7o) = 551 k&/s, Toer o = 393 °C und
Poel,e = 12,8 bar stets der Nennbetriebspunkt angenommen. Der Kondensationsdruck wurde
im moglichen Betriebsbereich der Niederdruckturbine variiert. Wie bereits in Abschnitt 2.1
beschrieben, sinkt die produzierte elektrische Leistung mit steigendem Kondensationsdruck.
Gleichzeitig steigen Dampfmassenstrom und Dampfgehalt am Austritt der Niederdruckturbine
(b), was mit steigender Kondensationstemperatur einen Anstieg der Kiihlleistung zur Folge
hat. Der elektrische Eigenbedarf des Dampfkreislaufs bleibt iiber den betrachteten Bereich des
Kondensationsdruckes etwa konstant.

Mithilfe des neu aufgestellten Kennfeldes kann der Betriebszustand des Dampfkreislaufs in
YACOP abhéngig vom Eintrittszustand des Thermoodls und dem Betriebszustand des Kiihl-
systems bestimmt werden. Der Eintrittszustand des Thermools wird dabei abhéangig von der
Betriebsstrategie mit den Modellen des Solarfeldes und des Zweitank-Salzspeichers bestimmt und
wird fiir die Berechnung des Dampfkreislaufs als bekannt vorausgesetzt. Der Betriebszustand des
Kihlsystems wird iterativ durch einen Vergleich der Kihlwassertemperatur am Kondensatorein-
tritt berechnet. Der iterative Berechnungsvorgang wird im Folgenden anhand von Abbildung 4.15
vorgestellt. Als erstes wird der Eintrittszustand des Dampfes durch Schéitzen eines Startwertes
fiir den Kondensationsdruck mithilfe des Kennfeldes bestimmt. Dann bekommt das Modell der
Kiihlung den Eintrittszustand des Dampfes sowie die Umgebungsbedingungen als Eingangsgrofien
zugewiesen. Die Kiithlwassermassenstrome iiber den Kéltespeicher 1o und den Kiithlturm riy
werden abhéngig von der Betriebsstrategie eingestellt. Der Druck am Kondensatoreintritt py; ist
ebenfalls als Sollgrofie festgelegt und wird mithilfe der Kiihlwasserpumpe eingestellt. Der Kiihl-
wassermassenstrom iiber den Kondensator 1o ergibt sich aus einer stationdren Massenbilanz
(A.16) um das Ventil vor der Kiithlwasserpumpe. Mit diesen Grofien als Eingangsgrofien kann das
Modell des Oberflichenkondensators genutzt werden, um die Kiihlwassertemperaturen 771 und
T} sowie den Kiihlwasserdruck p; zu bestimmen. Mit T}, p; und den bekannten Massenstrémen
g und 74 kann mit den vorgestellten Modellen der Kiihlungskomponenten sowohl der Zustand
des Kiihlwassers hinter dem Kaéltespeicher (9) als auch hinter dem Kiihlturm (7) bestimmt
werden. Dabei gilt s = 0. Die Anzahl aktiver Zellen oder Modulreihen und die Ventilatordreh-
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Abbildung 4.14: Verhalten des Dampfkreislaufs abhéngig vom Kondensationsdruck bei
Moel = 551 k&/s, Tpep e = 393 °C | poer,e = 12,8 bar
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zahlen im Modell des Kiihlturms werden abhéngig von der Betriebsstrategie eingestellt. Mit
einer stationdren Energiebilanz um das Ventil zur Zusammenfithrung von (7) und (9) kann die
Kiihlwassertemperatur 77y bestimmt werden. Der Druck vor der Kithlwasserpumpe p1g wird
auf das Minimum der Driicke p; und pg gedrosselt, um Riickstromungen zu vermeiden. Die
Kiihlwasserpumpe wird vereinfacht als isotherm angenommen. Die benétigte elektrische Leistung
wird abhéngig von Massenstrom und Druckdifferenz mit Gleichung (4.51) berechnet. Dabei ist

p11 als SollgroBe durch die Betriebsstrategie festgelegt.

nA 1
py="20 (4.51)
P TIhyd Thmech Tel

Kiihlwasserpumpe @

]
T

@ Iiadepumpe

— ®

Kondensator

A Kaltespeicher Kiihlturm

Abbildung 4.15: Prinzipskizze des hybriden Kiihlsystems mit Kéltespeicher und Kiihlturm

Mithilfe dieser Berechnungsschritte wurde 771 sowohl mit dem Kondensator-Modell, als auch
durch Bilanzierung iiber die restlichen Komponenten der Kiihlung bestimmt. Der Berechnungsvor-
gang wird — immer wieder begonnen mit der Bestimmung des Dampfeintrittszustands abhéangig
vom Kondensationsdruck iiber das Kennfeld — so lange durch Anpassen des Kondensationsdruckes
wiederholt, bis der Unterschied beider Werte fiir 711 in einem akzeptierten Toleranzbereich liegt.
Bei der Iteration des Kondensationsdruckes werden die Betriebsgrenzen dessen beachtet. Fiir
das betrachtete Kraftwerksmodell wird ein minimaler Kondensationsdruck von 0,03 bar und ein
maximaler Kondensationsdruck von 0,2 bar angenommen. Die Werte wurden angelehnt Ausfiih-
rungen in [PKHI11] festgelegt. Wenn sich bei der Iteration ein Kondensationsdruck auflerhalb
dieser Grenzen einstellt, muss der Betriebspunkt des Dampfkreislaufs durch Anpassung der
Steuergroflen des Kiihlsystems solange korrigiert werden, bis der Kondensationsdruck innerhalb
der Betriebsgrenzen liegt. Welche Mafinahmen dazu ergriffen werden, ist in der Betriebsstrategie

festgelegt.

Der Kaltespeicher wird beladen, wenn der Dampfkreislauf und damit auch der Oberflachenkon-
densator nicht in Betrieb sind. Um den Kéltespeicher zu laden, wird mithilfe der Ladepumpe
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Kiihlwasser vom Kiihlturm zum Kéltespeicher und zurtick geférdert. Fiir die Berechnung werden
die Kiithlwasserzustidnde (2) und (4) sowie (6) und (9) jeweils gleichgesetzt. Der Kithlwassermas-
senstrom sowie der Druck pg werden als Sollgréflen vorgegeben. Die Ladepumpe wird, wie die
Kiihlwasserpumpe, isotherm und mit Gleichung (4.51) berechnet. Damit kann der Ladevorgang
durch Berechnung der Komponentenmodelle von Kéltespeicher und Kiihlturm beschrieben wer-
den. Auch hier werden die Anzahl aktiver Zellen oder Modulreihen und die Ventilatordrehzahlen

im Modell des Kiihlturms abhéngig von der Betriebsstrategie eingestellt.

4.3 Simulation und Untersuchung

Die in diesem und den folgenden Kapiteln untersuchten Simulationen wurden mit den in Abschnitt
4.2 vorgestellten Modellen der Kiihlungskomponenten durchgefiihrt. Dazu wurden die Modelle der
Kiihlsysteme in das in Abschnitt 3.2 vorgestellte Modell des 50 MW Parabolrinnenkraftwerks in
YACOP integriert (s. Abschn. 4.2.6). In YACOP konnen Ertragsrechnungen des Gesamtmodells
des Kraftwerks iiber einen vorgegebenen Zeithorizont durchgefiithrt werden. Fiir die Simulationen
in dieser Arbeit wurde dabei stets der Datensatz eines Typical-Metrological- Year fiir einen Stand-
ort in Siid-Spanien verwendet. Der Standort wurde nicht ausgewéhlt, da er besonders attraktiv
fiir die Nutzung eines Kéltespeichers ist. Die Auswahl wurde aufgrund einer Vorgabe im Rahmen
des SOLWARIS-Projekts getroffen.

Um ein geeignetes Optimierungsproblem aufstellen zu konnen und geeignete Testfélle fiir die
Validierung des Optimierers zu erarbeiten, werden die modellierten hybriden Kiihlsysteme, zu-
sétzlich zur Recherche und theoretischen Betrachtung der Komponenten und deren Verschaltung,
simulativ untersucht. Dazu werden Ergebnisse einer Jahresertragsrechnung der Kraftwerksmodelle
mit Kiithlturm und Kéltespeicher jeweils mit einer Simulation mit reiner Nass- beziehungsweise
Trockenkiihlung verglichen. Fiir die Simulationen mit reiner Nass- oder Trockenkiihlung werden
ebenfalls die in Abschnitt 4.2 vorgestellten Modelle mit identischer Parametrisierung verwendet,
um die Vergleichbarkeit mit den hybriden Konfigurationen mit zusétzlichem Kéltespeicher zu
ermoglichen. Nass- oder Trockenkiihlung werden dabei stets bei Volllast betrieben, solange der
minimale Kondensationsdruck nicht unterschritten wird. In diesem Fall werden so lange Venti-
latoren in Teillastbetrieb versetzt oder abgeschaltet, bis der Kondensationsdruck im erlaubten
Bereich liegt.

Fiir die Simulation der hybriden Kiihlsysteme stellt sich die Frage, wann welche der Kompo-
nenten unter welcher Last einzusetzen ist. Diese Frage soll mithilfe des Kiithlungsoptimierers
beantwortet werden. Um vor der Entwicklung des Optimierers erste Untersuchungen mit den
hybriden Kiihlsystemen durchfiithren zu kénnen, wird eine einfache Referenzstrategie festgelegt.
Diese Referenzstrategie wird in Kapitel 6 auch als Vergleich zu den optimierten Einsatzpldnen
herangezogen.

Der Betriebspunkt der Kiihlung wird zunéchst davon abhéngig eingestellt, ob ein Kiihlbedarf
vorliegt oder nicht. Ein Kiihlbedarf liegt vor, wenn der Dampfkreislauf betrieben wird und der
Abdampf der Turbine im Kondensator niedergeschlagen werden muss. In der Referenzstrategie
wird bei vorhandenem Kiihlbedarf nur der separate Betrieb von Kéltespeicher und Nass- oder
Trockenkiihlung in Betracht gezogen. Dabei wird definiert, dass der Kéltespeicher ab 10 Uhr
bis 20 Uhr entladen werden darf und in diesem Zeitraum solange bei Volllast verwendet wird,
bis er vollstandig entladen ist. Unter Volllast wird bei Betrieb des Kéltespeichers die Entladung
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mit dem maximal moéglichen Kiithlwassermassenstrom verstanden. Der Kiihlturm wird, ebenfalls
unter Volllast, eingesetzt, wenn vor 10 Uhr oder nach 20 Uhr ein Kiihlbedarf besteht oder
wenn der Kaltespeicher vollstdndig entladen ist und kein Kithlwasser mehr bereitstellen kann.
Volllastbetrieb des Kiihlturms bedeutet eine Beaufschlagung mit maximalem Kiihlwassermassen-
strom iiber alle Zellen und den Betrieb aller Ventilatoren bei voller Drehzahl. Beladen wird der
Kéltespeicher zwischen 2 Uhr nachts und 7 Uhr morgens, vorausgesetzt der Dampfkreislauf wird
nicht betrieben. Bei der Beladung des Kaltespeichers wird der Kiithlturm mit allen Ventilatoren
in Teillast betrieben. Um diese Referenzstrategie im Simulationsmodell zu integrieren, wird
eine Zustandsvariable fiir den einzustellenden Betriebszustand der Kiihlung definiert. Dabei ist
dem Simulationsmodell in jedem Zeitschritt vor der Berechnung der Kiihlung bekannt, ob ein
Kiihlbedarf vorliegt oder nicht. Damit kann die Referenzstrategie in zwei Zusténde iibersetzt

werden:

e Zustand 1 (Z1): Nutze den Kéltespeicher

— Bei vorliegendem Kiihlbedarf wird der Kéltespeicher bei Volllast entladen,
wenn dieser nicht leer ist und die Zustandsvariable den Wert Z1 hat.

— Liegt kein Kiihlbedarf vor wird der Kéltespeicher bei Teillast des Kiithlturms
beladen, wenn er nicht voll ist und die Zustandsvariable den Wert Z1 hat.

e Zustand 2 (Z2): Nutze den Kéltespeicher nicht

— Bei vorliegendem Kiihlbedarf wird nur der Kiithlturm bei Volllast betrieben
um Kiihlwasser bereitzustellen, wenn die Zustandsvariable den Wert Z2 hat,
unabhéngig vom Ladezustand des Kéltespeichers.

— Liegt kein Kiihlbedarf vor wird der Kéaltespeicher nicht geladen, wenn die
Zustandsvariable den Wert Z2 hat, unabhéngig vom Ladezustand des Kélte-
speichers.

Diese Zustandsgrofle wird dem Simulationsmodell unter Berticksichtigung der definierten zeitlichen
Grengzen fiir jeden Zeitschritt der Simulation iibergeben, um die hybride Kithlung mit der Referenz-
strategie zu betreiben. Dabei sind im Simulationsmodell abhéngig vom Wert der Zustandsgrofe
auch Manahmen definiert, die ergriffen werden, um ein Uber- beziehungsweise Unterschreiten des
maximal beziehungsweise minimal erlaubten Kondensationsdruckes zu vermeiden. Hat beispiels-
weise die Zustandsvariable den Wert Z2 und es liegt ein vergleichsweise geringer Kiihlbedarf vor,
kann im Volllastbetrieb des Kiihlturms der minimal erlaubte Kondensationsdruck unterschritten
werden. Um einen Betriebszustand innerhalb der erlaubten Grenzen des Kondensationsdruckes
einzustellen, wird dann eine gewisse Anzahl an Zellen des Kiihlturms bei Teillast betrieben.
Dadurch, dass entsprechende Vorgehensweisen abhiangig vom Wert der Zustandsvariablen im
Simulationsmodell hinterlegt sind, werden die moglichen Betriebsgrenzen der Kithlung und des
Dampfkreislaufs wihrend der Simulation stets eingehalten und die Betriebsstrategie kann allein
durch die Definition der Zustandsgroie vorgegeben werden. Die Steuerung des Betriebszustands
der Kiihlung im Simulationsmodell durch Vorgabe einer Zustandsvariable fiir jeden Zeitschritt als
Eingangsgrofie gleicht der Umsetzung vordefinierter Einsatz- und Betriebsplédne im realen Betrieb
und kann ebenfalls bei der Simulation mit optimierten Einsatzplanen eingesetzt werden (s. Kap. 6).

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation mit hybrider Kiithlung aus Nasskiihlturm
und Kaltespeicher im Vergleich zu einer konventionellen Nasskiihlung vorgestellt und diskutiert.
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Untersuchungen der hybriden Kiihlung mit Trockenkiihlturm und Kéltespeicher im Vergleich zur
Nutzung einer reinen Trockenkiihlung sind in Anhang C zusammengestellt.

In Abbildung 4.16 sind ausgewéhlte Ergebnisse aus einer Jahresertragsrechnung fiir einen typischen
Sommertag aufgetragen. Diagramm 1 zeigt den kumulierten elektrischen Ertrag und Diagramm
2 den kumulierten Wasserverbrauch. Es wird deutlich, dass mit der hybriden Kiihlung mit
Kaltespeicher im Vergleich zur reinen Nasskiihlung an diesem Tag eine Wassereinsparung von
etwa 4,67 % moglich ist. Die Wassereinsparung geht mit einem Verlust im elektrischen Ertrag
von 0,5 % einher. In Diagramm 8 ist die Zustandsvariable zur Vorgabe der Betriebsstrategie
aufgetragen, die in dieser Form die Referenzstrategie widerspiegelt. Diagramm 6 zeigt den Verlauf
der relativen Speicherladung des Kéltespeichers. Dieser wird von 2 Uhr bis 7 Uhr aufgeladen
und von 10 Uhr bis 15 Uhr entladen. Wahrend der Beladung wird der Nasskiihlturm in Teillast
betrieben. Das bedeutet, dass alle vier Ventilatoren bei halber Drehzahl laufen. Diagramm 4
zeigt den Wasserverbrauch in Form des zuzufiihrenden Volumenstroms an Ergénzungswasser. Der
Wasserverbrauch wéihrend der Beladung des Speichers ist im Vergleich zum Wasserverbrauch bei
Betrieb mit reiner Nasskiihlung zwischen 10 Uhr und 15 Uhr etwas reduziert. Eine signifikante
Reduzierung ist durch die Verschiebung des Kiihlturmbetriebs in die Nachtstunden jedoch nicht
erkennbar. Der Verlauf der elektrischen Bruttoleistung in Diagramm 3 und der elektrischen
Nettoleistung in Diagramm 4 verhélt sich fiir beide Kiihlsysteme &hnlich. In Diagramm 7 ist
der elektrische Eigenbedarf des Kiihlsystems aufgetragen. Durch die zeitliche Verschiebung
des Kiihlturmbetriebs verschiebt sich der Bedarf bei Betrieb mit Kéltespeicher zum Teil in die
Nachtstunden von 2 Uhr bis 7 Uhr. Der elektrische Eigenbedarf des Kiihlturms ist bei Beladen des
Kaltespeichers verringert, da die Ventilatoren mit halber Drehzahl betrieben werden. Trotzdem
stellt sich bei der Beladung ein vergleichbar hoher Eigenbedarf der gesamten Kiihlung ein,
vergleichbar mit dem Eigenbedarf bei Betrieb des Nasskiihlturms bei Volllast am Tag. Dies ist trotz
reduziertem Eigenbedarf des Kiithlturms bei Beladen des Speichers auf die gesteigerte Leistung
der Ladepumpe zuriickzufithren. Diese muss wéahrend der Beladung des Kéltespeichers eine
héhere Druckdifferenz bereitstellen als die Kiithlwasserpumpe bei Versorgung des Kondensators,
da das Kiihlwasser aufgrund des Eigengewichts des Wassers im Kaéltespeicher gegen einen
vergleichsweise hohen Druck eingeschoben werden muss. Die Verschiebung des Kiihlturmbetriebs
auf die Nachtstunden bewirkt also bei Anwenden der Referenzstrategie keine Reduzierung des
elektrischen Eigenbedarfs der Kiihlung im Vergleich zum Betrieb mit reiner Nasskiihlung.

