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I. Aufgabenstellung und Ziele

1 Gesamtziel des Vorhabens

In dezentralen Systemen zur Versorgung mit Strom, Warme und Kélte werden mehrere Energiewandler im
Verbund eingesetzt. Dadurch ergibt sich eine Vielzahl von Freiheitsgraden sowohl hinsichtlich der
Auswahl, welche der Anlagen in einem bestimmten Moment eingesetzt werden sollen, als auch hinsichtlich
der Betriebsweise der einzelnen Aggregate. Ein weit verbreiteter Anwendungsfall findet sich beim Betrieb
von Kilteversorgungssystemen. Hier ist insbesondere eine optimale Abstimmung des Einsatzes der

Kilteanlagen in Verbindung mit den zugehorigen Riickkiihlwerken von Interesse.

Fiir die in-situ Optimierung derartig flexibler Energieversorgungssysteme konnen je nach Komplexitit und
Art der Zielstellung diverse Optimierungsprozeduren angewendet werden. Dabei ist die
Betriebscharakteristik aller Aggregate modellhaft abzubilden. Als Vorgabe fiir die Optimierung des
Anlageneinsatzes ist gleichzeitig eine zeitaufgeloste Prognose des zukiinftigen Versorgungsbedarfs
erforderlich. Sowohl die technische Modellierung als auch die Bedarfsprognose ist kontinuierlich dem

aktuellen Entwicklungsstand der Anlage und der Verbraucherstruktur nachzufiihren.

Insgesamt besteht somit ein erheblicher Aufwand fiir den Aufbau und die Anwendung einer online-
Betriebsoptimierung komplexer Energieversorgungssysteme. Dieser Weg wird fiir den Betrieb von
GroBkraftwerken im Verbund mit entsprechender weiterer Erzeugungs- und Verteilinfrastruktur
beschritten. Fiir kleinere Energiesysteme sind aufwendige Optimierungsverfahren wegen des

vergleichsweise hohen Aufwands jedoch bisher nicht wirtschaftlich anwendbar.

Im Rahmen dieser Untersuchung sollen Strategien entwickelt werden, die Anwendung von
Optimierungsverfahren auch fiir kleinere dezentrale Energieversorgungssysteme, insbesondere zur

Kilteversorgung, zu ermdglichen.
2 Bezug des Vorhabens zu den forderpolitischen Zielen

Die Ausrichtung des Vorhabens ist im Einklang mit den grundlegenden Zielen der Energiewende, die im

6. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung dargestellt sind.

Durch die Anwendung von Methoden und Werkzeugen der Betriebsoptimierung wird die ,,Energieeffizienz
bei der Bereitstellung, Verteilung und Nutzung von Energie” gesteigert. Die Optimierungsmafnahmen
konnen sowohl zur Minderung des Primérenergieeinsatzes als auch zur Steigerung des Anteils erneuerbarer

Energien angewandt werden, beispielsweise durch

— Abstimmung der Betriebsparameter der verschiedenen im Verbund eingesetzten Energiewandler,

um den erforderlichen Energiebezug im Gesamten zu minimieren.

— Nutzung von Energiespeichern fiir Endenergie auf der Antriebsseite des Systems oder fiir die

bereitgestellte Nutzenergie
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— Flexibler Energiebezug aus den Verteilnetzen unter Berlicksichtigung der aktuellen

Bezugskonditionen und der Bereitstellung aus erneuerbaren Quellen.

Mit der Steigerung der Energiceffizienz wird gleichzeitig ein Beitrag zur Senkung der

Treibhausgasemissionen erreicht und damit den klimapolitischen Zielen entsprochen.

Der Verbundpartner Trane kann durch Anwendung der Betriebsoptimierung seine Wettbewerbsfahigkeit

als Anbieter fiir Energieversorgungssysteme und Energie-dienstleistungen Vergleich stérken.

In Deutschland entfallen etwa 13% des Elektroenergiebedarfs auf die stationdre Kélteerzeugung [1]. Davon
wird knapp die Halfte fiir Industriekalte, fiir Kéltebereitstellung in der Nahrungsmittelindustrie sowie fiir
die Gebédudeklimatisierung eingesetzt. Dementsprechend kann das vorgeschlagene Vorhaben allein bei
Konzentration auf den Bereich der Kélteerzeugung einen nennenswerten Beitrag zur Erreichung der oben
genannten Ziele der Energiewende beitragen. Dariiber hinaus kann das Verfahren der Betriebsoptimierung
auf den gesamten Bereich der Energiewandlung und Bereitstellung — wie z.B. die Kraft-Warme-Kopplung,

die Fernwarmeversorgung und die Gebdudeheizung mit Warmepumpen — ausgeweitet werden.

Das Vorhaben adressiert insbesondere den in der Forderbekanntmachung vom 8.12.2014 genannten
Bereich ,,3.11.3 Forschung fiir energieeffiziente Warme- und Kaltenetze — EnEff:Wéarme™ mit der
Zielsetzung, ,,netzgebundene Wairme- und Kéilteversorgungssysteme primédrenergetisch, exergetisch,
wirtschaftlich und 6kologisch zu verbessern.” Die vorgeschlagene Entwicklung ist gleichermal3en fiir die

Versorgung iiber Fernwirme-/Fernkiltenetze als auch fiir dezentrale Versorgungsstrukturen geeignet.

Neben der effizienten Verwendung von Elektroenergie fiir die Kélteerzeugung ist das Vorhaben auch
relevant fiir den Aufbau intelligenter Stromnetze, wie im Abschnitt ,,3.9.2 Intelligente
Netzbetriebsfiihrung® der Forderbekanntmachung beschrieben. Die vorgeschlagene Betriebsoptimierung
stellt ein ,,Verfahren...“ dar, ,,...um das Potenzial des Lastmanagements sowohl im industriellen als auch
im privaten Bereich weiter zu erschlieBen®. Durch den Informationsaustausch mit intelligenten Netzen
sollen zeitlich variable Bezugskonditionen fiir verschiedene Energietriger beriicksichtigt werden und der
Einsatz der Energieeigenerzeugung kann durch entsprechende Vorgaben des Netzbetreibers beeinflusst

werden.

Im Vorhaben sollen neuartige Verfahren und Instrumente sowohl entwickelt als auch im Rahmen einer

Pilotanwendung erprobt und demonstriert werden.
3 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele

Im Rahmen dieses Vorhabens soll ein Energieoptimierungssystem (ENOS) entwickelt werden, um die
Anwendung von Optimierungsverfahren auch fiir kleinere dezentrale Energieversorgungssysteme zu
ermoglichen. Geeignete Algorithmen werden aufgestellt, in ein Werkzeug zur online-Optimierung

integriert und in einem realen Anwendungsprojekt erprobt.
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Um die Anwendung des Energieoptimierungssystems mit geringem Aufwand zu ermdglichen, sind

folgende Teilziele zu erfiillen:

Teilziel 1:  flexible Darstellung und Anpassung der Systemverschaltung iiber die Bedienoberflidche,

keine aufwindige Programmierung in einer hoheren Programmiersprache

Teilziel 2:  Einsatz des ENOS wihrend der gesamten Lebensdauer eines Energiesystems von der

Planung iiber die Realisierung bis zum Dauerbetrieb.

Teilziel 3:  Festlegung der fiir die Systemeffizienz maBigeblichen grundlegenden Wirkungen zwischen

den Systemkomponenten durch den Anwender.

Teilziel 4: Selbststandige  Parametrisierung und Verfeinerung der Modelle wihrend des

Anlagenbetriebs

Vorbehaltlich einer weiteren Festlegung innerhalb des Forschungsvorhabens sollen die in den folgenden
Abschnitten beschriebenen Programmfunktionen zur Anwendung in den verschiedenen Anwendungs-
phasen erstellt werden. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen hierzu jeweils die Kernfunktion der

einzelnen zu erstellenden Programmmodule (farbig).
3.1 Konfiguration des Energiesystems mittels Topologie-Editor

Die Eingabe und Darstellung der Systemkonfiguration soll {iber eine graphische Bedienoberfliche unter
Verwendung vordefinierter Komponentenmodelle erfolgen (siche Abbildung 1). Der hinterlegte
Algorithmus iibersetzt die eingegebene Systemtopologie in die mathematische Formulierung der
Optimierungsaufgabe und iibergibt diese an eine Gleichungslésungs-Routine. Die einzelnen Aggregate
werden dabei mittels generischer Komponentenmodelle beschrieben, die auf den Eigenschaften typischer
Gerite beruhen und eine grobe Modellierung der Betriebscharakteristik erlauben. Damit kénnen im
Planungsprozess ohne aufwindige mathematische Programmierung rasch unterschiedliche Konstellationen

untersucht werden.

Im Rahmen des Projekts sollen alle in Frage kommenden kéltetechnischen Gerdte (mechanische und
thermisch angetriebene Kélteerzeuger, Riickkiihlwerke und ggf. Peripherie) implementiert werden und eine
genaue Abbildung der hydraulischen Verschaltung — beispielsweise auch zur Darstellung unterschiedlicher

Temperaturniveaus — realisiert werden.
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Abbildung 1: Ankopplung des Topologie-Editors zur Eingabe der Systemkonfiguration
3.2 Funktions-Analyse: Betriebscharakteristik der Systemkomponenten

Fir die ganzheitliche Optimierung der Systemfunktion ist die Kenntnis der Reaktion der
zusammenwirkenden Aggregate auf einzelne Betriebsparameter erforderlich, um eine ,,global® optimale

Einstellung ermitteln zu kénnen.

Dies setzt eine Ausweitung der Datenbehandlung durch die zentrale Leittechnik (ZLT) voraus.
Ausgewihlte, fiir die Effizienz maligebliche Betriebsparameter der ecinzelnen Aggregate miissen
kontinuierlich von der Gerdteebene an die ZLT gemeldet und von dort an das Analyse-Modul des ENOS
weitergegeben werden (siche Abbildung 2). Dort werden nach vom Anwender definierten Mustern
Betriebscharakteristiken und Kennlinienfelder (Nutzenergie, Hauptenergie, Hilfsenergie, Hilfsstoffeinsatz)
in Abhéngigkeit der relevanten Einsatzparameter (z.B. Umgebungsbedingungen, Temperaturniveaus,

Leistung) ermittelt bzw. verfeinert.

Dieses Funktionsanalyse-Modul wird — dhnlich wie der Topologie-Editor — als externe Routine an das
ENOS angekoppelt. Hierin soll iiber eine einfache Eingabeoberfliche mit Hilfe einer vordefinierten
Struktur die Art der Kopplung unterschiedlicher System- und Aggregateparameter charakterisiert werden.
Der Analyse-Algorithmus ermittelt auf Basis dieser Vorgaben die fiir die Systemeffizienz wirksamen
Korrelationen. Die gefundenen gegenseitigen Abhéngigkeiten sollen in die Losungsfindung des ENOS
einflieBen. Dieser Prozess soll wihrend der Inbetriebnahmephase beginnen und spéter im kontinuierlichen

Betrieb des Versorgungssystems den Einsatz des ENOS begleiten und kontinuierlich aktualisieren.
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Abbildung 2: Ankopplung des Moduls zur Funktionsanalyse
33 Direkte Kopplung der Betriebsoptimierung an die konventionelle Anlagensteuerung

Das ENOS soll zur Optimierung komplexer Kélteversorgungssysteme eingesetzt werden, sowohl in
dezentralen Installationen als auch in Energiezentralen zur Speisung von Kaltenetzen. Der Betrieb
derartiger Systeme wird zwar in der Regel im Zuge eines Facility-Managements oder durch eine
firmeneigene Betriebsabteilung iiberwacht. Die Steuerung der Anlage erfolgt jedoch selbsttétig durch die
ZLT ohne regelmidflige manuelle Bedieneingriffe. Aus diesem Grund ist es erforderlich das
Optimierungsergebnis des ENOS direkt an die zentrale Systemsteuerung (ZLT) und von dort an die
untergeordneten Anlagensteuerungen weiterzugeben (siche Abbildung 3). Die Steuerung durch die ZLT
erfolgt weiterhin autonom; d.h. die Grundfunktion des Energiesystems wird durch die Steuerungsbefehle
der ZLT gewihrleistet. Die Riickmeldungen des ENOS dienen einer zusitzlichen Optimierung der

Betriebsweise.
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Abbildung 3: Einsatz des ENOS zur Betriebsoptimierung mit direkter Riickkopplung
3.4  Selbststindige Aktualisierung der Bedarfsprognose und Anlagencharakteristik

Ausgangspunkt fiir die Optimierung des Betriebszustands durch das ENOS ist die kontinuierliche Meldung
der Ist-Daten des Versorgungssystems sowie der verschiedenen Verbraucher. Innerhalb des Projekts soll
ein Modul entwickelt werden, das die Prognose der Energiebedarfswerte stindig aktualisiert, um

Anderungen des Nutzerverhaltens sowie das Hinzukommen weiterer Verbraucher zu beriicksichtigen.

In gleicher Weise soll fortwéhrend die Funktionsanalyse fortgefiihrt werden, um die Parametrisierung der
verschiedenen Modelle weiter zu verfeinern. Treten fiir einzelne Aggregate groflere Abweichungen zur
bisher ermittelten Betriebscharakteristik auf, so konnen daraus Warnmeldungen generiert werden, um den

Nutzer auf eine etwaige Fehlfunktion aufmerksam zu machen.

Auf diese Weise wird das Energiemanagementsystem kontinuierlich dem aktuellen Stand der
Versorgungsaufgabe und des Versorgungssystems nachgefiihrt. Das ENOS kann daher jederzeit als
Analysewerkzeug eingesetzt werden, um weiterfiihrende Planungen durchzufiihren — sei es zum Ausbau
des Systems, beim Austausch bestechender Komponenten oder zur Beurteilung etwaiger alternativer

technischer Losungen.
4  Mogliche Energieeinsparung

Zur Abschitzung des Energiesparpotenzials wurde die Optimierung der Kélteversorgung eines
Rechenzentrums untersucht, bei dem ganzjdhrig eine konstante Abwéarmeleistung abgefiihrt werden muss.
Es wird eine Kompressionskéltemaschine in Verbindung mit einem trockenen Riickkiihlwerk eingesetzt.
Hierbei besteht die Moglichkeit der freien Kiihlung, wenn im Winter oder wihrend der Ubergangszeit

niedrige AuBentemperaturen eine direkte Wiarmeabfuhr iiber das Riickkiihlwerk ohne Betrieb der
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Kéltemaschine erlauben. Bei hoheren Auflentemperaturen erfolgt die Kiihlung des Rechenzentrums mittels
einer Kéltemaschine. Die hierbei entstehende Abwérme muss auf ein hoheres Temperaturniveau gehoben

werden, um diese mit dem Riickkiihlwerk an die Umgebung abgeben zu kénnen.

In der Regel wird in derartigen Anwendungen die aktive Kélteerzeugung ganzjahrig eingesetzt unter
Verzicht auf die mogliche Einsparung der Antriebsenergie fiir die Kéaltemaschine, da die Anwendung der
freien Kiihlung zusitzlichen Aufwand fiir die hydraulische Verschaltung und fiir die Anlagensteuerung
erfordern wiirde. Abgesehen davon besteht jedoch auch im Sommerbetrieb, wenn der Einsatz der aktiven
Kilteerzeugung unerldsslich ist, ein erhebliches Einsparpotenzial durch Optimierung des
Temperaturniveaus der Riickkiihlung. Ublicherweise wird die Kiihlwassertemperatur ganzjihrig konstant
gehalten. Dabei ergibt sich bei kiithleren Umgebungstemperaturen ein Riickgang des Strombedarfs fiir die
Ventilatoren des Riickkiihlwerks, jedoch bei konstanter Leistungsaufnahme des Verdichters der
Kaéltemaschine. Bei einer Absenkung der Kiihlwassertemperaturen wiirde zwar das Riickkiihlwerk
geringfligig mehr Hilfsenergie benotigen, dafiir wére aber eine weitaus hohere Energieeinsparung beim

Antrieb des Kéltekompressors moglich.

nicht optimiert:

140 - konstante Kiihlwassertemperatur \
< 120 - optimiert: Gesamtenergiebedarf:
E variable Kiihlwassertemperatur Kompressor + Ruckkihler
Sl
N 100 - /
=
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Abbildung 4: Elektrischer Energieeinsatz fiir Kiltemaschine und trockenes Riickkiihlwerk bei Betrieb mit
konstanter (blau) bzw. optimierter Kiihlwassertemperatur (rot) fiir eine zehntitige Betriebsperiode im
Sommer.

Abbildung 4 zeigt die moégliche Verringerung des Strombedarfs fiir die Kélteerzeugung fiir eine zehntégige
Betriebsperiode im Sommer (fiir Klimabedingungen des Testreferenzjahres TRY 13). Insbesondere bei
kiihleren Umgebungsbedingungen — auBlerhalb der Mittagsstunden — ist eine Verringerung des
Gesamtenergiebedarfs um bis zu 30% durch die Verringerung der Kiihlwassertemperatur und
entsprechenden Riickgang der Leistungsaufnahme des Verdichters moglich. Ebenso zeigt sich eine

deutliche Kappung des Leistungsbedarfs bei besonders hoher Umgebungstemperatur. Hier ergibt sich das
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Optimum fiir die Gesamtanlage durch Erhohung der Kiihlwassertemperatur. Dies fiihrt zwar zu einer
Steigerung der Leistungsaufnahme des Verdichters, gleichzeitig wird jedoch eine {iberproportionale

Minderung des Leistungsbedarfs des Riickkiihlers erzielt.

Die nachfolgende Tabelle zeigt das Ergebnis der Abschidtzung filir den jéhrlichen Energieeinsatz: Durch
integrale Optimierung des Betriebs von Kéltemaschine und RiickkiihIlwerk kann der System-EER, d.h. das
Verhéltnis von Kélteenergie und Antriebsenergie fiir Kéltemaschine und Riickkiihler, von 3,6 auf 4,65
gesteigert werden. Hierbei ist fiir die Riickkiihlung ganzjahrig ein erh6hter Energieeinsatz erforderlich, der
Gesamtenergiebedarf sinkt jedoch infolge der giinstigeren Betriebsbedingungen der Kéaltemaschine. Damit
ergibt sich in der Jahressumme eine Energieeinsparung in Hohe von etwa 22%. Die Einsparung durch die
Nutzung von freier Kiihlung ist dabei noch nicht beriicksichtigt. Fiir das hier gewahlte Beispiel ergibt sich
fir den Betrieb der aktiven Kiihlung (mit Kéltemaschine) eine jdhrliche Einsparung elektrischer
Antriebsenergie von etwa 107 MWh. Dies bewirkt bei einer spezifischen CO»-Emission von 0,6 kg/kWh
eine CO»-Einsparung von 64,2 t/a. Bei einem tiiblichen Industriestrompreis von 0,15 €/kWh ergibt sich eine

Kosteneinsparung in Hohe von etwa 16.000 €.

Tabelle 1: Jahreswerte des Energieeinsatzes: Kilteversorgung fiir ein Rechenzentrum (Beispiel)

Kalteleistung Energieeinsatz nichtopt. | optimiert | Einsparung
290(kw ohne freie Kiihlung MWh MWh %
Kaltemaschine 453,0 307,3 32,2
Ruckkihler 25,8 64,3 -149,7
Freie Kiihlung|(Aussentemp. >4°C) Gesamt 478,8 371,6 22,4
2802|h/a
[Kilteenergie 1728 1728
Kaltemaschineneinsatz
5958h/a [EER 3,61 4,65

Die hier beispielhaft diskutierte Optimierung des Zusammenspiels von Kéltemaschine und Riickkiihlwerk
durch Optimierung der Kiihlwassertemperatur stellt einen Teilaspekt des hier vorgeschlagenen Projekts
dar. Insgesamt bestehen eine Reihe weiterer Optionen fiir die Optimierung der Betriebsweise von

Kéltesystemen.
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I1. Voraussetzungen, untern denen das Projekt durchgefiihrt wurde

Die angestrebte Entwicklung innerhalb des Vorhabens gliedert sich in zwei Hauptaspekte, die jeweils von

einem Verbundpartner federfithrend bearbeitet wurden:

Hochschule Miinchen: Entwicklung und programmtechnische Umsetzung der Prognose und

Optimierungsalgorithmen
Trane: Kommunikation mit der ZLT und Einbindung in den Anlagenbetrieb

Funktion und Wirkung des Energieoptimierungssystems ENOS sollten innerhalb des Vorhabens anhand
einer Pilotinstallation erprobt und verfeinert werden. Zum Nachweis der erzielten Ergebnisse sollte der
Betrieb des Pilotsystems anfangs als Referenzzustand ohne Optimierung beginnen und dann schrittweise

durch den Einsatz des ENOS optimiert werden.

Die Entwicklung des ENOS kniipft an die Entwicklung eines Energiemanagementsystems (EMS) an, das
das ZAE Bayern zur Steuerung eines Kraft-Wiarme-Kaélte-Systems am Flughafen Miinchen ab 1998
realisiert hat. Diese Arbeiten wurden ab dem Jahr 2003 durch die Firma e.square GmbH, eine Ausgriindung
aus dem ZAE Bayern, fortgefiihrt. Abweichend von dem damals eingesetzten GGLP-Verfahren (gemischt-
ganzzahlige Programmierung) sollten im hier beschriebenen Vorhaben Polynome héheren Grades zur
Modellierung der Systemkomponenten eingesetzt werden. Die Grundstruktur des EMS konnte jedoch als

Vorlage fiir das neu zu entwickelnde ENOS dienen.

Innerhalb des Vorhabens sollte ein Entwicklungspartner zur Umsetzung einzelner Funktionselemente des
ENOS, wie z.B. die Formulierung des Systemmodells, die Implementierung der Optimierungsalgorithmen

und die Verfeinerung der Bedarfsprognose, eingebunden werden.

Fiir die professionelle Strukturierung der Software sollte zusdtzlich ein Partner aus dem Bereich

Softwaredesign und -entwicklung eingebunden.
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III. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt kann in vier Haupt-Arbeitspakete (A-D) gegliedert werden. Ausgehend von der
Voruntersuchung und der Analyse geeigneter Systemkonzepte mit der Definition diverser Anforderungen
(A) erfolgte die Entwicklung des Optimierungssystems in zwei parallel ablaufenden Blocken, die
federfithrend von der Hochschule Miinchen bzw. Trane Roggenkamp mit Beitrdgen des jeweils anderen
Partners bearbeitet wurden: Die Hochschule Miinchen war verantwortlich fiir die Entwicklung des
Optimierungsalgorithmus (B), die hardware- und softwaretechnische Systemintegration (C) wurde von
Trane Roggenkamp geleitet. AnschlieBend wurde das Optimierungssystem in einer Pilotinstallation

angewendet und erprobt (D).

Parallel zu den Hauptarbeitspaketen erfolgte libergeordnet im Arbeitspaket E die Bewertung und Analyse

des Optimierungsverfahrens und der erzielten Wirkung sowie das Berichtswesen.

Der zeitliche Ablauf der Arbeitspakete ist im folgenden Balkenplan (Tabelle 2) dargestelit.
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Tabelle 2: Arbeitsplan mit Meilensteinen

A. Systemkonzept und Voruntersuchung

1.Jahr | 2.Jahr | 3.Jahr

4. Jahr

5. Jahr

A1
A2
A3

Definition funktionaler Anforderungen

Definition nichtfunktionaler Anforderungen

Definition Plattform und Schnittstellen

o— 1. Meilenstein

B. Entwicklung: Optimierung

B.1
B.2
B.3
B.4
B.5
B.6
B.7
B.8

Charakterisierung: Rahmenbeding. (Energiebezug, Einsatzzeiten, ..)

