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Zusammenfassung

Es werden ein stochastisches Modell fiir die relative Einstrahlung in die Kollektorebene (in Prozenten des
maximal méglichen Wertes) und eine Methode zur Umrechnung der Prognose der rel. Sonnenscheindauer in eine
Prognose der rel. Einstrahlung in die Kollektorebene angegeben. Fiir eine solare Brauchwarmwasseranlage wird
ein math. Modell formuliert und verschiedene Steuerstrategien vorgestellt, Darunter hat es solche die numerisch
codierte Wetterprognosen oder Wetterstatistiken verwenden und eine, die auf der stochastischen Variante der
dynamischen Programmierung basiert. Mittels Computersimulationen werden diese Steuerstrategien mit einer
ganz einfachen Strategie verglichen, wobei reale Wetterdaten der Jahre 1985 und 1986 verwendet werden. Fiir
einige der Strategien, die Prognosen oder Statistiken verwenden, resultieren bei diesem Vergleich tiefere Energie-
kosten als fiir die ganz einfache.

Résumé

Un modeéle stochastique pour l'insolation relative incidente sur le plan du capteur solaire (exprimé en pourcent de
la valeur maximal) et une méthode de calcul pour la prédiction d'insolation relative incidente sur le plan du
capteur solaire a partir d'une prédiction de la durée relative d'ensolleillement sont presentés, Pour une installation
solaire & I'eau chaude sanitaire un modéle mathématique est formulé et différentes strategies de commande sont
présentées. Certaine des strategies utilise des prévisions météorologiques ou des données météorologiques
statistiques. L'une d'entre elles se base sur la programmation dynamique stochastique. Ces différentes stratégies
sont comparées avec une stratégie simple en utilisant des données météorologiques réelles des années 1985 et
1986. 11 est démontré que 'utilisation de stratégies évoluées, se basant sur des prévisions ou des statistiques, peut
diminuer les coiits énergetiques.
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1. Einleitung

Die Steuerung eines thermischen Energiesystems kann als Gerdt betrachtet werden, das die il
zur Verfiigung stehende Information zu Steuerentscheiden verarbeitet. Versucht man nun,
Steuereinrichtung von HLK-Anlagen zu verbessern, erkennt man oft, dass die Steuere
richtung gewisse Kenntnisse iiber die Zukunft (Wetter, Verbrauch) haben sollte. Es ist da
von Interesse, welche Energiekosteneinsparungen erzielt werden kdnnen, falls die Steuere
richtung Prognosen verwendet, oder wenn das zu steuernde System als ein stochastisct
System aufgefasst wird. Diese Frage wurde in [1] fiir ein einfaches System einer solar
Brauchwarmwasseranlage untersucht.

In der vorliegenden Arbeit wird das gleiche Anlagenmodell verwendet. ngcgen werden h
feiner quantisierte Wetterprognosen (geographisch u. beziigl. Wert) und ein neues Modell
die Einstrahlung in die Kollektorebene benutzt. Zudem wird der Parameterraum erweitert.

2. Beschreibung des Anlagenmodells

Das Anlagenmodell besteht aus einem Kollektor, einem Speicher und einer elektrischen Zusa
heizung (Fig. 1):
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Figur 1 : Das Anlagenmodell

Es werden tiglich drei Phasen unterschieden: In der ersten, die von 6 Uhr bis 18 Uhr dau
wird kaltes Wasser im Sonnenkollektor erwirmt, und mit diesem wird der Speicher (mi
teilweise) geladen. Wihrend der zweiten Phase, von 18 Uhr bis 22 Uhr, findet der War
wasserverbrauch statt. Es wird angenommen, dass dieser Verbrauch an jedem Tag gleich
und der Wirmemenge V entspricht. Reicht das Warmwasserangebot des Speichers nicht a
wird der Fehlbetrag mit Hilfe der elektr. Zusatzheizung erwarmt. Da angenommen wird, d
diese zweite Phase in die Hochtarifzeit fillt, wird die dazu benétigte elektr. Energie p-f:
gezihlt (wobei p das Verhdltnis zwischen Hoch- und Niedertarif ist). Die dritte und let
Phase dauert von 22 Uhr bis 6 Uhr am nichsten Tag und fillt mit der Niedertarifzeit zusamm
So kann wihrend dieser Phase ein Teil des Speichers mit billigem elektrischem Str
aufgeladen werden.