Zur Untersuchung des unerwartet hohen Wasserverbrauchs trotz Teillastbetrieb des Kiihlturms
bei Beladung des Kéltespeichers in den Nachtstunden, sind in Abbildung 4.17 weitere Ergebnisse
der Simulation mit TK Speicher Nass im Vergleich zum Betrieb mit reiner Nasskiihlung fiir den in
Abbildung 4.16 betrachteten Sommertag aufgetragen. Diagramm 7 und 8 zeigen den Luftmassen-
strom aufsummiert tiber alle Zellen des Kiihlturms am Ein- und Austritt. Durch den Betrieb des
Kiihlturms bei Teillast der Ventilatoren stellt sich bei Beladung des Speichers in etwa der halbe
Luftmassenstrom ein als bei Betrieb des Kiihlturms in Volllast am Tag. In Diagramm 5 und 6 ist
die relative Feuchte der Luft am Ein- und Austritt des Kiithlturms aufgetragen. Die Verdunstung
des Wassers, die den Wasserverbrauch des Kiihlturms bestimmt, ist abhéngig von der relativen
Feuchte der Luft, der Massenstrome an Kiithlwasser und Luft, sowie vom Temperaturunterschied
von Kiithlwasser zu Luft bei der Wérmeiibertragung im Fiillkorper. Mit steigender relativer
Feuchte der Luft ndhert sich diese dem Sattigungszustand und die Verdunstungsrate sinkt. Mit
sinkendem Verhaltnis von Luft- zu Wassermassenstrom sinkt auch die Menge an verdunstendem
Wasser, da weniger Luftmasse abtransportiert wird und sich der Séttigungszustand somit schneller
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Abbildung 4.16: Simulationsergebnisse mit TK Speicher Nass im Vergleich zum Betrieb mit einer
reinen Nasskiihlung an einem Sommertag
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Abbildung 4.17: Betrachtung des Wasserverbrauchs mit TK Speicher Nass im Vergleich zum
Betrieb mit reiner Nasskiihlung an einem Sommertag
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einstellen kann. Zusétzlich sinkt die Masse an Wasser, welche die Luft bis zum Erreichen der
Sattigung aufnehmen kann, mit sinkender Umgebungstemperatur. Aufgrund dieser Zusammen-
hénge wird erwartet, dass die Verdunstung und damit der Wasserverbrauch im Teillastbetrieb
des Kiihlturms bei kélteren Nachttemperaturen im Vergleich zum Volllastbetrieb bei den hoheren
Umgebungstemperaturen am Tag geringer ist. In Diagramm 3 und 4 sind die Temperaturen
der Luft am Ein- und Austritt des Kiithlturms aufgetragen. Zusétzlich ist in gepunkteter Linie
die Eintritts- und Austrittstemperatur des Kiihlwassers im Kiihlturm eingezeichnet. Durch die
kélteren Umgebungstemperaturen in der Nacht ist der Temperaturunterschied zum eintretenden
erwarmten Kiihlwasser bei Beladung des Kéltespeichers wesentlich grofler als am Tag bei Betrieb
des Kiithlturms ohne Kaltespeicher zur Riickkiihlung des erwidrmten Wassers aus dem Kondensa-
tor. Mit steigender Temperaturdifferenz von Kiihlwasser zu Lufttemperatur im Fillkérper des
Nasskiihlturms steigt auch die Verdunstungsrate. Dieser Effekt bewirkt, dass der Wasserverbrauch
bei Beladung des Kéltespeichers in der Nacht trotz Betrieb des Kiihlturms in Teillast &hnlich
hoch ausfillt als bei Betrieb des Kiithlturms in Volllast bei wirmeren Umgebungstemperaturen
am Tag. Es kann also keine signifikante Wassereinsparung durch einsetzen des Kéltespeichers
erreicht werden, wenn bei der Beladung der Temperaturunterschied von riickzukiihlendem Wasser
im Kaltespeicher und der Umgebungsluft zu grof} ist. In Diagramm 2 wird dieser Effekt nochmal
deutlich. Zum Ende der Beladung, etwa gegen 4 Uhr, fallt der Wasserverbrauch ab. Betrachtet
man Diagramm 3 zu diesem Zeitpunkt, so wird deutlich, dass der sinkende Wasserverbrauch auf
eine steigende Umgebungstemperatur und gleichzeitig sinkende Kiihlwassereintrittstemperatur
im Kiihlturm zurtickzufiihren ist. Die Temperatur des riickzukithlenden Wassers im Kéltespeicher
stellt sich immer abhéngig vom bei der Entladung am Austritt des Kondensators erreichten
Kiihlwassertemperatur ein. Beim Entladen des Speichers ist also eine zu grofie Erwdrmung des
Kiihlwassers im Kondensator zu vermeiden.

In Abbildung 4.18 sind der elektrische Ertrag und der Wasserverbrauch der Jahresertragsrech-
nung mit TK Speicher Nass im Vergleich zum Betrieb mit reiner Nasskiihlung aufgetragen.
Diagramm 1 zeigt den elektrischen Ertrag kumuliert als Gesamtsumme iiber den Zeitraum bis
zum jeweiligen Monat sowie die kumulierten Summen der einzelnen Monate. In Diagramm zwei
wird der Wasserverbrauch in Form der kumulierten Gesamtsummen und der Monatssummen
aufgefiihrt. Uber das gesamte Jahr wird mit der hybriden Kiihlung bestehend aus Nasskiihlturm
und Kaltespeicher eine Wassereinsparung von etwa 3 % bei einem elektrischen Ertragsverlust
von 1,26 % im Vergleich zum Betrieb mit einer reinen Nasskiihlung erreicht. Das Verhéltnis
von Wasserverbrauch zu elektrischem Ertrag in MWh/m3 liegt fiir die hybride Kithlung bei 3,2
und fiir die reine Nasskiihlung bei 3,26. Beide Werte liegen in der Gréflenordnung des tiblichen
Wasserverbrauchs von Parabolrinnenkraftwerken mit Nasskithlung [Poul3]. In Diagramm 2 wird
deutlich, dass die Wassereinsparung durch verwenden des Kéltespeichers in den Sommermonaten
am grofiten ist. In den Monaten Januar und Dezember ist der Wasserverbrauch mit der hybriden
Kiihlung sogar hoher als bei Betrieb mit reiner Nasskiihlung. Der elektrische Ertragsverlust ist
in den Frithlingsmonaten Mérz bis Mai sowie im September am grofiten. In den Monaten Januar
bis April und Oktober bis Dezember kann keine signifikante Wassereinsparung durch Einsatz des
Kaltespeichers erreicht werden und der elektrische Ertrag ist gleich oder geringer als bei Betrieb
mit einer reinen Nasskithlung. Demnach bietet sich ein Einsatz des Kéltespeichers in den Monaten
Mai bis September an und ein Betrieb nur mit Nasskiihlung in den restlichen Monaten, um
das Verhéltnis von Wasserverbrauch zu elektrischem Ertrag iiber das gesamte Jahr zu minimieren.
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Abbildung 4.18: Simulationsergebnisse einer Jahresertragsrechnung mit TK Speicher Nass im

Vergleich zum Betrieb mit reiner Nasskiihlung
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Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse der Untersuchung eines hybriden Kiihlsystems mit
Nasskiihlung und Kéltespeicher beziehen sich nur auf den Betrieb der Kiihlung bei Verwenden
der vorgestellten Referenzstrategie. Um das Potential des hybriden Kiihlsystems zur Wasserein-
sparung oder zur Ertragssteigerung auszureizen, sind weitere Strategien zu untersuchen. Diese
Untersuchungen sollen durch Verwenden des entwickelten Einsatz- und Betriebsoptimierers fiir
hybride Kiihlsysteme vereinfacht werden. Die vorliegenden Ergebnisse dienen als Grundlage, um
einfache Testszenarien zur Validierung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Kiihlungsopti-
mierers zu erarbeiten. Um die Funktionsfdhigkeit des Optimierers zu testen, werden Zustédnde
benotigt, mit denen eine Beeinflussung von Wasserverbrauch und elektrischem Ertrag méglich ist.
Zusétzlich sind Erkenntnisse fiir die Definition und Untersuchung weiterer Zusténde interessant.

Folgende Schlussfolgerungen werden getroffen:

e Mit den fiir die Referenzstrategie definierten zwei moglichen Betriebszustédnden der
Kiihlung kann bereits eine Wassereinsparung bei gleichzeitiger Verringerung des elektri-
schen Ertrags erreicht werden. Damit konnen Wasserverbrauch und elektrischer Ertrag
beeinflusst werden und die Zustédnde eignen sich fiir erste Untersuchungen mit dem
Optimierer.

e Bei der Auswahl reprisentativer Tage fir die Optimierungsrechnung sollte ein Tag
aus den Monaten Mai bis September gewéhlt werden, da in diesen Monaten eine
Wassereinsparung durch Einsatz des Kéltespeichers erreicht werden kann.

e Der treibende Gradient des Wasserverbrauchs bei der Beladung des Kéltespeichers
ist die Temperaturdifferenz von Kiithlwasser zur Umgebungsluft im Fillkorper des
Kaltespeichers. Je grofler die Temperaturdifferenz von eintretendem Kiihlwasser zur
Umgebungsluft, desto grofer der Wasserverbrauch bei der Beladung des Kéltespeichers.
Der Wasserverbrauch bei der Beladung ist also auch abhéngig davon, welche warme
Temperatur sich bei der Entladung im Speicher einstellt.
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5 Entwicklung des Kuhlungsoptimierers

Die vorangegangenen theoretischen und simulativen Untersuchungen dienen als Grundlage, um
das Problem der Bestimmung optimierter Einsatz- und Betriebspléne fiir hybride Kiihlsysteme
zu erfassen und einen geeigneten Losungsansatz zu entwickeln. In diesem Kapitel wird aufbauend
darauf das Optimierungsproblem zur Beschreibung der Einsatz- und Betriebsoptimierung hybrider
Kiihlsysteme aufgestellt (s. Abschn. 5.1). AnschlieBend wird die Entwicklung eines Ant Colony
Optimization Algorithmus zur Losung des Optimierungsproblems beschrieben (s. Abschn. 5.2).
In Abschnitt 5.3 wird die Implementierung des Optimierungsalgorithmus in YACOP und die
Verkniipfung mit den vorhandenen Simulationsmodellen vorgestellt.

5.1 Definition des Optimierungsproblems

Im Folgenden Abschnitt werden die aufgestellten Modelle in Form einer Zielfunktion und Neben-
bedingungen verkniipft, sodass ein Gesamtmodell in Form eines Optimierungsproblems entsteht.
Die dafiir benédtigten theoretischen Grundlagen wurden bereits in Abschnitt 2.2 erldutert.

Fiir den Betrieb hybrider Kiihlsysteme stellt sich die Frage, wie jede Komponente oder jeder
Kiihlmechanismus zu einem bestimmten Zeitpunkt — abhéngig von der benétigten Kiihlleistung
und den Umgebungsbedingungen — einzusetzen ist. Fiir die Optimierung des Betriebs soll
sowohl der Wasserverbrauch als auch der elektrische Ertrag betrachtet werden. Wird fiir den
Wasserverbrauch ein erlaubtes Maximum iiber einen gewissen Zeithorizont definiert, stellt sich
zusitzlich die Frage, wann die Komponenten der Kiihlung im betrachteten Zeitraum einzusetzen
sind, um den elektrischen Ertrag unter Berticksichtigung des erlaubten Wasserverbrauchs zu
maximieren. Ist eine Komponente der hybriden Kiihlung ein Kéltespeicher, stellt sich auch ohne
Vorgabe eines maximalen Wasserverbrauchs die Frage, wann der Kéltespeicher bei Betrachtung
eines bestimmten Zeithorizonts am besten einzusetzen ist. Fiir die Maximierung des elektrischen
Ertrags unter Beriicksichtigung des Wasserverbrauchs ist demnach immer der Betrieb der Kiihlung
iiber einen Zeitraum zu optimieren. Eine Optimierung in jedem Betriebspunkt ohne Beachten
der vorherigen und moglichen darauffolgenden Betriebspunkte ist nicht moéglich. Das Ziel der
Einsatz- und Betriebsoptimierung hybrider Kiihlsysteme ist demnach die Bestimmung optimierter
Trajektorien der Steuergrofien. Damit liegt ein Optimal Control Problem (OCP) vor. Da die
Berechnung des Dampfkreislaufs und der Kiithlung in den betrachteten physikalischen Modellen
quasi-stationdr ablauft, besteht kein differentieller Zusammenhang zwischen den Betriebspunkten
iiber die Zeit. Es ist deshalb hinreichend, den Betrieb iiber den Zeithorizont als eine Reihe
aufeinanderfolgender Zeitschritte ¢ zu betrachten. Dabei wird in jedem Zeitschritt ein stationérer
Betriebszustand bei konstanten Eingangsgrofien bestimmt. Damit kann das OCP direkt in ein
NLP iiberfiihrt werden, indem in der Zielfunktion fiir die Betrachtung des Wasserverbrauchs
und des elektrischen Ertrags die Summe der in den einzelnen Zeitschritten ¢ berechneten Werte
iiber den betrachteten Zeithorizont ¢y gebildet wird. Das Problem ist nichtlinear, da die in
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Abschnitt 4.2 aufgestellten Modelle Nichtlinearitdten aufweisen. Um in der Zielfunktion sowohl
die Maximierung des elektrischen Ertrags als auch die Minimierung des Wasserverbrauchs
beriicksichtigen zu kénnen, muss eine Gewichtung dieser Gréflen vorgenommen werden. Da
Anreize zur Wassereinsparung meist wirtschaftlich gesetzt werden, liegt die Gewichtung tiber
die Preise fiir den Verkauf von elektrischer Energie k.; sowie fiir den Erwerb des benétigten
Ergénzungswassers k,, nahe. Die zu maximierende Zielfunktion ergibt sich zu Gleichung (5.1).

ty

max f(,y) = 3 [Fet * W pnetso — b+ Ve (5.1)
t=0

Um den Unterschied von Einkaufspreis ke o1, zu Verkaufspreis k¢, des Stromes abbilden zu kénnen,
gilt fiir die Definition des elektrischen Ertrags (5.2) mit (5.3). Dabei wird angenommen, dass der
Eigenbedarf an Strom — soweit moglich — mit Strom aus dem Generator gedeckt wird. Gilt eine
abweichende Vorgabe, koénnen (5.2) und (5.3) entsprechend angepasst werden. Insbesondere fiir
die Beladung des Speichers ist der Strom fiir den Betrieb des Kiihlturms und der Ladepumpe
aus dem Netz zu beziehen, da zu dieser Zeit der Generator des Kraftwerks keinen Strom erzeugt.

t t
t _ Wel,netto Wel,netto 2 0 5.9
el,netto — " t ( : )
Fel * Wel,netto Wel,netto <0
kel ek
Fa=—"= (5.3)
el

Da die Zielfunktion nicht den gesamten monetédren Ertrag des Kraftwerks abbildet, sondern
nur den fiir die Optimierung der Kiihlung betrachteten Ausschnitt, werden k¢;, F.; und k, im
Folgenden nicht mehr als Preise oder Preisverhéltnisse, sondern als Gewichtungsfaktoren des
elektrischen Ertrags und Eigenbedarfs sowie des Wasserverbrauchs bezeichnet. So soll vermieden
werden, dass mit dem Wert der Zielfunktion der tatséchliche monetére Ertrag des Kraftwerks
assoziiert wird. Dieser ist abhéingig von weiteren Kostenannahmen und kann nach erfolgter
Optimierung und Simulation im sogenannten Post-Processing in YACOP bestimmt werden.

Die Berechnung des elektrischen Ertrags und des Wasserverbrauchs erfolgt abhéngig von den
Entscheidungsvariablen & und den Eingangsgrofien y, die fiir jeden Zeitschritt ¢ bekannt sein miis-
sen. Die Parameter zur Beschreibung und Dimensionierung der Modelle seien dabei als bekannt
vorausgesetzt. Fiir die Optimierung wird der Dampfkreislauf mit Kiihlsystem betrachtet. Es wird
vereinfacht angenommen, dass nur der Betriebspunkt des Dampfkreislaufs durch Anderung des
Betriebszustandes der Kithlung beeinflusst wird, nicht aber die Betriebspunkte der restlichen
Kraftwerkskomponenten wie Solarfeld oder Salzspeicher. Damit kann der Eintrittszustand des
Thermodls als Eingangsgréfie des Optimierungsproblems betrachtet werden. Welcher Betriebszu-
stand sich im Dampfkreislauf mit Kihlung einstellt, kann — bei bekanntem Eintrittszustand des
Thermools und bekannten Umgebungsbedingungen — abhéngig von den Werten der Steuergréfien
des Kiihlsystems bestimmt werden. Bei bekanntem Betriebszustand des Dampfkreislaufs mit
Kiihlung ist auch die Menge an erzeugter elektrischer Energie und der Wasserverbrauch bekannt.
Der elektrische Ertrag ergibt sich als Differenz von erzeugter elektrischer Energie und elektrischem
Eigenbedarf des Kraftwerks. Fiir das Optimierungsproblem der Einsatz- und Betriebsoptimierung
eines hybriden Kiihlsystems ist es hinreichend, die erzeugte elektrische Energie, den elektrischen
Eigenbedarf und den Wasserverbrauch des Dampfkreislaufs mit Kiihlsystem in der Zielfunktion
zu beriicksichtigen. Wenn verfiigbar, kénnen auch die elektrischen Eigenbedarfe und der Wasser-
verbrauch der restlichen Kraftwerkskomponenten beriicksichtigt werden. Aufgrund der Annahme,
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dass die restlichen Komponenten des Kraftwerks durch den Betriebspunkt der Kithlung nicht
beeinflusst werden, ergibt sich bei Beriicksichtigung der Ertrdge und des Wasserverbrauchs aller
Kraftwerkskomponenten — im Vergleich zur ausschliefSlichen Betrachtung des Dampfkreislaufs
mit Kiihlsystem — nur eine Erweiterung der Zielfunktion um eine konstante Grofle, die nicht von
den Entscheidungsvariablen & abhéngt.

Als Eingangsgréfien fiir die Berechnung von elektrischem Ertrag und Wasserverbrauch des Dampf-
kreislaufs wird demnach der Zustand des aufgeheizten Thermodls in jedem Zeitschritt bendtigt,
welches den Dampferzeugern zugefithrt wird. Fiir die Berechnung der Kiihlungskomponenten miis-
sen die Temperatur, der Druck und die relative Feuchte der Umgebungsluft in jedem Zeitschritt
als Eingangsgréfle bekannt sein. Zusétzlich sind die Solldriicke am Eintritt des Kondensators und —
wenn verwendet — auch am Eintritt des Kéltespeichers festzulegen. Damit sind die Eingangsgrofien
y des Optimierungsproblems definiert.

Die Maximierung des elektrischen Ertrags unter Berticksichtigung des Wasserverbrauchs soll durch
Anpassen des Betriebs der Kiithlung in mehreren, aufeinanderfolgenden Zeitschritten erfolgen. Um
den Betriebspunkt der Kiihlung einzustellen und so den Betrieb des Dampfkreislaufs abhéngig
von den Eingangsgréflen y zu optimieren, werden die Entscheidungsvariablen x verdndert.
Die fiir das vorliegende Problem identifizierten Entscheidungsvariablen sind in Tabelle 5.1
aufgefithrt. Zu jeder Entscheidungsvariable muss jeweils auch der Giiltigkeitsbereich, also minimal
und maximal moglicher Wert, fiir die Definition der Nebenbedingungen bekannt sein. Die
Entscheidungsvariablen kénnen in jedem Zeitschritt ¢ der Optimierung gesetzt werden.

Tabelle 5.1: Entscheidungsvariablen des Optimierungsproblems in einem Zeitschritt

Mk, kot Massenstrom Kiihlturm
Mk, ks Massenstrom Kéltespeicher
Nzeakt Anzahl aktiver Zellen/Reihen
NI, Ventilatordrehzahl in jeder aktiven Zelle/Reihe

Fiir die Entscheidungsvariablen gelten die in Gleichung (5.4) - (5.10) aufgefithrten Nebenbedingen,
um die technischen Grenzen der Komponenten des Kiihlsystems im Optimierungsproblem zu
beriicksichtigen. Der Massenstrom iiber den Kondensator 7y, o, ergibt sich fiir jeden Zeitschritt
t als Summe der Massenstrome iiber den Kithlturm 7y, 1+ und den Kéltespeicher gy, s (5.4).
Mit Gleichung (5.5) und Gleichung (5.6) wird sichergestellt, dass der durch die Kiithlwasserpumpe
festgelegte maximale Massenstrom bei Beaufschlagung des Kondensators mit Dampf nicht
iiberschritten wird. Gleichzeitig wird festgelegt, dass der Kiihlwassermassenstrom iiber den
Speicher mit dem Kiihlwassermassenstrom iiber den Kiihlturm gleichzusetzen ist, wenn der
Kondensator nicht mit Dampf beaufschlagt wird. Da in diesem Zustand der Kéltespeicher beladen
wird und sich der Wassermassenstrom innerhalb des Speichers im Vergleich zur Entladung
umkehrt, wird der iiber den Speicher flieBende Kiihlwassermassenstrom negativ. Gleichung
(5.7) und (5.8) legen die durch Kiihlturm und Kéltespeicher definierten Betriebsgrenzen der
Massenstrome iiber die einzelnen Komponenten fest. Die maximale Anzahl an aktiven Zellen oder
Reihen des Kiihlturms in einem Betriebspunkt und der Betriebsbereich der Ventilatoren kann
abhéngig von der Auslegung des Kiihlturms mit Gleichung (5.9) und (5.10) definiert werden.
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-t -t -t
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Weitere Nebenbedingungen geben Berechnungsvorschriften zur Bestimmung des elektrischen
Ertrags (5.11) und des Wasserverbrauchs (5.12) abhingig von den Eingangsgréfien und den
Entscheidungsvariablen vor. Da diese Zusammenhénge im Rahmen dieser Arbeit nicht in einer
kontinuierlichen Funktion beschrieben werden, wird hier lediglich ein Platzhalter verwendet.
Die fiir den entwickelten Optimierungsalgorithmus verwendeten, nicht kontinuierlichen Modelle
werden in Abschnitt 4.2 ausfiihrlich vorgestellt. Falls im Optimierungsproblem ein maximaler
Wasserverbrauch tiber den betrachteten Zeithorizont ¢ berticksichtigt werden soll, kann dieser mit
Gleichung (5.13) in das Modell des Optimierungsproblems implementiert werden. Die technischen
Grenzen des Kondensationsdruckes miissen bei der Optimierung des Betriebszustandes der
Kiihlung ebenfalls beachtet werden (5.14), da sich der Kondensationsdruck abhéngig von den
Eingangsgrofien und dem Betriebszustand der Kithlung im Dampfkreislauf einstellt.