Bedarfsprognose

Thermodynamische Modelle, Modellreduktion

Optimierungsalgorithmen

2. Meilenstein |

Zielfunktionen, Optimierungsszenarien

automatisierte Parametrisierung

Modellvalidierung, Sensitivitatsanalyse

Systemtest

C. Entwicklung: Systemintegration

C.A1
C.2
C3
C4

sensortechn. Ausristung, Konfiguration der Steuerungshardware

Erfassung und Transfer: aktueller Gebaude- und Anlagenbetrieb

Kopplung von Optimierung und Steuerung: Software und Hardware

Plausibilitatspriifung, Sicherung der Systemfunktion

3. Meilenstein

D. Anwendung, Piloterprobung

D.1
D.2
D.3
D.4
D.5
D.6
D.7

Auswahl Pilotprojekt

Aufbau und Kontrolle der Datenerfassung

Referenzbetrieb ohne Optimerung

Anpassung ENOS auf Anforderungen Pilotsystem

Inbetriebsetzung ENOS

Erprobung ENOS

Dauerbetrieb und Optimierung

.

E. Analyse und Bericht

EA

E2

E.3

Bewertung der Energieeffizienz, Wirtschaftlichkeit

Einfluss auf Versorgungsqualitat
und Systemvergleich zu konventioneller Steuerung

Ausarbeitung Bericht, Abschlussbericht

Abschlussbericht: ENOS (FKZ 03ETW009 A/B)
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IV. Aktueller Stand von Wissenschaft und Technik; bisherige Arbeiten

1 Aktueller Stand von Wissenschaft und Technik

1.1 Planungsprozess und Betrieb von Energiesystemen

In der bisherigen ingenieurtechnischen Praxis bestehen verschiedene Begrenzungen, die einer optimalen
Konfiguration und Betriebsweise von Energieversorgungssystemen im Wege stehen. Zum einen werden
die Anforderungssituation und die technischen Eigenschaften der Aggregate und ihrer Verkniipfungen nicht
ausreichend genau erfasst und beriicksichtigt und zum anderen sind die einzelnen Bearbeitungsschritte von
der Planung bis zum Betrieb der Anlage nicht ausreichend miteinander verzahnt, um ein bestmdogliches

Ergebnis zu erzielen.

Im Planungsprozess wird der spétere Betrieb des Energiesystems mit Hilfe {iberschlédgiger Methoden grob
abgeschitzt. Ungenauigkeiten beruhen auf der vereinfachten Darstellung des Versorgungsbedarfs mittels
Jahresdauerlinien und Gleichzeitigkeitsfaktoren. Damit geht der =zeitliche Zusammenhang der
Bedarfsverlaufe einzelner Verbraucher wihrend des gesamten Betriebsjahres— insbesondere in Systemen

zur Wirme- und Kélteversorgung — verloren.

Die Betriebsweise und Effizienz der einzelnen Aggregate wird durch Auslegungswerte beschrieben ohne
ausreichende Beriicksichtigung von Teillastzustdnden [2]. Der Bedarf an Hilfsenergie zum Betrieb von
Nebenaggregaten oder fiir die Umwilzung von Warme- oder Kéltetragerkreislaufen wird vernachléssigt
oder nur iiberschlagig ermittelt. Wegen der Komplexitit der Systeme unterbleibt eine Optimierung der
Systemkonfiguration sowohl hinsichtlich Auswahl und Dimensionierung der Aggregate als auch

hinsichtlich der Betriebsweise.

Bei der Realisierung der Gesamtanlage besteht neben der Herstellung, Lieferung und Installation der
verschiedenen Systemkomponenten ein Arbeitsbeitrag in der Erstellung der Anlagensteuerung. Hierzu wird
ein Steuerungsalgorithmus die zentrale Steuerungseinheit (ZLT) programmiert, die als Schaltzentrale zur
Ansteuerung der einzelnen Gerite des Gesamtsystems eingesetzt wird. Defizite ergeben sich, weil
standardisierte Einsatzmuster aus bereits erstellten Systemen ohne exakte Anpassung auf die aktuell
gegebene Situation {ibertragen werden. Aus Kostengrinden und mangels genauer Kenntnis der

Charakteristik der einzelnen Aggregate unterbleibt eine weitere Optimierung der Anlagensteuerung.

Der Betrieb des Systems beginnt mit der Inbetriebnahme der Einzelkomponenten und der Steuerung des
Gesamtsystems. Dabei wird das Zusammenspiel der einzelnen Aggregate liberpriift und eingestellt, um eine
storungsfreie Funktion zu erreichen. FEine Optimierung der Steuerungsabliufe wund der
Anlagenbetriebsweise unterbleibt, um die Herstellkosten des Systems zu begrenzen. Einsparpotentiale

durch Effizienzsteigerung des Betriebs werden nicht erschlossen.

Fiir eine weitere Optimierung im Verlauf der Nutzungsdauer des Systems bestehen insbesondere folgende

Hindernisse:
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— Die Programmierung der Anlagensteuerung ist abgeschlossen und eine spétere Bearbeitung ist nur

mit erhohtem Aufwand moglich.

— Die Betriebseigenschaften der ecinzelnen Aggregate des Gesamtsystems (z.B. BHKW,
Kaéltemaschinen, Riickkiihler) sind nicht im Detail bekannt und es bestehen nur sehr eingeschrankte
Moglichkeiten von der Zentralsteuerung des Systems aus auf den Betrieb der einzelnen Aggregate

Einfluss zu nehmen.
1.2 In-situ-Betriebsoptimierung

Fiir die in-situ Optimierung des Einsatzes komplexer und flexibler Energieversorgungssysteme koénnen
Optimierungsprozeduren wie z.B. die Gemischt-Ganzzahlige Lineare Programmierung (GGLP),
Genetische Algorithmen (GA) oder Nichtlineare Optimierung angewendet werden. Dabei ist die
Betriebscharakteristik aller Aggregate modellhaft abzubilden. Als Vorgabe fiir die Optimierung des
Anlageneinsatzes ist gleichzeitig eine zeitaufgeloste Prognose des zukiinftigen Versorgungsbedarfs
erforderlich. Sowohl die technische Modellierung als auch die Bedarfsprognose ist kontinuierlich dem

aktuellen Entwicklungsstand der Anlage und der Verbraucherstruktur nachzufiihren.

Insgesamt besteht somit ein erheblicher Aufwand fiir den Aufbau und die Anwendung einer online-
Betriebsoptimierung komplexer Energieversorgungssysteme. Dieser Weg wird fiir den Betrieb von
GroBkraftwerken im Verbund mit entsprechender weiterer Erzeugungs- und Verteilinfrastruktur
beschritten. Fiir dezentrale Energiesysteme kleiner und mittlerer Leistung bis zu einigen MW
Erzeugerleistung - z.B. zur Kraft-Wérme-Kopplung oder zur Warme- und Kélteversorgung von Gebduden
oder industriellen oder gewerblichen Nutzern - sind aufwendige Optimierungsverfahren wegen des
vergleichsweise hohen Aufwands bisher jedoch nicht wirtschaftlich anwendbar, so dass das

Optimierungspotential nicht ausgenutzt wird.

Das hier vorgeschlagene Verfahren geht insbesondere hinsichtlich der folgenden Punkte iiber die
Zielsetzung aktueller Forschungsvorhaben wie z.B. ,Kilteanlagen in der Praxis“, ,,EnBeKa®“ oder

,,Coolplan‘ hinaus:

. Sollwerte fiir einzelne Betriebsparameter werden in-situ optimiert und dynamisch der

Betriebssituation und den herrschenden Umgebungsbedingungen nachgefiihrt.

. Die Modellierung der einzelnen Komponenten wird laufend mit dem realen Betriebsverhalten der
Aggregate abgeglichen.
. Die mathematische Formulierung der Komponentenmodelle muss zum einen ausreichend exakt

sein, um eine sichere Aussage iiber die optimale Betriecbsweise des Gesamtsystems zu erzielen;
zum anderen miissen die Modelle soweit vereinfacht werden, dass eine Zeitreihenbehandlung durch

den Optimierungsalgorithmus (z.B. ein GGLP-Verfahren) moglich ist.
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2 Bisherige Arbeiten der Projektbeteiligten

2.1 Hochschule Miinchen

An der Hochschule Miinchen wird das Vorhaben im Bereich ,,Versorgungs- und Gebaudetechnik* der
Fakultdt 05 bearbeitet. Hier wird bereits eine Reihe von Forschungsvorhaben durchgefiihrt, in denen
Konzepte und Anlagen fiir die effiziente Energieversorgung und den Betrieb von Gebéduden entwickelt
werden. Die Forschungsarbeiten werden durch fachlich ausgewiesene Hochschullehrer in Zusammenarbeit
mit wissenschaftlichen Mitarbeitern ausgefiihrt, die im Rahmen der Vorhaben eine Promotion absolvieren
kénnen. Um ein bestmogliches Umfeld fiir die Bearbeitung der Promotionsthemen und die Erstellung der
Dissertationsschrift zu schaffen, nehmen die Doktoranden am kooperativen Graduiertenkolleg

,,Gebdudetechnik und Energieeffizienz® (KGk.) der Hochschule Miinchen und der TU Miinchen teil.

Die Forschungsarbeiten im kooperativen Graduiertenkolleg verbinden wissenschaftliche Exzellenz und
Grundlagenforschung einer Universitit mit der Expertise in der angewandten Forschung und Entwicklung
der Hochschule Miinchen mit dem Ziel neue Impulse fiir die Wissenschaft sowie innovative Losungen fiir
die praktische Anwendung im Gebédudebereich und bei der Energieversorgung zu erlangen. Das KGKk. ist

als thematisches Graduiertenzentrum in die Graduate School der TU Miinchen eingegliedert.
2.2 Trane Klima- und Kiltetechnisches Biiro GmbH

Im Jahr 1968 wurde von Hans-Thomas Roggenkamp das Unternehmen Trane Klima- und Kaéltetechnisches
Biiro GmbH, seit 2015 in TRANE ROGGENKAMP umbenannt, im bayrischen Krailling gegriindet. Der
damalige Einmannbetrieb hat sich zu einem innovativen und mittelstdndischen Unternehmen entwickelt,
welches kontinuierlich wiéchst. Die Geschiftsfilhrung besteht heute aus dem Griinder Hans-Thomas

Roggenkamp und dessen Sohn Thomas Roggenkamp.

Der Betrieb ist ein rechtlich eigenstindiges Franchiseunternehmen, dessen Geschiftsmodell u,a. auf
Sonderbauten, Vertrieb sowie Service- und Installationsleistungen von Klima —und Kélteanlagen basiert.
Die Anlagen werden vom Franchisegeber Trane Inc, eingekauft, dessen Sitz in Dublin liegt. Neben den
klassischen Franchisetdtigkeiten wie Verkauf und Service hat sich das Unternechmen jedoch zu einem
Anbieter mit eigenen Losungen weiterentwickelt. Der Betrieb kauft Standardanlagen von Trane Inc. ein,
die dann optimal und kundenindividuell auf das Gebdude angepasst werden. Zudem konnte eine
eigenstindige Mietkélteflotte aufgebaut werden. Des Weiteren wurde TRANE ROGGENKAMP um die
Abteilungen Energy Service und Kélte-Automations-Systeme erginzt. Mit Energy Service ibernimmt der

Betrieb neben der Installation auch die energetische Planung und Optimierung der Gebdudetechnik.

Im Bereich Kélte-Automations-Systeme werden hauseigene Schaltschrinke zur Automatisierung der
Kilteanlagen entwickelt und produziert. Durch die Erschliefung dieser Geschéftsfelder kann TRANE
ROGGENKAMP heute einen Grofiteil der relevanten Bereiche abdecken.

Seit 1968 wurden ca. 4.000 Projekte im Bereich Klima- und Kiéltetechnik abgeschlossen, darunter auch

eine grole Anzahl namenhafter Kunden.
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V. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Austausch im Rahmen des Themenverbunds: Effizienter Betrieb von Kiltesystemen

Der aktuelle Stand und die verwendeten Losungsansitze des Vorhabens ,,ENOS® wurde in den Austausch
mit den Ausfithrenden thematisch verwandter Forschungsvorhaben eingebracht, entsprechend der

Zielsetzung der ,,Forschungsnetzwerke Energie*.

Diesem Zweck diente auch ein gemeinsames Treffen mit den Vertretern der Vorhaben Coolplan Air,

EnBeKa II, KAP III und ENOS am 29.10.2019 an der Hochschule Diisseldorf.
Wirmetechnische Modellierung: Aalto University Helsinki und KTH Stockholm

Im Rahmen seines Promotionsvorhabens absolvierte der wissenschaftliche Mitarbeiter Jérg Bentz einen
mehrwochigen Forschungsaufenthalt an der Aalto University Helsinki und an der KTH Royal Institute of
Technology, in Stockholm. Gegenstand des wissenschaftlichen Austauschs waren in erster Linie Fragen

der Modellbildung, insbesondere zur Ermittlung der thermischen Lasten von Gebauden.
Optimierungsalgorithmen: TU Miinchen und ZAE Bayern

Fragestellungen zur Entwicklung von Optimierungsprozeduren und die mathematische Formulierung des
Optimierungsproblems wurde mit einschldgigen Arbeitsgruppen am Lehrstuhl ,,Erneuerbare und
Nachhaltige Energiesysteme* der TU Miinchen (Prof. Dr. Thomas Hamacher) sowie dem Bayerischen

Zentrum fiir Angewandte Energieforschung in Garching diskutiert.
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VI. Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

1 Zielsetzung

Im Rahmen des Verbundvorhabens ,,ENOS - Dynamische Optimierung von Kélteversorgungssystemen*
sollte ein Verfahren entwickelt werden, mit dem der Betrieb dezentraler Energiesysteme — insbesondere

von Kilteversorgungssystemen — optimiert werden kann.

Um die Optimierung von Kailteversorgungssystemen in der Planungsphase und im praktischen
Anlagenbetrieb zu ermoglichen, zielte das Vorhaben ,,ENOS® auf die Entwicklung eines digitalen
Werkzeugs, das fiir die optimierte Konfiguration von Kélteversorgungssystemen eingesetzt werden kann

und im laufenden Betrieb eine optimale Einstellung der Betriebsparameter vorgibt.

Die Konzeption eines Energicoptimierungssystems fiir Kalteversorgungsanlagen stellt eine
herausfordernde, aber lohnende Aufgabe dar. Ein solches System kann dazu beitragen, den
Energieverbrauch zu minimieren, die Betriebskosten zu senken und die Umweltauswirkungen zu

reduzieren.

Das zentrale Ziel des Vorhabens ,,ENOS* bestand in der rechnerischen Ermittlung der optimalen zeitlich
variablen Fahrweise von Kélteversorgungssystemen, basierend auf einer wiarmetechnischen Modellierung

der Funktion und des Zusammenwirkens aller relevanten Systemkomponenten.

Die Umsetzung des Optimierungsergebnisses im laufenden Betrieb soll einen sicheren Betrieb des
Versorgungssystems mit minimalem Energieeinsatz und entsprechend verringerten Betriebskosten
ermoglichen. Fiir die kontinuierliche Anwendung und Aktualisierung des Systems ist eine selbsttétige

daten-basierte Analyse des Systemverhaltens erforderlich.
2 Theoretische Grundlagen und Modellierung
2.1 Kiltetechnik

Die Kiltetechnik muss weltweit immer hohere Anforderungen erfiillen. Dies betrifft nicht nur die
Nutzeranforderungen, sondern auch die Anforderungen an die Energieeffizienz und Nachhaltigkeit. In
vielen Anwendungen kann aufgrund einer zu niedrigen Solltemperatur nicht auf den Einsatz aktiver
Kalteerzeugungssysteme verzichtet werden. Die aktive Kélteerzeugung hebt mit Hilfe von elektrischer oder
thermischer Energie Warme von einem niedrigen auf ein hoheres Temperaturniveau, von welchem es dann
an die Umgebung abgefiihrt werden kann. Dieser Prozess ist das Gegenstiick des Warme-Kraft-Prozesses,
bei dem Wirme auf hohem Temperaturniveau aufgenommen wird, um technische Arbeit zu verrichten,

wobei der verbleibende Warmestrom auf ein tieferes Temperaturniveau abgewertet wird.

In der praktischen Anwendung kommen die folgenden Verfahren der aktiven Kélteerzeugung zum Einsatz

(vgl. z.B. [2]):
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1. Kompressionskélteprozess
a. Kaltdampfprozess
b. Kaltluftprozess
c. Dampfstrahlkilteprozess
2. Sorptionsprozess
a. Absorptionskélteprozess
b. Adsorptionskalteprozess

3. Thermoelektrischer Kélteprozess

Fir eine detaillierte Betrachtung sind neben den Erzeugungsarten auch die Einsatzbereiche zu

unterscheiden:
1. Serverrdume
2. Technologische Kélte
3. Gewerbekilte
4. Klimakilte

Das Gegenstiick zur aktiven Kélteerzeugung ist die sogenannte freie Kiihlung. Bei der freien Kiihlung reicht
die Temperaturdifferenz zwischen der AuBentemperatur und der geforderten Zieltemperatur des
Kiihlsystems aus, um die Wéarme mit Hilfe des Riickkiihlwerks direkt an die Umgebungsluft abzugeben.
Aufgrund dieser Eigenschatft ist fiir eine integrale Betrachtung des Kélteversorgungssystems wichtig, auch
die verschiedenen Techniken der Riickkiihlung und die verwendete Form des Wiarmetransports zu

beriicksichtigen.

In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf der Klimakélte. Damit wird eine Eingrenzung im Hinblick
auf die fiir diesen Bereich relevanten Systemkomponenten, Temperaturbereiche und die zur Auswahl

stehenden Kaltemittel moglich.
2.2 Kompressionskiltemaschinen

Das am weitesten verbreitete Verfahren zur Kélteerzeugung ist der Kaltdampfprozess, ein linkslaufender
Kreisprozess mit mechanischer Verdichtung des Kéltemitteldampfes. Die Kompressionskéltemaschinen
heben Wirmeenergie von einem tiefen Temperaturniveau auf ein hoheres Temperaturniveau und nutzen
dabei den Phasenwechsel zwischen fliissigem und gasformigem Zustand des Kéltemittels. Aufgrund der in
der Praxis erreichten hohen Effizienz und der einfachen technischen Realisierbarkeit stellt die
Kompressionskéltetechnik dar. Grundsétzlich besteht eine Kompressionskéltemaschine aus dem Verdichter
(Kompressor), dem Kondensator (Verfliissiger), dem Expansionsorgan (Expansionsventil) und dem
Verdampfer. Wobei auch das verwendete Kéltemittel und die Details der Kreislauffithrung, beispielsweise
die Uberhitzung und Unterkiihlung des Kiltemittels vor dem Eintritt in den Verdichter bzw. beim Austritt

aus dem Verfliissiger betrachtet werden miissen.
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2.2.1 Funktion und Kreislaufeffizienz

Um die Energieeffizienz und damit die Wirtschaftlichkeit der untersuchten Kélteversorgungssysteme
bewerten zu konnen, hat sich in der Praxis die Leistungsziffer (engl. Energy Efficiency Ratio, EER) als
Kennzahl etabliert. Sie setzt die abgegebene Kalteleistung ins Verhdltnis zur aufgenommenen

Antriebsleistung.

Im Vergleich zur idealen Prozessfithrung muss der Einfluss der Warmeiibertragung zwischen den externen
Warmetrdgern und dem internen Kreislauf der Kdltemaschine sowie der Verlustmechanismen im internen
Kreislauf der Kéltemaschine betrachtet werden, um eine Aussage iiber die Effizienz einer realen Anlage

treffen zu konnen. Dies wird in der folgenden Beschreibung erldutert:

Den Ausgangspunkt bildet der sogenannte Carnot-Prozess einer idealen Warme-Kraft Maschine. Sie erhélt
eine Warmezufuhr Qy bei der Temperatur Ty und gibt die mechanische Arbeit W ab. Die Differenz von
Wirmezufuhr und mechanischer Arbeit wird als Warmestrom Qy bei niedrigerer Temperatur Tk an die

Umgebung abgegeben, wie in Abbildung 5 dargestellt.

Wirmezufuhr Q,

A
Th 4 3
—————— K. ®
2
F
= Abgefiihrte
g Arbeit W
8,
g
(0]
= T 1 2
------ ! +
1 I
I I
: :
s 1S >
Wirmeabfuhr Q, spezifische

Entropie s [J/K]
Abbildung 5: Carnot-Prozess im Ts-Diagramm

Der sogenannte Carnot-Wirkungsgrad gibt den Maximalwert der Abgabe mechanischer Arbeit W an und
lasst sich iiber die Temperaturen der Warmezufuhr Th und der Wéarmeabfuhr Tk mit Hilfe der Gleichung
(VI-1) bestimmen.

Ty — Ty Ty
:] - -
T T (VI-1)

Ne =

Grundlage dieser Beziehung ist die Annahme einer reversiblen - d.h. im Sinne des zweiten Hauptsatzes der
Thermodynamik - verlustfreien, Prozessfiihrung, so dass der Wiarmeaustausch mit der Umgebung

insgesamt ohne Entropieerzeugung erfolgt.
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Kéltemaschinen und Warmepumpen beruhen auf dem linksldufigen Kreisprozess, wie in Abbildung 6

dargestellt.
A Wirmeabfuhr Q,
T, 4 3
------ K. $
3
=
= Zugefiihrte
IS Arbeit W
Q
o,
5
= 1T, 1 2
------ -+ ?
1 I
1 i
: :
IS, |
1 i >
Wairmezufuhr Q, spezifische

Entropie s [J/K]
Abbildung 6: Carnot-Prozess fiir Kiiltemaschinen im Ts-Diagramm

Bei diesem Prozess wird ein bei niedriger Temperatur Ty zugefiihrter Wéarmestrom Qo unter Zufuhr von

Arbeit W auf ein hoheres Temperaturniveau gebracht und als Abwiarme Q; (mit Q; = Qo +W) abgefiihrt.

Die Energieeffizienz eines solchen Systems, ausgedriickt durch das Verhéltnis aus Nutzwarmeleistung zu
aufgenommener Antriebsleistung, wird mit Hilfe der Leistungszahl EER sowie der Arbeitszahl COP fiir
den Fall der Kéltemaschine (Gleichung (VI-2) bzw. der Warmepumpe (Gleichung (VI-3) ausgedriickt.

Go

EER = (VI-2)
Wel
Q1

COP = — (VI-3)
Wel

Der theoretische Bestwert der Leistungszahl EER. (oder exm,c) bzw. der Arbeitszahl COP, (oder gwp,) wird
analog zur Warme-Kraft-Maschine bei reversibler Prozessfiihrung in Abhéngigkeit der Temperaturen von
Wirmequelle und Warmesenke erreicht, wie in Gleichung (VI-4) und (VI-5) angegeben.
e Ty =Ty

(VI-4)

EKM,c =

1_ T (VI-5)
ne Ti—To

Ewp,c =
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Im realen Betrieb wird eine geringere Effizienz erreicht; die Carnot-Werte geben die theoretischen

Obergrenzen an, wie in Gleichung (VI-6) und (2-7) ausgedriickt.