Die hier interessierende Aufgabe der Steuereinrichtung besteht nun darin, jeweils abends um
Uhr zu entscheiden, auf welchen Energieinhalt der Speicher in der folgenden dritten Phase 2
geladen werden soll. Das Ziel besteht darin, die Stromkosten, oder dquivalent dazu den V
brauch an elektrischer Energie, - wihrend der Hochtarifzeit mit  gewichtet - iiber eine ldng
Zeit klein zu halten.
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3. Mathematisches Modell des Systems -
Die folgenden Konstanten und Variablen werden im Modell benutzt:

Konstanten:
V : Energieverbrauch wihrend der 2. Phase
EV . Speicherkapazitit
F : Kollektorfliche
Mn : Wirkungsgrad des Kollektors (= konst., z.B. heat pipes)

Variablen:
¥k : Speicherinhalt um 22 Uhr am Tag k
ug : Steuergrosse am Tag k

= geforderter minimaler Speicherinhalt am Ende der Nacht (6 Uhr) vom k-ten auf
.~ den (k+1)-ten Tag (ug€ [0,E£V])
-Qk+1 : Speicherinhalt um 6 Uhr am Tag k+1

di+1 : Pro m? auf die Kollektorfliche (45°, Siid) eingestrahlte Energie zwischen 6 und
18 Uhr am Tag k+1

dx+1 : Energiegewinn des Sonnenkollektors zwischen 6 und 18 Uhr am Tag k+1
(Phase 1)

I+l - Speicherinhalt um 18 Uhr am Tag k+1 (Ende der Phase 1)

Das Zustandsvariablen-Modell der Anlage ist:
Y1 =F (i » Uk > A1) ,
wobei f durch die folgenden Formeln beschrieben ist:
Qi+1 = Max (ug, yx )
_ Ox+1 = N*Fedi 4
Tx+1 = Min (qie1 + 8xe1, EV)

Yiel =Max (141 -V, 0)
Die "Stromkosten” (gewichtete kWh) betragen in der Zeit von 22 Uhr am Tag k bis um 22 Uhr
des Tages k+1:

k=L (yx,uk,dgs1 ) =Max (ug-yx,0) + p-Max (V -141,0)
wobei ry,1 durch die obigen Formeln gegeben ist.

Fiir einige Steuerstrategien wird ein stochastisches Modell fiir die Grosse dy41 benétigt. Dieses
ist im folgenden Kapitel beschrieben. '

4. Modell der Einstrahlung in die Kollektorebene

Fiir die Einstrahlung in die Kollektorebene wird folgender Ansatz (Faktorisierung der stocha-
stischen und deterministischen Variation ) verwendet:

dx = oy (_1k
Wobei : di '+ Prom2 auf die Kollektorfliche (45°, Siid) eingestrahlte Energie am Tag k

dx . Maximal mdglicher Wert fiir die am Tag k auf 1 m2 eingestrahlte Energie
ok : Relative Einstrahlung am Tagk (ox€ [0,1])
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Die maximale terrestrische Strahlung in die Kollektorebene (di)wird bestimmt durch die ext
terrestrische Strahlung (dy) und die Durchléssigkeit (Transmissivitit) der Atmosphire (1,
also: . -
dy =7 dy

Mit den Gleichungen von [2] kann der Wert von dy berechnet werden. Zur Bestimmung von
wurden die von der Schweiz. Meteorologischen Anstalt (SMA) in ZH-Kloten gemessen
Strahlungsdaten der Jahre 1964 bis 1968 mit dem in [3] beschriebenen Verfahren umgerechr
und in [4] analysiert. Dabei resultierte mit Hilfe einer Regressionsanalyse:

(lLJan:k=1

{ 0.25-sin (% k- 0.461t) +0.73 falls k < 121 oder k > 229
T, =

0.88 falls 121 <k <229

Die relative Einstrahlung oy ist von der Bewdlkung am Tag k abhingig. Fiir einige Steue
strategien wird die Sequenz oy als zeitdiskreter stochastischer Prozess auf gefasst. Z
Modellierung wird oy in 4 Klassen aufgeteilt, wobei die Klassennummer mit Ky bezeichnet ur
Jeder Klasse ein typischer Wert der rel. Einstrahlung zugeordnet wird.

relative Einstrahlung oy 0..0.25 0.25..0.50 0.50..0.75 2 0.75
Klassennummer xi = x(cy ) 1 2 3 4
typ. Wert fiir 6y =0™*(xy) 0.125 0.375 0.625 0.875

Tabelle 1: Zuordnung von ki zu oy und 6*(Ky) zu Ki

Mittels gemessener Wetterdaten kénnen die (Tbcrgangswahrscheinlichkeitcn P Xg+1=j | K=]
bestimmt werden. Diese wurden aufgrund von Wetterdaten der Jahre 1963 bis 1972 fiir ZH
Kloten ermittelt. Fiir den Monat Juli erhilt man z.B. die in Tabelle 2 aufgefiihrten Werte [4].

i\ 1 2 3 4
1 0.273 ] 0.455 | 0.182 | 0.091
12 0.065 | 0.306 | 0.355 | 0.274
3 0.060 |0.181 | 0.361 | 0398
4 0.053 [0.143 [ 0.218 | 0.586

Tabelle 2: Ubergangswahrscheinlichkeiten Py( iys1=j | =)
(fiir Juli und ZH-Kloten)

Diese Ubergangswahrscheinlichkeiten und die typ. Werte 6*(xy) beschreiben ein Markovket
tenmodell fiir oy, das fiir einige Steuerungen benutzt wird. Weiter wurden Steuerunger
untersucht, welche Wetterprognosen zur Vorhersage von dy,; verwenden. Nachfolgend is
gezeigt, wie die SMA-Prognose in eine Prognose der rel. Einstrahlung transformiert werder
kann. -
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5. Transformation der SMA-Prognose

Die SMA erstellt tiglich mehrere Prognosebulletins. Im Rahmen des SMA-Projekts 'OPKQ'
(Objektive Prognosekontrolle) werden eini ge Prognosetexte numerisch codiert (vgl. [5]) und
abgespeichert. Hier werden die num. cod., am Tag k erstellten Prognosen der relativen Sonnen-
scheindauer fiir den Vormittag (p; +1) und Nachmittag (pE +1 ) des Tages k+1 verwendet.
Gemiss [5] besteht zwischen den Werten p]‘(' +1 bzw. p: +1 und der rel. Sonnenscheindauer am

Vor- bzw. Nachmittag folgender Zusammenhan g:

"Wetterprognose" py,bzw. py, | 0 I 2 3 4 5

Zugehdrige rel. Sonnenscheindauer [%] | 0 [10..30/20..50( 50..70 70..90 | 70..99

Tabelle 3 : Bedeutung der num. cod. Wetterprognose

Aufgrund von gemessenen Wetterdaten kann ein Zusammenhang zwischen der rel. Sonnen-
scheindauer am Vormittag (s}) bzw. Nachmittag (s;) und der rel. Einstrahlung in die
Kollektorebene am Vormittag (c;) bzw. Nachmittag (0'1’:) bestimmt werden. Mit den Daten der
Jahre 1964 bis 1968 fand man fiir ZH-Kloten (4] :