Wél,netto = h,t(a;, y) (511)
Vew = W (z,y) (5.12)
ty
> Vi < Vewmae (5.13)
t=0
Pkon,min S p’]:gon < Pkon,max (514)

5.2 Entwicklung eines Ant Colony Optimization Algorithmus

Fiir die Losung des in Abschnitt 5.1 aufgestellten Optimierungsproblems wird ein Ant Colony
Optimization Algorithmus entwickelt. Dabei handelt es sich um einen stochastischen Lésungs-
ansatz. Ein solcher Losungsansatz wird fiir das vorliegende Problem vorgezogen, weil dadurch
die Anwendung des Optimierers auf ein Blackbox-Modell des Kraftwerks mit hybrider Kiihlung
ermoglicht wird. Der Kiithlungsoptimierer soll als Online-Optimierer im realen Kraftwerk oder
fiir theoretische Untersuchungen im Bereich der Jahresertragsrechnung eingesetzt werden. Durch
Verwenden eines stochastischen Ansatzes kann der Optimierer auf jedes Simulationsmodell eines
Kraftwerks angewendet werden, welches den elektrischen Ertrag und den Wasserverbrauch als
Ergebnis ausgibt. Der entwickelte Kithlungsoptimierer kann demnach zur Untersuchung beliebiger
Kraftwerkskonfigurationen und hybrider Kiihlsysteme eingesetzt werden, ohne den Algorithmus
fiir jede Untersuchung anpassen zu miissen. Ein weiterer Vorteil des stochastischen Ansatzes
ist, dass Modelle unterschiedlichen Detaillierungsgrades fiir die Optimierung verwendet werden
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koénnen. Fiir die Modellierung der Verdunstung im Nasskiihlturm ist ein System aus partiellen Dif-
ferentialgleichungen iterativ zu l6sen. Die Zusammenhénge sind komplex, sodass die Abbildung in
einer kontinuierlichen Funktion, die fir die Anwendung eines deterministischen Ansatzes benétigt
wiirde, kaum moglich ist. Auch die Modellierung der Zusammenhénge in Charakteristiken fiir
das spezifische Optimierungsproblem mit Kiithlturm und Kéltespeicher gestaltet sich schwierig,
da aufgrund der groflen Menge an Freiheitsgraden der Betriebspunkt der Komponenten stets
von zahlreichen Groéflien abhéngig ist. Des Weiteren sinkt der Detaillierungsgrad der Modelle
durch die nétigen Vereinfachungen zur Abbildung der Zusammenhénge in einer kontinuierlichen
Funktion. Bei Verwendung des stochastischen Ansatzes kénnen sowohl die detaillierten Modelle
ohne Vereinfachung als auch vereinfachte Modelle fiir die Optimierung eingesetzt werden.

FEin Problem bei der Verwendung stochastischer Lésungsansétze tritt oft bei der Einbindung
der Nebenbedingungen auf. Fiir die Anwendung des Ant Colony Optimization Algorithmus
wird das in Abschnitt 5.1 vorgestellte Optimierungsproblem deshalb angepasst. Anstatt die
Kiihlwassermassenstrome sowie die Drehzahlen und aktiven Zellen oder Reihen des Kiithlturms als
Entscheidungsvariablen zu verwenden, setzt der Optimierer einen Wert fiir die in Abschnitt 4.3
eingefithrte Zustandsvariable zur Definition der Betriebsstrategie des Kiihlsystems. Da fiir jeden
Wert der Zustandsvariablen im Simulationsmodell auch Mafinahmen zur Korrektur des Betriebs-
zustandes bei Verlassen der erlaubten Betriebsgrenzen definiert sind, werden die in Abschnitt
5.1 aufgestellten Nebenbedingungen stets erfiillt. Um den elektrischen Ertrag zu maximieren
und den Wasserverbrauch zu minimieren, bestimmt der Kiihlungsoptimierer, in welchem der
vorher festgelegten Zustdnde sich das Kiihlsystem in jedem Zeitschritt der Optimierung befinden
muss, um die aufgestellte Zielfunktion (5.1) zu maximieren. Als Losung ergibt sich der Wert der
Zielfunktion und damit der erreichte elektrische Ertrag und Wasserverbrauch iiber den besten
gefundenen Losungsweg. Der Losungsweg beschreibt die Werte der Zustandsvariablen in jedem
von der Optimierung betrachteten Zeitschritt und reprasentiert damit den gefundenen optimalen
Finsatzplan. Fiir den Einsatz als Online-Optimierer ist die Verwendung des Betriebszustands
als Entscheidungsvariable sinnvoll, da auch im realen Kraftwerk die Steuerung der Kiihlung
oft anhand vordefinierter Betriebsstrategien vorgenommen wird. Beim Einsatz fiir theoretische
Untersuchungen ist die Verwendung der Zustandsvariable ebenfalls von Vorteil, da eine exakte
Bestimmung der optimalen Werte fiir die Kiihlwassermassenstrome oder Ventilatordrehzahlen
mit dem Detaillierungsgrad der Modelle zur Jahresertragsrechnung nicht moglich ist. Um ent-
sprechende Tendenzen des Systemverhaltens bei Anderung der Stellgréen zu bestimmen, konnen
verschiedene Betriebszustédnde definiert und untersucht werden.

Da fiir die Losung des Optimierungsproblems mit einem stochastischen Ansatz das Simulations-
modell wiederholt aufgerufen werden muss, ist die Rechengeschwindigkeit des Optimierers stark
abhéngig von der Dauer einer Simulation tiber den fiir die Optimierung betrachteten Zeithorizont,
dem sogenannten Modellaufruf. Die Dauer der Optimierung kann durch Parallelisierung der
Modellaufrufe verringert werden. Der entwickelte Algorithmus wird deshalb so ausgelegt, dass
eine parallele Auswertung der Zielfunktion fiir unterschiedliche Entscheidungsvariablen moglich
ist.

Im Folgenden wird eine fiir die Einsatz- und Betriebsoptimierung entwickelte Variante des Ant
Colony Optimization Algorithmus hybrider Kiihlsysteme vorgestellt. Dabei wird die sogenannte
Min-Mazx Ant System Variante als Heuristik verwendet. Das Grundprinzip der Ant Colony
Optimization (ACO) wurde anhand der Ant System Variante in Abschnitt 2.2 erldutert. Im
Folgenden wird das vorliegende Optimierungsproblem auf diesen ACO Algorithmus angepasst
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und das neu entstandene Optimierungsverfahren eingefiihrt.

Damit ein ACO Algorithmus eingesetzt werden kann, muss das vorliegende Optimierungsproblem
zunidchst in Form eines gerichteten Graphen dargestellt werden. Die dafiir angewendete Vorgehens-
weise wird anhand von Abbildung 5.1 erkldrt. Der Kithlungsoptimierer legt fiir jeden Zeitschritt
der Optimierung ¢ fest, welchen Wert die Zustandsvariable zur Definition des Betriebszustands
der Kiihlung iiber die Zeitschrittweite At einnimmt. Dabei ist unerheblich, welche Zeitschrittweite
im Simulationsmodell verwendet wird, solange diese kleiner oder gleich der Zeitschrittweite der
Optimierung At ist. Zu Beginn eines jeden Zeitschritts kann also die Zustandsvariable neu
gesetzt werden. Die Zustandsvariable kann in dem hier vorgestellten Optimierungsverfahren
grundsétzlich beliebig viele Werte annehmen. Fiir die Erklarung sei jedoch angenommen, dass nur
aus zwei moglichen Zustdnden Z1 und Z2 gewahlt werden kann. Dann kann die Zustandsvariable
flir jeden Zeitschritt zwei verschiedene Werte annehmen. Wird jeder Entscheidung fiir jeden
Zeitschritt ein Knoten zugewiesen, spannt sich der in Abbildung 5.1 gezeigte gesamte Baum auf.
Die Knoten werden dabei fiir jeden Zeitschritt fortlaufend und von oben nach unten aufsteigend
nummeriert. In Abbildung 5.1 wurde zum Beispiel allen Knoten mit gerader Nummer der Wert
Z1 (Nutze den Kaltespeicher) zugewiesen und den Knoten mit ungerader Nummer der Wert
Z2 (Nutze den Kéltespeicher nicht). Das bedeutet, dass der Weg von Knoten 1 zu Knoten 2 als
Simulation von ¢ = 0 bis t = 2 im Zustand Z1 zu interpretieren ist.

t=0h t=2h t=4h
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Il
[\
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=

K Modellaufrufe 4096
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®
BIELE]E

Durchlauf n von N

Abbildung 5.1: Prinzipskizze zur Repréisentation des vorliegenden Optimierungsproblems als
Entscheidungsbaum

Der Kiihlungsoptimierer ist so aufgebaut, dass sich der Entscheidungsbaum automatisch ab-
héngig von der Anzahl an moglichen Zustédnden n,, dem betrachteten Zeithorizont ¢5 und der
Zeitschrittweite At aufspannt. Dazu wird zunéchst die Menge der Zeitschritte n; mit Gleichung
(5.15) bestimmt. Damit kann die Menge maéglicher Wege durch den Baum nege bestimmt werden
(5.16). Ein Weg durch den Baum, im Folgenden auch Pfad genannt, fiihrt dabei immer vom
ersten bis zum letzten Zeitschritt. Die Menge an Knoten ny,, die fiir das Aufspannen des Baumes
verwendet werden, kann mit Gleichung (5.17) bestimmt werden. Bei aufsteigender Nummerierung
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der Knoten iiber die Zeitschritte und in jedem Zeitschritt von oben nach unten ergeben sich
die Nummern moglicher Folgeknoten F, mit Gleichung (5.18). Auch die Zuweisung der Werte
der Zustandsvariablen auf die Knoten erfolgt nach einer fest definierten Vorschrift, so dass ein
direkter Zusammenhang zwischen der Nummer des Knotens und dem zugewiesenen Zustand
besteht. Es kénnen also mogliche Folgeknoten und damit mogliche Folgezustdnde bestimmt
werden, ohne dass der gesamte Baum im Arbeitsspeicher abgelegt werden muss. Lediglich bereits
untersuchte Knoten werden gespeichert, um ein Uberlaufen des Arbeitsspeichers bei grofien

Optimierungsproblemen zu vermeiden.

tn

Nwege = (nz)nt (516)
(HZ)(erl) -1
_ 1
it =dtsn, +r  fir re[(=1)xn,+2,1] mit reZ (5.18)

Jeder Modellaufruf entscheidet von einem Zeitschritt zum néchsten, welchen Folgeknoten er in
der Baumstruktur wahlt. Die Pfade iiber die Knoten reprasentieren die Simulation iiber die
Zeitschritte, wobei je nach gewédhltem Knoten der Wert fiir die Zustandsvariable im betrachteten
Zeitschritt eingestellt wird. Fiir jeden Teilpfad zwischen den untersuchten Knoten wird der elek-
trische Ertrag We; ., und der Wasserverbrauch Ve, ;. bestimmt und bei Knoten y gespeichert.
Da die Baumstruktur aus einer Simulation iiber eine Zeitspanne entwickelt wird, kann jeder
Knoten y nur {iber genau einen Pfad vom Startknoten aus erreicht werden. Deshalb ist auch
der vorherige Knoten x eindeutig bestimmt und sowohl W, ; ., als auch Ve, 2, konnen anstatt
einem Teilpfad «x,y auch direkt dem Knoten y zugewiesen werden. Beim Abspeichern bereits
untersuchter Knoten kénnen fiir einen Knoten y die Werte fiir We,; , , und V., ., mit abgelegt
werden, sodass eine erneute Simulation von x nach y nicht notig ist. Stattdessen konnen die
mit dem Knoten y gespeicherten Werte abgerufen werden, wenn der Knoten zu einem spéteren
Zeitpunkt erneut betrachtet wird, um Rechenzeit zu sparen.

Ein Modellaufruf startet immer am Startknoten 1 und trifft in jedem Zeitschritt eine Zufallsent-
scheidung unter Beriicksichtigung der Ubergangswahrscheinlichkeiten zu den jeweiligen Folge-
knoten, bis ein Knoten auf der letzten Zeitebene erreicht wird. Die Ubergangswahrscheinlichkeit
wird mit Gleichung (2.5) bestimmt. Dafiir sind Werte fiir die Sichtbarkeit ¢) und die Gewichtung
der Knoten 7 zu bestimmen. Die Gewichte werden abhéngig vom elektrischen Ertrag und dem
Wasserverbrauch fiir die Knoten auf dem aktuellen Losungspfad bestimmt. Die Sichtbarkeit ist
fiir das vorliegende Problem schwer zu bestimmen, da bei Betrachtung der Folgeknoten von x
keine Werte fiir We; 5, und Vey 4 vorliegen, wenn der Folgeknoten y noch nicht untersucht
wurde. Eine Ausfithrung mit Berechnung von 1 bei bereits untersuchtem Folgeknoten und Setzen
eines konstanten Wertes bei unbekanntem Folgeknoten wurde untersucht. Der konstante Wert
wurde dabei auf den maximal moéglichen Wert von 9 gesetzt, um die Wahrscheinlichkeit der
Auswahl nicht untersuchter Knoten zu erhéhen, mit dem Ziel, moglichst viele Knoten zu untersu-
chen. Es wurde festgestellt, dass die Konvergenz des Optimierers durch Vernachléssigen von 1
beschleunigt werden kann. Deshalb werden alle in dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen
mit S = 0 durchgefiihrt, sodass nur die globale Bewertung der in dem betrachteten Modellaufruf
durchlaufenen Teilpfade iiber die Gewichtung 7 die Ubergangswahrscheinlichkeit beeinflusst.
Fiir die Bestimmung der Gewichte werden die Gleichungen (5.19) - (5.22) angewendet. Die
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Gewichte werden nur fir die Teilpfade des besten Losungspfades eines Iterationsschrittes neu
berechnet. Die Erhchung der Werte ist durch eine Konstante d,,; definiert. Der Losungspfad
des Iterationsschrittes wird durch Vergleich der durch die Zielfunktion vorgegebenen Losung
(5.1) — jeweils berechnet iiber die Losungspfade der einzelnen Modellaufrufe — bestimmt. Die
Gesamtlosung des Optimierungsverfahrens ergibt sich durch fortlaufenden Vergleich der Losungen
in den einzelnen Iterationsschritten. Die Anpassung der Gewichtung tiber die Zeit findet analog
zum ACO Algorithmus auf allen Pfaden statt und kann mit Gleichung (2.7) auf jedem Teilpfad
durchgefiithrt werden. Der Wert d,,; bestimmt im Verhéltnis zur Verminderung p, wie viele
darauffolgende Iterationsschritte die Pfade in der Nahe des mit d,,; bewerteten Losungspfades
untersucht werden. Zusétzlich wird die maximale Gewichtung 7,4, und minimale Gewichtung
Tmin, die auf einem Teilpfad liegen kann, festgelegt. Mit 7,4, Wird garantiert, dass der Optimierer
nicht zu schnell auf einem Losungspfad konvergiert und insgesamt nicht geniigend Knoten unter-
sucht werden. 7,,,;, wird gesetzt, damit nicht untersuchte Pfade durch die stédndige Anpassung
der Gewichte mit steigender Anzahl an Iterationen nicht zu schlecht bewertet sind, sodass auch
potentiell bessere Pfade, die nicht in der Ndhe der bisher gefundenen besten Losungspfade liegen,
zum Teil untersucht werden. Es gilt immer, das richtige Verhéltnis aus Konvergenzrate und der
Menge untersuchter Knoten zu finden. Dazu werden die vorgestellten Parameter der Optimierung

(niter,maxa Niter,neus Miterinit, &, B, 5opt7 Tmaxy Tmin, Tinit, P) eingestellt.

Oopt  Kpest tst auf z,y gelaufen

Ayt = . (5.19)
0 kpest tst nicht auf x,y gelaufen
K
Tyt = Thy b Y AT (5.20)
k
ngl = max(ngl,Tmm) (5.21)
Tg’zzl = min(TﬁZl,Tmm) (5.22)

Abbildung 5.2 zeigt das Ablaufschema des Algorithmus fiir den Optimierer. Vor Beginn der
Iteration wird auf jedem Teilpfad die gleiche Gewichtung 7;,;; initialisiert. Dann beginnt die
iterative Ausfithrung. Fir jeden Iterationsschritt werden zunéchst K Modellaufrufe gestartet, die
den Entscheidungsbaum durchlaufen. Der Durchlauf eines Aufrufes entspricht der Simulation
iiber den betrachteten Zeithorizont der Optimierung von ¢ = 0 bis ¢. Da die Modellaufrufe unab-
héngig voneinander den Baum durchlaufen, konnen die Simulationsaufrufe parallelisiert werden,
um die Rechenzeit des Optimierers zu verringern. Bei jeder Auswahl eines Folgeknotens wird vor
der Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeiten zunichst iiberpriift, welche Folgeknoten aktiv
sind. Folgeknoten kénnen deaktiviert werden, sodass sie und damit auch alle darauffolgenden
moglichen Knoten fiir eine weitere Untersuchung nicht mehr in Betracht gezogen werden. Welche
Knoten deaktiviert werden, wird wihrend der Damon-Aktivititen bestimmt. Die Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten werden dann nur fiir die aktiven Folgeknoten berechnet, sodass deaktivierte
Knoten nicht per Zufallsentscheidung ausgewéhlt werden kénnen. Nachdem alle Modellaufrufe
beendet und damit alle Simulationen fiir diesen Iterationsschritt durchgefithrt wurden, werden die
sogenannten Damon Aktivitdten ausgefiihrt. Fiir das aufgestellte Optimierungsproblem wurden
folgende Damon Aktivitaten definiert:

e Speichere alle wihrend diesem Iterationsschritt untersuchten Knoten ab, die bisher noch
nicht untersucht wurden.
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e Deaktiviere alle Knoten, deren Folgeknoten bereits vollstdndig untersucht wurden.

e Deaktiviere alle Knoten, in dessen Zeitschritten der Kéltespeicher eingesetzt aber
weniger als 30 Minuten genutzt wurde (optional).

e Deaktiviere alle Knoten, bis zu denen der maximal erlaubte Wasserverbrauch bereits
iiberschritten wurde (optional).

e Finde den besten Losungspfad des Iterationsschrittes durch Vergleichen der Werte der
Zielfunktion fiir alle in diesem Iterationsschritt von den Modellaufrufen untersuchten
Losungspfade. Wenn der beste Losungspfad des Iterationsschrittes auch der beste
Losungspfad von allen bisher durchgefithrten Iterationsschritten ist, speichere den Wert
des elektrischen Ertrags und des Wasserverbrauchs iiber diesen Losungspfad und die
Werte der Zustandsvariable in jedem Zeitschritt dieses Losungspfades als aktuelles

Ergebnis der Optimierungsrechnung.

| Start |

v ﬂ Damon Aktivitaten
’ Starte K Modellaufrufe ‘%

’ Fiir jeden Modellaufruf ‘% Passe Gewichtung
L global an
Waiéhle néchsten Zustand:
1. Schliele Folgezustdnde aus Verteile Gewichte
2. Berechne Wahrscheinlichkeiten auf bestem Pfad
3. Wahle Folgeknoten nach Wahrscheinlichkeit der Tteration
" '

Ziel
erreicht

Nein

Konvergenz-

bedingung
erfiillt

K Modellaufrufe

gelaufen

s o]

Abbildung 5.2: Ablaufplan des entwickelten Optimierungsverfahrens

Nach Abschlieflen der Ddmon Aktivitaten wird zunéchst die Anpassung der Gewichtung auf allen
Pfaden vorgenommen und anschliefend werden auf jedem Teilpfad des besten Losungspfades
dieses Iterationsschrittes die Gewichte um ¢,,; erhoht. Die Konvergenzbedingung des Optimierers
wird erfiillt, wenn entweder die maximale Anzahl an Iterationen njier mas €rreicht ist, oder in den
letzten e new Iterationsschritten kein neuer bester Losungspfad gefunden wurde. Nach njter init
Iterationen ohne neues Optimum wird die Gewichtung neu initialisiert, also die Gewichte auf
allen Teilpfaden auf 7;,;; gesetzt. Dieser Schritt dient dazu, eine zu schnelle Konvergenz in einem
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lokalen Optimum zu vermeiden.