Qo

kM = _Wel < &km,c (VI-6)
Q4

fwp =y < eE&wp,c (VI-7)

el

Fir die detaillierte Untersuchung von Kaltdampfprozessen hat sich das Log(p)-h-Diagramm etabliert.
Abbildung 7 zeigt den Kaltdampfprozess einer Kdltemaschine fiir den Fall einer idealen, d.h. verlustfreien
Prozessfiihrung des internen Kreislaufs. Dazu wird sowohl eine verlustfreie Verdichtung als auch eine
verlustfreie arbeitsleistende Entspannung, jeweils entlang der Isentropen, angenommen. In realen Anlagen
erfolgt die Verdichtung nicht verlustfrei und dementsprechend unter hoéherem Einsatz von
Verdichtungsarbeit. Und die Entspannung des Kaltemittels zwischen Verfliissiger und Verdampfer wird

mit Hilfe einer Drossel ohne Entzug mechanischer Arbeit ausgefiihrt und stellt dementsprechend eine

isenthalpe Zustandsénderung dar.

kritischer
A4 Punkt

Flussigkeit Gas

Nassdampf 1sentrope
/

Kondensator b
/‘\ //2
= Nz
L%D ) Verdichter
2 Expansions-
Q 5
= Ventil
A

2

Verdampfer

Taulinie

Siedelinie

spezifische Enthalpie [h]

Abbildung 7: idealisierter Kaltdampfprozess
Die zugefiihrte Warmeleistung Qo (Kaélteleistung) kann mit Hilfe der Enthalpiedifferenz und dem
umgesetzten Kéltemittelmassenstrom in Gleichung (VI-8) dargestellt werden. Die abgefiihrte

Wiérmeleistung Q; mit Gleichung (VI-9).
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Q = (hl - h4) "1y (VI-8)

Q1 = (hy — h3) - my (VI-9)

Die durch den Kompressor zuzufiihrende Arbeit W kann ebenfalls in Form einer Enthalpiedifferenz,

Gleichung (VI-10), ausgedriickt werden.

WKomp,ideal = (hy — hy) -y (VI-10)

Um eine verlustfreie, d.h. reversible, Prozessfiilhrung zu erzielen, miissen die Verdichtung von
Zustandspunkt 1 nach 2 und die Entspannung zwischen Zustandpunkt 3 und 4 isentrop erfolgen. Bei der
arbeitsleistenden, isentropen Entspannung wird die mechanische Arbeit Wexpidca, Gleichung (VI-11),

gewonnen.
Wexp,ideat = hz — hy (VI-11)

Bilanziell ergibt sich der Bedarf an mechanischer Arbeit zum Erreichen der Carnot-Effizienz des bei den
Temperaturen Ty und T, betriebenen Kiltekreislaufs als Differenz aus isentroper Verdichtungsarbeit und

dem Arbeitsgewinn der isentropen Entspannung des Kéltemittels.

Damit ergibt sich aus der Energiebilanz fiir die Kreislaufeffizienz bei reversibler Betriebsfithrung des
internen Kéltemaschinenkreislaufs — sogenannter endoreverdsibler Kreislauf — folgende Leistungsziffer

EEchdo,

QO ideal Tio
EER,pgo = ' =2 (VI-12)
endo Wkomp,ideal - Wexp,ideal Ti,l - Ti,O

Dieser Wert ist identisch mit dem Wert der Carnot-Leistungsziffer des Kreislaufs, ermittelt fiir die
entropischen Mittelwerte der Warmezufuhr und Warmeabfuhr im Verdampfer Ti,o bzw. Kondensator Ti,l

(VI-12).
2.2.2 Kennzahlen-basierte Modellierung von Kéiltemaschinen

Fir die Effizienz der Kélteerzeugung sind die Temperaturniveaus der Warmeaufnahme bei niedriger
Temperatur TO und der Warmeabgabe bei hoherer Temperatur T1 sowie die auftretenden Verluste

ausschlaggebend, wie im vorangehenden Abschnitt beschrieben.

Fiir die weitere Verwendung im Rahmen der modellbasierten Optimierung wurde der folgende mehrstufige
Modellansatz entwickelt, der eine einheitliche Beschreibung der Betriebscharakteristik von
Kaéltemaschinen fiir unterschiedliche Baugroflen und Kéltemittel und unter Verwendung unterschiedlicher

Verdichterbauformen ermoglichen soll.
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Das Modell soll das Betriebsverhalten der Kéltemaschine in Abhéngigkeit der realen Betriebsparameter,
gegeben durch die Temperaturen und Durchflussmengen der externen Warmetrdger, d.h. Kaltwasser und
Kiihlwasser, beschreiben. Als Ergebnis soll der Warmeumsatz bei Verdampfung und Kondensation sowie
der Bedarf an elektrischer Antriebsenergie angegeben werden, beispielsweise durch Angabe der
Leistungszahl in Abhédngigkeit der geforderten Kalteleistung, bei den gegebenen externen

Betriebsbedingungen.

Bei Kenntnis der Temperaturen to und t;der externen Wérmetrager kann als Bestwert fiir die Leistungszahl
der Kilteerzeugung der Wert EER .., ermittelt werden. Dieser konnte jedoch nur erreicht werden, wenn der
Warmeiibertrag von den externen Warmetrdgern auf den internen Kreislauf der Kéltemaschine mit
verschwindend geringen Temperaturdifferenzen erfolgen wiirde und der interne Kreislauf verlustfrei

abliefe.
EERrev = (VI-13)

In einer realen Anlage ergeben sich infolge der Warmeiibertragung von den externen Warmetragern auf
den internen Kreislauf eine entsprechend niedrigere untere Prozesstemperatur To, bei der die Verdampfung
des Kaltemittels erfolgt, und eine erhohte obere Prozesstemperatur T, die fiir die Verfliissigung des
Kaltemittels ausschlaggebend ist. Entsprechend dem vergroflerten Temperaturhub von To zu T liefert der
Carnot-Ansatz fiir diesen Kélteprozess als Bestwert fiir die Kreislaufeffizienz die Leistungsziffer EERendo,
die nur bei reversibler Prozessfiihrung des internen Kreislaufs — bezeichnet als endoreversibler Prozess -

erreicht werden kann.

EERendo = T—'~ (VI-14)

Infolge von Irreversibilitdten im internen Kreislauf der Kéltemaschine ergibt sich eine weitere Abnahme

der Leistungszahl, die schlieSlich die Effizienz der realen Kaltemaschine beschreibt.

Q
EERyeqr = oreal (VI-15)

Wkomp,real

Zur Einordnung der Verlustmechanismen konnen die folgenden Verhiltniszahlen verwendet werden, die

die schrittweise Abnahme der Leistungszahl-Werte abbilden.

Im Modell werden die internen Prozesstemperaturen ausgehend von den Temperaturen der externen
Wairmetrdger mit Hilfe eines vereinfachten Modells der Warmeiibertragung bestimmt. Aus dem Vergleich

der Leistungsziffern ergibt sich der Effizienzfaktor 1, ,; der Wéarmeiibertragung.
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EERendo

ne/l = EERrev (VI-16)
Die Irreversibilititen des internen Kreislaufs werden durch die Kreislaufgiite 1,,,4, ausgedriickt:

EERreal

= ——_real I-1
nendo EERendo (V 7)

Zusammenfassend wird die Giite des Kélteprozesses durch die Anlagengiite 14,5 beschrieben:

_ _ EERreal
Nges = Me/i " Nendo = W (VI-18)
rev

Im Sinne einer kompakten Darstellung des gewahlten Modellansatzes wurde bisher vereinfachend jeweils

nur ein Temperaturwert flir die eingesetzten Warmetragerkreislaufe oder die intern ablaufenden Prozesse

der Verdampfung und Verfliissigung angegeben. Thermodynamisch exakt sind hier jeweils die

entropischen Mittelwerte der Temperaturen anzusetzen, bei denen der Wérmeumsatz stattfindet. Diese

Feinheit wird in der weiteren Darstellung nachgeholt.
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Abbildung 8: Temperaturniveaus, Effizienzwerte und EER-Werte zur Modellierung des Kélteprozesses

n ges

EER

real

Die entropisch gemittelten Temperaturen Tiound Ti; konnen mit Hilfe von Gleichung (VI-19) und (VI-20)

bestimmt werden.

. hy — h,
Tin=——2 VI-1
Py (VI-19)
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T, = he = g (VI-20)
K Sy — S3

Im Folgenden wird die Ungenauigkeit dargestellt, die durch die Verwendung der

Phasenwechseltemperaturen anstatt der entropischen Mitteltemperaturen entstehen. Siehe Abbildung 9 bis

Abbildung 14.
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Abbildung 9: Variation der Verdampfungstemperatur
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Abbildung 10: Variation der Verfliissigungstemperatur
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Abbildung 11: Variation der Kiltemittel-Uberhitzung
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Abbildung 12: Variation der Kiltemittel-Unterkiihung
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Abbildung 13: Variation des Verdichterhubes
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Abbildung 14: Variation des Verdichterwirkungsgrads

2.2.3 Giite des internen Kreislaufs der Kiltemaschine

Die Effizienz der realen Kilteanlage wird neben den Temperaturdifferenzen fiir die Warmetibertragung
(Differenz zwischen Ti und T.) durch Verluste im internen Kreislauf der Kélteanlage bestimmt. Siche
Abbildung 15. Dies betrifft in erster Linie das Abweichen der Verdichtung von der isentropen
Prozessfiihrung (Enthalpiedifferenz der Zustandspunkte 2 und 2i4) und die isenthalpe Entspannung durch
das Expansionsventil (Enthalpiedifferenz der Zustandspunkte 4 und 4iq). Darliber hinaus koénnen
Druckverluste in der Kéltemitteldampfstromung im internen Kreislauf auftreten, die zu einer Erhdhung des

Temperaturhubs T ;-Tio und damit zu einer Verringerung der Kreislaufeffizienz fiihren.
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Abbildung 16: Veranschaulichung Leistungen im Kiltekreis
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Der EER der realen Kéltemaschine ist in Gleichung (VI-21) dargestellt. Die gelieferte Kélteleistung wird
wieder auf die mechanische Leistung bezogen, welche sich aus der Leistungsaufnahme des Verdichters und

dem Energiegewinn der Entspannung zusammensetzt.

QO real
EER = . VI-21
real Wkomp,real - Wexp,real ( )
QO,real
EERrea = 1 (VI-22)

Wkomp,ideal ' - Wexp,ideal "MNexp

Ncomp

In der Praxis wird der mogliche Enthalpiegewinn bei der Entspannung in der Regel jedoch nicht genutzt.

Dadurch vereinfacht sich die Darstellung des EER a1 zu Gleichung (VI-23) und (VI-24).

Wexp,real =0 (VI-23)
Q
EERyeq = 7o — (V1-24)
komp,real

Zur Bewertung der internen Prozessfihrung dient der Giitegrad, wie bereits in Gleichung (VI-17)

beschrieben:

— EERreal
Nendo EERendo

Die Hohe des Verlustes durch den nicht genutzten Enthalpiegewinn kann mittels zweier Faktoren acxp;igeal
und bqo;ideat ausgedriickt werden, deren Herkunft mit Hilfe der folgenden Umformung (Gleichung (VI-25)

beschrieben wird.

EERreal _ Wkomp,ideal - Wexp,ideal . Qo,real

Nendo = =
EERendo Wkomp,real QO,ideal
_ Wexp,ideal Qo,ideal - Wexp,ideal
= (nkomp - W, ) -
komp,real QO,ideal
=7 <1 Wexp,ideal > <1 Wexp,ideal)
= Nkomp * - . ' - A
Wkomp,real nkomp QO,ideal (VI-25)

_ 1 Wexp,ideal 1 Wexp,ideal
= Nkomp * - W— ' -
komp,ideal Qo,ideal

= Nkomp * 1- aexp,ideal) -(1- bQO,ideal)

Nendo = Mkomp " MNexp
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Damit kann die Giite des internen Kreislaufs der Kéltemaschine auf die Effizienz des Verdichters und die
Charakteristik der isenthalpen Kaltemittelentspannung bei der Drosselung im Expansionsventil der

Kaéltemaschine zuriickgefiihrt werden.

Der Effizienzverlust durch die Drosselung wird durch die Verhiltniszahl etac, ausgedriickt, die gemif

Gleichung (VI-26) durch die Verhéltnisse der Energicumsétze bei idealer Expansion und Kompression

Wexp,ideal Wexp,ideal

und bexp,ideal = (VI-26)

QAexp,ideal =

Wkomp,ideal Qo,ideal

bestimmt wird. Abbildung 17 veranschaulicht die Abhingigkeit der Giite 7.y, von den Niveaus der

Verdampfungs- und Verfliissigungstemperaturen.

Tabelle 3: Simulationsparameter / Einfluss Tgvap und Tconda auf etaexp

Parameter Variablen
Name Wert Name Wertebereich
Kiltemittel R1234z¢(E) TEvap -5—151[°C]
Tsup 10 [K] Tcond 20 - 60 [°C]
Tsus 0 [K] etacxp output
60 : ‘ ‘ ‘
0,69 /

0,76
50 / /
— 0,79 :
45 / /
40; /

TCond [OC]

35

TEvap [OC]

Abbildung 17: Giite etaexp bei variabler Verdampfungs- und Verfliissigungstemperatur

Bei konstanter Uberhitzung und Unterkiihlung des Kéltemittels kann etacx, mit Hilfe einer Regression in
die Form eines quadratischen Polynoms in Abhéngigkeit von Verdampfungs- und

Verfliissigungstemperatur iiberfiihrt werden.-
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Nexp =Co+ ¢ To+ e T¢ +c3 Ty ¢y T (VI-27)

Damit erhilt man fiir unterschiedliche Kéltemittel die in Abbildung 18 und Abbildung 19 dargestellten
Werte fiir die Drossel-Kennzahl etac,. Die Differenzen zwischen den unterschiedlichen Kiltemitteln
konnen jedoch mittels Tabelle 4 in Bezug auf das als Referenz verwendete Kéltemittel R124a kompensiert

werden:

Tabelle 4: Einfluss Tevap und Tcona auf etaexp mit unterschiedlichen Kéltemitteln

Kaltemittel Korrekturfaktor
R134a (Referenz) 1
R1234z¢(E) 0,99
R410a 0,95
R32 1,02
98—
I T Mexp;RI34a //////// - //:
o8]  MewRizien T ]
o MNexp;R410a /////// ////
7 Mexp;R32 //////// : ////
_omsf ]
- _ ]
:g L -
e 076 e
0,74} o ]
0,72} T ]
0,7/ n n n n L n n n n L n n n n L n n n n
-5 0 5 10 15
Ty [°C]

Abbildung 18: Giite etaex fiir unterschiedliche Kiltemittel bei variabler Verdampfungstemperatur
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Abbildung 19: Giite etaex fiir unterschiedliche Kiltemittel bei variable Verfliissigungstemperatur

Abbildung 20 zeigt die Giite des Polynomialfits bei der Uberfiihrung der Simulationsdaten in Gleichung

(VI-27). Es ist deutlich zu erkennen, dass die Giite bei konstanter Uberhitzung und Unterkiihlung

ausgezeichnet ist.

Tabelle 5: Regressionsparameter / Giite des Polynomialfits mit konst. Uberhitzung und Unterkiihlung

Parameter Variablen
Name Wert Name Wertebereich
Algorithmus Least Square Tevap -5—-15[°C]
Permutationen 1000 Tcond 20— 60 [°C]
etacxp output

Abschlussbericht: ENOS (FKZ 03ETW009 A/B)
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Abbildung 20: Giite des Polynoms bei konstanter Uberhitzung und Unterkiihlung

Sind Uberhitzung und Unterkiihlung jedoch ebenfalls Variablen, die es zu beriicksichtigen gilt, muss das
quadratische Polynom um diese Variablen erweitert werden, wie durch Gleichung (VI-28) ausgedriickt.

Den Einfluss dieser Variablen auf die Drossel-Kennzahl eta., fiir die in Tabelle 6 dargestellten

Randbedingungen zeigt Abbildung 21.

Tabelle 6: Simulationsparameter / Giite des Polynomialfits mit var. Uberhitzung und Unterkiihlung

Parameter Variablen
Name Wert Name Wertebereich
Kiltemittel R1234z¢(E) Tsup 0-16[K]
TEvap 5 [°C] Tsus 0-16[K]
Tcond 50 [°C] etacxp output
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Abbildung 21:

16 ‘ ‘ ‘ T ‘ ‘ ‘ ‘

o ]
12} s

10k |

2 .
L
0 1 . 1 . I 1 . 1 . 1 . 1 .
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tsup [K]

Kreislaufgiite etacxp bei variabler Uberhitzung und Unterkiihlung

Das Ergebnis der Regression wird in folgender Form dargestellt:

nexp=C0+C1'T0+C2'TOZ+C3.T1+C4-.T12+C5'TSUP+C5'TSZUP+C6

, (VI-28)
*Tsyp +¢7 - Tsyp

Mit der Erweiterung des Polynoms um die variable Uberhitzung und Unterkiihlung kénnen, wie mit Hilfe

von Abbildung 22 nachgewiesen, auch diese Effekte in ausreichender Giite dargestellt werden.

Tabelle 7: Regressionsparameter fiir den Polynomialfit der Giite etaecyp fiir variable Uberhitzung und

Unterkiihlung
Parameter Variablen

Name Wert Name Wertebereich

Algorithmus Least Square Tevap -5—-15[°C]

Permutationen 1000 Tcond 20— 60 [°C]
Tsup 0-15[K]
Tsus 0-15[K]
etaexp output
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Abbildung 22: Giite des erweiterten Polynoms fiir die Giite etaep, bei variabler Uberhitzung und
Unterkiihlung

224 Verdichter

Der Kaltemittelverdichter ist das Herzstiick eines Kéltekreislaufs, der in Kéilte- und Klimaanlagen
eingesetzt wird. Seine primdre Aufgabe besteht darin, das gasformige Kéltemittel anzusaugen und dessen
Druck durch Kompression zu erhdhen. Diese Kompression ist entscheidend fiir den

Wirmetransformationsprozess, der in der Kélteanlage stattfindet.

Die Kompression des Kéltemittels ist ein adiabatischer Prozess, bei dem durch Zufuhr mechanischer Arbeit
die innere Energie des Kailtemittels erhoht wird. Dies fiihrt geméd dem ersten Hauptsatz der
Thermodynamik zu einer Erhéhung von Temperatur und Druck. AnschlieBend wird das Kiltemittel im
Kondensator abgekiihlt und verfliissigt, bevor es beim Durchgang durch das Expansionsventil isenthalp
entspannt und anschlieBend im Verdampfer wieder vollstindig verdampft wird, wobei es Warme aus der

Umgebung aufnimmt.

In technischer Hinsicht werden Verdichter iiblicherweise nach ihrer Bauart und Funktionsweise
unterschieden. Zu den gidngigen Typen gehéren Hubkolbenverdichter, Schraubenverdichter,
Scrollverdichter und Turbokompressoren. Jeder Typ hat spezielle Charakteristika in Bezug auf Effizienz,

Betriebsbereiche, Wartungsanforderungen und Eignung fiir verschiedene Anwendungen.
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Abbildung 23: Terminologie Kiltemittelverdichter [3]

2.24.1 Betriebsgrenzen und Wirkungsgrad

Die Finsatzgrenzen eines Verdichters werden vornehmlich durch das Druckverhéltnis, d.h. das Verhéltnis
von Auslassdruck und Ansaugdruck, bestimmt. Unter Beriicksichtigung der eingesetzten Warmetibertrager
ergibt sich daraus ein Zusammenhang der zuldssigen Temperaturen der Warmequelle und der Warmesenke
der Warmepumpe oder Kéaltemaschine. Fiir die Darstellung dieser Abhéngigkeit und der daraus abgeleiteten

Betriebsgrenzen werden Einsatzdiagramme, wie in Abbildung 24 dargestellt, verwendet.

80

70

60 1

=20 -10 0 10 20 30
to [°C]

Abbildung 24: Darstellung der Betriebsgrenzen eines Kiltemittelverdichters [4]
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Der Wirkungsgrad etaxomp eines Verdichters ist ein MaBl dafiir, wie effizient der Verdichter die ihm
zugefiihrte Energie in Druckerhhung des zu verdichtenden Mediums umwandelt. Dabei erfolgt die
Energiewandlung in mehreren Stufen, wie in Abb. XXX dargestellt. Dem zu verdichtenden Gasstrom wird
die mechanische Leistung Ping (indizierte Leistung) zugefiihrt. Dieser Leistungswert ergibt sich aus der
zugefiihrten elektrischen Leistung P nach Abzug der elektrischen (Pv,.) und der thermischen Verluste
(Pv.1). Durch das Auftreten thermodynamischer Verluste (Pv emo) Wéhrend des Verdichtungsvorgangs
iibersteigt die indizierte mechanische Leistung die bei isentroper, d.h. thermodynamisch verlustfreier,

Verdichtung erforderliche Leistung Pigcar.

P

P P

v.el v.mech v, thermo

Abbildung 25: Energiefluss und Verluste eines Kiiltemittelverdichters
Entsprechend den Stufen der Energiewandlung sind die folgenden Wirkungsgraddefinitionen gebrauchlich:

Der elektrische Wirkungsgrad beschreibt das Verhéltnis von mechanischer Leistungsabgabe des

Antriebsmotors Puech und zugefiihrter elektrischer Leistung Pei.

Pmech
Pel

Met =
Der mechanische Wirkungsgrad beschreibt das Verhéltnis von mechanischer Leistungsaufnahme des
Verdichtungsvorgangs Pin¢ und dem Verdichter zugefiihrter mechanischer Antriebsleistung.

n _ Pmech
mech —
Pel

Das Verhiltnis von indizierter Leistung und minimaler Verdichtungsleistung Pigear Wird als isentroper

Wirkungsgrad — oder auch isentroper Giitegrad des Verdichters — bezeichnet.

= P, ideal
T’lS Pind
Fir die Wirkung des Verdichters in einer Kalteanlage ist schlieBlich die Bilanz iiber alle drei
Umwandlungsschritte ausschlaggebend. Sie wird durch den sog. Verdichterwirkungsgrad mMcomp

beschrieben, der sich aus dem Verhéltnis von idealer Verdichtungsarbeit und zugefiihrter elektrischer
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Leistung ergibt. Diese Kennzahl wird auch als effektiver Giitegrad des Verdichters bezeichnet und kann

auch durch Multiplikation der drei Teilwirkungsgrade el , Mimech Und Mis bestimmt werden.

n _ Pigear
Comp —
Pel

Ncomp = MNet " Nmec " MNis

Der Wirkungsgrad eines Verdichters wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst, darunter die Bauform
und technische Ausfithrung des Verdichters. Dartiber hinaus kann sich infolge von Alterung und Verschleif3
eine Verringerung des Wirkungsgrads einstellen. Dem kann durch eine geeignete Wartung entgegengewirkt
werden. In der Praxis liegen die Verdichterwirkungsgrade im Bereich von 50% bis 80%, wobei bei hoch

effizienten Anlagen teilweise auch hohere Werte erreicht werden konnen.