0.143 falls sg =0

oy =
‘ 0.695 'S; + 0.302 falls S;c’ >0
0.127 falls =0

op =

0.697 g+ 0.220  falls "> 0

Damit und mit der Zuordnung eines typ. Wertes der rel. Sonnenscheindauer zur num. cod.
Wetterprognose (Mitte der Intervalle von Tabelle 3) resultiert die Prognose der rel. Einstrahlung
in die Kollektorebene fiir den Vormittag (3'; +1) bzw. Nachmittag (6"k +1) des Tages k+1 wie folgt:

"Wetterprognose™ py ., bzw. Pes1 0 [ 1 2 3 4 5
g1 =6" (L)) 0.143 | 0.441 | 0.545 | 0.719 | 0.858 | 0.893
S, =" (0, 0.127 | 0.359 | 0.464 | 0.638 | 0.778 | 0.812

Tabelle 4 : Transformation der SMA-Prognose

Um damit die Einstrahlung in die Kollektorebene zu prognostizieren, muss die max. terre-
strische Strahlung fiir den Vormittag (dy,,) bzw. Nachmittag (dy,,) bekannt sein.

Entsprechend Abschnitt 4 wird fol gender Ansatz gewihlt:
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c-1;+1= T;-f-l' al:+1
ey = Toer’ dger )
Wobei :
Y o =0.18si (-z—’f—k—ozxé )+071
Teyp = 0.16s1n 365 40T .

{ 0.18-sin (%k - 0.461:) +0.74 falls k < 128 oder k > 223
111:4-1 =

0:89 falls 128 <k <223

Diese Beziehungen fiir ’t; 4+ und 't’,: +1 wurden in [4] mit Wetterdaten der Jahre 1964 bis 68
bestimmt und gelten fiir ZH-Kloten. Die Werte der extraterr. Strahlung (d;,, und d},,) kénnen
mit den Gleichungen von [2] ermittelt werden. '

6. Steuerstrategien

Wiisste die Steuereinrichtung das Wetter des nichsten Tages exakt, so konnte sie mit diesen
Kenntnissen den Kollektorertrag des nichsten Tages berechnen. Ein optimaler Entscheid wiirde
dann darin bestehen, dass der Speicher mit billigem Nachtstrom auf einen Wert ug geladen
wird, der zusammen mit dem gerechneten Kollektorertrag Sx+1 den Verbrauch V ergibt. In
diesem Fall wird wihrend dem Warmwasserbezug (Phase 2) keine teure Tagesenergie bendtgt.
Es ist klar, dass diese ideale Steuerstrategie nicht realisiert werden kann.

Benutzt die Steuereinrichtung eine Wetterprognose und verfahrt sonst so wie eben beschrieben,
so handelt es sich um eine sog. "Certainty-equivalence-Steuerung". Im folgenden werden drei
solche Steuerungen skizziert. Diesen ist gemeinsam:

u=v-n Fdpn
wobei ak+1 die Schitzung von d4 ist.

Strategie 1 : Certainty-equivalence-Steuerung mit Wetterprognosen

Hier werden die numerisch codierten Wetterprognosen der SMA verwendet. Der prognostizierte
Kollektorertrag des folgenden Tages ist :

gk_,,l =n-F[c’ (P;,,_l)‘a;.,,l +c" (p,]:+l)'a:+1]

Wobei die Funktionen 6'(.), 6\.) und die Werte d, ,; dg,; im Abschnitt 5 definiert sind.
Das Steuergesetz lautet :

uy=V- n-F[c’ (p;’wl)'a‘l:-l-l +0" (pxlli-l)'arl:ﬂ]

Strategie 2 : Certainty-equivalence-Steuerung mit Schitzung "morgen=heute"

Die Steuerung prognostiziert um 22 Uhr fiir den folgenden Tag einen Kollektorertrag, der
gleich dem des gegenwirtigen Tages ist (Persistenz). Somit:

3k+1 = dg

Ug = V- T]‘F'dk
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Strategije 3 : Certainty-equivalence-Steuerung mit einem bedingten Erwartungswert als
Schitzung.