5.3 Implementierung des Kiihlungsoptimierers in YACOP

Fiir die Implementierung des Kiihlungsoptimierers in YACOP wurde die in Abbildung 5.3 gezeigte
Teststrecke entwickelt. Der Optimierer kann dabei in zwei Ausfiihrungen verwendet werden. Fiir
Untersuchungen mit weniger als 20 Modellaufrufe wird eine nicht parallelisierte Berechnung
empfohlen. In diesem Fall werden die Werte fiir We; ;. und Vey 2,y in jedem untersuchten Kno-
ten y gespeichert und bei erneuter Betrachtung des Knotens eines Aufrufs abgerufen anstatt
neu berechnet zu werden. Bei diesem Vorgang werden viele Zugriffe auf denselben Bereich im
Arbeitsspeicher vorgenommen, weshalb sich eine Parallelisierung nicht anbietet. Fiir eine kleine
Zahl von Aufrufen kann durch Abrufen der Ergebnisse statt Simulation allerdings die Rechen-
geschwindigkeit erhoht werden. Bei einer grofieren Anzahl von Aufrufen ist die parallelisierte
Rechnung effizienter. Hierbei miissen allerdings auch schon untersuchte Knoten erneut berechnet
werden, um zu vermeiden, dass die parallelisierten Prozesse auf einen gemeinsamen Bereich im

Arbeitsspeicher zugreifen missen.

Optimierer Betriebszustand
i 58
Min-Max Ant System HHEANESETOPE | Kraftwerksmodell
Algorithmus Optimierung
Ergebnisse
topt topt
N N
Betriebszustand o )
t . . optimierter Einsatzplan
Eingangsgrofien .
von t bis t + %
:Elngantgsgroﬁen: Simuliere von
| DtNIt t | t bis ¢ 4 %" | Ersebiis Simulation
Ty, @y | > bis £ — tf\",m ! l‘rge r.ns' imula 1on:
! : ! —>» mit optimierten :
:L o Kraftwerksmodell Simulation ' Einsatzpldnen 3

Abbildung 5.3: Teststrecke fiir die Simulation mit gleichzeitiger Einsatzoptimierung in YACOP

Die Teststrecke wurde entwickelt, um Ertragsrechnungen mit gleichzeitiger Einsatz- und Betrieb-
soptimierung der Kiihlung durchzufiihren. Fiir eine Simulation von ¢ = 0 bis t = 5™ wird das
Simulationstool zunédchst mit den Eingangsgrofien in jedem Zeitschritt initialisiert. Anschlieend
wird der Optimierer zur Bestimmung des optimierten Einsatzplans tiber den Zeithorizont der
Optimierung t%’t aufgerufen. Mit dem optimierten Einsatzplan wird dann die Simulation von ¢
bis t 4+ t%’t durchgefithrt. Anschliefend wird der Betriebszustand des Kraftwerks gespeichert und
mit den Eingangsgréfien wieder an den Optimierer iibergeben. Dort wird erneut der optimierte
Einsatzplan iiber den Zeithorizont der Optimierung bestimmt und dieser an das Simulationsmo-
dell iibergeben, wo die Simulation mit dem optimierten Einsatzplan iiber den bereitgestellten
Zeithorizont durchgefithrt wird. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis der Zeithorizont der

Masterarbeit - Matthias Loevenich 63



Entwicklung des Kiithlungsoptimierers

Simulation tf\’}m erreicht ist und die Ergebnisse der Simulation mit optimierten Einsatzpldnen

ausgegeben werden koénnen.

Sowohl fiir die Simulation als auch fiir die Optimierungsrechnung kénnen unterschiedliche Kraft-
werksmodelle verwendet werden. Im Rahmen der Untersuchungen des Optimierers in Kapitel 6
wurde beispielsweise ein energiebasiertes Kraftwerksmodell zur Jahresertragsrechnung fiir den
wiederholten Aufruf wihrend der Optimierung verwendet und ein detaillierteres, massenstrom-
basiertes Modell zur Jahresertragsrechnung fiir die Simulation. Dadurch wird zum einen die
Rechengeschwindigkeit im Vergleich zur zweifachen Verwendung des detaillierten Modells erhoht
und gleichzeitig wird der Betrieb des Optimierers im realen Kraftwerk angendhert. Bei der
Anwendung des Optimierers im realen Kraftwerk wird die Optimierungsrechnung mit einem
Modell durchgefiihrt, wihrend der tatsidchliche Ertrag und Wasserverbrauch sich durch den
realen Betrieb mit den optimierten Einsatzplédnen ergibt. Da ein Modell die Realitét niemals
exakt abbilden kann, ergibt sich eine Analogie von der Verwendung detaillierterer Modelle fiir
die Simulation und vereinfachter Modelle fiir die Optimierung einerseits und dem Vergleich
realer Messdaten des Kraftwerks bei Betrieb mit den im Optimierer bestimmten Einsatzplianen

andererseits.
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6 Validierung des Kiihlungsoptimierers

In diesem Kapitel wird die Funktionsfdhigkeit des entwickelten Einsatz- und Betriebsoptimierers
fiir hybride Kiihlsysteme anhand verschiedener Beispielrechnungen gezeigt. Fiir die durchgefiihr-
ten Optimierungsrechnungen wird die Testkonfiguration mit Nasskiihlturm und Kéaltespeicher
verwendet. Ausfithrungen zur Optimierung der Testkonfiguration mit Trockenkiihlung und Kélte-
speicher sind in Anhang D zusammengestellt.

Alle Untersuchungen werden mithilfe der in Abschnitt 5.3 vorgestellten Teststrecke durchgefiihrt.
Fiir die Optimierung wird ein energiebasiertes Modell zur Jahresertragsrechnung eingesetzt.
Zusétzlich wurde fiir die Berechnung des Nasskiihlturms mit dem in Abschnitt 4.2.3 vorgestellten
Modell ein Kennfeld erzeugt und in YACOP eingebunden, da die Losung des Systems aus
partiellen Differentialgleichungen die Berechnung des Gesamtmodells signifikant verlangsamt.
Fiir die Simulation wird ein massenstrombasiertes Modell zur Jahresertragsrechnung verwendet
und der Nasskiihlturm wird mit den in Abschnitt 4.2.3 vorgestellten Gleichungen berechnet.
Dadurch hat das Modell fiir die Optimierung zwar einen geringeren Detaillierungsgrad, dafiir
verkiirzt sich aber die Rechenzeit. Die Abweichungen beider Gesamtmodelle liegen bei einer
Jahresertragsrechnung in der Groflenordnung von 5 %. Die Tendenzen der Verlaufe relevanter
Groflen in Dampfkreislauf und Kiihlsystem decken sich weitgehend, sodass eine Anwendung der
vereinfachten Modelle fiir die Optimierung moglich ist.

In allen vorgestellten Untersuchungen werden die in Abschnitt 4.3 definierten Zustédnde als
mogliche Werte fiir die Entscheidungsvariable der Optimierung verwendet:

e Zustand 1 (Z1): Nutze den Kéltespeicher
e Zustand 2 (Z2): Nutze den Kéltespeicher nicht

Der Optimierer kann also fir jeden Zeitschritt der Optimierung einen dieser beiden Zusténde
einstellen. Als Zeithorizont fiir die Optimierung werden ¢ty = 24 h festgelegt, da der untersuchte
Kaltespeicher fiir die tagliche Be- und Entladung ausgelegt ist. Die Zeitschrittweite der Opti-
mierung At wird je nach Untersuchung eingestellt. In der Zielfunktion (5.1) wird der elektrische
Ertrag in kWh eingesetzt und der Wasserverbrauch in m3. Abhingig davon ergibt sich die Gré-
Benordnung der Gewichtungsfaktoren ke; zu 1/kwh und ky, zu 1/m3. Der Wert der Zielfunktion ist
damit dimensionslos. In Tabelle 6.1 werden die Werte aufgefiihrt, mit denen der Kiihlungsoptimie-
rer fiir die durchgefiihrten Untersuchungen parametrisiert wurde. Die Anzahl der Modellaufrufe
K pro Iterationsschritt sowie die Gewichtungsfaktoren werden in den Untersuchungen fiir die
Validierung des Optimierers variiert.

Die Simulationen mit optimierter Betriebsstrategie werden jeweils mit den Simulationen mit der in
Abschnitt 4.3 vorgestellten Testkonfiguration fiir den Einsatz der Zustdnde Z1 und Z2 verglichen.
Zur Untersuchung der Nasskiihlung mit Kéltespeicher wurde ein Spatsommertag ausgewéhlt.
Als Referenz ist in Abbildung 6.1 zunéchst der elektrische Ertrag und der Wasserverbrauch bei
Verwendung der hybriden Kiihlung mit Kéltespeicher im Betrieb mit der Referenzstrategie im
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Tabelle 6.1: Parametrisierung des Kiithlungsoptimierers fiir die Validierung

Niter;maa 100
Niterneu 25
Niter,init 15
« 1
I3 0
dopt 0,2
P 0,1
Tinit 1
Tmin 0,4
Trmazx 1

Vergleich zur Verwendung einer reinen Nasskiihlung aufgetragen. Es zeigt sich derselbe Trend
wie bei den Untersuchungen eines Sommertages in Abschnitt 4.3, es wird eine Wassereinspa-
rung von 12 % bei einem Ertragsverlust von etwa 5,4 % erreicht. Der Tag wurde ausgewahlt,
da Wassereinsparung und Ertragsverlust vergleichsweise hoch sind und deshalb ein grofleres
Optimierungspotential erwartet wird.
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Abbildung 6.1: Simulationsergebnisse mit TK Speicher Nass im Vergleich zum Betrieb mit einer

reinen Nasskiithlung an einem Spétsommertag
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In Abbildung 6.2 sind die Ergebnisse einer wiederholten Optimierungsrechnung desselben Tages
bei identischer Parametrisierung abgebildet. Es wurde ein vergleichsweise kleines Optimierungs-
problem konstruiert, bei dem alle At = 2 h ein neuer Zustand festgelegt wurde. Mit der Menge
an moglichen Zustdnden n, = 2 ergibt sich fiir die Menge moglicher Einsatzpldne ein Wert
von 2'2 = 4096. Das entspricht einer Menge von 8191 Knoten im Entscheidungsbaum. Da das
Problem vergleichsweise klein ist werden nur K = 16 Modellaufrufe eingesetzt und die Variante
des Optimierers ohne Parallelisierung wird verwendet. Fiir die Gewichtungsfaktoren wurden
Werte in der Groflenordnung iiblicher Strom- und Wasserpreise eingesetzt. Ein Wert fir k,, von
5 1/m3 spiegelt dabei einen Wasserpreis gleicher Hohe in €/m3 wieder. Ein solcher Preis stellt
sich in etwa ein, wenn Wasser mit Tankwagen zum Kraftwerk transportiert werden muss. Die
Parametrisierung zielt also auf eine Wassereinsparung ab, indem das Wasser 50 Mal so hoch
gewichtet wird wie der Strom. Diagramm 1 in Abbildung 6.2 zeigt die Anzahl der Iterationen bis
zur Konvergenz des Optimierers aufgetragen fiir jede der zehn durchgefithrten Optimierungs-
rechnungen. In leicht abgesetzter Farbe ist am Ende der x-Achse der Mittelwert tiber alle zehn
Durchlaufe eingetragen. Es wird deutlich, dass der Optimierer in jedem Durchlauf vor Erreichen
der maximalen Anzahl an Iterationen (njtermar = 100) konvergiert. In Diagramm zwei ist die
Anzahl der untersuchten Knoten aufgetragen. Im Schnitt werden etwa 17 % der moglichen zu
betrachtenden Knoten untersucht. Die Dauer der Optimierungsrechnung ist in Diagramm 3
eingezeichnet. Der Optimierer braucht im Schnitt 298 s — also etwa fiinf Minuten — fiir die
Optimierung der Einsatzpldne iiber einen Tag mit einem Zeitschritt der Optimierung von 2 h und
zwei moglichen Zustédnden. Je mehr Iterationen bis zur Konvergenz durchgefiihrt werden, desto
langer dauert auch die Optimierung. Diagramm 4 zeigt den Wert der Zielfunktion, berechnet fiir
den besten gefundenen Einsatzplan. Die Werte sind iiber alle Durchléufe identisch. Gleiches gilt
fiir den elektrischen Ertrag (Diagramm 5) und den Wasserverbrauch (Diagramm 6), ebenfalls
berechnet fiir den besten gefundenen Einsatzplan. Das bedeutet, der Kiihlungsoptimierer findet
in jedem Durchlauf dasselbe Optimum. Durch eine vergleichende Brute-Force Rechnung konnte
festgestellt werden, dass dieses gefundene Optimum dem globalen Optimum entspricht. Damit

ist die Funktionsfiahigkeit des Optimierers fiir Probleme in der Gréfenordnung 10 gezeigt.
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Abbildung 6.2: Ergebnisse der Kithlungsoptimierung mit TK Speicher Nass an einem Spéatsom-
mertag mit ke, = 0,1 Lxwh, Fy = 1, kyy = 5 1/m3, ¢ty = 24h, At = 2h, K = 16
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In Abbildung 6.3 sind die Simulationsergebnisse — bei Verwenden des in Durchlauf 1 der in
Abbildung 6.2 aufgefithrten Optimierungsrechnungen bestimmten optimierten Einsatzplans — im
Vergleich zur Simulation mit der in Abschnitt 4.3 vorgestellten Referenzstrategie aufgetragen.
Bei Betrachtung von Diagramm 1 und 2 féllt auf, dass die berechneten Werte des elektrischen
Ertrags und des Wasserverbrauchs bei der Optimierungsrechnung (s. Abb. 6.2) und der Simula-
tion (s. Abb. 6.3) abweichen. Dies ist auf die Verwendung der Modelle mit unterschiedlichem
Detaillierungsgrad fiir die Simulation und die Optimierung zuriickzufiihren. Die Abweichungen
liegen zwischen 2 und 3 %. Die in der Optimierungsrechnung mit den vereinfachten Modellen
bestimmten Werte fiir den elektrischen Ertrag und den Wasserverbrauch sind geringer als die mit
dem detaillierteren, fiir die Simulation verwendeten Modell berechneten Werte. Ein Vergleich der
Modelle hat ergeben, dass sich die Tendenzen der Verldufe relevanter Groflen in Dampfkreislauf
und Kiihlsystem ausreichend gut decken, sodass der mit dem Optimierer gefundene Einsatzplan
durch die Verwendung der vereinfachten Modelle kaum bis gar nicht beeinflusst wird, auch wenn
sich die Werte von berechnetem elektrischen Ertrag und Wasserverbrauch leicht unterscheiden.
Weitere Ausfithrungen zu den Vergleichen der energiebasierten und massenstrombasierten Modelle

zur Jahresertragsrechnung konnen intern am DLR abgerufen werden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation mit optimierten Einsatzpldnen im Vergleich
zur Simulation mit der Referenzstrategie anhand von Abbildung 6.3 betrachtet. In Diagramm 1
kann abgelesen werden, dass der elektrische Ertrag durch Optimieren der Einsatzpline an diesem
Spatsommertag um 0,5 % gesteigert werden kann. Gleichzeitig kann der Wasserverbrauch um 2,3
% verringert werden (Diagramm 2). Dazu wird der Kéltespeicher — anstatt ab 2 Uhr beladen zu
werden — erst ab 6 Uhr morgens geladen und erreicht so nur eine Speicherladung von etwa 50 %.
Diese wird durch Entladen zwischen 12 Uhr und 16 Uhr abgerufen. Es wird deutlich, dass die Be-
ladung des Kéltespeichers durch die Optimierung der Einsatzpldne von den kalten Temperaturen
in den Nachtstunden hin zu den wiarmeren Temperaturen in den Morgenstunden verschoben wird.
Durch den geringeren Temperaturunterschied von Kiihlwasser zu Umgebungstemperatur kann
so die Verdunstungsrate gesenkt werden. Es wird also der in Abschnitt 4.3 festgestellte Effekt
bestétigt, dass sich der Wasserverbrauch bei der Aufladung des Kéltespeichers in der Nacht mit
steigender Temperaturdifferenz von Kiihlwasser und Umgebungstemperatur erhoht.

Im Vergleich zum Betrieb mit reiner Nasskiihlung kann mit der hybriden Kiihlung mit Kéltespei-
cher und den optimierten Einsatzplédnen bei zwei moglichen Zustédnden eine Wassereinsparung
von 16 % erreicht werden. Die Wassereinsparung geht mit einem Ertragsverlust von 5,1 % einher.
Im Vergleich zu 12 % Wassereinsparung mit 5,4 % bei Verwenden der Referenzstrategie konnte
durch die Optimierung der Einsatzplidne also eine Maximierung des elektrischen Ertrags und
eine Minimierung des Wasserverbrauchs erreicht werden. Damit ist die Funktionsfahigkeit des
entwickelten Kiihlungsoptimierers fiir das betrachtete Problem gezeigt.

Masterarbeit - Matthias Loevenich 69



Validierung des Kiihlungsoptimierers

Il Referenzstrategie Il Optimierte Einsatzpline
- - - Referenzstrategie —— Optimierte Einsatzplane
4000
1000
; 750 5o 2 | 3000
- o P R g
= 500 = = = | 2000 .E
s 5 Lee== S
< 250 o W I o =i I I 1000 =
Al i . .
= 0 = _l [ I o 4 | | I 0
50
Z W s
= 30 E
=
o » 5
g g
a0
—10 0
5] 6]
- 50 1
= 40 0,75 &
g 30 :
2 20 05 8
5 10 0,25 &
Y
0 | 0
—10
| —— T : 22 g
; 1| I | g
o | S ! £
= ol ; Z
T 05 ol ! 8
S oo ! S
2 Vo ! ie!
& ol | @
0 B I R B 71 @
(e o o [a] o o o (] o o o o
S S S S S S S S S S S S
<t o0 (o] NeJ o <t <t 9] N Nej o <t
o o i — (o] N o (e — — (o] (o

Abbildung 6.3: Simulationsergebnisse mit TK Speicher Nass bei optimiertem Einsatzplan mit
kep = 0,1 1hwh, Fpp = 1, ky = 5 Ym?, ty = 24h, At = 2h, K = 16 im Vergleich zur
Referenzstrategie an einem Spétsommertag
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Abbildung 6.4 zeigt die Ergebnisse einer Jahresertragsrechnung mit TK Speicher Nass bei op-
timierten Einsatzpldnen und zwei moglichen Zustdnden. Fiir die gleichzeitige Simulation und
Optimierung wurde die in Abschnitt 5.3 vorgestellte Teststrecke verwendet. Die Optimierung
wurde fiir einen Zeithorizont von 24 h mit einer Zeitschrittweite von 2 h durchgefiihrt. Die
Zeitschrittweite der Optimierung betrdgt zehn Minuten. Es wurden fiir jeden Tag zunachst
optimierte Einsatzpldne mithilfe des Kiihlungsoptimierers berechnet und anschlieflend eine Si-
mulation des Tages mit den optimierten Einsatzpldnen durchgefiihrt. Dieser Vorgang wurde
wiederholt, bis das Ende des Simulationszeitraums von ein Jahr erreicht wurde. Fiir die Optimie-
rung wurden dieselben Parameter verwendet, wie fiir die zuvor beschriebene Optimierung des
Spatsommertages. Auch hier wurde mit K = 16 Modellaufrufen pro Iterationsschritt die Variante
des Optimierers ohne Parallelisierung gewéhlt. Der Wasserverbrauch wurde erneut 50 mal starker
gewichtet als der Stromertrag. Die Jahresertragsrechnung mit Optimierung der Einsatzplédne
hat dabei insgesamt 34 h gedauert. In Diagramm 1 ist der kumulierte elektrische Ertrag tiber
die einzelnen Monate und iiber den gesamten Zeitraum aufgetragen. Diagramm 2 zeigt den
Wasserverbrauch in gleicher Weise. Im Vergleich zum Betrieb mit der Referenzstrategie konnte
der elektrische Ertrag tiber das gesamte Jahr durch Optimierung der Einsatzplane um 1,3 %
gesteigert werden. Dafiir steigt der Wasserverbrauch um 1,6 % im Vergleich zum Betrieb mit der
Referenzstrategie. Bei einer Betrachtung der Monatssummen wird deutlich, dass der elektrische
Ertrag durch Optimieren der Einsatzplidne in den Monaten Mérz bis September geringfiigig
gesteigert werden kann, wodurch sich insgesamt die Ertragssteigerung von 1,3 % iiber das gesamte
Jahr ergibt. In den Wintermonaten wird der Ertrag nicht gesteigert, sondern ist im Vergleich mit
der Referenzstrategie nahezu identisch fiir die Nutzung der optimierten Einsatzpldne. Der Anstieg
des Wasserverbrauchs ist auf die Monate Juni bis August zuriickzufiihren. In den restlichen
Monaten ist der Wasserverbrauch identisch, in den Wintermonaten sogar teilweise geringer bei
Anwenden der optimierten Einsatzplédne im Vergleich zur Referenzstrategie.