Zur Darstellung der Betriebscharakteristik von Kéiltemittelverdichter werden Kennfeld-Grafiken
verwendet, die das Druckverhéltnis und den geforderten Saugvolumenstrom in Beziehung setzen. Dieser
Zusammenhang, ausgedriickt durch die sog. ,,Drosselkurven®, wird fiir unterschiedliche Drehzahlen des
Verdichters dargestellt. Zusétzlich enthalten die Kennfelder in der Regel ringformige Linienscharen
(;,Muschelplot®), an denen der Verdichterwirkungsgrad fiir die jeweiligen Einsatzbedingungen abgelesen
werden kann. Als Beispiele sind in Abbildung 26 und Abbildung 27 Kennfelder eines Schrauben- bzw.
eines Turboverdichters dargestellt. Fiir den Schraubenverdichter, der nach dem Verdrangerprinzip arbeitet,
zeigt sich ein sehr steiler Verlauf der Drosselkurven. Dementsprechend stellt sich unabhéngig von der
Drehzahl schon bei geringer Verringerung des Forderstroms eine starke Erhohung des Druckhubs ein. Im
Gegensatz dazu weist der Turboverdichter als Stromungsmaschine einen deutlich flacheren

Kennlinienverlauf auf mit starker Abhidngigkeit des maximalen Druckverhiltnisses von der Drehzahl.
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Abbildung 26: Verdichterkennfeld eines Schraubenverdichters (Beispiel)
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Abbildung 27: Verdichterkennfeld eines Turboverdichters (Beispiel)
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Das Kennfeld ist das zentrale Werkzeug, um den effizienten und sicheren Betrieb eines
Kiltemittelverdichters zu gewihrleisten. Es bildet die Grundlage, um die Leistungsfahigkeit und Effizienz
unter variierenden Bedingungen zu bewerten und den Verdichter entsprechend den spezifischen

Anforderungen eines Kaltesystems auszulegen.

2.24.2 Verdichterpolynome

Zur rechnerischen Beschreibung der Leistungscharakteristik von Kaéltemittelverdichtern werden sog.
Verdichterpolynome verwendet, die den Einfluss der verschiedenen Betriebsparameter auf die Funktion

des Verdichters ausdriicken.

Zur Vereinheitlichung der Darstellung wurde in den Normen EN19400 und ARI540 folgende

mathematische Form des Verdichterpolynoms festgelegt:

X(To,T)) =Ci+CyTog+C3 Ty +C Té+CsTy-Ty+Co-Ty +Cr - T3

+Cq Ty Té+Co Ty TE+ Cyo- T2
(VI-29)
mit;

X=PQAm

Diese Form des Verdichterpolynoms wird zur Beschreibung aller relevanten Betriebsgrofien X des
Verdichters, ndmlich der Leistungsaufnahme P, der Kilteleistung Q, der Stromaufnahme A und des

geforderten Massenstroms m verwendet.

Tound T, reprisentieren die Séttigungstemperaturen des Kéltemittels bei Verdampfung und Kondensation
und stehen somit in engem Zusammenhang mit dem Druckhub des Verdichters vom Saugdruck py zum
Verdichtungsenddruck p;. Die Koeffizienten C; bis Cjo charakterisieren das spezifische Verhalten des
jeweiligen Verdichters bei Verwendung eines bestimmten Kéltemittels. Diese Koeffizienten werden in der

Praxis durch experimentelle Tests unter verschiedenen Betriebsbedingungen ermittelt.

Das Verdichterpolynom ermdglicht es, die Leistung des Verdichters fiir unterschiedliche Betriebszustéinde
vorauszusagen und ist ein wichtiges Werkzeug fiir die Auslegung und Optimierung von Kilteanlagen. Im
Rahmen von Modellrechnungen kann mit Hilfe der Verdichterpolynome die Energieeffizienz von
Kilteanlagen ermittelt und kontrolliert werden. Dies ist von entscheidender Bedeutung fiir die Uberpriifung
des technischen Zustands der Anlage und erméglicht gleichzeitig eine Kontrolle und Optimierung der

Betriebskosten.

Im Falle eines drehzahlgeregelten Verdichters ist zusétzlich der Einfluss der aktuellen Drehzahl bzw.
Arbeitsfrequenz f des Verdichters auf die verschiedenen Betriebsgroen darzustellen. Entsprechend der
typischen Verdichtercharakteristik wird dafiir weiterhin ein kubisches Polynom verwendet, wobei die
Koeffizienten C; bis Cyo als lineare Funktion der Arbeitsfrequenz f angegeben werden. Dies fiihrt jedoch
zu einer zusatzlichen Komplexitdt und einem erhdhten Aufwand bei der Aufstellung der Modelle. Siche

Gleichung (VI-30).

Abschlussbericht: ENOS (FKZ 03ETW009 A/B)
Hochschule Miinchen / Trane Klima- und Kéltetechnisches Biiro GmbH, 04.10.2024 -40 -



X(To,To, ) = Ci(f) + Co(f) " To + C3(f) Ty + Co(f) " Tg + Cs(f) " To+ Ty
+Ce(f) Ty + Co(f) " T3 + Ce(f) " Ty " Tg + Co(f) " Ty - T{
+ Cio(f) - T

mit: (VI-30)

X=PQAm
Ci(f) = Koef fizienten in Abhangigkeit der Verdichterfrequenz

in Fom eines linearen Polynoms C;(f) = a; + b; * f

Zur Beriicksichtigung verinderlicher Uberhitzungs- oder Unterkiihlungstemperaturen kann eine Korrektur

des geforderten Massenstroms nach [5] gemif3 Gleichung (VI-31) vorgenommen werden.

. v .
Myorrigiert = {1 + FV[<&> - 1]} "Mpenn

korrigiert
mit:

F, = Korrekturfaktor fiir den volumetrischen Wirkungsgrad (VI31)
Miormigiert = Kaltemittelmassendurchfluss im Saugzustand, kg/s

Myenn = Kéltemittelmassendurchfluss bei Nenniiberhitzung, kg/s

Viorrigiert = Spezifisches Volumen im Saugzustand, m3/kg

Vnenn = Spezifisches Volumen im Nennzustand, m3/kg

5,45
Mpenn
5,4 r mkorrigierl B

5,35) ]

530 ]

Meorrected [kg/ S]
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Tsur [K]
Abbildung 28: Korrektur des Verdichterpolynoms bei variabler Uberhitzung
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2.24.3 Modellierung der Verdichtergiite

Wie im vorangehenden Abschnitt beschrieben, konnen die sog. ,,Verdichterpolynome® ([5], [6]) zur
Ermittlung der Leistungsaufnahme des Verdichters einer Kéltemaschine ermittelt werden. Dies erfordert
jedoch einen vergleichsweise hohen mathematischen Aufwand — insbesondere zur Darstellung des
leistungsgeregelten Betriebs im Fall von drehzahlgeregelten Verdichtern. Zudem werden durch das
Verdichterpolynom die thermodynamischen Verluste der Verdichtung und der Kéltemitteldrosselung im
Expansionsventil zusammengefasst behandelt, wihrend der gewéhlte Modellansatz auf eine getrennte

Behandlung der Verlustmechanismen abzielt.

Fiir die Anwendung im Rahmen der hier beschriebenen Kennzahlen-basierten Modellierung wurde daher
an Stelle der Verdichterpolynome eine Parametrisierung des Verdichterwirkungsgrads vorgenommen. Dies
ermoglicht die getrennte Behandlung der Irreversibiltiaten der Verdichtung und der Kédltemittelentspannung.
Zudem bietet dieser Ansatz die Moglichkeit das Teillastverhalten der Kéltemittelverdichter mit begrenztem

mathematischen Aufwand darzustellen. Siehe Gleichung (VI-32).

etaxomp (To, T1, PLF)
=C]_+C2'T0+C3'T]_+C4'PLF+C5'T02+C6'T12+C7 (VI'32)
- PLF?

Durch die Anwendung des neuen Polynoms zur Modellierung der Wirkung des Verdichters unter
unterschiedlichen Betriebsbedingungen kann ein umfangreicher Datensatz generiert werden, der die
Betriebscharakteristik des entsprechenden Verdichters abbildet. Abbildung 29 bis Abbildung 31 zeigen die
Qualitdt der gewihlten Polynomialreprésentation zweiter Ordnung im Vergleich mit anderen
mathematischen Ansétzen. Hierbei ist zu erkennen, dass die Polynome 2. Ordnung unter Einbezug der
Interaktionsterme eine ausreichende Giite, bei vergleichsweise geringer mathematischer Komplexitit,

bieten.

Tabelle 8: Simulationsparameter / Untersuchung Giite Verdichterpolynome in Abhingigkeit von To, T1 und
dem Teillastfaktor des Verdichters

Parameter Variablen
Name Wert Name Wertebereich
Kaéltemittel R1234z¢(E) TEvap -5 —-15[°C]
Tsup 10 [K] Tcond 20 - 60 [°C]
Tsus 0 [K] Teillastfaktor (PLF) 20— 100 [%]
etakomp output
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Abbildung 29: Untersuchung der Giite der Verdichterpolynome in Abhéingigkeit von To bei konstanter

Verfliissigungstemperatur T:

0,7
- T TMcomp
0,65 MNeompspoly2 -
L Meomppow2rT T e N
06F Tcomp;poly3 ) ~ §

" Mcomp;poly3;IT

0.4} .
o3l e
20 30 40 50

T, [°C]

Abbildung 30: Untersuchung der Giite der Verdichterpolynome in Abhiingigkeit von T:
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Abbildung 31: Untersuchung der Giite der Verdichterpolynome bei Anwendung fiir den Teillastbetrieb

Die Validitit des gewéhlten Modellansatzes auf Basis eines Polynoms zweiter Ordnung kann anhand des
Verdichterkennfelds (sog. ,,Muschelplot™) iiberpriift werden. Abbildung 32 zeigt die Kennlinien eines
Turboverdichters abgeleitet aus einer Kreislaufmodellierung unter Anwendung der betreffenden
Verdichterpolynome im Vergleich zur Parametrisierung des Verdichterwirkungsgrads gemif3 Gleichung
(VI-32). Die Darstellung belegt, dass die gewihlte Parametrisierung das Verdichterverhalten mit hoher
Genauigkeit wiedergibt und damit gut geeignet ist fiir die Anwendung im Rahmen der hier beschriebenen

Kennzahlen-basierten Modellierung der Kéltemaschine.
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Abbildung 32: Untersuchung der Giite des Verdichterpolynoms.

2.2.5 Wiirmeiibertragung

2.2.5.1 Bauarten und Grundprinzipien

Fir die Wéarmeiibertragung im Verdampfer und Kondensator der Kéltemaschine kommen je nach
Anlagentyp, Anwendung und Anlagengrofie unterschiedliche Wiarmeiibertragerbauformen zum Einsatz.

Vornehmlich werden

- Plattenwirmeiibertrager
- Rohrbiindelwarmeiibertrager oder

- Lamellenwarmeiibertrager
eingesetzt.

Plattenwarmetiibertrager und Rohrbiindelwarmeiibertrager kommen in der Regel in Verbindung mit
fliissigen Warmetragermedien zum Einsatz; Plattenwéarmeiibertrager insbesondere bei kompakten Anlagen
kleinerer Leistung. Lamellenwadrmeiibertrager weisen durch ihre Lamellen eine vergrofBerte duflere
Ubertragungsfliche, um die geringere Intensitit des Wirmetausch im Kontakt mit dem Wirmetriger Luft

auszugleichen. Sie dienen als Luftkiihler in Kiihlrdumen und als luftgekiihlte Verfliissiger.

Die folgenden Abbildungen zeigen die typischen Konstellationen der Warmeiibertragung im Kondensator

(oben) und Verdampfer (unten) der Kompressionskalteanlage.
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Abbildung 33 (oben) zeigt fiir den Kondensator den Verlauf der Temperaturen des Kéltemittels und des
Warmetrdgers in Abhéngigkeit des an der Abszisse angegebenen Warmeumsatzes. Die Kondensation des
Kaéltemittels 1duft bei einem Reinstoff-Kéltemittel bei konstanter Temperatur T, ab. Vorgelagert erfolgt die
Enthitzung von der Verdichtungsendtemperatur Tidesup bis zur Temperatur T;. Nach der vollstindigen
Verflissigung folgt je nach Bauart des Verfliissigers und je nach Betriebsart eine Unterkiihlung des
Kaéltemittels bis zur Temperatur T; su. Enthitzung und Unterkiihlung zeigen sich entsprechend der in guter
Néherung konstanten spezifischen Warmekapazitit des gasformigen bzw. fliissigen Kéltemittels als lineare
Kurvenverlaufe, genauso wie die lineare Temperaturanderung des wiarmeaufnehmenden Warmetragers von

t1 low IS t1_nigh.

In Abbildung 33 (unten) ist die Warmeiibertragung im Verdampfer dargestellt. Der Warmetibertrag aus
dem Kaltwasser mit Eintritts- und Austrittstemperatur to nigh und to 10w bewirkt die Verdampfung des
Kiltemittels bei der Verdampfungstemperatur To, gefolgt von der Uberhitzung des Kéltemitteldampfs bis

zur Temperatur To sup.

A
i i Tlidesup
| |
I'T ) T /
1 Kéltemittel l ¢
T : ) //: 1_high
) I /E/ Warmetrdger ™t miar |
— |
é ow  1T_mic2 ! Verfliissiger
| o bom e
g ! ’ﬂ/ 0 high Verdampfer
o I “ ager |
= tO_low :/,Kalteﬁ'ag T : / T()fsup
T, ——Kailtemittel o
| |
Zone I i Zone 11 i Zone I1I
iissig) | -phasig I (gasformig
fliissi | 7-phasi . & ‘
Wairmestrom [kW]

Abbildung 33: Wirmeiibertragung iiber Wirmestrom

Abbildung 34 zeigt dieselben Abldufe im Kondensator (oben) und Verdampfer (unten); jedoch ist der
Verlauf der Warmeitibertragung in Bezug auf die rdumliche Ausdehnung des Warmeiibertragers dargestellt.
Dementsprechend ergeben sich gekriimmte Kurvenverldufe, die eine Verringerung der Warmeiibertrags

pro Langeneinheit zeigen, wenn die lokal treibende Temperaturdifferenz abnimmt.
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Abbildung 34: Wiirmeiibertragung iiber Liingenkoordinate

2.2.5.2 Berechnung

Logarithmische mittlere Temperaturdifferenz (LMTD)

Die LMTD-Methode (Logarithmic Mean Temperature Difference) ist eine grundlegende
Berechnungsweise in der Warmeiibertragungstechnik, insbesondere bei der Auslegung und Analyse von
Warmeiibertragern. Dabei dient der logarithmische Mittelwert der Temperaturdifferenz (LMTD) zwischen
den beiden Fluiden, die an den gegeniiberliegenden Seiten des Warmeiibertragers flie3en, als entscheidende
Grofle zur Bestimmung des Wiarmeumsatzes. Die Berechnungsmethode liefert als Ergebnis die
erforderliche Ubertragungsfliche eines Wirmeiibertragers, die zur Ubertagung einer bestimmten

Wirmemenge erforderlich ist. Siehe Abbildung 35 und Gleichung (VI-33).

Temperaturverlauf im Wiarmeiibertréger

TA En

Ag

TA Auws TB Aus
Aa

TB Ein

Léngenkoordinate des Warmeiibertrégers

Abbildung 35: Temperaturverliufe fiir LMTD-Verfahren
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AT, — ATg

@ (VI-33)

LMTD =

Die Methode ist gleichermaBlen geeignet fiir Gegenstrom- und Gleichstrom-Wérmeitibertrager. Bei der
Berechnung fiir einen Gegenstrom-Warmetibertrager, bei dem die Fluide in entgegengesetzte Richtungen
flieBen, ergibt sich bei identischen Ein- und Austrittstemperaturen der beiden im Austausch stehenden
Wirmetrdgerstrome ein grolerer LMTD-Wert und dementsprechend eine effizientere Warmetiibertragung;

d.h. dieselbe Warmeiibertragungsaufgabe kann mit einer kleineren Austauschfliche erfiillt werden.

Die LMTD-Methode wird normalerweise in Situationen eingesetzt, in denen die Temperaturen der Fluide
und der Wéarmestrom bekannt sind. Sie ermoéglicht die Bestimmung der notwendigen Flache des
Warmeiibertragers und kann bei der Analyse der Funktion einer Anlage auch zur Bestimmung des

Warmedurchgangskoeffizienten (k-Wert) verwendet werden, wenn die Warmeiibertragerflache bekannt ist.

Bei der Anwendung der LMTD-Methode ist es wichtig, die richtige Konfiguration des Warmeiibertragers
(Gegenstrom, Gleichstrom oder Kreuzstrom) und die auftretenden Temperaturdnderungen der Fluide
wiahrend des Warmeiibertragungsprozesses zu beriicksichtigen. Bei Kreuzstrom-Wéarmeiibertragern kann
eine genauere Analyse erforderlich sein, die die Verwendung komplexerer Ansdtze mit abschnittsweiser

Berechnung erfordert.
NTU-Methode

Die NTU-Methode (Number of Transfer Units) ist ein weiterer wichtiger Ansatz in der
Wirmeiibertragungstechnik, speziell fiir die Analyse und Auslegung von Warmeiibertragern. Wihrend die
LMTD-Methode auf Temperaturdifferenzen basiert, konzentriert sich die NTU-Methode auf die

Effektivitit des Wirmeiibertragers, die die Anderung der Temperatur der strémenden Fluide bewertet.
Die NTU-Methode wird durch folgende Schliisselparameter definiert:

NTU (Number of Transfer Units): Dies ist ein MaB fiir die Groe des Warmeitibertragers relativ zu den
Anforderungen des Wirmeiibertragungsprozesses, ausgedriickt durch die Wérmekapazitétsstrome der

beteiligten Fluide (VI-34).

k-A
NTU = (VI-34)
m-c,
Verhiltnis der Wéarmekapazititsstrome (R):
my-c
R, =—21 (VI-35)
mz " Cp’z
My " Cp2 (VI-36)
Ry = ——
m1 " Cp’]_
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Effektivitidt (¢): Die Effektivitit eines Wéarmetbertragers (Formelzeichen € oder P) bezeichnet das
Verhiltnis der tatsdchlich {ibertragenen Warme zur maximal moglichen Warmeiibertragung. Sie kann auch

durch die relative Temperaturdnderung der Warmetrager ausgedriickt werden:

19! _ 1911
Py= (VI-37)
191 - 192
9y — Uy (VI-38)
PZ =37 [
]91 - ]92

Die Effektivitdt hangt vom NTU-Wert und dem Verhéltnis der Warmekapazitatsstrome ab und wird durch
spezifische Beziehungen fiir verschiedene Arten von Warmeiibertragern (wie Gegenstrom, Gleichstrom,

Kreuzstrom) bestimmt.

Fiir die grundlegenden Formen des Gegenstrom- bzw. Gleichstromwiarmeiibertragers gelten die folgenden

Beziehungen:

Tabelle 9: Grundlegende Beziehung des NTU-Verfahrens. Quelle: VDI Wiirmeatlas [7]

Stromfiihrung P = f(NTU, R) NTU = f(P, R) 0 = f(P,, P3) Grenzkurve
i i= — ] | 1—RP, P —P :
Reiner Gegenstrom i = 1, 2 P — 1 — exp|(R; 1)NTU[.. NTU; — In iCi o=" Iip_z P — ]I 7 B=1
R#1 T—Rexp|(R; — 1)NTU;] T—R 1-P In =5 i B
P
g BN NTU = —— ©@=1-P
Ri=R=1 "7 14 NTU 1—-P
Reiner Gleichstrom i = 1, 2 1 — exp[—NTU;(1 +R;) In[1 —Pi(1 4+ Ry)] —(P, + P3) 1
P = - [ NTU; = — - |© = - | Pio =
: 1+R, ' 1+R, N1 — (P, +P)] |~ T1+R

Die NTU-Methode ist besonders niitzlich, wenn die Warmeiibertragungskonstellation nur durch Angabe
der Eintrittsbedingungen der beiden Warmetrdgerfluide beschrieben ist und die sich einstellenden
Austrittstemperaturen der Fluide noch unbestimmt sind. Mit Kenntnis der Warmedurchgangskoeffizienten
und der Flache des Warmeiibertragers konnen durch Bestimmung der Effektivitét die Austrittstemperaturen

der Warmetragerstrome und daran anschliefend die iibertragene Wérmeleistung ermittelt werden.

Ein wichtiger Vorteil der NTU-Methode ist ihre Anwendbarkeit auf eine Vielzahl von Warmeiibertrager-
Konfigurationen, einschlieSlich solcher mit komplexeren Stromungsmustern wie Kreuzstrom oder
Mehrpassstrom. Sie ermoglicht eine detaillierte Analyse der Leistung von Wirmelibertragern unter
verschiedenen  Betriebsbedingungen und kann fiir priazise Auslegungsberechnungen und

Leistungsbeurteilungen eingesetzt werden.

2.253 Modellierung der Wirmeiibertragung im Kondensator und Verdampfer

Fiir die genaue Modellierung der Warmeiibertragung im Kondensator und Verdampfer der Kélteanlage ist
entsprechend dem Wechsel des Aggregatszustands des Kéltemittels, wie in Abbildung 33 und Abbildung
34 dargestellt, eine abschnittsweise Behandlung des Warmetibertragers erforderlich [2]. Hierbei ergeben
sich mehrere Zonen des Warmeiibertragers, fiir welche im stationdren Betriebszustand je eine Energiebilanz
aufgestellt werden kann. Dabei wird vereinfachend angenommen, dass jede Zone durch gemittelte Werte

fiir die Stoffeigenschaften und die Betriebseigenschaften (Warmedurchgangskoeffizient k) beschrieben
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werden kann. Fir den Verdampfer resultiert daraus eine Unterteilung in zwei Bereiche: die
Verdampfungssektion, in der Zweiphasen-Stromung des Kaltemittels vorliegt, und den Abschnitt mit reiner
Gasstromung, in dem die Uberhitzung des Kiltemittels erfolgt. Der Kondensator hingegen ist in drei
Bereiche zu unterteilen. In diesen liegt das Kéltemittel gasformig (Enthitzung), zweiphasig (Verfliissigung)

und fliissig (Unterkiihlung) vor.

Der Wirmeumsatz in den einzelnen Zonen ergibt sich dabei aus der Energiebilanz des Kontrollvolumens
des Kaltemittels (VI-39) und des externen Warmetrdgers (VI-40), sowie durch die in (VI-41) unter
Verwendung der LMTD-Methode angegebene Wiarmeiibertragung zwischen dem Kaéltemittel und dem
externen Wirmetriger, beschrieben durch Wirmedurchgangskoeffizient k, Ubertragungsfliche A und die

mittlere logarithmische Temperaturdifferenz AT log.