Jeden Tag um 22 Uhr bestimmt die Steuerung den bedingten Erwartungswert des Kollektor-
ertrages des folgenden Tages, gegeben die rel. Einstrahlung des gegenwiértigen Tages Die
Schitzung von dy, ist : )

de1 = dyer - E [ o*(ier) | Ky = K( )]

= dyy; - i o*()-P, (lc_kﬂ:j Ie=x (gf D

=1

Die Werte ¢*(j) konnen der Tabelle 1 und die Ubergangswahrscheinlichkeiten der Tabelle 2 ent-
nommen werden (fiir April und Oktober, siehe [4]). Das Steuergesetz lautet:

4
- ) . dy
ue = V-="1-Fdyy, - 2 o*(j)-P, (Kk«t-l:.] I =x (‘EE D

=1

Im folgenden werden zwei Strategien vorgestellt, die nicht zur Klasse der Certainty-

equivalence-Steuerungen gehoren.

Strategie 4 : Minimierung des bedingten Erwartungswertes der Energiekosten iiber einen Tag

Fiir verschiedene Werte von uy, auf welche der Speicher in der folgenden Niedertarifphase
geladen werden kann, berechnet das Steuergerit den bedingten Erwartungswert der Kosten fiir
elektr. Energie wihrend den folgenden 24 Stunden, gegeben die rel Einstrahlung des heutigen
Tages. Es wird derjenige Wert von ug verwendet, der

E[L] = K( )]

minimiert, wobei Iy =L ( Yk » Uk , O (Kice1)-dye1 )

_ 4 d
u, minimiert ZL (Yieo0*()-dicyy) - PI(K“”:j IKk =K (a—:-))

=1

L(..) ist durch die Formeln von Abschnitt 3 und P, (..) durch Tabelle 2 gegeben.

Strategie 5 : Mit der dynamischen Programmierung optimierte Steuerstrategie

Hier wird der Erwartungswert der "Kosten" fiir die elektrische Energie iiber einen Monat
minimiert. Dazu wird das math. Modell der Anlage um das im Abschnitt 4 formulierte
stochastische Modell fiir oy erweitert.

Das erweiterte System kann als ein System mit dem Zustandsvektor

Xg = [Yk:l
2 Ky

betrachtet werden.
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Fiir dieses System ist die optimale Steuerstrategie
uk = g; (yk’Kk) k= g, n0+1, eeey M‘-"l ( Jan.: ng = 1 J

Feb. : ng= 32
gesucht, welche den Erwartungswert der Kosten

M-1
E z I
. k= no
iiber einen Monat minimiert. Diese resultiert aus dem Algorithmus der stochastischen Variante

der dynamischen Programmierung. Den Algorithmus der dynamischen Programmierung,
angewandt auf das erweiterte System, ergibt den folgenden Algorithmus, der die Berechnung

der optimalen Steuerstrategie g (yi,%;) fiir k = ng, ng+1, ... , M~1 erlaubt.
Ty (ymoXn) =0
Fiir k = M-1, M-2, ..., ng+1, ng berechne man die Funktionen

g Yx) — gy Ki)

Tt (ypk) = (k)

wobei g.(yii) jener Wert von uy € [0,V] ist, der

4 .
I(yiiu) = Z(L(Yb‘]k’c () dear) + Tent FGot00*()-3) ) * Pk =) | =D
1 '
minimiert.
*
IO ED NCNMEN CAR)

L(..) und f (..) sind durch die Formeln von Abschnitt 3 und P; (..) durch Tabelle 2 gegeben.
Der angegebene Algorithmus ist die zeitvariante Version der dynamischen Programmierung.
Fiir die Simulationen wurde die zeitinvariante Version benutzt.
* . *
u =g (ViKy) = Jim & (YioXKy)
—)—00

Im Kapitel 7 sind einige Ergebnisse aufgefiihrt. Zu Vergleichszwecken werden in Figur 2 noch
die "Energiekosten" fiir eine sehr einfache Strategie (Strat. 0) angegeben.