Vergleicht man die Ergebnisse mit den in Abbildung 4.18 aufgefiihrten Ergebnissen einer Jah-
resertragsrechnung mit reiner Nasskiihlung, so kann bei Einsatz der hybriden Kiihlung mit
Kaltespeicher und optimierten Einsatzplédnen bei zwei moglichen Zustédnden eine Wassereinspa-
rung von 1,4 % ohne Verluste beim elektrischen Ertrag erreicht werden. Die Kompensation der
Verluste beim elektrischen Ertrag werden im Vergleich zur Referenzstrategie durch die Optimie-
rung der Einsatzpldne erreicht. Mit diesen Ergebnissen wird deutlich, dass der Optimierer fiir
theoretische Untersuchungen im Bereich der Jahresertragsrechnung eingesetzt werden kann.
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Abbildung 6.4: Simulationsergebnisse einer Jahresertragsrechnung mit TK Speicher Nass bei
optimiertem Einsatzplan mit ke, = 0, 11/kWh, Fyp = 1, kyy = 51/m3, ty = 24h, At =
2h, K = 16 im Vergleich zur Referenzstrategie
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Die in der vorgestellten Jahresertragsrechnung erreichte Wassereinsparung ist im Vergleich zum
Einsatz einer reinen Nasskiihlung verhéltnisméflig gering, auch wenn sie ohne elektrische Ertrags-
verluste einher geht. Wie viel Wasser durch Optimieren der Einsatzplane eingespart wird, soll
abhéngig von den Gewichtungsfaktoren k., F; und k,, eingestellt werden kénnen. Um diese
Funktionalitat des Optimierers zu tiberpriifen, wurden die Faktoren k,, und F; fiir eine ansonsten
identisch parametrisierte Optimierungsrechnung am betrachteten Spatsommertag variiert. Es
wurde eine Verschiebung des Betriebs hin zu geringerem Wasserverbrauch und dafiir gréfleren
Ertragsverlusten bei steigendem Gewichtungsfaktor fiir Wasser k,, erwartet. In Abbildung 6.5
sind die Ergebnisse der Variation fiir einen Zeithorizont von 24 h und einer Zeitschrittweite der
Optimierung von At = 2 h fiir die bekannten zwei méglichen Zusténde dargestellt. In Diagramm
1 ist der Wert der Zielfunktion iiber dem Wasserverbrauch aufgetragen, in Diagramm 2 der
elektrische Ertrag. Es wird sofort deutlich, dass der Optimierer fiir steigende Werte von ky,
Finsatzpldne mit hoherer Wassereinsparung als Ergebnis identifiziert. Lediglich fiir die Werte
0,1 1/m3 und 1 1/m3 wird kein Unterschied im Verhéltnis von Wasserverbrauch zu elektrischem
Ertrag erreicht. Das bedeutet, dass der Optimierer denselben Einsatzplan fiir beide Werte von
k. als Ergebnis ausgibt. Fir die untersuchten zwei moglichen Zustédnde wird also erst ab einem
Verhéltnis der Gewichtungsfaktoren fiir Wasser und elektrischem Ertrag von etwa 50 eine Was-
sereinsprung durch Anpassen der Einsatzplidne erreicht. Wird der Eigenbedarfsfaktor Fy; erhoht,
wird der Verbrauch von aus dem Netz gezogenem Strom stéirker negativ bewertet. Die dadurch
entstehenden Verluste im elektrischen Ertrag in Diagramm 2 sind nicht auf eine Anderung der
Einsatzplane zurtickzufiihren, sondern auf die Korrektur von We; peso in der Zielfunktion (5.1)
abhéngig von Fy; nach (5.2). Der vom Optimierer bestimmte und in Diagramm 2 aufgetragene
elektrische Ertrag stellt also nicht den tatséchlich erzeugten elektrischen Ertrag, sondern einen
korrigierten Wert dar, wodurch das Absinken des elektrischen Ertrags bei steigendem Eigen-
bedarfsfaktor erklart werden kann. Der Wert der Zielfunktion in Diagramm 1 wird durch F;
nicht stark beeinflusst. Mit steigendem Gewichtungsfaktor fiir Wasser k,, sinkt der maximal
erreichbare Wert der Zielfunktion. Insgesamt wird deutlich, dass die vom Optimierer bestimmten
Einsatzpldne durch Anpassen der Gewichtungsfaktoren beeinflusst werden kénnen. Je grofler das
Verhiltnis aus Gewichtungsfaktor fiir Wasser zu Gewichtungsfaktor fiir den elektrischen Ertrag,
desto grofer die Wassereinsparung durch den bestimmten optimalen Betriebsplan. Damit ist auch
die Funktionsfahigkeit dieser Eigenschaft des Kiihlungsoptimierers gezeigt. Die Wassereinsparung
durch Optimierung der Einsatzplidne geht dabei immer mit einem Verlust beim elektrischen
Ertrag einher.
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Abbildung 6.5: Ergebnisse der Kiihlungsoptimierung mit TK Speicher Nass an einem Spét-
sommertag mit ke, = 0,1 1/kwh, tny = 24h, At = 2h, K = 16 bei Variation der
Gewichtungsfaktoren fiir Wasser k,, und fir den Eigenbedarf F;

In den bisherigen Untersuchungen wurde die Funktionsfihigkeit des entwickelten Kiihlungsopti-
mierers fiir Optimierungsprobleme in der GréfSenordnung von 102 moglichen Losungen gezeigt. Der
Kiihlungsoptimierer kann fiir Untersuchungen im Rahmen der Jahresertragsrechnung eingesetzt
werden und die Gewichtung von Maximierung des elektrischen Ertrags und Minimierung des Was-
serverbrauchs kann durch die Gewichtungsfaktoren eingestellt werden. Zuletzt soll der Optimierer
noch fir die Anwendung auf Optimierungsprobleme héherer Gréflenordnung untersucht werden.
Dazu wird eine wiederholte Optimierungsrechnung des betrachteten Spatsommertages mit einer
verringerten Zeitschrittweite der Optimierung von At = 1 h durchgefiihrt. Bei einem Zeithorizont
von 24 h und zwei moglichen Entscheidungen ergibt sich damit eine Menge moglicher Einsatzpléine
von 224 = 16777216. Das entspricht einer Menge von 33554431 Knoten. Aufgrund der GroBe des
Optimierungsproblems werden pro Iterationsschritt K = 64 Modellaufrufe durchgefithrt und der
Optimierer in der Variante mit Parallelisierung der Modellaufrufe betrieben. Die Ergebnisse der
Optimierungsrechnungen sind in Abbildung 6.6 aufgetragen. In Diagramm 1 wird ersichtlich, dass
der Optimierer in allen 10 Durchldufen vor Erreichen der maximal moglichen Anzahl an Iteratio-
nen konvergiert. Im Schnitt werden 50 Iterationen bis zur Konvergenz durchgefithrt. Diagramm 2
zeigt die Anzahl untersuchter Knoten. Es werden im Schnitt nur 0,1 % der vorhandenen Knoten
untersucht. Trotzdem findet der Optimierer in jedem Durchlauf ein Optimum mit identischem
Wert der Zielfunktion (Diagramm 4). Auch der elektrische Ertrag (Diagramm 5) ist in neun der
zehn Durchléufe identisch und weicht auch in Durchlauf zehn nur geringfiigig von den anderen
Werten ab. Der Wasserverbrauch (Diagramm 6) schwankt in einem Bereich von 1757 m® und
1787 m3. Dabei maximiert sich der Wasserverbrauch in Durchlauf zehn, in dem auch der gréfte
elektrische Ertrag erreicht wird. Es zeigt sich erneut die Tendenz, dass mit einer Wassereinsparung
immer ein elektrischer Ertragsverlust einher geht oder wie in diesem Fall umgekehrt, dass eine
Steigerung des elektrischen Ertrags auch eine Steigerung des Wasserverbrauchs zur Folge hat. Der
Optimierer findet trotz der geringen Anzahl untersuchter Knoten in jedem Durchlauf ein vergleich-
bar gutes Optimum. Die mittlere Dauer einer Optimierungsrechnung betrégt 823 s, also in etwa
14 Minuten. Damit dauert die Optimierung etwa dreimal so lange wie bei Betrachtung des we-
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sentlich kleineren Optimierungsproblems mit einer Zeitschrittweite der Optimierung von At = 2 h.

In Abbildung 6.7 sind die Simulationsergebnisse mit den im zweiten Durchlauf der in Abbildung
6.6 vorgestellten Optimierungsrechnungen bestimmten optimierten Einsatzpldnen im Vergleich
zum Betrieb mit der Referenzstrategie aufgetragen. In Diagramm 1 und 2 wird deutlich, dass im
Vergleich zur Referenzstrategie durch Anwenden der optimierten Einsatzpldne der elektrische
Ertrag um 0,3 % gesteigert werden kann, wiahrend der Wasserverbrauch um 3,78 % verringert
wird. Dazu wird der Kéltespeicher in zwei Phasen — von 2 Uhr bis 3 Uhr und von 6 Uhr bis 8 Uhr
— beladen. Es stellt sich ein relativer Fiillstand von etwa 70 % ein. Erneut wird die Beladung bei
etwas warmerer Umgebungstemperatur der Beladung in den kalten Nachtstunden grofitenteils
vorgezogen. Entladen wird der Speicher zwischen 12 Uhr und 16 Uhr. Zu dieser Zeit verbraucht
die Nasskiithlung das meiste Wasser aufgrund der hohen Umgebungstemperatur, wodurch sich die
Entladung des Speichers in diesem Zeitraum zur Wassereinsparung anbietet. Im Vergleich zur
Optimierung mit einem Zeitschritt von A¢ = 2 h kann eine groflere Wassereinsparung (3,78 %
statt 2,3 %) mit einem etwas geringeren Gewinn im elektrischen Ertrag (0,3 % statt 0,5 %) durch
Anwenden der optimierten Einsatzpliane im Vergleich zur Referenzstrategie erreicht werden. Es
stellt sich jedoch die Frage, ob dieser geringe Gewinn in der Wassereinsparung eine dreifache
Dauer der Optimierungsrechnung rechtfertigt. Unabhéngig vom Vergleich mit den anderen
Optimierungsrechnungen zeigen die Ergebnisse in Abbildung 6.7, dass der Kiihlungsoptimierer
auch auf groBere Probleme in der GréBenordnung von 107 méglichen Losungen angewendet
werden kann. Die Anwendung auf noch groflere Probleme wurde bisher nicht getestet, kann
aber durch Anpassen der Modellaufrufe pro Iterationsschritt K und der Konvergenzkriterien
untersucht werden.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Simulationsergebnisse beziehen sich alle auf die Optimierung
der Einsatzpldne mit nur zwei moéglichen Zustdnden. Es wurde festgestellt, dass eine Wasserein-
sparung durch Einsetzen des Kéltespeichers immer mit einem Verlust im elektrischen Ertrag
einher geht. Dieser Verlust kann durch Optimierung der Einsatzpldne verringert und der Wasser-
verbrauch je nach Verhéltnis der Gewichtungsfaktoren noch weiter gesenkt werden. Die Beladung
des Speichers in den frithen Morgenstunden ab 6 Uhr anstatt in der Nacht ab 2 Uhr bietet sich
an, um die Temperaturdifferenz zwischen riickzukiihlendem Wasser aus dem Speicher und der
Umgebungsluft moglichst gering zu halten. Die Entladung in der Mittagszeit zwischen 12 Uhr und
16 Uhr ist optimal, da zu dieser Zeit die Nasskithlung aufgrund der hohen Umgebungstemperatur
das meiste Wasser verbrauchen wiirde. Der Eigenverbrauch der Kiihlung verringert sich durch
Einsatz des Kéltespeichers nicht, da der verringerte Eigenbedarf des Kiihlturms durch den Betrieb
bei Teillast durch die héhere Leistung der Ladepumpe bei Beladung des Speichers nahezu den
gleichen oder einen héheren Eigenbedarf der gesamten Kiihlung zur Folge hat wie bei Betrieb des
Nasskiihlturms in Volllast. Durch den teilweise hoheren Eigenbedarf der Kiihlung kann auch der
Verlust im elektrischen Ertrag im Vergleich zum Betrieb mit reiner Nasskiihlung erklart werden.
Der Verlauf der Bruttoleistung wird bei Betrieb in den vorgestellten Zusténden kaum beeinflusst,
es steht also auch bei Einsatz des Kéltespeichers immer genug Kiihlleistung zur Verfiigung um

den Nennbetriebspunkt des Dampfkreislaufs einzustellen.
Ein noch unausgeschopftes Potential zur Wassereinsparung besteht durch die Definition weiterer

moglicher Zustédnde. Bei einem Zeithorizont der Optimierung von 24 h und einem Zeitschritt von
2 h kénnen in einem Optimierungsproblem in der GréBenordnung von 107 méglichen Losungen bis
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Abbildung 6.6: Ergebnisse der Kithlungsoptimierung mit TK Speicher Nass an einem Spéatsom-
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Abbildung 6.7: Simulationsergebnisse mit TK Speicher Nass bei optimiertem Einsatzplan mit
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Referenzstrategie an einem Spétsommertag

Masterarbeit - Matthias Loevenich 77



Validierung des Kiihlungsoptimierers

zu vier mogliche Zustdnde untersucht werden. Besonders interessant ist dabei die Definition von
Zusténden mit dem Ziel, den Wasserverbrauch noch weiter zu senken. Die bisher untersuchten
Zusténde sehen durchgehend einen Betrieb bei maximalem Kiihlwassermassenstrom vor, sowohl
bei der Be- und Entladung des Speichers als auch beim alleinigen Betrieb des Nasskiihlturms.
Generell konnen weitere Betriebszustiande betrachtet werden, in denen eine geringere Kiihlleistung
bereitgestellt wird. Dadurch kann der Wasserverbrauch gesenkt werden, unabhingig davon ob der
Kiltespeicher eingesetzt wird oder nicht. Gleichzeitig ist eine Absenkung der Kraftwerkseffizienz
zu erwarten, die durch die verringerten Stromeigenbedarfe der Kiihlungskomponenten voraus-
sichtlich nur teilweise kompensiert wird. Bei der Definition weiterer Zustédnde sollte beachtet
werden, dass mit steigender Temperaturdifferenz von Kiihlwasser zu Umgebungsluft auch der
Wasserverbrauch steigt. Damit diese Differenz bei der Beladung des Speichers nicht zu grof3
wird, empfiehlt es sich auch bei der Entladung des Speichers einen Betriebszustand mit geringer
Kiihlwassertemperatur am Kondensatoraustritt einzustellen, da sonst das bei der Beladung
riickzukiihlende Wasser eine im Verhéltnis zur Umgebungsluft zu hohe Temperatur aufweist.
Dementsprechend interessant wére die Untersuchung eines Betriebspunktes, bei dem der Kélte-
speicher bei Teillast entladen wird und zusétzlich der Nasskiihlturm in Betrieb ist. Durch den
geringeren Massen- und Luftstrom iiber den Fiillkorper des Nasskiihlturms kann der Wasserver-
brauch gesenkt werden, vorausgesetzt die Temperatur des riickzukiihlenden Wassers wird nicht zu
grof}. Einer hohen Kiihlwassertemperatur im entladenen Speicher wirkt die parallele Entladung
des Kéltespeichers entgegen, wodurch ein Erreichen des Nennbetriebspunktes des Dampfkreislaufs
und damit eine ausreichend geringe Kiihlwassertemperatur am Kondensatoraustritt erwartet
werden kann. Damit wére eine Wassereinsparung ohne signifikante Verluste in der elektrischen
Bruttoleistung moglich. Welche Werte sich fiir den Eigenbedarf der Kiihlung und den elektrischen
Ertrag einstellen bleibt zu untersuchen. Generell wird jedoch das Konzept der Verschiebung des
Kaltebedarfs in die Nachtstunden mit dem Ziel der Wassereinsparung kritisch betrachtet. Die
starke Abhéngigkeit der Verdunstungsrate von der Temperaturdifferenz von Kiithlwasser zu Luft
im Fillkérper des Nasskiihlturms spricht gegen die Beladung des Kéltespeichers in den kalten
Nachtstunden. Zuséatzlich wird keine signifikante Verringerung des elektrischen Eigenbedarfs

erreicht.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Einsatz- und Betriebsoptimierer fiir hybride Kiihlsysteme
entwickelt und dessen Funktionsfihigkeit gezeigt. Der Optimierer maximiert den elektrischen
Ertrag des Kraftwerks unter Berticksichtigung des Wasserverbrauchs. Dabei kann die Gewich-
tung der Maximierung des elektrischen Ertrags und der Minimierung des Wasserverbrauchs
mithilfe von Parametern eingestellt werden. Der Optimierer ist so ausgelegt, dass er entweder
als Online-Optimierer in einem Kraftwerk oder fiir theoretische Untersuchungen im Bereich der
Jahresertragsrechnung eingesetzt werden kann. In beiden Féllen werden optimierte Einsatzpldne
iiber einen Zeithorizont von 24 h bestimmt. Der Optimierungsalgorithmus basiert auf einem
stochastischen Ansatz und kann ohne Anpassung des Algorithmus fiir die Untersuchung beliebiger
hybrider Kiihlsysteme und Kraftwerkskonfigurationen eingesetzt werden. Es ist lediglich eine auf
das Problem angepasste Parametrisierung des Kiihlungsoptimierers notwendig. Zur Beschleu-
nigung der Rechenzeit ist eine parallelisierte Verarbeitung der Modellaufrufe méglich. Um die
Funktionsfahigkeit des Optimierers zu zeigen, wurden Optimierungsrechnungen durchgefiihrt
und es wurde eine Teststrecke zur Jahresertragsrechnung mit gleichzeitiger Optimierung der
Einsatzpldne in YACOP implementiert. Dabei wurden Kraftwerksmodelle unterschiedlichen
Detaillierungsgrades fiir die Simulation und die Optimierungsrechnung verwendet.