Q = My asser * Cp-* AT (VI-40)
Q=k-A- ATy, (VI-41)

Die Angabe des Leistungsumsatzes im internen Kreislauf, der sich aus dem Kéltemittelmassenstrom und
der Enthalpiedifferenz ergibt, erfordert das Miteinbeziehen von Stoffdaten. Um weiterhin fiir den
Wiérmetibergang den k-Wert zu bestimmen, sind je nach Aggregatszustand unterschiedliche Korrelationen
anzusetzen. Dabei flieBen u.a. Stoffwerte und Kennzahlen wie die Reynolds-Zahl oder die Prandtl-Zahl mit
ein. Die Verwendung aufwendiger Berechnungsvorschriften und Korrelationen zur Bestimmung
thermophysikalischer Stoffdaten und der unter den herrschenden Betriebsbedingungen zu erwartenden
Werte der Warmetibergangskoeffizienten erfordert in der Regel einen erheblichen Rechenaufwand. Sollen
diese Berechnungen im Rahmen aufwendiger mathematischer Prozeduren fiir die Betriebsoptimierung von
Energiesystemen eingesetzt werden, so kann dies einen unverhéltnismidBig hohen Rechenaufwand
erfordern und gleichzeitig die Stabilitdt der Losungsfindung stark gefahrden. Dariiber hinaus erfordert ein
detailliertes Modell eine umfassende Kenntnis der Anlage, da sehr viele Parameter (z.B.
Warmeiibertragerflache, interne Geometrie der Warmeiibertrager, etc.) hinterlegt werden miissen. Oft sind
diese Parameter nicht bekannt oder werden durch die Hersteller nicht zur Verfligung gestellt. Dies bedeutet,
dass viele Parameter geschitzt werden miissen, wodurch sich eine fehlerhafte oder zumindest ungenaue
Berechnung ergeben kann. Um die Optimierungsprozedur mit dem Rechenmodell moglichst effizient zu
koppeln und den Aufwand der Modellierung zu reduzieren, ist es erforderlich, die Beschreibung der
Wirmeiibertragung so weit wie moglich zu vereinfachen und die Anzahl der Eingabeparameter zu

reduzieren.
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Vereinfachtes Modell der Wirmeiibertragung: Gradigkeiten-Modell

Mit Hilfe eines vereinfachten Modellansatzes soll der Zusammenhang der internen Temperaturen im
Verdampfer und Kondensator, T, (Verdampfungstemperatur) und T; (Verfliissigungstemperatur), im
Zusammenspiel mit den Temperaturen der externen Warmetrdger nédherungsweise bestimmt werden. Zur
Vereinfachung werden hierbei die Warmeiibertrdger nicht physikalisch modelliert, sondern es wird eine
Néherungslosung, basierend auf der Veranderung der Gradigkeit des Wiarmeiibertrags (sogenanntes

Grédigkeiten-Modell), eingefiihrt und eingesetzt (sieche (VI-42) und (VI-43)).

Die Grédigkeit bezeichnet die kleinste auftretende Temperaturdifferenz zwischen den beiden im

Wairmeaustausch stehenden Fluidstromen.

Im einfachen Fall eines Warmeiibertragers, der mit Hilfe eciner einzigen Wéarmeiibertragersektion
beschrieben werden kann, ist der Wert der Gradigkeit eindeutig bestimmt. Bei einem reinen fliissig/fliissig
Warmetausch tritt die Gradigkeit immer am Austritt des Fluids mit dem kleineren Warmekapazititsstrom
auf. Bei der Kiihlung eines Kaltwasserstroms im Verdampfer einer Kéltemaschine, der ohne Uberhitzung
betrieben wird, ist die Gradigkeit durch die Temperaturdifferenz zwischen Kaltwasseraustritt und interner

Verdampfungstemperatur gegeben.

Zur Beschreibung der Warmeiibertragung im Verdampfer und Kondensator der Kélteanlage wird das
Konzept der Gradigkeit zur Beschreibung der kleinsten Temperaturdifferenz zwischen dem internen
Prozess und den externen Wirmetrigern verwendet, jedoch unter Vernachlissigung der Uberhitzung und
Unterkithlung des Kéltemittels am Eintritt und Austritt des Kondensators bzw. Verdampfers. Der
Wirmetibertrager wird also nicht in unterschiedliche Zonen unterteilt und wird nédherungsweise nur durch
eine einzige Gleichung beschrieben. Mit dieser Ndherung treten die Gradigkeiten am Verdampfer (Atg)
und Kondensator (At;) jeweils am Austritt des Warmetrdgers, also als Differenz zwischen

Kaltwasseraustritt und Verdampfung bzw. zwischen Kondensation und Kiihlwasseraustritt auf.

Ato = TCHWS - To (VI-42)

Atl = T1 - TCWS (VI-43)

Das Modell geht vercinfachend davon aus, dass sich die Gréadigkeiten der Wéarmeiibertrager im
Teillastbetrieb beim Betrieb mit konstanten Durchflussraten der externen Warmetrager proportional zur
ibertragenen Warmeleistung dndern. Zusitzlich wird eine Korrektur vorgenommen, um variable

Volumenstrome der Warmetrager zu beriicksichtigen.

Entsprechend dem gewihlten Modellansatz ergeben sich die internen Séattigungstemperaturen bei
Verdampfung T, und Kondensation T; aus der externen Warmetragertemperatur Ty s bzw. Ty unter

Berticksichtigung der im jeweiligen Teillastfall herrschenden Gradigkeit At; (Gl.(VI-44) und (VI-45)). Die
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wirksame Gradigkeit At; (miti = 0 oderi = 1, fiir Verdampfer bzw. Kondensator) wird dabei bestimmt
als ein Produkt aus der Gréidigkeit im Auslegungspunkt At; yenn, €inem Partloadfaktor PLF; fiir die
Leistung der Kéltemaschine und einem Partflowfaktor PFF;, welcher den aktuellen Volumenstrom der
Wairmetrager beriicksichtigt (Gl.(VI-46) und (VI-47)). Der PLF; beschreibt das Verhiltnis von aktueller
Leistung Q; der Kiltemaschine zur Leistung Q'L-,Nenn im Auslegungspunkt (GL.(VI-48) und (VI-49)). Der
PFF; gibt in gleicher Weise das Verhiltnis von aktuellem Volumenstrom V; und Volumenstrom im

Auslegungspunkt an (GL.(VI-50) und (VI-51)).

TO = TCHWS - Ato (VI'44)
Tl = TCWS + Atl (VI-45)
Ato = AtO,Nenn - PLFO . PFFO (VI'46)
Atl = Atl,Nenn - PLF]_ . PFF]_ (VI'47)
) VI-48
PLFy = = % (VI-49)
0,Nenn
) VI-49
PLF, = < % (VI-49)
1,Nenn
v, VI-50
PFFy = —> (VI-50)
0,Nenn
% VI-51
PFF, = — (VI3
1,Nenn

Bei dieser Berechnungsmethode miissen lediglich die Auslegungsdaten der Kéltemaschine fiir den

Nennbetrieb bekannt sein. Die Verwendung aufwendiger Korrelation zur Bestimmung von Stoffdaten oder

von Wirmeiibergangswerten ist nicht erforderlich.
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Uberflutete Verdampfung

Die uberflutete Verdampfung ist ein in industriellen Kélteanlagen hdufig angewandtes Verfahren, bei dem
der Verdampfer mit einer Ubermenge an Kiltemittel betrieben wird. Im Gegensatz zu einem trockenen
Verdampfer, wo das Kéltemittel vollstdndig verdampft, verbleibt bei der tiberfluteten Verdampfung immer
ein Teil des Kailtemittels in fliissiger Form. Dies fiihrt zu einer gleichméBigeren und effizienteren
Warmeiibertragung, da die gesamte Verdampferfliche fiir den Prozess genutzt wird. Das fliissige
Kaéltemittel nimmt Warme aus dem Kaltetrdgerfluid auf und verdampft dabei teilweise, wodurch der

Kaltetragerkreislauf gekiihlt wird.

Ein wesentlicher Aspekt der iiberfluteten Verdampfung ist die Riickfithrung des nicht verdampften
Kaltemittels. In einem speziellen Behilter, hdufig einem Separator, wird das gasformige Kéltemittel von
der Fliissigkeit getrennt, bevor es wieder dem Verdichter zugefiihrt wird. Diese Vorgehensweise ermdglicht
eine hohe Effizienz, da eine geringere Uberhitzung erforderlich ist und die Wirmetauscherbedingungen
optimal genutzt werden. Trotz dieser Vorteile gibt es auch Herausforderungen bei der iiberfluteten
Verdampfung. Ein zentrales Problem ist der sogenannte Fliissigkeitsschlag. Wenn fliissiges Kéltemittel in
den Verdichter gelangt, kann dies zu schwerwiegenden mechanischen Schéden fiihren. Um dies zu
vermeiden, sind priazise Steuerungen und sorgfiltige Auslegung des Systems erforderlich. Zudem erfordert
die tberflutete Verdampfung in der Regel mehr Komponenten, wie Riicklaufbehélter und

Steuermechanismen, was die Anlage komplexer und wartungsintensiver macht.

Fiir Kdltemaschinen mit iiberfluteten Verdampfern ist das oben vorgestellte Gradigkeitenmodell sehr gut
anwendbar. Abbildung 36 veranschaulicht die grundlegenden Zusammenhinge und die Verdnderung der
Betriebssituation in Teillast (grau). Die Verdampfung erfolgt mit geringer Uberhitzung des Kiltemittels,
so dass die Warmeiibertragung in allen Lastzustinden durch die Gradigkeit am Kaltwasseraustritt

(Atpinch_our) bestimmt wird.
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Abbildung 36: Wirmeiibertragung am iiberfluteten Verdampfer
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Trockenexpansion

Die Trockenexpansion ist ein Verfahren, das vor allem in kleineren Kélteanlagen oder Klimaanlagen
eingesetzt wird. Im Gegensatz zur iiberfluteten Verdampfung wird hierbei das Kéltemittel dosiert dem
Verdampfer zugefiihrt, so dass es im Verdampfer vollstandig verdampft, bevor es den Verdichter erreicht.
Das bedeutet, dass im Verdampfer keine iiberschiissige Fliissigkeit vorhanden ist, und das Kaltemittel

verldsst den Verdampfer ausschlieBlich in gasformigem Zustand.

Im Trockenexpansionssystem wird das fliissige Kéltemittel durch ein Expansionsventil in den Verdampfer
eingespritzt. Dieses Ventil steuert die Menge des eingespritzten Kaltemittels basierend auf der Temperatur
und dem Druck im Verdampfer. Das Kéltemittel nimmt wahrend der Verdampfung Wérme auf und
verdampft dabei vollstindig. In der Regel wird dabei eine gewisse Uberhitzung des Kiltemittels angestrebt,
um sicherzustellen, dass am Ausgang des Verdampfers kein fliissiges Kéltemittel mehr vorhanden ist, das
den Verdichter beschiddigen konnte. Ein wesentlicher Vorteil der Trockenexpansion besteht darin, dass sie
einfacher zu steuern und zu betreiben ist. Das System erfordert weniger komplexe Komponenten als die
iiberflutete Verdampfung, da keine Riicklaufbehélter oder Separatoren notwendig sind. Dies fiihrt zu
niedrigeren Installationskosten und einer einfacheren Wartung. Dennoch gibt es auch Nachteile. Da das
Kaltemittel vollstdndig verdampfen muss, wird nicht die gesamte Verdampferflache gleichméBig genutzt,
was die Effizienz des Wirmeaustauschs verringert. Zudem sollte die Uberhitzung des Kiltemittels nicht zu

hoch sein, um Effizienzverluste und eine unnétig hohe Belastung des Verdichters zu vermeiden.

Bei Systemen mit groBen Uberhitzungstemperaturen stoft das vorgestellte Gridigkeitenmodell an seine
Grenzen, da die Wirmetibertragung durch die Gradigkeit am Kaltwassereintritt (Atyincn_in) dominiert wird,
wie in Abbildung 37 dargestellt. Dementsprechend erfolgt in Teillast keine Anndherung des

Verdampfungsniveaus an die Kaltwasseraustrittstemperatur, wie im Fall der iberfluteten Verdampfung.
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Abbildung 37: Teillastverhalten trockene Expansion
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Insgesamt ist die Trockenexpansion eine zuverldssige und einfach zu handhabende Methode fiir Kélte- und
Klimaanlagen, die jedoch aufgrund des weniger effizienten Wéarmeaustauschs und der Notwendigkeit
praziser Steuerung in bestimmten Anwendungen weniger effektiv sein kann als die iiberflutete

Verdampfung.
23 Riickkiihlwerke

Zur Beschreibung der Betriebscharakteristik der verschiedenen energietechnischen Komponenten werden
Polynome zweiter und hoherer Ordnung verwendet, um eine hohere Genauigkeit im Vergleich zur

herkémmlichen ,,linearen Programmierung* zu erzielen.

Das Herangehen bei der Komponenten-Modellierung wird im Folgenden am Beispiel eines Hybrid-
Riickkiihlwerks erldutert, in dem ein Kiihlwasserstrom im Gegenstrom zu einem Luftstrom abgekiihlt wird.
Die mogliche Abkiihlung des Kiihlwassers ist dabei prinzipiell durch den Eintrittszustand des zur
Verfiigung stehenden Luftstroms begrenzt. Die bestimmende Temperatur des Luftstroms wird als
Kiihlgrenztemperatur bezeichnet. Entsprechend der Gegenstromfiihrung von Kiihlwasser und Luft kann der
Kiihlwasserstrom bestenfalls bis zur Kiihlgrenztemperatur abgekiihlt werden. Je nach Auslegung des
Riickkiihlers verbleibt im Betrieb jedoch eine Temperaturdifferenz ATapproach ZWischen Kithlwasseraustritt

und Lufteintritt, die als Kiihlgrenzabstand bezeichnet wird (siche Abbildung 38).

Im trockenen Betrieb des Riickkiihlers stellt die Temperatur der Umgebungsluft die Kiihlgrenztemperatur
dar. Im befeuchteten Betrieb wird der kiihlende Luftstrom vor oder wéhrend des Wéarmeaustauschs mit dem
Kiihlwasserstrom durch die Zugabe von Wasser befeuchtet, so dass die Kiihlgrenze in diesem Fall durch
die Feuchtkugeltemperatur (Tw) des eintretenden Luftstroms gegeben ist. Dieser Temperaturwert stellt die
Grenze der Abkiihlung des Luftstroms dar, die durch vollstindige Befeuchtung der Luft bei adiabater
Prozessfiihrung erreicht werden kann. Die Befeuchtung der in den Riickkiihler eintretenden Luft erfolgt
jedoch in der Realitét nicht vollstdndig, so dass die Eintrittstemperatur des Luftstroms um Atnym tiber der
Feuchtkugeltemperatur liegt. Fiir die zu erreichende Kiihlwasseraustrittstemperatur ist wie im trockenen
Betrieb der Kiihlgrenzabstand ausschlaggebend. Dieser variiert zudem in Abhédngigkeit vom aktuellen

Teillastzustand. Abbildung 38 zeigt eine vereinfachte Darstellung der Betriebssituation eines Kiihlturms.
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Abbildung 38: vereinfachte Darstellung der Betriebssituation eines Kiihlturms

Das Ziel der Modellierung ist die Ermittlung der elektrischen Leistungsaufnahme P_el des
Kiihlturmventilators bei sich verdndernden Betriebsbedingungen, die durch die folgenden unabhéngigen

Variablen beschrieben werden:
AuBentemperatur (Tamb)
Relative Feuchte der Luft (RHamb)
Kiihlwasseraustrittstemperatur (Tews)
Volumenstrom Kiihlwasser (Vew)
Aktuelle Leistung des RKWs (Q)

Um die Betriebscharakteristik aus Abbildung 38 mit den unabhéngigen Variablen in Beziehung zu bringen,

wird folgender Modellansatz verwendet:

_ Vair - Ap (VI-52)

Bei der Variation der Riickkiihlleistung ergibt sich in Abhédngigkeit des erforderlichen Luftvolumenstroms

eine Verdnderung der totalen Druckerh6hung des Ventilators Ap geméf

v z (VI-53)
awr
Ap = ( : ) ’ Apdesign

Vair design
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Der Ventilator-Wirkungsgrad 71;:4; setzt sich aus den Teilwirkungsgraden fiir das Laufrad (9vent), den

Motor (1arive) und das Getriebe (7 gear) Zusammen und wird als konstant angenommen.

Ntotal = Mvent " Ndrive " Ngear (VI-54)

Der fiir die Warmeiibertragung benétigte Luftvolumenstrom V,;, wird wie folgt berechnet:

0 (VI-55)

Pair " Cp,air ATair

Vair -

Q- ist die iibertragene Wirmeleistung des Riickkiihlwerks. Bei der Anwendung des Modells innerhalb des

Optimierungswerkzeugs ENOS werden die Stoffdaten der AuBenluft pg;- und ¢, g mit Hilfe von
Tabellenwerten, die in sogenannten ,,LookUp-Tables” in Abhidngigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit
RHamb und der aktuellen Lufttemperatur Tamp hinterlegt sind, dargestellt.

Abbildung 39 zeigt die Verdnderung der Kiihlgrenztemperatur At proacn bel €iner sich éndernden Last

und Betrieb mit konstantem Luftvolumenstrom V..

T
A
............................................................................................................................................................ Tous Betrieb
...................................................................... i o petrich
Tair_in = Tamb
change of inlet temperature
by humidification .
....................................................................................................................... s
.............................................................. I S —
* Tair_in Nass
3 AT
T
| | .
T | > 0
50% 100% PLF =
Q design

Abbildung 39: Modellierung des Kiihlgrenzabstands ATapproach in Abhiingigkeit des Teillastzustands des
Riickkiihlers

Die Bestimmung der Temperaturdnderung des Luftstroms im Teillastbetrieb des Riickkiihlers erfolgt in
Anlehnung an Kaup [8]:

Die maBigebliche Temperaturdifferenz ATpr0qcn héingt von der Bauweise des Riickkiihlwerks ab und

variiert im Teillastbetrieb stark.

1 (VI-56)
ATapproach = ATapproachdesign ' (1 - (gPLF *PLF + 9PFF* PFF>)
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AT, ist die minimale Temperaturdifferenz zwischen Tamy, und Tews, welche im

pproachgesign
Auslegungspunkt erreicht werden kann, und stellt einen Auslegungsparameter fiir das entsprechende
Riickkiihlwerk dar. Die Teillastfaktoren PLF und PFF werden mit den Gewichtungsfaktoren gprr und gper
(Bedingung: gerrtgpir<l) gewichtet und ergeben sich aus den Zusammenhéngen (VI-57) und (VI-58).

Somit kann das Modell sehr akkurat auf das jeweilige Riickkiihlwerk angepasst werden.

) VI-57

PLF = - Y ( )
design

v VI-58

PFF = —~— ( )
CWdesign

Qdesign und V., design sind jeweils die fiir das entsprechenden Riickkiihlwerk ermittelten Werte im

Auslegungszustand. Diese Auslegungsparameter miissen bei der Modellierung als Eingabewerte

vorgegeben werden.
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3 Entwurf eines Energieoptimierungssystems
3.1 Optimierungsverfahren in der Energietechnik

In der Energietechnik konnen verschiedene Optimierungsverfahren eingesetzt werden, um die Effizienz,
Nachbhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit von Energiesystemen zu verbessern. Diese Verfahren er6ffnen neue

Moglichkeiten bei der Planung, dem Betrieb und der Steuerung von Energiesystemen.

In der Welt der Optimierung gibt es eine Vielzahl von Verfahren, die je nach Art des Problems und der
geforderten Losung ausgewdhlt werden. Diese Verfahren konnen in verschiedene Kategorien eingeteilt

werden, wie in Abbildung 40 dargestellt.
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Abbildung 40: Ubersicht Optimierungsprobleme. Quelle: Pardalos et al. [9]

3.1.1 Lineare Optimierung

Die lineare Optimierung, auch als lineare Programmierung bekannt, ist eine mathematische Methode zur
Losung von Optimierungsproblemen, bei denen eine lineare Zielfunktion unter linearen Nebenbedingungen
maximiert oder minimiert wird. Dieses mathematische Verfahren hat in verschiedenen akademischen
Disziplinen und Anwendungsgebieten breite Anwendung gefunden, darunter Operations-Research,

Ingenieurwissenschaften, Wirtschaftswissenschaften und Logistik.

In einem linearen Optimierungsproblem wird eine lineare Zielfunktion definiert, die entweder maximiert
oder minimiert werden soll. Diese Zielfunktion ist eine gewichtete Kombination von
Entscheidungsvariablen, die bestimmte Aspekte des Problems reprisentieren. Gleichzeitig gibt es lineare
Nebenbedingungen, die die zuldssigen Werte der Entscheidungsvariablen einschranken. Diese
Nebenbedingungen konnen beispielsweise Ressourcenbeschrankungen oder technische Anforderungen

darstellen.
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Das Ziel der linearen Optimierung besteht darin, die Werte der Entscheidungsvariablen zu finden, die die
Zielfunktion optimieren, wiahrend gleichzeitig alle Nebenbedingungen erfiillt sind. Dies geschieht durch
die Anwendung von mathematischen Algorithmen wie dem Simplex-Verfahren oder dem Innere-Punkte-

Verfahren.

Das Grundprinzip der linearen Optimierung ist schematisch in Abb. 41 dargestellt: Eine oder mehrere
Eingangsgrofien (Variable) X1 beeinflussen den Wert der Zielfunktion X2. Der optimale Werte von X1

zeichnet sich dadurch aus, dass X2 unter Einhaltung der Nebenbedingungen (Restriktionen) maximal wird.

X2
s 7 €] funktion

N — Restriktionen
S

Zuldssiger Bereich

\ x Optimum / Maximum

>
X1

Abbildung 41: Schema lineare Optimierung (Quelle: Eigene Darstellung)

Die lineare Optimierung bietet eine leistungsstarke Methode zur Lésung von Problemen [10], bei denen
Ressourcen effizient allokiert werden miissen oder Kosten minimiert werden sollen. Sie spielt auch eine
wichtige Rolle in der Entscheidungsfindung und im ,,Operations Research® in Unternehmen und
Organisationen. Aufgrund ihrer mathematischen Grundlagen und ihrer breiten Anwendbarkeit ist die
lineare Optimierung ein zentrales Thema in der mathematischen Optimierung und der angewandten

Mathematik.
3.1.2 Nicht-Lineare Optimierung

Die nichtlineare Optimierung ist ein bedeutendes Forschungsgebiet der mathematischen Optimierung und
spielt eine wichtige Rolle in verschiedenen akademischen Disziplinen sowie in der Praxis. Sie beschéftigt
sich mit der Lésung von Optimierungsproblemen, bei denen die Zielfunktion oder die Nebenbedingungen
nichtlinear sind. Anders als in der linearen Optimierung, bei der alle Funktionen linear sind, erlaubt die
nichtlineare Optimierung die Beriicksichtigung von nichtlinearen Beziehungen und komplexeren

Modellen.

In einem nichtlinearen Optimierungsproblem wird eine nichtlineare Zielfunktion definiert, die maximiert
oder minimiert werden soll. Diese Zielfunktion kann nichtlineare Terme, wie Potenzen, Wurzeln oder

trigonometrische Funktionen, enthalten. Zusétzlich konnen nichtlineare Nebenbedingungen vorhanden
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sein, die die zuldssigen Werte der Entscheidungsvariablen einschrénken. Diese Nebenbedingungen kénnen

beispielsweise durch Gleichungen oder Ungleichungen mit nichtlinearen Ausdriicken beschrieben werden.

Die Losung eines nichtlinearen Optimierungsproblems ist in der Regel anspruchsvoller als die Losung eines
linearen Optimierungsproblems, da die nichtlinearen Funktionen oft keine analytischen Losungen haben.
Stattdessen werden numerische Optimierungsalgorithmen verwendet, um Naherungslésungen zu finden.
Beispiele fiir solche Algorithmen sind das Gradientenabstiegsverfahren, das Newton-Raphson-Verfahren

und genetische Algorithmen.