Strategie 0 : Steuergrosse jeden Tag gleich
Hier wird der Speicher wihrend der Nacht immer auf den gleichen Wert geladen. Dieser
konstante Wert resultiert aus einer Optimierung (fiir jeden Wert von {) mit realen Wetterdaten
der Periode 1964 bis 1968. Unter denjenigen Strategien mit konstanter Steuergrosse ist diese
Strategie also die beste.
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7. Ergebnisse

-

Die Strategien 3 bis 5 basieren auf Wahrscheinlichkeitsverteilungen, die aufgrund von ge-
messenen Wetterdaten der Jahre 1963 bis 1972 ermittelt wurden.
Bei der Simulation wurden dann die Wetterdaten der Jahre 1985 und 1986 verwendet.
Die Werte der einzelnen Parameter sind: -

Verbrauch V =2 kWh/d

Speicherkapazitit = £V

Kollektor: F = 0.5 m2, 45° Neigung, Siidorientierung, n = 0.60

Standort: Ziirich-Kloten

Verhiltnis von Hoch- zu Niedertarif: 1 =2
In der folgenden Figur 2 sind die "Kosten" in Abhingigkeit der relativen Speichergrésse 1S
dargestellt. Dabei resultiert die unterste Kurve (%), falls die Steuereinrichtung exakte
Vorhersagen ak+1 (= dx+1) zur Verfiigung hat. Die Kurve (*) stellt also eine untere Schranke fiir

die Kosten dar.

260 r . . v T . . " ; , —

1
i

gew.kWh]

S I3 R S, April, Juli u. Okt.
: der Jahre 1985 u. 86
. Schrittweite von yi : 0.1 kWh
3> Schrittweite von uy : 0.05 kWh

228 _\~ ............ " Wettermodell : monatsabhingig . ..........

5

. ‘.\ \
soo b (DN %

..\‘.\\\.i.-._:.....:..‘........E......................‘...............é .....................................
.\'\\‘.". - : .
*‘J-Q .
N \ - w:-":“‘——_nﬂ——&:——-—é:aa:a?é Q—a;ég ?—-— sr=re
N S
N £ : D)
188 Foereermreenimmunniiinnns P TR RTTEES P PP L MDY PEOPEOPPPROPRERLD
AN L : .
P AN )
\\‘
168 et e eeeeean .‘.\.L.L.'.'in..,:_._.::.; .....................................
— (%) Il
1481 8 - 1|5 = 2‘?

Figur 2: "Kosten" in Abhingigkeit der normierten Speichergrosse §
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Man erkennt : v
- Fiir grosse { streben die "Kosten" gegen einen konstanten Wert, und fiir kleine { steigen

sie rasch an.

- Die "Kosten" der einzelnen Strategien unterscheiden sich zum Teil erheblich.

- Bei Anlagen mit grossem Speicher (§ > 2.3) resultieren fiir die Strategie mit konstanter
(optimierter) Steuergrosse die tiefsten "Kosten™. Hingegen ergeben sich mit dieser
Strategie bei Anlagen mit kleinem Speicher (€ < 1.4) die hochsten Kosten.

Zusammenfassend kann fiir Anlagen mit kleinem Speicher festgestellt werden, dass bei den-
jenigen Steuerstrategien, welche viele Informationen iiber das zukiinftige Wetter verwenden, -
tiefere Energiekosten resultieren als bei der Strategie mit konstanter Steuergrosse.

8. Schlussbemerkungen

Die "Rangliste" der Steuerstrategien ist abhingig vom Anlagenparameter € und, wie aus [4] er-
sichtlich, auch von der Kollektorflache. Zudem enthilt [4] weitere Steuerstrategien und detail-
liertere Ergebnisse. In [6] wurde fiir die Analyse der Steuerstrategien ein erweitertes Anlagen-
modell (Speicher verlustbehaftet, Kollektorwirkungsgrad temperaturabhéngig, Verbrauch iiber
den Tag verteilt u. variabel) verwendet.
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