Es wurden zwei Testkonfigurationen hybrider Kiihlsysteme mit Kaltespeicher modelliert, simulativ
untersucht und fiir die Validierung des Kiihlungsoptimierers verwendet. Zur Untersuchung wurde
eine Referenzstrategie fiir den Kinsatz und Betrieb der Kiihlungskomponenten definiert: Im
Betrieb des Dampfkreislaufs versorgt entweder der Kiithlturm oder der Kéltespeicher in Volllast
den Kondensator. Ist der Dampfkreislauf nachts nicht in Betrieb, wird der Kéltespeicher im
Teillastbetrieb des Kiihlturms beladen.

Bei Verwenden des Kéltespeichers parallel zu einem Nasskiihlturm wurde untersucht, ob der
Einsatz des Kéltespeichers fiir die Wassereinsparung sinnvoll ist. Dazu wurde eine Jahresertrags-
rechnung mit dieser Konfiguration und unter Anwendung der Referenzstrategie durchgefiihrt. Die
Ergebnisse wurden mit der Simulation bei Anwendung einer reinen Nasskiihlung verglichen. Mit
der hybriden Kiihlung, bestehend aus Nasskiihlturm und Kaltespeicher, konnte eine Wasserein-
sparung von 3 % bei einem Verlust im elektrischen Ertrag von 1,26 % im Vergleich zum Betrieb
mit reiner Nasskiihlung erreicht werden. Generell wurde identifiziert, dass eine Wassereinsparung
stets mit einem elektrischen Ertragsverlust einher geht. Durch Optimierung der Einsatzplédne
konnte der Ertragsverlust ausgeglichen werden, jedoch sinkt dadurch die Wassereinsparung auf
nur 1,36 % im Vergleich zum Betrieb mit einer reinen Nasskiihlung. Es wurde festgestellt, dass der
elektrische Figenbedarf des hybriden Kiihlsystems sowohl bei der Beladung als auch im Betrieb
des Nasskiihlturms etwa bei 1,3 MW liegt. Es ergibt sich also kein verringerter Eigenbedarf durch
die Verschiebung des Kiihlbedarfs in die Nachtstunden. Des Weiteren kann festgehalten werden,
dass eine Wassereinsparung durch Beladung des Speichers bei Teillast des Nasskiihlturms in den
Nachtstunden nur unter bestimmten Umstdnden moglich ist. Zwar kann die notige Kiihlleistung
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zur Beladung des Speichers im Teillastbetrieb des Nasskiihlturms bereitgestellt werden, jedoch
steigt der Wasserverbrauch trotz geringerer Last des Nasskiihlturms mit steigender Temperaturdif-
ferenz von Kiithlwasser zu Luft im Fiillkérper des Nasskiihlturms. Die kélteren Nachttemperaturen
ermoglichen also einen Teillastbetrieb des Nasskiihlturms, bewirken aber gleichzeitig einen Anstieg
der Verdunstungsrate im Nasskiihlturms. Fiir die genauere Analyse kann mit dem Kiihlungsop-
timierer eine Untersuchung des Kiihlsystems mit mehr als zwei mdglichen Betriebszustanden
durchgefiihrt werden, ohne eine weitere Anpassung des Optimierungsalgorithmus vornehmen zu
mussen.

Wird der Kéltespeicher parallel zu einem Trockenkiihlturm eingesetzt, ist lediglich der elektrische
Ertrag zu betrachten. Bei Verwenden einer Trockenkiihlung wird kein Wasser verbraucht, dafiir
sinkt der elektrische Ertrag eines Kraftwerks im Vergleich zum Betrieb mit einer Nasskiihlung.
Durch Erweitern der Trockenkiihlung um einen parallel geschalteten Kéltespeicher konnte in einer
Jahresertragsrechnung mit der Referenzstrategie eine Steigerung des elektrischen Ertrags um
3,6 % im Vergleich zum Betrieb mit der reinen Trockenkiihlung erreicht werden. Durch eine Op-
timierung der Einsatzpléne bei zwei moglichen Zustdnden konnte die Steigerung des elektrischen
Ertrags auf 3,95 % erhoht werden. Die Ertragssteigerung ist bei Betrieb der Trockenkiihlung mit
Kiihlturm auf eine Reduzierung des elektrischen Eigenbedarfs der Kiithlung zuriickzufithren. Durch
die Beladung des Kaltespeichers bei Nacht mit der Trockenkiihlung in Teillast kann dieselbe
Kiihlleistung bereitgestellt werden, wie durch den Betrieb der Trockenkiihlung in Volllast am
Tag. Der elektrische Eigenbedarf fiir die Beladung ist mit 3,2 MW im Vergleich zum Betrieb der
Trockenkiihlung am Tag mit 6 MW reduziert, so dass eine Verschiebung des Kiihlbedarfs in die
Nachtstunden eine Steigerung des elektrischen Ertrags zur Folge hat. Damit ist die Unterstiitzung
einer Trockenkiihlung mit einem Kéltespeicher zur Verschiebung des Kiihlbedarfs zu den kélteren
Nachttemperaturen energetisch sinnvoll.

Im Anschluss an diese Arbeit kann der Kithlungsoptimierer fiir Untersuchungen der Wirtschaft-
lichkeit hybrider Kiihlsysteme, insbesondere solcher mit Kéltespeicher, eingesetzt werden. Die
optimierten Einsatzpldne ermoglichen dabei die Ausschopfung des vollen Potentials der Kom-
ponenten, vor Allem im Vergleich unterschiedlicher Konfigurationen und Dimensionierungen.
Anzustreben ist eine Untersuchung der Levelized Cost of Electricity (LCOE), sowie dem Verhéltnis
von Wasser- zu Strompreis, ab dem eine Hybridisierung — mit einem Kéltespeicher oder alternati-
ven Komponenten — wirtschaftlich wird. Dazu ist auch die Untersuchung verschiedener Standorte
vorzusehen. Des Weiteren kann der Optimierer auf hybride Kiihlsysteme ohne Kéltespeicher
angewendet werden, beispielsweise auf die Kombination einer Nass- und Trockenkiihlung. Zusétz-
lich zu diesen theoretischen Untersuchungen sollte ein Test der Anwendung als Online-Optimierer
im realen Kraftwerk angestrebt werden.

Im Rahmen dieser Untersuchungen gewonnene Erkenntnisse konnen genutzt werden, um Methoden
und Vorgehensweisen zur problemabhéngigen Parametrisierung des Optimierers zu entwickeln. Ziel
ist es, ein sinnvolles Mittel aus Giite des gefundenen Optimums und der Rechengeschwindigkeit
zu finden. Des Weiteren kénnen Optimierungsrechnungen mit mehr als zwei méglichen Zustdnden
durchgefiihrt werden, ohne den Algorithmus des Optimierers anpassen zu miissen. So kann
ausgetestet werden, wie viele Zustédnde der Optimierer bei einem Zeithorizont von 24 h in einer
akzeptablen Rechenzeit verarbeiten kann. Fiir den Betrieb als Online-Optimierer ist, aufgrund
der Verwendung von Vorhersagedaten, ebenfalls eine Studie zur Sensitivitat des Optimierers auf
Unsicherheiten in diesen Daten interessant.
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A Ingenieurwissenschaftliche Grundlagen

im Folgenden werden Zusammenhénge aus der Thermodynamik, der Warmeitbertragung und
der Stromungsmechanik aufgefiihrt, die den in dieser Arbeit verwendeten und aufgestellten
physikalischen Modellen zugrunde liegen.

Thermodynamik

Die Thermodynamik ist die allgemeine Lehre der Energie und deren Erscheinungsformen [BK16, S.
2]. Durch die Definition des zu untersuchenden Systems und die Bilanzierung tiber dessen Grenzen
konnen technische Prozesse und die daraus resultierenden Zustandsédnderungen mithilfe thermo-
dynamischer Gleichungen beschrieben werden. Der thermodynamische Zustand eines Systems
wird durch sogenannte Zustandsgrofien eindeutig definiert. Die Abhédngigkeit der Zustandsgréfien
untereinander wird durch Zustandsgleichungen beschrieben. Diese Zustandsgleichungen sind
stoffspezifisch und miissen durch Messungen oder molekulare Modelle bereitgestellt werden.
Die Menge der nétigen Zustandsgrofien zur eindeutigen Beschreibung des thermodynamischen
Zustands hingt vom betrachteten System und der Menge der giiltigen Zustandsgleichungen ab.
Die fiir diese Arbeit wichtigsten Zustandsgroéfien sind in Tabelle A.1 aufgelistet.

Einige der Zustandsgrofien werden im Laufe des Anhangs néher erldutert. Fiir detaillierte
Definitionen der tubrigen Zustandsgrofien sei auf [BK16, S. 15-22] verwiesen. Sind zwei aufein-
anderfolgende Zustédnde bekannt, so ist nicht eindeutig festgelegt, wie die Zustandsdnderung
stattgefunden hat. Erst durch den beschriebenen Prozess wird der Weg eindeutig definiert. Zur
Beschreibung physikalischer Prozesse werden zusétzlich zu den Zustandsgrofien Prozessgrofien
definiert. Typische Prozessgrofien sind die iiber einen Prozess verrichtete Arbeit W oder die
zugefithrte Wiarme Q. Auch Leistungen P und Wirmestrome Q gelten als Prozessgrofien. Die
verschiedenen Arten von Arbeit, die ein System verrichten kann, werden in [BK16, S. 44-63]
beschrieben.

Tabelle A.1: Thermodynamische Zustandsgrofien

Formelzeichen Bezeichnung

T Temperatur
Druck
Masse

Volumen
Dichte
Energie
Innere Energie
Enthalpie
Entropie

NMm S <3S
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Im Folgenden werden fiir die im Rahmen dieser Arbeit aufgestellten Modelle relevante Zu-
sammenhéinge der Zustands- und Prozessgréfien in Form thermodynamischer Gleichungen auf
der Grundlage von [BK16, S. 22-138] erldutert. Fiir reine Fluide ist der Zustand durch zwei
unabhéngige intensive Zustandsgrofen eindeutig festgelegt. Dies bedeutet im Umkehrschluss,
dass jede Zustandsgrofle z durch zwei weitere Zustandsgrofien x, y ausgedriickt werden kann. So

definiert man beispielsweise die thermische Zustandsgleichung zu:
v=0(T,p) (A1)
Die gingigsten Formen dieses Materialgesetzes sind die ideale Gasgleichung (A.2) und die

thermische Zustandsgleichung idealer Fliissigkeiten (A.3):

LRI
PP=m
v = konst. (A.3)

(A.2)

Zusétzlich zu den thermischen Zustandsgrofen 7', p und V' betrachten wir auch kalorische
Zustandsgroflen, insbesondere die innere Energie v und die Enthalpie h. Die innere Energie
beschreibt den Teil der Gesamtenergie e, der nicht auf die kinetische oder potentielle Energie der

Bewegung des Systems als ganzes zuriickzufiihren ist:
U= € — €kin — Epot (A.4)

Zur Beschreibung stromender Fluide wird zusétzlich die Enthalpie h eingefiihrt. Diese setzt sich

aus der inneren Energie v und der Stromungsenergie pv zusammen:
h:=u+pv (A.5)

Die Enthalpie beschreibt die Energie, welche ein stromendes Fluid beim Uberschreiten einer

Systemgrenze mit sich fithrt. Die kalorischen Zustandsgleichungen ergeben sich damit zu:

ou ou
du—ﬁvdT—i—%Tdv (A.6)
ou
co(Tyv) == aT|, (A.7)
oh oh
= —| dT + — A.
dh 5Tpd + 5p po (A.8)
oh
o(Top) = 57 (A.9)
p

Zur Untersuchung der Prozesse in einem thermischen Solarkraftwerk geniigt es, v und h abhéngig
von der Temperatur zu beschreiben. Die Warmekapazitaten c, und ¢, sind, abhéngig von der
Temperatur, in der Literatur empirisch oder analytisch fiir die betrachteten Fluide festgehalten.

Fir Gase gilt ndherungsweise:

dug = cy gdT (A.10)
dhg = ¢, odT . (A.11)

Fir Flissigkeiten kann die isochore Warmekapazitit unter der Annahme einer idealen Fliis-
sigkeit mit der isobaren Warmekapazitit gleichgesetzt werden. Damit gilt fiir Fliissigkeiten

Masterarbeit - Matthias Loevenich 82



Ingenieurwissenschaftliche Grundlagen

ndherungsweise:
del = Cp’fldT (A.12)
dhfl = Cp7fldT (A.l?))

Fir zusammengesetzte und mehrphasige Fluide werden diese Beziehungen erweitert. So ldsst sich
die Enthalpie von Wasserdampf mithilfe der Verdampfungsenthalpie von Wasser Ah,, beschreiben:

hg = Ahgu + deTw (A.14)

Die hochgestellte "0" macht deutlich, dass die Verdampfungsenthalpie bei der Bezugstemperatur
zur Berechnung der Enthalpie eingesetzt wird. Dieser Bezugspunkt wird fiir alle folgenden
Rechnungen auf T'=0°C festgelegt. Eine Besonderheit bildet die spezifische Enthalpie feuchter
Luft. Diese wird auf den Massenstrom trockener Luft bezogen und kann wie folgt bestimmt

werden:
hL’f = Cp,LT + w(Ah?U + Cp7dT) (A‘15)

Bei der thermodynamischen Untersuchung eines Systems werden dessen Grenzen durch einen
sogenannten Kontrollraum definiert. Uber diesen Kontrollraum werden Bilanzen aufgestellt, die
eine Zustandsdnderung aufgrund eines ablaufenden Prozesses beschreiben. Die Masse in einem
System ist eine Erhaltungsgréfe, weshalb die Anderung der Masse von den Fliissen iiber die
Systemgrenzen abhéngt. Die Massenbilanz ergibt sich somit in differentieller Form zu:

dm
v Zme Zma (A.16)

ein aus
Auch die Energie ist eine Erhaltungsgréfie und wird iiber den Kontrollraum bilanziert. Die
Energiebilanz in differentieller Form, auch Leistungsbilanz genannt, lautet:

dE v2 v2
_Q+P+Zme +7+gze Zma +f+gza) (A.17)

ein aus
In den meisten betrachteten Systemen dndern sich die kinetische und potentielle Energie nicht
oder deren Anderung ist vernachlissigbar klein. Dann geniigt es, die Anderung der inneren
Energie zu betrachten:

d _Q+P+Zmeh _Zma a (AlS)

ein aus
Mithilfe der Energiebilanz kann die Umwandlung der Energie in ihre verschiedenen Erscheinungs-
formen beschrieben werden. Sie wird auch als 1. Hauptsatz der Thermodynamik bezeichnet. Um
die Irreversibilitit eines Prozesses zu beschreiben, wird der 2. Hauptsatz der Thermodynamik
postuliert. Mit diesem wird die Zustandsgrofie Entropie eingefiihrt, welche keine Erhaltungsgrofie
ist. Entropie kann zwar erzeugt, aber nicht vernichtet werden. Mithilfe der Entropie kénnen quan-
titative Aussagen tiber die Ausfiihrbarkeit und Ablaufrichtung von Prozessen getroffen werden.
Somit ist beispielsweise die Transportrichtung eines Warmestroms definiert. Jeder irreversible

Vorgang hat eine Zunahme der Entropie im System zur Folge, ausgedriickt durch Sj.,.. Zusétzlich
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kann Entropie durch Warmetransport SQ oder Materietransport 1 x s iiber die Systemgrenze

zu- oder abgefithrt werden. Die Entropiebilanz in differentieller Form ergibt sich damit zu:

ds . . . .

T Sq + Sirr + ; TMeSe — ; e Sa (A.19)
. Q

SQ =7 (A.QO)

Sirr >0 (A.21)

Aus dem 2. Hauptsatz ldasst sich die Fundamentalgleichung in ihrer Entropieform s = s(u,v)
fiir reine Fluide herleiten. Daraus konnen weitere Formen der Fundamentalgleichung abgeleitet
werden, die es ermoglichen, bestimmte thermische und kalorische Zustandsgrofien in Beziehung
zu setzen. Die daraus entstehenden thermodynamischen Zusammenhénge finden beispielsweise
bei der Beschreibung stationérer Prozesse im Dampfkraftprozess Anwendung, wie in [Wirl?7,
Kap. 2| nédher erldutert wird.

Waiarmeiibertragung

Bei der Beschreibung von Warmeitibertragungsvorgingen werden drei Warmetransportmechanis-

men unterschieden:

e Wirmeleitung
e Konvektion

e Wirmestrahlung

Die Grundlagen dieser Transportmechanismen werden im Folgenden angelehnt an [KM13, S.
19-22] erldutert.

Die Warmeleitung beschreibt den Warmetransport durch molekulare Wechselwirkungen in
Materie. Warmeleitung kann in allen Festkorpern, Fliissigkeiten oder Gasen stattfinden, wenn ein
Temperaturgradient herrscht. Sie ist dabei von einer makroskopischen Bewegung der Substanz
unabhangig. Beschrieben wird der Warmetransport durch Warmeleitung mit dem Fourierschen
Gesetz. Dieses lautet bei eindimensionaler Betrachtung in x-Richtung:

, 6T
q" = —)\% (A.22)

Die Wérmeleitfahigkeit A ist eine Materialeigenschaft und wird abhingig vom thermodynamischen
Zustand der Materie empirisch bestimmt.

Konvektive Wiarmeiibertragung findet in allen Warmetibertragungsvorgéngen statt, an denen
stromende Medien beteiligt sind. Die Konvektion beschreibt dabei den Energietransport im
Medium, der sich aus der Warmeleitung und dem Energietransport durch die makroskopische
Bewegung des Mediums zusammensetzt. Ein viel betrachtetes Problem in diesem Zusammenhang
ist der Warmeiibergang von einem stromenden Fluid an eine Rohrwand. Der iibertragene
Warmestrom ist nicht nur von der Warmeleitung im Fluid abhéngig, sondern auch von dessen
Geschwindigkeit und Enthalpie. Diese Zusammenhénge sind im Allgemeinen komplex, weshalb
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mit Einfiihrung des Warmeiibergangskoeffizienten « ein einfacher Zusammenhang postuliert wird:

¢" = o(Tw — Tr) (A.23)

Der Wéarmeiibergangskoeffizient héingt von Stoffwerten des Fluids, den Prozessparametern der
Stromung und der Geometrie und Oberflichenrauhigkeit der Warmeiibertragungsflichen ab.
Formelzusammenhénge zur Beschreibung von a werden empirisch aus Messungen bestimmt. Um
die Anwendbarkeit der Gleichungen zu erweitern, werden diese auf der Basis geometrischer Zu-
sammenhénge und dimensionsloser Kenngroflen zur Beschreibung der Materialeigenschaften und
der Stromung entwickelt. Die wichtigsten dimensionslosen Kenngréflen sind folgend aufgefiihrt:

alL char

Nu= A.24

u= ke (A.21)

Re = Y Lchar (A.25)
14

pro V0% (A.26)

Die charakteristische Lange L.pq, ist je nach betrachtetem Warmeiibergangsproblem einzusetzen.
Eine Besonderheit bildet der konvektive Warmeiibergang an berippten Oberflichen. Die Erwei-
terung der Ubertragungsfliche vergrofiert den Wirmeiibergang, jedoch ist die Temperatur Tg
an den Rippen meist geringer als die Temperatur T an der Grundfliche Ag. Um den Vorgang
trotzdem mit einer einheitlichen Temperaturdifferenz Tz — Ty beschreiben zu kénnen, wird der
Rippenwirkungsgrad eingefiihrt:

_Tr—Ty

MR

Mit dem mittleren Warmetibergangskoeffizienten ag, der Rippenoberfliche A und der Gesamto-
berfliche A = Ar + Ag ergibt sich der Warmeiibergangskoeffizient ages der berippten Oberfliche
AR

Qges = QR (1 - (1- nR)ilf‘) (A.28)

Bestimmungsgleichungen fiir den Rippenwirkungsgrad nr und den mittleren Warmeiibergangsko-
effizienten ag sind in [BS19, S. 151-153] und [KM13, S. 1459-1463] aufgefiihrt.