Die Anwendungsbereiche der nichtlinearen Optimierung sind vielfaltig und reichen von der
Ingenieurwissenschaft liber die Wirtschaftswissenschaften bis hin zur Naturwissenschaft. Beispiele fiir
Anwendungen sind die Optimierung von Produktionsprozessen, die Modellierung von wissenschaftlichen

Phénomenen und die Parameteranpassung in statistischen Modellen.

Die nichtlineare Optimierung ist ein spannendes und herausforderndes Forschungsgebiet, das fortlaufend
neue mathematische und algorithmische Entwicklungen hervorbringt. Sie spielt eine entscheidende Rolle
bei der Losung komplexer Probleme in verschiedenen Disziplinen und trdgt zur Verbesserung von

Produkten, Prozessen und Entscheidungsfindungen bei. [11]

X2

A

e Z1€]funktion

— Restriktionen

Zuléssiger Bereich

x Optimum / Minimum

7 N

Abbildung 42: Schema nichtlineare Optimierung (Quelle: Eigene Darstellung)

3.1.3 Ganzzahlige Optimierung

Die ganzzahlige Optimierung, auch als ganzzahlige lineare Programmierung oder ganzzahlige lineare
Optimierung bezeichnet, ist ein Bereich der mathematischen Optimierung, der sich mit der Losung von
Optimierungsproblemen befasst, bei denen die Entscheidungsvariablen auf ganzzahlige Werte beschrankt
sind. Dieser Beschrankungstyp unterscheidet sich von der kontinuierlichen Optimierung, bei der die
Variablen beliebige reale Werte annehmen konnen. Die ganzzahlige Optimierung hat eine breite

Anwendbarkeit in verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen und in der Praxis.

Ein typisches Problem der ganzzahligen Optimierung besteht darin, eine Zielfunktion zu maximieren oder

zu minimieren, wobei bestimmte Entscheidungsvariablen auf ganze Zahlen beschrénkt sind. Diese Art von
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Problemen tritt in zahlreichen Anwendungsgebieten auf, darunter Produktion und Logistik, Finanzplanung,
Ingenieurwissenschaften und Telekommunikation. Beispiele flir Entscheidungsvariablen, die ganzzahlig
sein konnten, sind die Anzahl der produzierten Einheiten, die Zuweisung von Ressourcen zu Aufgaben oder

die Auswahl von Standorten fiir Einrichtungen.

Die Herausforderung bei der ganzzahligen Optimierung besteht darin, dass die Einfiihrung ganzzahliger
Beschrankungen die Problemstruktur erheblich kompliziert. Im Gegensatz zur linearen Optimierung, bei
der z.B. das Simplex-Verfahren verwendet werden kann, um eine optimale Losung zu finden, erfordert die
ganzzahlige Optimierung spezialisierte Algorithmen wie den Branch-and-Bound-Algorithmus oder den
Branch-and-Cut-Algorithmus. Diese Algorithmen zerlegen das Problem in kleinere Teilprobleme und

nutzen dabei die ganzzahligen Beschrinkungen aus, um die Losungsraumsuche effizienter zu gestalten.

Die ganzzahlige Optimierung ist von grofler Bedeutung, da sie die Losung realer Probleme ermdglicht, bei
denen diskrete Entscheidungen getroffen werden miissen. Sie triagt zur Verbesserung der Effizienz und der
Kostenoptimierung in verschiedenen Branchen bei und ermoglicht die Modellierung und Losung
komplexer Entscheidungsfindungsprozesse. In der akademischen Forschung werden sténdig neue
Techniken und Algorithmen entwickelt, um die Leistungsfahigkeit der ganzzahligen Optimierung zu

verbessern und ihre Anwendungsfelder zu erweitern. [12]

e 71 €] funktion

— Restriktionen

Zuldssiger Bereich

x Optimum / Maximum

N Optimum / Ganzzahlig

I X1

Abbildung 43: Schema ganzzahlige Optimierung

3.14 Gemischt-Ganzzahlige Nicht-Lineare Optimierung

Die ganzzahlige nichtlineare Optimierung ist ein anspruchsvolles Teilgebiet der mathematischen
Optimierung, das sich mit der Losung von Optimierungsproblemen befasst, bei denen die
Entscheidungsvariablen ganzzahlig und die Zielfunktion oder die Nebenbedingungen nichtlinear verlaufen.
Diese Kombination von ganzzahligen Beschrinkungen und nichtlinearen Funktionen macht die
ganzzahlige nichtlineare Optimierung zu einem duBerst komplexen und herausfordernden Forschungsfeld.
Sie hat breite Anwendungen in verschiedenen akademischen Disziplinen und in der Praxis, insbesondere
in den Bereichen Ingenieurwissenschaften, Wirtschaftswissenschaften, Operations-Research und

mathematische Modellierung.
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Ein typisches Problem in der ganzzahligen nichtlinearen Optimierung besteht darin, eine nichtlineare
Zielfunktion zu maximieren oder zu minimieren, wobei die Entscheidungsvariablen auf ganze Zahlen
beschrankt sind. Diese Zielfunktion kann nichtlineare Terme wie Potenzen, Wurzeln, trigonometrische
Funktionen oder komplexe algebraische Ausdriicke enthalten. Gleichzeitig konnen auch nichtlineare

Nebenbedingungen vorhanden sein, die die zuldssigen Werte der Entscheidungsvariablen einschrianken.

Die Losung ganzzahliger nichtlinearer Optimierungsprobleme ist dullerst anspruchsvoll, da die
kombinatorische Natur der ganzzahligen Beschrankungen die Suche im Lésungsraum erheblich erschwert.
Im Gegensatz zu linearen Optimierungsproblemen, bei denen effiziente Algorithmen wie der Simplex-
Algorithmus verwendet werden konnen, erfordert die ganzzahlige nichtlineare Optimierung spezielle

Techniken und heuristische Ansiétze.

In der Praxis sind Anwendungsgebiete der ganzzahligen nichtlinearen Optimierung vielféltig und reichen
von der Prozessoptimierung in der Chemieindustrie iiber die Finanzplanung bis hin zur Optimierung von
Netzwerken in  der  Telekommunikation.  Sie  ermoglicht die  Losung  komplexer
Entscheidungsfindungsprozesse, bei denen sowohl diskrete als auch nichtlineare Aspekte berticksichtigt

werden miissen.

Die akademische Forschung in diesem Bereich konzentriert sich auf die Entwicklung neuer Algorithmen,
mathematischer Modelle und Techniken, um die Leistungsféhigkeit der ganzzahligen nichtlinearen
Optimierung zu verbessern und die Losung komplexer realer Probleme zu erleichtern. Dieses
Forschungsfeld spielt eine wichtige Rolle bei der Losung realer Herausforderungen in Wissenschaft und
Industrie, insbesondere, wenn diskrete Entscheidungen in nichtlineare Modelle integriert werden miissen.

[13]
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Abbildung 44: Schema gemischt ganzzahlige nichtlineare Optimierung
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3.2 Struktur und Ablauf des Optimierungswerkzeugs ENOS

Das Optimierungswerkzeug ENOS kann sowohl zur Entwicklung und Bewertung wéhrend der
Planungsphase einer Kilteversorgungsanlage (,,Offline*) als auch zur Optimierung des aktuellen Betriebs

(,,Online*) eingesetzt werden.

Das Herzstiick des ENOS bildet ein Gleichungsldser (Solver) zur Losung der Optimierungsaufgabe. Dieser
Solver wird durch diverse Eingabedaten gespeist. Die Struktur und Wirkung der mathematischen Elemente
des ENOS werden in den folgenden Kapiteln genauer beschrieben. Einen ersten Uberblick gibt Abbildung
45.
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Abbildung 45: Workflow ENOS

Die Ablaufdiagramme in Abbildung 46 (Offline-Betrieb) und Abbildung 47 (Online-Betrieb) zeigen das
Zusammenwirken der Programmmodule in den beiden Betriebsarten des ENOS. Die Programmmodule

erfiillen dabei im Wesentlichen die folgenden Aufgaben:
Systemkomponenten

Das Funktionsmodul Systemkomponenten beinhaltet die fiir die Abbildung der Systemcharakteristiken

notwendigen thermodynamischen Modelle (Kéltemaschinen, Riickkithlwerke und Pumpen).
Systemkonfiguration

In der Systemkonfiguration werden unter anderem die Anordnung und hydraulische Verschaltung der

Systemkomponenten und die Einsatzgrenzen des Systems abgebildet.
Aktueller Betrieb

Bei einem ,,offline* Einsatz des ENOS werden die aktuellen Betriebszustinde (z.B. aktueller Kéltebedarf
oder aktuelle Randbedingungen wie der Speicherfiillstand) aus dem vorherigen Zeitschritt iibergeben. Bei
einem ,,online* Einsatz des ENOS werden die aktuellen Betriebszustdnde hingegen durch die zentrale

Leittechnik tibergebenen.
Energiebezugskosten

Um auf sich verdndernde Energiebezugskosten zu reagieren und einen zeitlich flexiblen Einsatz des
Kilteversorgungssystems realisieren zu konnen, kann es notwendig sein, den zeitlichen Verlauf der

Bezugskosten abzubilden und mit in die Optimierung einzuspeisen.
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Bedarfsprognose

Eines der wichtigsten Funktionsmodule ist die Bedarfsprognose. Die Bedarfsprognose entsteht aus der
Regression historischer Daten und stellt somit einen funktionalen Zusammenhang mit den bestimmenden
Groflen (z.B. AuBBentemperatur, Wochentag, Uhrzeit) her. Ausgehend von einer Wettervorhersage werden
die ermittelten Korrelationen zur Prognose des zu erwartenden Lastgangs flir den betrachteten Zeitraum

eingesetzt.
Funktionsanalyse

Die Funktionsanalyse ist ein Funktionsmodul welches nur im ,,Onlinebetrieb zur Verfiigung steht, da sie
aktuelle Betriebsdaten aus dem System bendtigt. Die bei der Inbetriebnahme eingesetzten physikalischen
Modelle zeigen die prinzipiellen Zusammenhinge. Anhand der im laufenden Betrieb gesammelten

Praxisdaten werden die Kennlinien dann justiert.

Weiter konnen mit Hilfe einer ,Predictive Maintenance Funktion® Verinderungen der
Betriebscharakteristiken der Systemkomponenten (z.B. ,,Fouling™ an den Wiarmetibertragern) detektiert

werden, so dass frithzeitig entsprechende MafBinahmen ergriffen werden konnen.

I Offline I

aktueller
Betneb Energie-
bezugskosten
| ( Bedarfs- » Wetterdaten simuliert(TRY)
w | [— Prognose J| + Lastprofile simuliert
konfiguration
SOLVER
(Optimierung)
. 2
Ergebnis [ Visualisierung

Abbildung 46: Ubersicht ENOS Funktionen in Offline-Betrieb
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Abbildung 47: Ubersicht ENOS Funktionen in Online-Betrieb

33 Mathematische Formulierung

Entsprechend der Charakterisierung der verschiedenen mathematischen Optimierungsverfahren in
Abschnitt 3.1 wurde fiir die Darstellung des Kalteversorgungssystems, bestehend aus mehreren flexibel
schaltbaren Erzeugereinheiten, eine Gemischt Ganzzahlige Nichtlineare Optimierung (GGNLP) mit der
allgemeinen Form (VI-59) gewihlt. Damit konnen die Ein- und Ausschaltzustidnde, sowie das nichtlineare
Verhalten der Systemkomponenten beriicksichtigt werden. Der mathematische Ansatz kann abstrakt wie

folgt dargestellt werden:

min f(x,y)
subjectto g(x,y) <0
(VI-59)
x€X

y €Y integer

Die Funktion f € R ist eine nichtlineare Zielfunktion und g € R sind nichtlineare Randbedingungen. Die
meisten Optimierungsalgorithmen erfordern, dass die Funktionen f und g stetig und differenzierbar sind.
Aber einige wenige Gleichungsloser wie der Baron-Solver [14] bieten auch Algorithmen welche
Ausnahmen zulassen. Die Variablen x und y sind die Entscheidungsvariablen, wobei y auch einen
ganzzahligen Wert haben darf. Die Mengen X € R und Y € Z sind Beschrénkungen fiir die Variablen. Wie
gut das vorliegende Gleichungssystem zu losen ist, hangt maBgeblich davon ab, ob die Funktionen f (x, y)

und g(x,y) konvex sind oder nicht.

3.3.1  Zielfunktion
Ziel der Optimierung ist die Minimierung des Energiceinsatzes des Referenzsystems Abbildung 64 iiber

alle vorgesehenen Zeitschritte nr, wie in folgender Gleichung (VI-60) formuliert. Der gesamte
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Energieeinsatz wird durch die Summe aller elektrischen Verbraucher ausgedriickt. Es wird eine quasi-
statische Betrachtung des Energiesystems zugrunde gelegt, d.h. die Linge des Betrachtungszeitraums
resultiert aus der Anzahl der Zeitschritte nt multipliziert mit der Lange der Zeitschritte AT.

nr

min Weggorar = ) Per(ti) * AT (VI-60)
i=1

Der aktuelle Gesamtleistungsbedarf P_(el,t) besteht aus drei verschiedenen Verbrauchergruppen (VI-61),

I J K
Py = Z Pel_ch,i + Z Pel_ct,j + Z Pel_pu,k (VI-61)
i=1 =1 k=1

dabei bildet ¥!_; Py cn; die Summe der elektrischen Leistung der Kéltemaschinen im System ab,
Z§=1 Pej py,j teprasentiert alle aktiven Warmeabfuhrkomponenten und YK | Pej pux die gesamte

elektrische Leistungsaufnahme der Pumpen. Die Summation erfolgt jeweils bis zu den durch die Anzahl
der Komponenten vorgegebenen Grenzen (I = Anzahl Kiltemaschinen =, J = Anzahl Riickkiihlwerke und

K = Anzahl Pumpen).

Einen Uberblick iiber alle verwendeten mathematischen GroBen geben die Tabellen 9 bis 11 am Ende dieses
Abschnitts. Tabelle 9 beinhaltet die durch diskrete Variablen bestimmten dynamischen Polynome, die als
vollstdndiger Gleichungssatz die Zielfunktion bilden. In Tabelle 9 sind die Optimierungsvariablen und die
fest vorgegebenen Betriebsparameter aufgefiihrt. Die Optimierungsvariablen stellen die Freiheitsgrade des
Systems dar. Das Optimierungsverfahren bestimmt die optimalen Werte dieser Optimierungsvariablen fiir
den durch die Betriebsparameter festgelegten Betriebszustand. Des Weiteren enthdlt Tabelle 10
Beschrankungen (Constraints), die bei der Suche nach dem Optimum zu beriicksichtigen sind. In Tabelle
11 finden sich die Entscheidungsvariablen x, mit deren Hilfe das diskrete Schalten der Komponenten oder

der Wechsel der einzelnen Betriebsmodi ausgedriickt wird.

In einem typischen Kailteversorgungssystem wird der Energiebedarf durch die elektrische
Leistungsaufnahme der Kéltemaschinen P,; ., ((VI-62) dominiert - im vorliegenden Fall (Bild 1) bestimmt
durch die Summe der Leistungswerte der beiden Kéaltemaschinen P,y ¢, und Py cp,. Die Stromversorgung

der Kéltemaschinen wird nur wihrend des aktiven Kiihlbetriebs (x; = 1) eingeschaltet. Im Freie-Kiihlung-
Modus wird die Leistungsaufnahme der Kélteerzeuger durch die Entscheidungsvariable x; eliminiert.

Ansonsten muss entschieden werden, ob nur eine Kéltemaschine aktiviert werden soll x; oder ob beide
Kiltemaschinen gleichzeitig aktiv sind x;. Ist nur eine Kéltemaschine aktiv, dient die

Entscheidungsvariable x; zur Auswahl von KM 1 oder 2, wobei zu beriicksichtigen ist, dass beide

Kaltwassersitze unterschiedliche Betriebseigenschaften haben kénnen.

Pepcn = i+ (x5 (e Peycny + (L —xp) " Py cny,) + (L —x5) - (Pey_ch, (VI-62)
+ Pel_chz))
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Nach der Auswahl der Kaltwassersitze wird bei zweistufigen Geréten der Entscheidungsprozess mit der
Auswahl der Verdichter innerhalb der Kaltwassersdtze (VI-1) fortgesetzt. Dies ist notwendig, da die
Kompressoren selbst auch unterschiedliche Betriebseigenschaften aufweisen konnen. Auch hier umfassen
die Systemzustinde den Betrieb von einem (x; bzw. x,= 1) oder zwei (x; bzw. x,= 0) Verdichtern. Wie
bereits erwdhnt, wird die Leistung aller Komponenten, d. h. in diesem Fall der elektrische Leistungsbedarf

der Kéltemaschinen Pe cp, ., durch Polynome dargestellt. Eine vollstindige Liste aller Polynome zeigt

Tabelle 1. Die beteiligten Variablen und Parameter sind in Tabelle 10 aufgefiihrt.

Pel_chl =x" (X Pel_chl,l + (1 —xp)- Pel_chl,z) +(1—x)- (Pel_chl,l/l,z) (VI-63)

Pel_chz =xn (X Pel_chl,l +(1—x)" Pel_chl,z) + (1 —x,)" (Pel_chl,l/l,z) (VI-64)

Im néchsten Schritt (VI-65) wird die Leistungsaufnahme des Riickkiihlwerks P, .+ beschrieben. Im hier
dargestellten Beispiel wird ein Hybrid-Kiihlturm eingesetzt. Die Liifter zur Férderung des fiir die Kithlung
notwendigen Luftstroms sind hier die zweiten wichtigen Stromverbraucher im System. Auch fiir das
hybride Riickkiihlwerk ist ein Entscheidungsbaum implementiert. Mit Hilfe der Entscheidungsgrofie xp

wird gewihlt, ob die Anlage trocken (x,= 1) oder nass (x,=0) betrieben wird.
Pel_ct =Xp* Pel_ctdry +(1- xp) ’ Pel_ctwet (VI-65)

Die Betriebsarten trocken Pg; ¢ dry und nass P ¢, ,, Wweisen ebenfalls deutlich unterschiedliche

Eigenschaften auf und werden daher durch einzelne Ausdriicke ((VI-66 und (VI-67) modelliert. Durch

Permutationen der EntscheidungsgroBen x, und x, fiir den Trockenbetrieb und xs und xt fiir den
Nassbetrieb ist es moglich zu entscheiden, ob ein P,; dry1? zwel P, dry2? oder drei P,; drys Liifter aktiv sein

sollen.

Pel_ctdry =Xq Xy Pctdry_l +(1- xq) TXp Pctdryz + (xq (I—x)- Pctdrys (VI-66)

Pel_ctwe,_» =Xs Xt Pctwem + (1 —2x5) x; Pctwet,z + (s (1 —x¢) - Pctwem (VI-67)

Die Pumpen des Systems Py p,, sind in drei Gruppen ((VI-68) gruppiert. Sie umfassen die Pumpen fiir die

Kaltwassersitze P, die Pumpen fiir den Freikiihlbetrieb P, und die Pumpen fiir die Versorgung

L_pucp> I_pugc

der Verbraucher P, . Die Pumpen fiir die Kaltwassersdtze und die freie Kiihlung wechseln sich mit

L_pUsuppiy

der Entscheidungsvariable xi ab. Die Versorgungspumpen sind immer aktiv.
Pel_pu =X Pel_puch + (1 —x)- Pel_pufc + Pel_pusupply (VI-68)

Die Pumpen fiir die Kéltemaschinen Pe; 5, , werden gleichzeitig mit den jeweiligen Kéltemaschinen

geschaltet, ausgedriickt durch ihre Entscheidungsvariablen (x;, x) ((VI-69). Der in Gleichung ((VI-69)
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formulierte elektrische Bedarf der Pumpen fiir jede Kéltemaschine Pe; 1y, ,, und Pg; py ,, Wird durch
Polynome fiir die Kaltwasserpumpen Pey py,,, und die Kithlwasserpumpen P 4y, abgebildet, wie in

Gleichungen ((VI-70) und ((VI-71) dargestellt.

Pel_puc;1 =Xt (X - Pel_puchl + (1 —x) 'Pel_puchz) +(1- xj) ’ (Pel_puchl (VI-69)

+ Pel_puchz)

Pei pugyy = Pet pucnyy + Pel pucys (VI-70)

P, =P, + P, (VI-71)

l_puchz L_puchw,2 L pucw,2

Die Pumpen P, ((VI-72) fiir den Freikiihlbetrieb sind nur bei Freikiihlbetrieb aktiv. Dann werden die

l_pugc

Polynome P, und Pey_py,,, fe fiir die Kaltwasserpumpe bzw. die Kiihlwasserpumpe beriicksichtigt.

l_pUchw,fc

P, P, + P, (VI-72)

l_pugc = l_puchw,fc l_pucw,fc

Fir die Kaltwasserversorgung des Verbrauchers wird ein redundantes Pumpenpaar mit Strombedarf

P, wie in ((VI-73) beschrieben, eingesetzt. Die Polynome P, und P, werden

L_pUsuppiy L_pUsuppiy1 L_pUsuppiy,2
mit der Entscheidungsvariablen x,, ausgewahlt. Das Schalten dieser Pumpen ist keine Frage der Effizienz,

sondern erfolgt unter Beriicksichtigung der Betriebsstunden oder Verfiigbarkeit der Komponenten.

=xy P, +(1—x,) P, (VI-73)

Pe L_pUsuppiy L_pUsuppiy1 L_pUsuppiy,2

3.3.2 Zusatzliche Randbedingungen (Expressions)

Die vollstindige physikalische Beschreibung des Systems erfordert eine Bestimmung weiterer Grofen
((VI-74 bis (VI-77) welche mit in die Zielfunktion eingehen. Diese Gleichungen sind beispielsweise fiir die

Beschreibung des Kaltwasserspeichers wesentlich.

Zunichst muss der Kaltwasserdurchfluss Vg, durch den Speicher berechnet werden. Dies erfolgt durch
Berechnung der Differenz zwischen dem von den Kaltwassersitzen bereitgestellten
Kaltwasservolumenstrom V., und dem Kaltwasserstrom zum Kunden Vsupply ((VI-74). Dabei ist V,p,,
konstant und Vsupply variiert je nach Last. Mit diesen Informationen lésst sich die Kiihllast Q'O’Swre
ermitteln, die an den Speicher ((VI-75) iibergeben wird. Dabei beschreiben die Konstanten CP.y,, und
RHO.y,, die spezifische Warmekapazitit und Dichte des Warmetrdgers, der Parameter Tp,,s gibt die
Vorlauftemperatur des Kaltwasserkreislaufs an und die Riicklauftemperatur Ty, wird als Variable zur
Erfiillung der Energiebilanz, wie in ((VI-75) angegeben, bestimmt. SchlieBlich wird die von den

Kaéltemaschinen zu produzierende Gesamtkiihlenergie bestimmt ((VI-76). Qo,produce ergibt sich aus der

Summe der dem Kunden zugefiihrten Kiihlenergie Qo,supply und der in den Speicher geladenen bzw.
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entladenen Kiihlenergie Q'O’Swre. Mit diesem Ergebnis wird die Abwirme Q, des Systems durch die Summe
der erzeugten Kiihllast Q'O’pmduce und der elektrischen Leistungsaufnahme der Kiltemaschinen Py oy,

ausgedriickt ((VI-77).

Vstor = Venw = Vsuppiy (VI-74)

Qo,store = ‘stor " CPehw * RHOcpy * (Tenwr — Tenws) (VI-75)
Qo,produce = QO,supply + Qo store (VI-76)

Q1 = Qoproduce + Per cn (VI-77)

3.3.3 Nebenbedingungen (Constraints)

Um die zugrundeliegenden physikalischen Prinzipien und die betrieblichen Anforderungen zu erfiillen, ist
es notwendig, Beschrankungen fiir die Optimierung der Betriebsvariablen des Systems einzufiihren. Im
Fall des gegebenen Beispiels eines modularen Kiihlsystems konnen Einschriankungen in zwei Gruppen
eingeteilt werden. Die allgemeinen Beschrankungen enthalten Vorgaben, die immer aktiv sind. Fiir
Einschrankungen, die nur unter bestimmten Umstdnden giiltig sind, werden sogenannte Verzweigungen

(Disjunctions) verwendet.

Eine prominente Einschriankung ist die Begrenzung der Kiihlwasserriicklauftemperatur T,,,,- ((VI-78), die
direkt an die Umgebungslufttemperatur T,,,; gebunden ist. Ihre Optimierung wirkt sich stark auf die
Effizienz des Gesamtsystems aus. Um die untere Grenze von T,,,,- zu erhalten, muss die minimale nichste
Anndherungstemperatur AT, des  Riickkiihlers  beriicksichtigt ~werden, die aus der

Ubertragungscharakteristik abgeleitet werden kann.
Tewr = Tamp + AT, (VI-78)

Die in ((VI-79 und (VI-80) dargestellten Randbedingungen stellen die Energiebilanz der Kaltwasser- und
Kiihlwasserkreislaufe  sicher. Dabei  ist Tg,s der vorgegebene  Sollwert fir die
Kaltwasservorlauftemperatur und Ty, die optimierte Kaltwasserriicklauftemperatur. Fiir jeden Zeitschritt
liefert die Optimierung ein konsistentes Ergebnis fiir T,p,y, und V,p,,, basierend auf aktuellen Werten des
Parameters QO,supply- Die Fluideigenschaften cp.y,, und rho.y,, spielen dabei eine untergeordnete Rolle.

Das gleiche Verfahren wird fiir die Kiihlwasservorlauftemperatur T,,,- angewendet.
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Qo,suppt (VI-79)
Tenwr = Tenws + 3 PPy

Venw * €Pehw * rhochw

Q1 (VI-80)
Tewr = Tews + =
Vew " CPew rhocw

3.3.4 Verzweigungen (Disjunctions)

Verzweigungen enthalten die Einschrankungen, welche nur unter bestimmten Umstdnden aktiv sind. [15]

Sie werden organisiert, indem nummerierte Zweige (Disjuncts) definiert werden, welche die verschiedenen

B oo 1

e COmpr. 1+2

Alternativen (Disjunctions) enthalten.

Active Cooling —|§|§| Disjunction
mammmm—s Compr. 1

B
Free Cooling Disjunct s COMpr. 1+2

Cooling Tower

Mode

'@,'

Abbildung 48: Verzweigungen innerhalb des Optimierungsmodells

Abbildung 48 zeigt die Verwendung der ,Disjunctions” im hier vorgestellten Anwendungsbeispiel.
Disjunktion 1 enthélt die verschiedenen Randbedingungen fiir aktive Kiihlung (,,Active Cooling®, Zweig
1) und freie Kiihlung (,,Free Cooling*, Zweig 2). In ((VI-62) wird die Entscheidungsvariable x; auf ,,wahr*
gesetzt, um den aktiven Kiihlbetrieb festzulegen. Dazu wird in ((VI-63) eine untere Grenze fiir (Tcws) unter

Beriicksichtigung des minimalen Temperaturhubs der Kéltemaschine ATrin, abhdngig vom Druckverhéltnis

% der Kiltemaschine angegeben wird. In ((VI-64) wird zur Umschaltung in die freie Kiihlung die
0

Entscheidungsvariable xi auf ,,false* gesetzt, wodurch die Kaltwasservorlauftemperatur Tenws gleich der
Kiihlwasserriicklauftemperatur (Tcwr) in ((VI-65) plus einer Temperaturdifferenz von ATy festgelegt wird.
In diesem Free-Cooling-Modus deckt das Riickkiihlwerk die Kiihllast des Kunden ohne Beitrag der aktiven
Kiihlung. ATy, stellt die treibende Temperaturdifferenz fiir den Warmetiibergang zwischen Kiihlwasser und

Kaltwasser im trennenden Warmeiibertrager dar.
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3.3.5 Variablen und Polynome

Eine allgemeine Schreibweise fiir die Polynome aus Tabelle 9 ist in Gleichung ((VI-81) dargestellt. Hierbei
sind die Polynome p von d Variablen x und Grad n = (n;,"-, nq) Linearkombinationen von Monomen, mit
Koeffizienten c;, € R und c,, # 0. Das Polynom stellt eine Summe tiber die Multiindizes k (nicht-negative

ganzzahlige Vektoren) dar.

p(x) = z Cex® with xk = xit - xkd (VI-81)

k<n

Tabelle 10: Liste der Polynome und Variablen

Polynome freie Variablen Grad
Pey_ch; Tehws Tews: Venw: Vewr Qo 2nd
Pey_ct; Tews» Tamp» RHamp, Vew» Q1 3rd

Pt pucrwi  Venw 3rd

Pt puc:  Vew 3rd

Pl puguppry: Vsupply 3rd
Tabelle 11: Stetige Variablen, Parameter und Ausdriicke
Name Beschreibung Einheit Typ
Optimierungsvariablen (Freiheitsgrade)

Tehwr Temperatur Kaltwasserriicklauf °C var
Tews Temperatur Kiithlwasservorlauf (Eintritt Riickkiihler) °C var
Tewr Temperatur Kiithlwasserriicklauf (Austritt Riickkiihler) °C var

Vow Volumenstrom Kiihlwasser m’/h var

Veuppy Volumenstrom Verbraucher m’/h var

Parameter fiir die Optimierung: Eingabeparameter, die den Bedarf und die gegebene Betriebssituation

definieren
Qosuppry  tatsdchliche Kalteversorgung des Verbrauchers mit Energie kW param
Tehws Temperatur Kaltwasserversorgung °C param
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Vchw

Tamb

RH amb

Volumenstrom Kaltwasser m3/h
Temperatur Umgebungsluft °C

relative Luftfeuchtigkeit Umgebungsluft -

Einschrénkungen (Grenzen fiir die Variation optimierter Variablen)

P1/Po

AT,

ATy,

Ausdriicke,

I'/stor
Qo,produce
Qo,stor
O
P el chq
P el _ch,
P el_ct
P pu_chl
P pu_ch2
Pyu_se

P, pu_supply

minimales Druckverhéltnis fir die KM -

Warmeabfuhr, ndchste Anndherungstemperatur: K
Temperaturdifferenz liber Warmeiibertrager der freien Kiihlung K
abhéngig von Variablen

Volumenstrom durch Speicher m3/h
tatséchlich produzierte Kélteversorgung kW
tatsdchlicher Kélteenergie gespeichert kWh
tatsdchliche Wéarmeabgabeleistung kW
elektrische Leistungsaufnahme der KM 1 kW
elektrische Leistungsaufnahme der KM 2 kW
Stromverbrauch des Kiihlturms kW
elektrische Leistungsaufnahme der Pumpen fiir KM 1 kW
elektrische Leistungsaufnahme der Pumpen fiir KM 2 kW
elektrische Leistungsaufnahme von Pumpen fiir freie Kiihlung kW
elektrische Leistungsaufnahme von Verbraucherpumpen kW

Tabelle 12: diskrete Variablen und Parameter
Beschreibung
Umschalten zwischen Free-Cooling und Active-Cooling
Umschalten zwischen Betrieb von 1 oder 2 Kéltemaschinen
Umschalten zwischen KM 1 und KM 2
Umschalten zwischen 1- oder 2-Kompressor-Betriebsmodus der KM 1

Umschalten zwischen Verdichter 1 und Verdichter 2 von KM 1
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Xp Umschalten zwischen 1 oder 2 Verdichterbetrieb der KM 2 param

X, Umschalten zwischen Verdichter 1 und Verdichter 2 von KM 2 param

Xp Umschalten zwischen Trocken- und Nassbetrieb des Kiihlturms var
Xg» Xr Umschalten zwischen 1, 2 oder 3 Ventilatoren im Trockenbetrieb param
X5, Xz  Umschalten zwischen 1, 2 oder 3 Ventilatoren im Nassbetrieb param

Xy Umschalten zwischen beiden Verbraucher-Versorgungspumpen param

34 Vorverarbeitung und Losung

Das Optimierungsverfahren wird mit Hilfe der mathematischen Tool-box Pyomo [7][8] implementiert und
das resultierende Optimierungsmodell mit dem Baron Solver [14] gelost. Pyomo [16] unterstiitzt die
Formulierung und die Analyse mathematischer Modelle fiir komplexe Optimierungsanwendungen. Fiir
diesen Zweck werden tiiblicherweise kommerzielle algebraische Modellierungssprachen (AMLs) wie
AIMMS, AMPL und GAMS in Verbindung eingesetzt. Pyomo bietet eine Vielzahl von Modellierungs-
und Analysefunktionen und bietet Zugriff auf diese Funktionen in Python, einer hoéheren

Programmiersprache mit einer gro3en Anzahl unterstiitzender Bibliotheken.

Der Branch-And-Reduce Optimization Navigator (BARON) ist ein Rechensystem zur globalen Losung
algebraischer nichtlinearer Programme (NLPs) und gemischt-ganzzahliger nichtlinearer Programme

(MINLPs).

Wahrend traditionelle NLP- und MINLP-Algorithmen nur unter bestimmten Konvexitdtsannahmen eine
Garantie fiir globale Optima Dbieten, implementiert BARON deterministische globale
Optimierungsalgorithmen des Branch-and-Bound-Typs, die unter relativ allgemeinen Annahmen garantiert
globale Optima liefern. Diese Annahmen umfassen die Existenz von endlichen unteren und oberen

Schranken fur nichtlineare Ausdriicke in den zu 16senden NLPs oder MINLPs.

BARON implementiert Algorithmen des Branch-and-Bound-Typs und erweitert diese durch eine Vielzahl
von Techniken zur Einschrinkungspropagation und Dualitit zur Reduzierung der Variablenbereiche im

Verlauf des Algorithmus.

Vor der endgiiltigen Losung durch den Baron-Solver wird ein sogenannter Pre-Solve-Prozess durchgefiihrt.
Fiir gegebene Optimierungsaufgabe wird das Modul der allgemeinen disjunktiven Programmierung (GDP)
[17] verwendet. Hier werden die Verzweigungen im Modell in stetige mathematische Formulierungen
umgewandelt. Dies wird von Pyomo mit einer Big-M-Methode [18] durchgefiihrt. Die Big-M-Methode
geht das Problem an, indem sie das urspriingliche Problem durch Hinzufiigen zusétzlicher Hilfsvariablen
transformiert, um die Existenz einer mathematisch zuldssigen LOsung zu garantieren. Da diese

Hilfsvariablen jedoch nicht Teil des urspriinglichen Problems sind, miissen schlielich alle Hilfsvariablen
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in der optimalen Ldsung des modifizierten Problems gleich Null sein. Um den Optimierer zu dieser
Annihilation zu fiihren, fiigt die Big-M-Methode die Hilfsvariablen zur Zielfunktion hinzu und gewichtet
sie mit einem hohen Wert des sogenannten Penalty-Faktors M (,,big-M®).

Das vorgeloste Modell wird dann in die AML iibertragen, die vom Baron-Solver verarbeitet werden kann.
AnschlieBBend wird das Modell an den Baron-Solver iibergeben und dann nach einer gefundenen Losung
wieder an Pyomo zuriickgeschickt. Die Losung kann dann weiterverarbeitet und untersucht werden, wie im

folgenden Abschnitt dargestellt.

3.5 Programmstruktur ENOS

Fiir die Durchfiihrung der beschriebenen Optimierungsprozeduren wurde eine Software-Struktur mit Hilfe

der Programmiersprache Python entwickelt.

Den zentralen Einstiegspunkt fiir die Ausfiihrung des Codes des ENOS-Programm stellt die main-Funktion
dar. Wie in vielen anderen Programmiersprachen, wie beispielsweise C, C++, Java, beginnt auch in Python
die Programmlogik immer mit dem Aufruf dieser Funktion. Sie dient als Startpunkt, von dem aus der
Programmfluss gesteuert wird, indem andere Funktionen aufgerufen und die im Konfigurationsfile
definierten Variablen initialisiert werden. Dariiber hinaus kann die main-Funktion Parameter empfangen,
wie etwa Kommandozeilenargumente, die es ermdglichen, Benutzereingaben zu verarbeiten und an das
Programm weiterzuleiten. Der Riickgabewert der Funktion informiert das Betriebssystem dariiber, ob das
Programm erfolgreich ausgefiihrt wurde oder ob Fehler aufgetreten sind. Im Normalfall gibt die main-
Funktion bei erfolgreicher Ausfiihrung den Wert 0 zuriick, wahrend andere Werte auf Fehler hinweisen.
Diese Struktur stellt sicher, dass das Programm geordnet ablduft und jederzeit nachvollziehbar ist, wo der

Startpunkt der Ausfiihrung liegt.

Im ENOS-Projekt sind zwei main-Funktionen im Einsatz. Das Hauptprogramm main-lokal (Abbildung 49)
beinhaltet alle Grundfunktionen des ENOS. Fiir die Kommunikation mit dem realen Kéltesystem und die
Ausfiihrung der Optimierungsfunktion dient das Programm main-remote (Abbildung 50), das als
Hintergrunddienst auf einem virtuellen Server ausgefiihrt wird. Diese beiden main-Funktionen rufen die
fiir den Optimierungsablauf erforderlichen Unterprogramme (Abbildung 51 bis Abbildung 62) auf, in denen
wiederum Aufrufe weiterer Unterprogramme erfolgen. Diese Abhéngigkeiten (Programmaufrufe) sind

jeweils mit geschweiften Klammern innerhalb der Darstellungen der Programmmodule gekennzeichnet.
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ENOS main-lokal {1}

Konfigurationsfile
< Start (Loop) | L
(initial data) (Local Config.ini)
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- System
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| Modellbildung
” {3}
System-
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{14}
Optimierung
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Kommunikation
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| Funktionsanalyse
g {12}
\ 4

Ende

Abbildung 49: Programmstruktur main-lokal
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ENOS main-remote {2}
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Abbildung 50: Programmstruktur main-remote
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Abbildung 51: Programmstruktur Modellbildung

Abschlussbericht: ENOS (FKZ 03ETW009 A/B)
Hochschule Miinchen / Trane Klima- und Kéltetechnisches Biiro GmbH, 04.10.2024

-78 -



Optimierung-lokal {4}
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Abbildung 52: Programmstruktur Optimierung-lokal
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Abbildung 53: Programmstruktur Optimierung-remote
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Abbildung 54: Programmstruktur Kommunikation-remote
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Abbildung 55: Programmstruktur Kommunikation-lokal
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Abbildung 56: Programmstruktur Lastprognose
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Abbildung 57: Programmstruktur Lastdaten

Abschlussbericht: ENOS (FKZ 03ETW009 A/B)
Hochschule Miinchen / Trane Klima- und Kéltetechnisches Biiro GmbH, 04.10.2024

-84 -



Wetterdaten {10}

Start
(Initialdaten)

Nein Ja

Realsystem
\ 4 \ 4
Testreferenzjahr | o simulierte B}:tf;:‘:)ls Sg;Zn - historische
Wetterdaten 7 g Wetterdaten
' g Wetterdaten
\ 4

(=)
( Ende

Abbildung 58: Programmstruktur Wetterdaten
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Abbildung 59: Programmstruktur Wetterprognose-remote
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Abbildung 60: Programmstruktur Funktionsanalyse
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Abbildung 61: Programmstruktur Regression
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Abbildung 62: Programmstruktur Systemdesign

3.6  Generierung der Komponentenmodelle in Polynomialform

Die in den vorangehenden Abschnitten vorgestellte Optimierungsprozedur geht von der
Beschreibung der technischen und wirtschaftlichen Zusammenhange mit Hilfe von

Polynomfunktionen aus.

Fir die Anwendung des ENOS als Planungsinstrument, bei der in der Regel noch keine
umfangreichen Betriebsdaten der betrachteten Anlagen zur Verfiigung stehen, wird die benétigte
Charakteristik der verschiedenen energietechnischen Komponenten aus den im Abschnitt 2.2.2
beschriebenen vereinfachten physikalischen Modellansatzen abgeleitet. Diese besitzen jedoch
nicht die erforderliche Form einer Polynomfunktion. Daher werden diese vereinfachten
Komponentenmodelle nach ihrer Validierung fiir das Aufstellen kiinstlicher Betriebskennfelder der
einzelnen Komponenten eingesetzt, die das Betriebsverhalten fiir alle in Betracht kommenden
Anforderungen und Betriebsbedingungen darstellen. Diese Erzeugung reprasentativer

Modellwerte erfolgt mit Hilfe der nachfolgend beschriebenen Methode des ,Latin Hypercube
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Sampling®. Die erzeugten Modellwerte werden anschlielend unter Anwendung eines geeigneten
Regressionsverfahrens in eine fur die Anwendung innerhalb des Optimierungswerkzeugs ENOS

geeignete Polynomialform Gberfihrt, wie im folgenden Abschnitt 3.6.2 beschrieben.
3.6.1 Design of Experiments (DoE)

Design of Experiments (DoE) ist eine systematische Methode zur Planung, Durchfiihrung und Analyse von
Experimenten. Sie zielt darauf ab, den Einfluss verschiedener Faktoren auf ein Ergebnis effizient zu
untersuchen, um Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge zu identifizieren und Optimierungen vorzunchmen.
Dabei werden Faktoren, wie Temperatur oder Druck, in unterschiedlichen Auspragungen getestet, um deren

Einfluss auf die Ergebnisse zu bewerten.

Es gibt verschiedene Experimentdesigns, darunter vollfaktorielle Designs, bei denen alle moglichen
Kombinationen von Faktoren getestet werden, und teilfaktorielle Designs, die den Aufwand reduzieren,
indem nur ausgewihlte Kombinationen untersucht werden. DoE ermdglicht es, nicht nur die Haupteffekte
der Faktoren zu bestimmen, sondern auch deren Interaktionen zu erfassen. So konnen Prozesse optimiert,

Variabilitdten minimiert und Ressourcen gespart werden.

DoE findet breite Anwendung in der Industrie und Wissenschaft. Es hilft, Produktionsprozesse zu
verbessern und Experimente effizienter zu gestalten. Mit DoE konnen prizise Ergebnisse erzielt werden,

ohne unnétig viele Experimente durchfiihren zu miissen. [19]
Latin Hypercube Sampling

Im Rahmen der experimentellen Versuchsplanung, auch bekannt als "Design of Experiments" (DoE), ist
die Latin Hypercube Sampling (LHS) Methode ein fortgeschrittenes Verfahren zur Erzeugung von
Stichproben aus einem mehrdimensionalen Verteilungsraum. Die Kernidee des LHS ist es, den
Stichprobenraum so aufzuteilen, dass eine gleichméflige und représentative Abdeckung aller moglichen

Werte erreicht wird.

Beim traditionellen DoE werden Faktoren oft nach einem ,vollfaktoriellen Ansatz oder mittels
,fraktioneller faktorieller Designs® variiert. Dies bedeutet, dass alle Kombinationen der betreffenden
diskreten Faktorwerte betrachtet werden, was in einer sehr starken Zunahme der erforderlichen
Experimente mit jeder hinzugefiigten Faktorstufe resultiert. Fiir hochdimensionale Probleme oder solche
mit kontinuierlichen Variablen kann dies schnell zu einer uniiberschaubaren Anzahl von Experimenten

fiihren. [20]

Das Latin Hypercube Sampling (LHS) stellt eine Verfeinerung des Monte-Carlo-Sampling-Ansatzes dar
und findet in zahlreichen wissenschaftlichen Disziplinen Anwendung, wo es aufgrund seiner Effizienz bei
der Erzeugung von Stichproben aus multivariaten Verteilungen geschitzt wird. Im akademischen Kontext
wird das LHS insbesondere fiir die Erzeugung von Inputparametern in computergestiitzten Simulationen
und zur Unterstiitzung des Designs komplexer Experimente eingesetzt. Der methodische Rahmen des Latin

Hypercube Sampling kann in die folgenden Schritte unterteilt werden:
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Definition des Parameterraums: Zunichst werden die Grenzen und die Wahrscheinlichkeitsverteilung
fiir jede Variable, die in das Sampling einflieBen soll, festgelegt. Die Verteilungen kénnen uniform, normal,
lognormal sein oder anderen geeigneten Verteilungen entsprechen, je nach dem spezifischen Kontext und

den Annahmen der Studie.

Stratifizierung des Raumes: Der Wertebereich jeder Variable wird in eine festgelegte Anzahl von N Strata
unterteilt, wobei jedes Stratum iiber eine gleiche Wahrscheinlichkeit verfligt. Diese Stratifizierung fiihrt

dazu, dass der Stichprobenraum in diskrete, nicht {iberlappende Segmente aufgeteilt wird.

Probenahme: Aus jedem Stratum wird dann eine Stichprobe gezogen. Um die Stichprobenunabhangigkeit
zu gewihrleisten, wird {iblicherweise ein Zufallsprinzip angewendet, wobei jede Probe zufallig, aber genau

einmal aus jedem Stratum entnommen wird.

Permutationsverfahren: Die ausgewihlten Werte aus jedem Stratum werden anschlieBend permutiert. Fiir
jede Variable wird eine unabhingige Permutation durchgefiihrt, um Korrelationen zwischen den Variablen

in der Stichprobenpopulation zu minimieren.

Kombination der Stichproben: Die permutierten Stichproben werden dann zu mehrdimensionalen
Stichprobenpunkten kombiniert, wodurch sichergestellt wird, dass jede Probe eine -einzigartige

Kombination von Variablenwerten aufweist.

Die Anwendung des LHS in akademischen Forschungen ermdéglicht es, die notwendige Anzahl von
Simulationen zu reduzieren, ohne dabei die statistische Robustheit zu beeintrichtigen. Die resultierende
Stichprobenpopulation charakterisiert den multivariaten Eingaberaum auf eine Weise, die sowohl

reprasentativ als auch effizient in Bezug auf die notwendige Stichprobengrof3e ist.

Ein weiterer Vorzug des Latin Hypercube Sampling liegt in der Mdoglichkeit, eine hohere Auflésung in
Bereichen des Eingaberaums zu erzielen, von denen angenommen wird, dass sie sensitiver auf die
Ausgabevariablen wirken. Diese Anpassungsfahigkeit macht das LHS zu einem bevorzugten Instrument in
der statistischen Versuchsplanung, insbesondere wenn eine Analyse komplexer Systeme mit nichtlinearen

oder unbekannten Beziehungen zwischen den Eingangs- und Ausgangsvariablen durchgefiihrt wird.

Fiir die praktische Umsetzung konnen Forschende auf eine Vielzahl von statistischen Softwarepaketen und
Programmiersprachen wie R, Python oder MATLAB zuriickgreifen, die Routinen fiir das Latin Hypercube

Sampling enthalten und so die Anwendung dieser Methode in akademischen Untersuchungen erleichtern.