Als Warmestrahlung bezeichnet man die elektromagnetische Strahlung, die ein Koérper an seine
Umgebung emittiert. Die Strahlungsmenge héngt von der Temperatur der Oberfliche ab. Mithilfe
der Stefan-Boltzmann-Konstante o = 5,67 * 1078 W/m? k4 und dem Emissionsgrad e lisst sich
die Warmestromdichte der emittierten Strahlung bestimmen:

{"=eoT? (A.29)

Zur Untersuchung von Wéarmestrahlungsvorgéingen ist zusétzlich die Emission, Absorption,
Reflexion und Transmission der Strahlung an und in Medien zu untersuchen. Gleichungen zur
Beschreibung des Strahlungsaustauschs zwischen Kérpern verschiedener Temperaturen sind z. B.
in [BS19, S. 30-34, 618-644, 692-716] festgehalten.
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Laufen in einem Wéarmeiibertragungsprozess mehrere Wéarmetransportmechanismen seriell oder
parallel ab, kann der gesamt libertragene Warmestrom abhéngig von der Ein- und Austritt-
stemperatur mithilfe des flachenbezogenen Wéarmedurchgangskoeffizienten k beschrieben werden:

Q= kA(T. — To) (A.30)

Zur Definition des Warmedurchgangskoeffizienten k£ wird jeder Transportmechanismus j mit
seinem Warmestrom Qj im System identifiziert. Definiert man nun fiir jeden Warmetransportme-
chanismus j im System den Wéarmdurchgang mit Gleichung (A.31), kénnen parallel oder seriell
ablaufende Warmedurchgangsprozesse wie folgt zusammengefasst werden [KM13, S. 34]:

Qj = (kA);AT; (A.31)

(kA)par = Z(kﬁA)] (A32)
1 1

(kA)ser = (kA), (A.33)

Der Gesamtwirmedurchgangskoeffizienten k, bezogen auf eine mittlere Ubertragungsfliche A,
ergibt sich als Kombination serieller und paralleler Transportmechanismen. Damit lasst sich
der Warmestrom im System abhingig von den Temperaturen am Systemeintritt und -austritt
beschreiben. Fiir den Warmedurchgang an einer auflen und innen umstrémten Rohrwand ergibt

sich folgender Wéarmedurchgangskoeffizient [KM13, S. 33-34]:
1

wA= 1/ (0 As) + In (da/ds) | (27 ALiot) + 1/ (e Ay) (A.34)

Abschlieflend werden zwei einfache Methoden zur Modellierung von Wéarmeiibertragern vorge-
stellt. In einem Warmeiibertrager wird Wéarme von einem stréomenden Fluid auf ein anderes
iibertragen. Die Fluide sind dabei meist durch Platten oder Rohrwénde voneinander getrennt.
Man unterscheidet drei grundlegende Betriebsweisen: Gleichstrom, Gegenstrom und Kreuzstrom.

Abbildung A.1: Ubliche Betriebsweisen von Wirmeiibertragern

Zusitzlich wird unterschieden, ob sich ein Fluid quer zur Strémungsrichtung vermischen kann
(beispielsweise bei der Warmiibertragung tiber eine lings angestromte ebene Platte) oder ob
es durch getrennte Kanéle flieit. Im gemischten Fall nimmt man eine ideale Mischung und

damit eine homogene Temperatur quer zur Strémungsrichtung an. Im ungemischen Fall kénnen
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unterschiedliche Temperaturen in den einzelnen Kanélen vorliegen und damit unterschiedliche
Temperaturen quer zur Stromungsrichtung.

Fine einfache und viel verwendete Methode zur Modellierung von Warmeiibertragern ist die
LMTD (Logarithmic Mean Temperature Difference) Methode. Diese beschreibt den Wérme-
iibergang tiber die Warmeiibertragungsfliche A mithilfe eines iiber A konstant angenommenen
Warmedurchgangskoeffizienten k& und einer iiber A gemittelten Temperaturdifferenz ATy,. Die
mittlere Temperaturdifferenz wird als logarithmisches Mittel aus der Temperaturdifferenz am
Eintritt und Austritt des Warmeiibertragers gebildet. Die Berechnungsgleichungen ergeben sich

somit zu:
Qwue =kA Aﬂm (A35)
A7 — Tha = Tho) = (Thy = Th1) (A.36)
fm = In(Fh2—Thay .
Th1—Tk1

Diese Gleichungen kénnen verwendet werden, um den Wéarmeiibergang bei Gleich- oder Gegen-
strom zu beschreiben. Um einen Kreuzstromwérmeiibertrager zu beschreiben, wird Gleichung
(A.35) um einen Korrekturfaktor erweitert. Herleitung und Anwendungen der LM TD-Methode
sind in [Kr604a, Abschn. 3.5] aufgefiihrt. Eine weitere Methode ist die sogenannte Effectiveness-
NTU-Methode. NTU steht fiir Number of Transfer Units. Die Methode wird angewendet, wenn
nicht alle Fluidtemperaturen am Ein- und Austritt bekannt sind oder unabhéngig vom War-
meiibertragermodell bestimmt werden kénnen. Zur Berechnung der iibertragenen Warme wird
die Effektivitat des Warmetibertragers als Quotient aus tatséchlich {ibertragenem Warmestrom
Qwue und maximal tibertragbarem Warmestrom Qmax eingefiihrt. Der maximal tibertragbare
Wiérmestrom wird bei Gegenstromfithrung und bei Verschwinden der Temperaturdifferenz von
heilem zu kaltem Strom am FEin- oder Austritt des heiflen Stroms erreicht. An welcher Seite die
Temperaturdifferenz bei Gegenstromfithrung Null werden kann, hingt von den Warmekapazitaten
der Fluidstrome ab. Deshalb wird die minimale Warmekapazitit Ci,;, bestimmt. Insgesamt
ergibt sich folgender Gleichungssatz:

Cj =1y * cp,j (

Qmaa} = Cmin * (Th,e - Tk,e) (A39
Qwue =€x Qmax (

Zur Bestimmung der Effektivitéit e existieren je nach Art der Stromfithrung und gegebenen-

falls weiterer Einflussfaktoren Gleichungen abhingig von der Ubertragungszahl NTU und dem
Wiarmekapazitétsverhéltnis C. Es gilt:

kA
NTU = A4l
Cmin
= A.42
¢ Cmam ( )

Der Warmedurchgangskoeffizient & wird abhéngig von den Fluiden, der Geometrie und den
Stromungseigenschaften bestimmt und variiert je nach Betriebspunkt des Wérmeiibertragers.
Eine Auswahl an Gleichungen zur Bestimmung der Effektivitit e sind in [Kro04a, Abschn. 3.5]
aufgefiihrt.
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Stromungsmechanik

Fir die in dieser Arbeit verwendeten und aufgestellten physikalischen Modelle sind keine tieferen
Einblicke in die Grundgleichungen der Stromungsmechanik notwendig. Im Folgenden wird deshalb
nur die Modellierung des Druckverlustes in durchstromten Rohren vorgestellt [KM13, S. 1223-
1224].

Der Druckverlust wird abhéngig vom Stromungszustand, der Rohrgeometrie und des Wider-
standsbeiwerts ( abgebildet:

L pv?

Ist anstelle der Fluidgeschwindigkeit v der Massenstrom 1 des Fluids bekannt, kann dieser mit
dem Kontinuitédtsgesetz fiir kompressible Fluide in die Geschwindigkeit umgerechnet werden
(A.44).

m = pAv (A.44)

Die Bestimmung von ( ist abhéngig vom Stromungszustand. Dieser wird mithilfe der Reynolds-
zahl Re (A.25) klassifiziert. Fiir Re < 2320 wird mit laminarer Strémung gerechnet. Der
Widerstandsbeiwert bei laminarer Stromung und einer Wandrauhigkeit o < 0,07 kann mit dem
Hagen-Poiseuilleschen Gesetz bestimmt werden:

o
" Re

Turbulente Stromung wird ab Re > 8000 angenommen. Das Gebiet 2320 < Re < 8000 ist als
Umschlagsgebiet zu betrachten, in dem bei glatten Rohren auch laminare Stromung vorliegen

¢ (A.45)

kann. Fiir raue Rohre wird ab Re > 2320 mit turbulenter Strémung gerechnet. Hierbei wird die
Berechnung mit der Annahme einer vollstdndig ausgebildeten Rauhigkeitsstromung nach Prandtl
und von Kdrmdn ausgefiihrt:

Ve

Werte fiir die Rauhigkeit o kénnen abhingig vom Material bestimmt werden. Eine Ubersicht
bietet Tabelle 1 in [KM13, S. 1224].

d;
=2 l0910 (0_) + 1, 14 (A.46)
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B Parametrisierung der Modelle

Die Dimensionierung der im Rahmen dieser Arbeit modellierten Kiihlungskomponenten stiitzt
sich auf Referenzdaten aus dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen und fiir die Simulationen ver-
wendeten Kraftwerksmodell. Fehlende Groflien wurden mit Daten aus der Literatur erginzt. im
Folgenden werden zunéchst die als Referenz verwendeten Betriebsdaten der Nasskiihlung aus
dem vorhandenen Kraftwerksmodell vorgestellt. Anschlielend werden die fiir die Simulation
verwendeten Parameter aufgelistet. Informationen zur Parametrisierung der Komponenten So-
larfeld und Zweitank-Salzspeicher werden nicht aufgefiihrt, da die Parameter unveriandert aus
dem vorhandenen Kraftwerksmodell iibernommen wurden. Eine Auflistung dieser Parameter ist

intern am Institut fiir Solarforschung des DLR, abrufbar.

Referenzdaten des Kiihlsystems

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wird das Modell eines 50 MW Parabol-
rinnenkraftwerks in YACOP verwendet (s. Abschn. 3.2). Dabei wird der Dampfkreislauf mithilfe
des Kennfeldes eines Modells in Ebsilon Professional 2015 berechnet. Die Daten der in diesem
Modell verwendeten Kreislaufkiihlung mit Oberflichenkondensator und Nasskiihlturm dienen
als Referenz fiir die Auslegung der hybriden Kiihlsysteme, die anstatt dieser Nasskiihlung die
notige Kiihlleistung fiir den Betrieb des 50 MW Parabolrinnenkraftwerks bereitstellen sollen.
Die Anpassung des Gesamtmodells in YACOP zur Implementierung der hybriden Kiihlsysteme
wird in Abschnitt 4.2.6 vorgestellt. Folgend werden die dem Modell in Ebsilon entnommenen
Betriebsdaten des Referenz-Kiihlsystems aufgelistet:

Tabelle B.1: Betriebsdaten des Referenz-Kiihlsystems im Nennbetriebspunkt des Dampfkreislaufs

Phon Kondensationsdruck 0,067 bar
Tron Kondensationstemperatur 38,188 °C
Qr Kiihlleistung 76894 kW
my Dampfmassenstrom 36,146 ke/s
Mhw Kiihlwassermassenstrom 1913 ke/s
Thw,k Kiihlwassertemperatur vor Kondensator 25,546 °C
Thw,h Kiihlwassertemperatur nach Kondensator 35,188 °C
Aprw Druckverlust Kiithlwasser 2,42 bar
Py elektrische Leistung Wasserpumpe 799,189 kW
Py elektrische Leistung Nasskiihlturm 412,65 kW
Vew Wasserverbrauch 0,045 m®/s
Ty Umgebungstemperatur 30 °C
Dy rel. Umgebungsfeuchte 0,2 bar/par
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Oberflachenkondensator

Der Kondensator wurde fiir den Nennbetriebspunkt des Referenz-Kiihlsystems (s. Tab. B.1)
ausgelegt. Die Groflenordnungen fiir die Dimensionierung wurden an [CG79] und [Mun+12]

angelehnt.

Tabelle B.2: Dimensionen und Nennbetriebspunkt des Oberflichenkondensators

Niot Anzahl der Rohre 4000
ng Anzahl der Durchliufe 2
Ly Léange eines Rohrdurchlaufs 9 m
dyr; Rohrinnendurchmesser 0,0234 m
drq Rohrauflendurchmesser 0,0254 m
Ar Wiérmeleitfdhigkeit Rohr 400 W/m K
Fopr Effizienzfaktor 0,7
o Wandrauhigkeit 0,00057 m
Plon Kondensationsdruck 0,067 bar
Dkw,m mittlerer Kithlwasserdruck 1,9 bar
Tkw,m mittlere Kiihlwassertemperatur 30 °C
Akw Warmeleitfahigkeit Kithlwasser 0,6144 W/m K
Viw Dynamische Viskositét Kithlwasser 8,007 * 1077 m?/s
Pkw Dichte Kiihlwasser 995,6915 kg/m3
Cp,kw spez. Warmekapazitdt Kithlwasser 4179,7797 J/ig K

Referenzdaten Ventilator

Die Messdaten in Tabelle B.3 beschreiben beispielhaft den Nennbetriebspunkt eines Ventilators
aus dem Bereich der Kraftwerkskiihlung, der durch Umrechnung auf andere Dimensionen als
Orientierung fiir die Auslegung der Nass- und Trockenkiihlung verwendet wurde.

Tabelle B.3: Betriebsdaten eines Ventilators nach [Kr604b, Abschn. 6.2]

Nnenn statischer Wirkungsgrad 56 %
Vienn Volumenstrom 15,88 m®/s
Penenn Eintrittsdichte 1,2 kg/m3
d Durchmesser 1,536 m
Noyenn Drehzahl 750 1/min
Prenn Mechanische Leistung 6138,5 W
Aprenn statische Druckdifferenz 215,16 Pa
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Nasskuihlturm

Der fiir das aufgestellte Modell verwendete Kiithlturm wird in seinen Dimensionen dem Nasskiihl-
turm im Ebsilon-Modell des Gesamtkraftwerks (s. Abschn. 3.2) angendhert. Der Nasskiihlturm im
Ebsilon-Modell ist bereits fiir das in den Simulationen verwendete 50 MW Parabolrinnenkraftwerk
ausgelegt. Die sich daraus ergebenden Parameter sind in Tabelle B.4 aufgefiihrt.

Tabelle B.4: Dimensionen und Nennbetriebspunkt des Nasskiihlturms

Tvenel Elektrischer Ventilatorwirkungsgrad 80 %
VL,ven Luftvolumenstrom tiiber eine Zelle 440,84 m*/
Pyen Mechanische Leistung eines Ventilators 83,456 kW
ADyen statische Druckdifferenz 150 Pa
MEw Kiihlwassermassenstrom 1913 ke/s
PL.e Eintrittsdichte Luft 1,11 kg/m3
Menenn Merkel-Zahl 1,1
~y Exponent Char. Merkel-Zahl 0,65
Fery Faktor Char. Merkel-Zahl 1
Nk Anzahl der Konzentrationszyklen 4
Nse Anzahl der Zellen 4
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Trockenkiihlung

Die Auslegung der Trockenkiihlung erfolgt fiir den Betrieb des in Abschnitt 3.2 vorgestellten Kraft-
werksmodells. Die Bestimmung des Nennbetriebspunktes wurde mithilfe eines Dampfkreislauf-
Modells in Ebsilon durchgefiihrt. Dazu wurde im Vergleich zum Referenz-Kiihlsystem ein hoherer
Kondensations-Solldruck von 0,08 bar bei einer Umgebungstemperatur von 25 °C angenommen.
Die Auslegung einer Trockenkiihlung mit einem héheren Kondensatordruck als bei Nasskiihlung
wird in [TKZ05] empfohlen, um das System auf die steigende erreichbare Kondensationstempera-
tur beim Wechsel auf eine Trockenkiihlung anzupassen. Der modulare Aufbau der Trockenkiihlung
ist an den Entwurf eines modularen ACC aus dem Projekt MACCSOL [Pou+12] angelehnt. Die
dort verwendeten Warmeiibertragermodule kénnen, in leicht abgewandelter Form, anstatt zur
Niederschlagung von Dampf auch zur Riickkiihlung flissigen Kiihlwassers bei erzwungenem Luft-
zug eingesetzt werden. Dabei wurde die Anzahl der Module und deren Dimensionen aus [Pou+12]
entnommen. Die Nenndrehzahl und der Durchmesser der Ventilatoren sowie die Anzahl der Rohr-
reihen in einem Modul wurden an [ODo+12] angelehnt. Die minimale Temperaturdifferenz wurde
nach [Mau04] auf 13 °C festgelegt. Die Dimensionen und Anordnung der Warmeiibertragerrohre
orientieren sich an [Mih+19]. Mit Index j gekennzeichnete Groen beziehen sich auf ein einzelnes
Modul.

Tabelle B.5: Dimensionen und Nennbetriebspunkt der Trockenkiihlung

Npar Anzahl der parallelen Reihen 50
Nger Anzahl der Module pro Reihe 20
Vven,j Luftmassenstrom iiber ein Modul 14,88 m3/s
Apyen,j Druckverlust Ventilator 200 Pa
PL.e Eintrittsdichte Luft 1,145 kg/m3
Nven, el Wirkungsgrad Elektromotor Ventilator 0,98
Tlven,mech Mechanischer Wirkungsgrad Ventilator 0,8
Mhw Kiihlwassermassenstrom 3121 ke/s
Aprw Druckverlust Kiithlwasser 1,05 bar
Ny j Anzahl Rohre WU 180
L. ; Rohrlénge 2m
dy; Rohrdurchmesser innen 0,03 m
drq Rohrdurchmesser auflen 0,033 m
bmod Breite Modul 2 m
H, o0 Hohe Modul 0,5 m
Lod Lange Modul 2m
br Rippenbreite 0,00018 m
R Rippenabstand 0,002 m
Or.hor Rohrabstand horizontal 0,054 m
Orver Rohrabstand vertikal 0,040 m
Ar Wiérmeleitfdhigkeit Rohr 400 W/m K
Ferfrw Effektivitatsfaktor Warmetiibertragung 0,8
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Kaltespeicher

Der Kaltespeicher wird fiir 5 h Betrieb im Nennbetriebspunkt der Kiihlung ausgelegt, dhnlich
zu [RDS08]. Mit einer Dichte von Wasser bei 20 °C von etwa 998 ks/m? ergibt sich bei 5 h
Betrieb und einem Kiihlwassermassenstrom im Nennbetriebspunkt von 1913 keg/s (s. Tab. B.1) ein
Wasserbedarf von etwa 35 000 m?3. Damit wird ein Tank doppelter Groe, also mit einem Volumen
von 70 000 m?® angestrebt. Das ergibt bei einer Speicherhéhe von 28 m einen Durchmesser von
etwa 56,6 m. Laut [Lag+19] ist zum Beispiel der Ecovat Vessel bis 100 000 m? als Schichtspeicher
ausfithrbar. Fiir eine Gréflenordnung der Wandstérken und Wéarmeleitungswiderstédnde wurde
[KM13, S. 673, 701] herangezogen.

Tabelle B.6: Dimensionen des Kéltespeichers

H Hohe 28 m
d; Durchmesser innen 56,6 m
ow Wandstéarke 0,5 m
Aw Wiarmeleitung Wand 50 W/m K
Oiso Stéarke der Isolationsschicht 0,05 m
Aisolation Waérmeleitung Isolationsschicht W/m K
Hik 1ad Hohe der Thermokline geladen 21,5 m
Hip ent Ho6he der Thermokline entladen 8,4 m

Kiihlwasserpumpe und Ladepumpe

Fiir die Parametrisierung der Kiithlwasserpumpe und Ladepumpe werden dieselben Parameter
verwendet. Fiir die Berechnung werden nur die Wirkungsgrade der Arbeitsumwandlung benétigt,
die in Tabelle B.7 aufgefiihrt sind. Die Werte wurden an die Kiihlwasserpumpe im Ebsilon-Modell
des Dampfkreislaufs mit Referenzkiihlung angelehnt. Des Weiteren wird der in der Verrohrung
des Kiihlsystems auftretende Druckverlust aufgefiihrt, der zusétzlich zu den Druckverlusten in
Kondensator und Kiihlturm oder Kaltespeicher von der Kiihlwasserpumpe kompensiert werden

muss und als Konstante im Modell der hybriden Kiihlung beriicksichtigt wird.

Tabelle B.7: Parametrisierung der Kiihlwasserpumpe

Nhyd hydraulischer Wirkungsgrad 0,8
Nimech mechanischer Wirkungsgrad 0,75
Nmech elektrischer Wirkungsgrad 0,97
Ap, Druckverlust Rohrsystem Kiihlung 1,4 bar
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C Simulation und Untersuchung der
Trockenkiithlung mit Kaltespeicher

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation mit hybrider Kithlung aus Trockenkiihlanlage
und Kaltespeicher im Vergleich zur Simulation nur mit der Trockenkiihlung vorgestellt und
diskutiert. Fiir die simulative Untersuchung der Trockenkiihlung mit Kéltespeicher wird die
in Abschnitt 4.3 vorgestellte Referenzstrategie verwendet. Im Teillastbetriebspunkt des Tro-
ckenkiihlturms fiir die Beladung des Speichers werden 25 der 50 Reihen bei einer relativen
Ventilatordrehzahl von 50 % betrieben. Der Massenstrom wird auf den maximal moglichen
Kiihlwassermassenstrom gesetzt, der von der Ladepumpe gefordert werden kann. Im Fall der
hybriden Kiihlung aus Kéltespeicher und Nasskiihlung sind der Kiihlwassermassenstrom fiir die
Beladung des Speichers in der Nacht und fiir den Betrieb des Nasskiihlturms am Tag identisch.
Die Trockenkiihlung wird aufgrund der héheren Kondensationstemperaturen bei einem gréferen
Massenstrom betrieben, um geniigend Kiihlleistung fiir den Betrieb des Dampfkreislaufs im
Nennbetriebspunkt bereitzustellen. Der Kondensationsdruck im Nennbetriebspunkt des Dampf-
kreislaufs ist fiir die Trockenkiihlung mit 0,08 bar hoher festgesetzt als fiir die Nasskithlung (0,067
bar). Dennoch ist ein in etwa ein Drittel groferer Kithlwassermassenstrom im Nennbetriebspunkt
der Trockenkiihlanlage als im Nennbetriebspunkt der Nasskiihlung einzustellen, um die nétige
Kihlleistung zu erreichen. Der maximal von der Ladepumpe geférderte Massenstrom ist fiir die
Konfiguration mit Nass- oder Trockenkiihlung identisch. Damit stellt sich bei der Beladung des
Speichers ein Kiithlwassermassenstrom ein, der kleiner ist als der Kiihlwassermassenstrom der
Trockenkiihlanlage im Nennbetriebspunkt. Bei Beladung des Speichers wird die Trockenkiihlung
also mit reduziertem Luft- und Kiithlwassermassenstrom betrieben.
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Abbildung C.1 zeigt die Simulationsergebnisse mit TK Speicher Trocken im Vergleich zum Betrieb
mit einer reinen Trockenkiihlung an einem Sommertag. In Diagramm 1 kann eine Steigerung
des elektrischen Ertrags von 3,68 % abgelesen werden. Die Ertragssteigerung kann auf zwei
Effekte zuriickgefithrt werden. Zum einen ist in Diagramm 2 zu erkennen, dass die elektrische
Bruttoleistung wéhrend der Entladung des Speichers von 10:00 Uhr bis 15:30 Uhr im Vergleich
zum Betrieb nur mit der Trockenkiihlung leicht erhéht wird. Damit kann — durch Verschieben des
Kaltebedarfs hin zu den kéilteren Temperaturen in der Nacht — bei Betrieb des Trockenkiihlers in
Teillast sogar mehr Kalteleistung erzeugt werden als tagsiiber bei Betrieb der Trockenkiihlung
in Volllast. Zum anderen — und dieser Effekt hat den gréfleren Einfluss auf den elektrischen
Ertragsgewinn — ist der elektrische Eigenbedarf wéhrend der Beladung des Speichers mit 3,2 MW
nur etwa halb so grofl wie bei Betrieb der Trockenkiihlung zur Versorgung des Kondensators.
Im Volllastbetrieb am Tag hat die Kiihlung einen elektrischen Eigenbedarf von 6 MW. Der
Grofiteil davon ist auf den Betrieb der Ventilatoren der Trockenkiihlanlage zuriickzufiihren
und nur ein vergleichsweise kleiner Teil auf den Betrieb der Kiihlwasserpumpe. Wahrend der
Beladung des Speichers steigt die benttigte Pumpenleistung, da das Kiihlwasser gegen einen
hohen Druck in den Kéltespeicher eingeschoben werden muss. Im Betrieb des Kéltespeichers mit
einem Nasskiihlturm ist der elektrische Eigenbedarf der Pumpe im Verhaltnis zum Eigenbedarf
des Kiihlturms so grof, dass sich kein Vorteil im elektrischen Eigenbedarf durch Einsatz des
Kaltespeichers ergibt. Der elektrische Eigenbedarf der Trockenkiihlung ist jedoch wesentlich
grofler, sodass die Pumpenleistung der Ladepumpe weniger stark ins Gewicht féllt und der
FEigenbedarf durch Beladen des Speichers in der Nacht und Entladen des Speichers am Tag
gesenkt werden kann. Damit ist die Verschiebung des Kéltebedarfs in die kithleren Nachtstunden
energetisch sinnvoll.

Die erfolgreiche Umsetzung der Teststrategie kann in Diagramm 3 und 5 {iberpriift werden.
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Abbildung C.1: Simulationsergebnisse mit TK Speicher Trocken im Vergleich zum Betrieb mit
einer reinen Trockenkiihlung an einem Sommertag
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Abbildung C.2: Simulationsergebnisse einer Jahresertragsrechnung mit TK Speicher Trocken im

Vergleich zum Betrieb mit einer reinen Trockenkiihlung
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In Abbildung C.2 werden Simulationsergebnisse einer Jahresertragsrechnung mit TK Speicher
Trocken im Vergleich zum Betrieb mit einer reinen Trockenkiihlung gezeigt. Dabei wurde das
hybride Kiihlsystem mit der Referenzstrategie betrieben. In Diagramm 1 ist der elektrische
Ertrag kumuliert iiber den einzelnen Monaten und als Gesamtsumme iiber den Zeitraum auf-
getragen. Diagramm 2 zeigt den elektrischen Eigenbedarf in gleicher Weise. Durch Verwenden
des Kéltespeichers kann der elektrische Ertrag um 3,6 % gesteigert werden im Vergleich zum
Betrieb mit einer reinen Trockenkiihlung. Die Ertragssteigerung findet dabei in allen Monaten
kontinuierlich statt. Wird zusétzlich Diagramm 2 betrachtet, wird deutlich, dass 60 % des
gewonnenen elektrischen Ertrags auf eine Verringerung des Eigenbedarfs durch Verschieben des
Kiihlbedarfs in die kalteren Nachtstunden zuriickzufiihren ist. Die restlichen 40 % werden durch
die gesteigerte Bruttoleistung wéihrend der Entladung des Kéltespeichers gewonnen. Auch bei
Betrachtung der Jahresertragsrechnung wird deutlich, dass die Verschiebung des Kéltebedarfs in
die kiihleren Nachtstunden fiir den Betrieb einer Trockenkiihlung energetisch sinnvoll ist.
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D Einsatzoptimierung der Trockenkiihlung mit
Kaltespeicher

Im Folgenden Anhang werden Ergebnisse der Einsatzoptimierung der Testkonfiguration mit
Trockenkiihlung und Kéltespeicher vorgestellt und diskutiert. Dabei werden — wie fiir die Optimie-
rungsrechnungen mit Nasskiihlturm und Kéltespeicher — in allen vorgestellten Untersuchungen
die in Abschnitt 4.3 definierten Zustdnde als mogliche Werte fiir die Entscheidungsvariable der

Optimierung verwendet:

e Zustand 1 (Z1): Nutze den Kéltespeicher
e Zustand 2 (Z2): Nutze den Kéltespeicher nicht

Bei Verwenden einer Trockenkiihlung mit oder ohne Kéltespeicher wird im Betrieb der Kiihlung
kein Wasser verbraucht. Die Zielfunktion (5.1) wird deshalb fiir alle Untersuchungen mit k,, =
0 angewendet, sodass nur der elektrische Ertrag berticksichtigt wird. Der Kiihlungsoptimierer
wird ansonsten wie in Tabelle 6.1 aufgelistet parametrisiert. Es wird ein Zeithorizont fiir die
Optimierungsrechnungen von ty = 24 h betrachtet, die Zeitschrittweite At und Anzahl der
Modellaufrufe pro Iterationsschritt K werden je nach Untersuchung gesetzt.

Fiir die Validierung des Kiihlungsoptimierers wurde zunichst ein Optimierungsproblem ver-
gleichsweise kleiner Gréflenordnung definiert. Mit einem Zeithorizont der Optimierung von 24
h und einer Zeitschrittweite von At = 2 h ergibt sich ein Problem mit 2'2 = 4096 moglichen
Loésungen und damit 8191 moglichen Knoten. Das Problem wird mit K = 16 Modellaufrufen
pro Iterationsschritt und ohne Parallelisierung der Aufrufe gelost. Die Ergebnisse einer wieder-
holten Optimierungsrechnung {iber denselben Friithlingstag ist in Abbildung D.1 aufgetragen.
In Diagramm 1 wird deutlich, dass der Optimierer in allen zehn Durchldufen vor Erreichen
der maximalen Anzahl an Iterationen (njtermaer = 100) konvergiert. Diagramm 2 zeigt die
untersuchten Knoten. Im Schnitt wurden 18,5 % der Knoten in einer Optimierungsrechnung
untersucht. Die Dauer der Optimierungsrechnung (Diagramm 3) betriagt im Schnitt 196 s, also
etwas mehr als drei Minuten. Im Vergleich zur Optimierungsrechnung der Konfiguration mit
Nasskiithlturm und Kéltespeicher wird ein Problem gleicher Gréflenordnung bei Betrachtung
der Trockenkiihlung schneller gelost, was auf die kiirzere Rechendauer zur Bestimmung eines
stationaren Betriebspunktes der Kithlung mit Kaltespeicher und Trockenkiihlung im Vergleich zur
Bestimmung eines stationidren Betriebspunktes der Kiihlung mit Kaltespeicher und Nasskiihlturm
zuriickzufiihren ist. In Diagramm 4 und 5 wird deutlich, dass der Optimierer in jedem Durchlauf
denselben Wert fiir die Zielfunktion und den {iber die betrachteten 24 h kumulierten elektrischen
Ertrag bestimmt. Damit wird in jedem Durchlauf dasselbe Optimum und damit derselbe optimale
Einsatzplan gefunden. Der Einsatzplan wurde durch Vergleich mit einer Brute-Force Rechnung
auch als globales Optimum des Problems identifiziert. Damit ist die Funktionsfihigkeit des
Optimierers fiir Probleme in der Gréfenordnung 10% bei Anwendung auf verschiedene Modelle
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Abbildung D.1: Ergebnisse der Kiihlungsoptimierung mit TK Speicher Trocken an einem Friih-
lingstag mit ke, = 0,1 1/kwh, Fy = 1,ty = 24h, At = 2h, K = 16

gezeigt. Der Kithlungsoptimierer wurde erfolgreich und ohne Anpassung des Algorithmus sowohl

auf ein Kraftwerksmodell mit Trockenkiihlung und Kéltespeicher als auch ein Kraftwerksmodell

mit Nasskiihlung und Kéltespeicher angewendet. Des Weiteren wird deutlich, dass der Optimierer

auch fiir Rechnungen ohne Berticksichtigung eines Wasserverbrauchs im Betrieb des Kiihlsystems

eingesetzt werden kann.
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Abbildung D.2: Simulationsergebnisse mit TK Speicher Trocken bei optimiertem Einsatzplan
mit kg = 0,1 Yxwn, Fy; = 1,ty = 24h, At = 2h, K = 16 im Vergleich zur
Referenzstrategie an einem Friihlingstag
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In Abbildung D.2 sind die Ergebnisse einer Simulation — durchgefithrt mit den in einem Durchlauf
der in Abbildung D.1 vorgestellten Optimierungsrechnungen bestimmten optimierten Einsatz-
planen — vorgestellt. In Diagramm 1 ist der kumulierte elektrische Ertrag abgebildet. Durch
Anwenden der optimierten Einsatzplane kann eine elektrische Ertragssteigerung von 0,5 % im
Vergleich zum Betrieb mit der Referenzstrategie erreicht werden. Dazu wird der Kéltespeicher
von 4 Uhr bis 8 Uhr beladen und von 14 Uhr bis 18 Uhr entladen. Es wird eine maximale relative
Speicherladung von 80 % erreicht (Diagramm 3). Die in Diagramm 6 aufgetragene elektrische
Eigenbedarfsleistung schwankt zwischen 22 und 23 Uhr. An dieser Stelle ist erkennbar, wie
das Simulationsmodell bei einem Wert der Entscheidungsvariablen von Z2 das Verlassen der
Betriebsgrenzen durch Anpassen des Betriebspunktes der Kiithlung verhindert. Bei einem Wert
der Zustandsvariablen von Z2 ist, wenn moglich, der Betrieb des Kondensators bei Volllast der
Trockenkiihlanlage vorgesehen. Aufgrund des geringen Kiihlbedarfs nach 22 Uhr wird dabei an
diesem Friihlingstag der minimal erlaubte Kondensationsdruck unterschritten. Um diesem Effekt
entgegenzuwirken, werden Ventilatoren in Teillast versetzt oder abgeschaltet, so dass sich ein
héherer Kondensationsdruck einstellt. Durch Abschalten der Ventilatoren verringert sich auch
der elektrische Eigenbedarf, was in Diagramm 6 nach 21 Uhr zu erkennen ist. Durch den Einsatz
der optimierten Einsatzpldane konnte der elektrische Ertrag gesteigert werden, auch damit ist die

Funktionsfahigkeit des Kiihlungsoptimierers gezeigt.
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Abbildung D.3: Simulationsergebnisse einer Jahresertragsrechnung mit TK Speicher Trocken bei
optimiertem Einsatzplan mit ke, = 0, 11/kwh, F; = 1, ¢t = 24h, At = 2h, K = 16

im Vergleich zur Referenzstrategie
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In Abbildung D.3 werden die Simulationsergebnisse einer Jahresertragsrechnung mit TK Speicher
Trocken bei optimiertem Einsatzplan im Vergleich zur Referenzstrategie aufgefiihrt. Gezeigt wird
sowohl der elektrische Ertrag als auch der elektrische Eigenbedarf als kumulierte Monats- und
Gesamtsummen. Die Optimierungsrechnung wurde fiir jeden Tag ausgefiihrt und anschliefSend
eine Simulation mit den berechneten optimierten Einsatzpldnen durchgefiihrt. Dazu wurde die
in Abschnitt 5.3 vorgestellte Teststrecke verwendet. Fiir die Optimierungsrechnung wurde eine
Zeitschrittweite von At = 2 h betrachtet und die Optimierung mit K = 16 Modellaufrufen
pro Iterationsschritt durchgefiihrt. Es wurde die Variante des Optimierers ohne Parallelisierung
verwendet. Im Vergleich zum Betrieb mit der Referenzstrategie kann durch Optimieren der
Einsatzpline eine elektrische Ertragssteigerung von 0,37 % erreicht werden. Im Vergleich zum
Betrieb mit reiner Trockenkiihlung wird damit bei Einsatz des Kéltespeichers mit optimierten
Einsatzplanen insgesamt ein elektrischer Ertragsgewinn von 3,95 % erreicht. Bei Vergleich der
Monatssummen ist kein besonderer Trend zu erkennen. Die gesamte Jahresertragsrechnung mit
Optimierung der Einsatzpldne hat eine Rechendauer von 15 h. Mit den Ergebnissen wird deutlich,
dass der Kiihlungsoptimierer auch fiir Untersuchungen im Bereich der Jahresertragsrechnung
auf verschiedene hybride Kiihlsysteme angewendet werden kann. Der Ertragsgewinn durch
Optimierung der Einsatzpléne ist nicht grof}, was auf eine geringe Abhéngigkeit des elektrischen
Ertrags von den Tageszeiten fiir die Be- und Entladung des Speichers hinweist.
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Abbildung D.4: Ergebnisse der Kiihlungsoptimierung mit TK Speicher Trocken an einem Friih-
lingstag mit ke; = 0,1 1/kwh, Fyp = 1,txy = 24h, At = 1h, K = 64
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Abschlieflend wurde auch bei Betrachtung der Trockenkiihlung mit Kéltespeicher ein Optimie-
rungsproblem héherer Gréflenordnung konstruiert, indem die Zeitschrittweite der Optimierung
auf At = 1 h verringert wurde. Es ergibt sich ein Problem mit 2?* = 16777216 mdoglichen
FEinsatzpldnen. Das entspricht einer Menge von 33554431 Knoten. Das Problem wurde mit K
= 64 Modellaufrufen pro Iterationsschritt und der parallelisierten Ausfiihrung des entwickelten
Optimierungsverfahrens geldst. In Abbildung D.4 sind die Ergebnisse der wiederholten Losung des
Problems bei Betrachtung eines Friihlingstages aufgetragen. Es werden im Schnitt 49 Iterationen
bis zur Konvergenz benétigt (Diagramm 1) und dabei 34 533 Knoten untersucht (Diagramm 2).
Die durchschnittliche Dauer einer Optimierungsrechnung betriagt 524 s (Diagramm 3) und ist
damit um 36 % geringer als bei der Betrachtung eines Problems gleicher Grofienordnung mit Nass-
kithlturm anstatt Trockenkiihlung. Dies ist auf die kiirzere Berechnungsdauer eines Modellaufrufs
bei Betrachtung der Trockenkiihlung zuriickzufithren. Die Anzahl an Iterationen und an untersuch-
ten Knoten ist &hnlich. Diagramm 4 und 5 zeigen eindeutig, dass der Kiihlungsoptimierer in jedem
Durchlauf dasselbe Ergebnis erzielt. Damit ist gezeigt, dass der Kiithlungsoptimierer auch fiir

Probleme der GréBenordnung 107 auf verschiedene hybride Kiihlsysteme angewendet werden kann.

Abbildung D.5 zeigt die Simulationsergebnisse mit den bei At = 1 fiir den Friihlingstag be-
rechneten optimierten Einsatzpldnen. Es wurden die in Durchlauf 1 der wiederholten Optimie-
rungsrechnung bestimmten optimierten Einsatzpline fiir die Simulation ausgewéhlt. Es kann
eine Steigerung im elektrischen Ertrag von 0,5 % im Vergleich zum Betrieb mit der Referenz-
strategie erreicht werden. Damit ist ebenfalls gezeigt, dass der Kiihlungsoptimierer eine bessere
Losung findet und damit auch fiir Probleme der GréBenordnung 107 auf verschiedene hybride
Kiihlsysteme angewendet werden kann. Durch Verringern des Zeitschritts von zwei Stunden auf
eine Stunde hat der Optimierer jede Stunde die Moglichkeit, den Betriebszustand der Kiithlung
anzupassen. Dadurch wird allerdings kein zusétzlicher Ertragsgewinn erreicht, weshalb zumindest
fiir die Untersuchung bei Verwendung der zwei eingefiihrten Zusténde eine Rechnung mit einer
Zeitschrittweite von At = 2 h empfohlen wird, um Rechenzeit zu sparen. Vergleicht man Dia-
gramm 3 und 4 aus Abbildung D.2 und Abbildung D.5 wird deutlich, dass iiber den Friihlingstag
derselbe elektrische Ertrag erreicht wird, obwohl der Speicher teilweise zu anderen Zeiten Be- und
Entladen wird. Diese Tatsache deutet ebenfalls auf die zuvor identifizierte geringe Abhéangigkeit
des elektrischen Ertrags von den Tageszeiten fiir die Be- und Entladung des Speichers hin.
Generell kann durch den Einsatz eines Kéltespeichers zusétzlich zu einer Trockenkiihlung der
elektrische Ertrag signifikant gesteigert werden (s. Anhang C) und der Einsatz des Kéltespeichers
zusétzlich zur Trockenkiihlung ist energetisch sinnvoll.
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Abbildung D.5: Simulationsergebnisse mit TK Speicher Trocken bei optimiertem Einsatzplan
mit kg = 0,1 Yxwn, Fy; = 1,ty = 24h, At = 1h, K = 64 im Vergleich zur
Referenzstrategie an einem Friihlingstag
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