Abbildung 63 zeigt beispielhaft den Vergleich zwischen einer linearen und einer LHS (,,Latin Hpyercube
Sampling™) Verteilung. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Stichprobenverteilungen deutliche
Unterschiede aufweisen. Die lineare Verteilung eignet sich fiir einfache und deterministische Probleme, bei
denen eine gleichméBige Verteilung ohne zufillige Faktoren ausreicht. Im Gegensatz dazu bietet LHS eine
effiziente Moglichkeit, komplexere, hochdimensionale oder stochastische Probleme zu 16sen, indem es

Zufall und GleichméaBigkeit kombiniert, um eine repriasentative Stichprobenverteilung zu gewahrleisten.
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Die Wahl zwischen den beiden hiangt von der Art des Problems, den Anforderungen an die Simulation und

der Notwendigkeit einer effizienten Stichprobenverteilung ab.
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Abbildung 63: Vergleich zwischen LHS und linearem Gitter

3.6.2 Regression

Regression ist eine statistische Methode, die dazu dient, die Beziehungen zwischen einer abhingigen
Variablen - oftmals als Zielvariable bezeichnet - und einer oder mehreren unabhidngigen Variablen - den
sogenannten Pradiktoren - zu modellieren und zu analysieren. Ziel ist es, die Form dieser Beziehungen zu

quantifizieren und Vorhersagen oder Einsichten zu ermoglichen.

Es gibt mehrere Regressionstechniken, die je nach Art der Daten und der spezifischen Analyseziele

eingesetzt werden konnen. Die grundsitzlichen Eigenschaften werden im Folgenden nach [21] kurz
beschrieben:

Lineare Regression: Bei dieser Methode wird angenommen, dass eine lineare Beziehung zwischen den
unabhéngigen Variablen und der abhéngigen Variablen besteht. Die einfache lineare Regression verwendet

nur eine unabhingige Variable, wihrend die multiple lineare Regression zwei oder mehr unabhingige
Variablen beriicksichtigt.

Polynomiale Regression: Hierbei wird eine polynomiale Beziehung zwischen den unabhéngigen
Variablen und der abhdngigen Variablen angenommen. Dies ermdglicht die Modellierung von

nichtlinearen Beziehungen innerhalb des linearen Regressionsansatzes.

Logistische Regression: Wird verwendet, um die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Ereignisses

vorherzusagen, insbesondere bei dichotomen abhingigen Variablen (z.B. Erfolg/Misserfolg, Ja/Nein).
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Ridge-Regression (Tikhonov-Regularisierung): Eine Erweiterung der linearen Regression, die
Regularisierung einfiihrt, um Multikollinearitit zu vermeiden und Uberanpassung zu reduzieren, indem sie

eine Strafterm zur Verlustfunktion hinzufiigt.

Lasso-Regression (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator): Diese Methode dhnelt der
Ridge-Regression, verwendet jedoch eine andere Art von Strafterm, der einige Koeffizientenschétzungen

auf null setzen kann, was eine Art von Variablenauswahl ermdglicht.

Elastic Net: Kombiniert die Strafterme der Ridge- und Lasso-Regression, um die Vorteile beider Methoden

zu nutzen, insbesondere bei Problemen, bei denen mehrere korrelierte Features vorhanden sind.

Quantilsregression: Wihrend die gewohnliche lineare Regression den mittleren Effekt der unabhédngigen
Variablen auf die abhéngige Variable schétzt, schitzt die Quantilsregression den medianen Effekt oder
andere Quantile, was niitzlich sein kann, um die Auswirkungen auf verschiedene Punkte in der Verteilung

der abhéngigen Variablen zu untersuchen.

Cox-Regression (Proportional-Hazards-Modell): Wird hiufig in der Uberlebensanalyse verwendet, um
die Zeit bis zum Eintritt eines Ereignisses zu modellieren, und beriicksichtigt dabei sowohl Zeit als auch

Ereignisse.

Generalisierte additive Modelle (GAM): Ermoglichen die Modellierung komplexer Beziehungen durch

die Verwendung nichtlinearer Funktionen fiir die unabhéngigen Variablen.

Diese Methoden unterscheiden sich in ihrer Komplexitit, den Annahmen, die sie iiber die Daten machen,
und ihrer Anfilligkeit fiir bestimmte Arten von Datenproblemen, wie z.B. Uberanpassung,
Heteroskedastizitit oder Multikollinearitat. Die Auswahl der angemessenen Regressionsmethode héngt von

der Art der verfligbaren Daten, dem Umfang und der Zielsetzung der Analyse ab.

Die Anforderungen an Regressionsmethoden variieren je nach Art der Regression (linear, logistisch,

nichtlinear, etc.), aber es gibt einige allgemeine Grundsitze, die beachtet werden sollten:
1. Korrekte Spezifikation des Modells:

Bei einer linearen Regression wird beispielsweise eine lineare Beziehung zwischen den unabhéngigen
Variablen und der abhéngigen Variable angenommen. Nur relevante Variablen sollten im Modell enthalten

sein, und es sollten alle wichtigen Variablen beriicksichtigt werden, um Verzerrungen zu vermeiden.
2. Unabhingigkeit der Beobachtungen:

Die Residuen (die Unterschiede zwischen den beobachteten und durch das Modell vorhergesagten Werten)

sollten unabhingig sein. Insbesondere in Zeitreihendaten ist dies eine wichtige Annahme.
3. Homoskedastizitit:

Die Varianz der Residuen sollte iiber alle Werte der unabhingigen Variablen konstant sein.

Heteroskedastizitdt kann zu ineffizienten Schétzungen und ungiiltigen Inferenzstatistiken fiihren.
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4. Keine Multikollinearitat:

Die unabhéngigen Variablen sollten nicht perfekt oder hochgradig miteinander korreliert sein, da dies die

Schétzungen der Regressionskoeffizienten instabil machen kann.
5. Normalverteilung der Fehlerterme:

Fiir viele inferenzstatistische Tests ist es erforderlich, dass die Residuen normalverteilt sind, insbesondere

bei kleineren Stichprobengrofien.
6. Fehlen von einflussreichen Datenpunkten:

Extremwerte in den Daten konnen die Regressionsergebnisse stark verzerren. Solche Werte sollten

identifiziert und angemessen behandelt werden.

7. Messgenauigkeit:

Die verwendeten Daten sollten genau und zuverldssig sein, um Verzerrungen im Modell zu vermeiden.
8. Theoretische Grundlagen:

Die ausgewihlten unabhingigen Variablen sollten aufgrund theoretischer Uberlegungen oder friiherer

Forschungsergebnisse eine plausible Erklarung fiir die Variation der abhédngigen Variable bieten.
9. Skalierung und Transformationen:

Die Skalierung der Variablen sollte beriicksichtigt werden, da sie die Interpretation der Koeffizienten
beeinflussen kann. Manchmal konnen Transformationen von Variablen (wie Logarithmierung oder

Quadrierung) erforderlich sein, um den Annahmen der Regression besser zu entsprechen.
10. Modellvalidierung:

Das Modell sollte anhand von Daten, die nicht zur Schéatzung verwendet wurden, validiert werden, um die
Generalisierbarkeit des Modells zu testen. Statistiken wie das Bestimmtheitsmaf3 2R und der F-Test konnen

verwendet werden, um die Anpassungsgiite des Modells zu bewerten.

Die Einhaltung dieser Anforderungen hilft dabei, die Validitit und Zuverldssigkeit der
Regressionsergebnisse zu gewahrleisten. Es ist wichtig zu beachten, dass die spezifischen Anforderungen

und Priifmethoden je nach Art der Regression und den Eigenschaften der Daten variieren konnen.

Fiir die Erstellung der Komponentenmodelle zur Verwendung im Optimierungswerkzeug ENOS wurde die
Polynomregression gewdahlt. Sie entspricht der gegebenen Situation nicht-linearer Zusammenhénge in der

Betriebscharakteristik der energietechnischen Gerite.

Polynomregression ist ein Typ der Regressionsanalyse, bei dem die Beziehung zwischen einer
unabhingigen Variablen x und einer abhéngigen Variablen y als ein Polynom n-ten Grades in x modelliert

wird. Im Gegensatz zur linearen Regression, die lediglich eine lineare Korrelation zwischen x und y

Abschlussbericht: ENOS (FKZ 03ETW009 A/B)
Hochschule Miinchen / Trane Klima- und Kéltetechnisches Biiro GmbH, 04.10.2024 -94 -



unterstellt, kann die Polynomregression komplexere Beziehungen darstellen, indem sie hohere Potenzen

von x einschliefft und damit die Kurvenanpassung an die Daten verbessert.
Mathematisch wird die Polynomregression durch eine Gleichung der Form (VI-82)
y =Bo+ x4+ Box*+ 4 Bx™ + ¢ (VI-82)

ausgedriickt, wobei § die zu schitzenden Koeffizienten sind und € den Fehlerterm darstellt, welcher die

Abweichungen der Beobachtungswerte von der Modellvorhersage représentiert.

Bei der Anpassung eines Polynommodells an Daten wird hiufig die Methode der kleinsten Quadrate
verwendet, um die Koeffizienten f; so zu schitzen, dass die Summe der quadrierten Residuen, also der
Unterschiede zwischen den beobachteten Werten und den durch das Modell vorhergesagten Werten,

minimiert wird.

Die Wahl des Grades n des Polynoms ist von entscheidender Bedeutung, da ein Polynom, dessen Grad zu
niedrig gewahlt wird, moglicherweise nicht in der Lage ist, die Struktur der Daten angemessen abzubilden
(Unteranpassung), wihrend ein zu hoch gewihltes Polynom zu einer Uberanpassung fiihren kann, bei der
das Modell zwar die Trainingsdaten sehr genau beschreibt, aber schlecht auf neue, nicht gesehene Daten

generalisiert.

Die Polynomregression findet Anwendung in vielen Bereichen wie der Okonometrie, der Biostatistik und
der Ingenieurwissenschaften, wo nichtlineare Muster innerhalb der Daten existieren. Bei der Modellierung
solcher nichtlinearen Beziehungen ermoglicht sie eine flexible Anpassung und kann zur Prognose, zur

Schitzung von Trends oder zur Erforschung von Kausalbeziehungen verwendet werden.

Es ist jedoch zu beachten, dass die Polynomregression empfindlich auf die Wahl des Modellgrades und auf
AusreiBer in den Daten reagieren kann, was zu einer Uber- oder Unteranpassung des Modells fiihren kann.
Dariiber hinaus erhohen hoéhere Polynomgrade die Multikollinearitdt zwischen den bestimmenden
Variablen, was die Schitzung der Koeffizienten instabil machen kann. Deshalb ist eine sorgfiltige
Modellvalidierung und -diagnostik von entscheidender Bedeutung, um die Zuverldssigkeit der

Regressionsergebnisse zu gewéhrleisten.
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4  Anwendung des ENOS in einem Pilotsystem

4.1 Beschreibung des kiltetechnischen Systems

Das Optimierungswerkzeug ENOS wurde an einem realen Kilteversorgungssystem in einem
Klinikgebédude in Miinchen-GroBhadern erprobt. Der Aufbau des Pilotsystems ist in Abbildung 64
schematisch dargestellt. Die Hauptbestandteile sind die beiden Kaltemaschinen mit jeweils zwei
Kéltemittelverdichtern, das hybride Riickkiihlwerk, der Wéarmetauscher zur freien Kiihlung und die
hydraulische Weiche/Pufferspeicher mit einem Fassungsvermodgen von 23.400 L. Die zweikreisigen
Kéltemaschinen mit ca. 800kW Kalteleistung weisen durch die Verwendung von jeweils zwei
frequenzgeregelten Schraubenverdichtern eine sehr gutes Teillastverhalten auf. Dieses effiziente
Teillastverhalten der Kdltemaschinen in Form einer nichtlinearen Charakteristik ist bei der Ermittlung des
besten Betriebszustandes bzw. der Leistungsvorgabe fiir die einzelnen Aggregate zu beriicksichtigen. Das
Zusammenspiel zwischen der nichtlinearen Temperaturabhingigkeit der Kaltemaschinen und der ebenfalls
nichtlinearen Charakteristik des Riickkiihlwerkes und der eingesetzten frequenzgeregelten Ventilatoren
macht auch hier eine mathematische Optimierung des Anlagenbetriebs erforderlich. Dariiberhinaus sind
alle Pumpen mit frequenzgeregelten Antrieben ausgeriistet, so dass zusdtzliche eine Optimierung der

Volumenstrome moglich ist.
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Abbildung 64: Ubersicht Kilteversorgungssystem

4.2 Bedarfsprognose

Die Bedarfsprognose setzt sich im Wesentlichen aus der Lastprognose und der Wetterprognose zusammen.
Bei der Lastprognose wird auf der Grundlage historischer Daten die tatséchliche Leistungsanforderung der
Verbraucher, die durch das Kilteversorgungssystem gedeckt werden soll, analysiert und in ein Modell
transferiert, um den zu erwartenden Lastverlauf in Abhdngigkeit der relevanten Variablen vorhersagen zu
konnen. Die Wetterprognose greift auf einen ,, Wetterbericht zu und liefert eine Aussage iiber die fiir den
kommenden Betriebszeitraum zu erwartenden Umgebungsbedingungen. Dies bildet den Ausgangspunkt

der Bedarfsprognose.
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4.2.1 Lastprognose

Fir die Entwicklung und Validierung der Lastprognose-Funktion wurden reale Betriebsdaten des
Klinikgebédudes des Klinikums GroBhadern, Max-Lebsche-Platz 30-32 in Miinchen, verwendet. In diesem
Gebdude wurde anschlieBend das ENOS-Werkzeug fiir die Betriebsoptimierung des Kéiltesystems

eingesetzt und erprobt.

Das Lastprofil des Klinikums wird in Abhéngigkeit der verschiedenen Einflussparameter, insbesondere der
AuBentemperatur, betrachtet. Die Differenzierung zwischen Raum- und Prozesskilte ist dabei von
besonderer Bedeutung. Die gemessene Aullentemperatur beeinflusst mafigeblich die Raumkélte, wihrend

der Betriebsplan des Klinikums sich grof3tenteils auf die Prozesskélte auswirkt.

Um die Kéltelast in Raum- und Prozesskélte aufteilen zu konnen, wurde der Einfluss der AuBBentemperatur
auf die Kélteleistung quantifiziert. Fiir die Bestimmung wurden Messwerte aus dem Zeitraum Januar bis

August 2021 verwendet.

In Abbildung 65 sind fiir eine erste Einschitzung die wochentlichen Mittelwerte der Kaéltelast und der
AuBentemperatur des Betrachtungszeitraums visualisiert. Es zeigt sich, dass ab einer mittleren
Aussentemperatur von etwa 10 °C eine deutliche Abhingigkeit der Kailtelast von den

Umgebungsbedingungen auftritt.
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Abbildung 65: Waéchentliche Mittelwerte von Kiltelast und Aulentemperatur
Die Prozesskilte ist direkt von den Betriebszustinden der medizinischen Gerédte und sonstigen direkt am
Kaltwasserkreislauf angeschlossenen Verbraucher abhingig. Sie bildet die Kiltegrundlast in Héhe von

etwa 200 kW, die unabhéngig von der herrschenden Aussentemperatur, gedeckt werden muss.
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Als zweites Kriterium zur Vorhersage der Kiltelast wird der zeitliche Verlauf wihrend des Betriebstages
betrachtet. Das betrachtete Klinikgebdude wird von mehreren medizinischen Einrichtungen
genutzt(Radiologie Miinchen GroBhadern, das Europdische Radiochirurgic Centrum Miinchen -
Cyberknife und das Forschungslabor ELLF fiir Experimentelle Leukdmie und Lymphom-Forschung der
Ludwigs-Maximilians-Universitdt).Da die Verbrauchsdaten der Kailteenergie zur Kiihlung der
medizinischen Gerdte und zur Raumkélte nicht einzeln messtechnisch erfasst werden, konnten die
Verbrauchsdaten nicht zu den Betriebszeiten der Klinikeinrichtungen in Bezichung gesetzt werden. Es

konnte daher nur eine Lastanalyse in Bezug auf die folgenden Parameter durchgefiihrt werden:

-Werktag/Wochenende
-Uhrzeit

-Aufentemperatur

Fiir die genauere Charakterisierung der Lastsituation wurde eine Korrelationsanalyse durchgefiihrt. Dabei
wurden die relevanten Korrelationsfaktoren ermittelt, die die statistische Abhdngigkeit eines
Funktionswerts von einer bestimmten Eingangsvariablen ausdriicken. Die Genauigkeit dieser Analyse wird
durch den Umfang der zur Verfiigung stehenden Daten definiert. Zu diesem Zweck wurden fiir den
Beobachtungszeitraum von Januar bis August 2021 alle Last- und AuBlentemperaturwerte fiir die gleichen
Tageszeiten, getrennt nach Werktagen und arbeitsfreien Tage, zusammengefasst. Fiir jede dieser 48
Datenmengen wurde anschliefend ein Korrelationsfaktor bestimmt, der den Einfluss der Aussentemperatur
auf die Kéltelast ausdriickt. In Abbildung 66 sind diese Faktoren fiir jede Stunde und beide Tagestypen
dargestellt.
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Abbildung 66: Korrelationsfaktor nach Tageszeit und Tagestyp
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Der Korrelationsfaktor folgt dem generellen Verlauf der AuBentemperatur iiber einen Tag. Die hochsten
Werte des Korrelationsfaktors treten nachmittags und damit in den wéarmsten Stunden des Tages auf. An
Feiertagen sinkt der Einfluss der AuBlentemperatur aufgrund geringerer Nutzung in Teilen des Gebdudes

und resultiert in einem geringeren Raumkaltebedarf als an Wochentagen.

Wie beschrieben, verdndert sich der Einfluss der AuBBentemperatur mit ihrem Temperaturniveau. Je hoher
die Aullentemperatur, desto signifikanter beeinflusst sie die Kéltelast des Klinikums. Dieses Verhalten wird
durch eine Darstellung der monatlichen Korrelationsfaktoren und der Monatsmittelwerte der

AuBentemperatur iiber den Beobachtungszeitraum in Abbildung 67 ersichtlich.
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Abbildung 67: Korrelationsfaktoren und Auflentemperaturen
Der Korrelationsfaktor quantifiziert den Einfluss der AuBentemperatur auf die Kaltelast. Es wird

angenommen, dass sich die restliche Kiltelast aus der Abwérme der medizinischen Geréte ergibt.
4.2.2 Regressionsanalyse

Fiir die Erstellung der Prognosefunktion wurde eine Regressionsanalyse auf Basis der zur Verfiigung
stehenden realen Betriebsdaten durchgefiihrt. Ziel der Regressionsanalyse war die Identifikation einer
geeigneten mathematischen Form der Prognosefunktion und die Bestimmung der Koeffizienten zur
bestmoglichen Darstellung der Funktionswerte in Abhédngigkeit der Eingangsvariablen (Wochentag,

Stunde und Aussentemperatur).

Die angewandte Methode der multiplen Regression beinhaltet eine Analyse der Multikollinearitét. Eine
Multikollinearitit liegt vor, wenn die Regressoren (Einflussparameter) untereinander korrelieren. Durch die
gegenseitige Abhéngigkeit der Parameter erhoht sich die Komplexitdt der Regressionsanalyse signifikant.
In diesem Fall miifite eine Regressionsfunktion mit zusétzlichen Interaktionstermen formuliert werden, die

den gekoppelten Einfluss der Parameter ausdriicken.
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Es konnte fiir Datensatz der betrachteten Regressoren gezeigt werden, dass nur eine sehr geringe
Korrelation zwischen den Variablen besteht. Der Wochentag beeinflusst weder die Temperatur noch die
Stunde und ist deswegen unabhingig. Die Auflentemperatur ist ma3geblich von der Jahreszeit und von den
kurzfristig auftretenden Wetterereignissen abhéngig. Die Tagesstunde besitzt einen kleinen Einfluss auf die

Aullentemperatur.

Im Falle einer multiplen linearen Regressionsanalyse sind die Zusammenhédnge zwischen den Regressoren
und dem Regressand linear. Nichtlineare Zusammenhidnge miissen gegebenenfalls durch verschiedene
Rechenoperation wie Logarithmieren oder Potenzieren linearisiert werden. Hierfiir wird zuerst der
Zusammenhang zwischen den einzelnen Regressoren und dem Regressand anhand von Streudiagrammen

visualisiert und analysiert.
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Abbildung 68: Streudiagramm der Kiiltelast mit Unterscheidung von Arbeitsfreier Tag und Werktag
In Abbildung 68 ist die lineare Regressionsgerade fiir die Korrelation zwischen dem Tagestyp und der
Kaltelast dargestellt. Die Steigung der linearen Regressionsfunktion von 41,3 spiegelt den

durchschnittlichen Unterschied der Kiltelast zwischen den Tageskategorien wider.

Eine weitere Moglichkeit des Einbezuges der Wochentage ist eine sich wiederholende Zahlensequenz von
1 bis 7 fiir die Wochentage von Montag bis Sonntag. Der Tagestyp wiirde in diesem Fall indirekt im
Regressionsmodell beriicksichtigt werden. Eine Streuverteilung dieser Klassifizierungt ist in Abbildung 69

dargestellt.
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Abbildung 69: Streudiagramm der Kiiltelast bei Unterscheidung der sieben Wochentage
Zum Vergleich wurden beide Methoden zur Erstellung der Regressionsfunktion angewendet. Es zeigte sich,
dass beide Verfahren anndhernd identische Ergebnisse liefern. Die bindre Variante liefert sogar eine
geringfiigig hohere Genauigkeit. Zusétzlich basiert sie durch ihre Linearitdt auf einer einfacheren
Rechenoperation und benétigt daher im Vergleich zu den polynomialen Funktionen der anderen Methode

weniger Rechenleistung. Dazu wurden versuchsweise Polynome maximal sechsten Grades verwendet.
4.2.3 Ergebnis: Lastprognose

Das Ergebnis der Regressionsanalyse stellt die folgende Regressionsfunktion dar:

Qxiite prog. = 165,396 + 38,532 x d + 0,563 * h? — 0,026 * h® — 1,534 * Uy

Versuchsweise wurde eine Regression mit Interaktionsthermen zur Beriicksichtigung der gegenseitigen

Abhingigkeit der Einflussparameter durchgefiihrt.

Die entsprechende Gleichung der Regressionsfunktion mit Interaktionstermen lautet:

Qxsite prog. = 208,243 — 11,573 » d — 7,459 * h — 2,178 * U35 — 11,573 » d?
+ 6,248 xd * h + 0,549 * d * Oy + 0,834 * hZ + 0,002 * h = U5

— 0,154 * 92,5 — 11,573+ d® + 6,248 + d2 * h + 0,549 = d2 * U5

— 0,467 xd * h2 — 0,042 x d * h * Oapp + 0,048 * d * 92,5 — 0,024 * h3

+ 0,001 * h2 % 8,35 — 0,005 * h * 92,5 + 0,022 * 93,5

Zum Vergleich der Ergebnisse der Regression — ohne bzw. mit Interaktionstermen — wurde die jeweilige

Abweichung der Modellwerte von den tatsdchlichen Lastdaten ermittelt. Das Ergebnis (Abbildung 70)
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zeigt, dass beide Modelle anndhernd dieselbe Genauigkeit aufweisen. Dies bestétigt, dass nur eine geringe

Abhéngigkeit zwischen den Parametern besteht.

Bei der Regression mit Interaktionstermen betrdgt die durchschnittliche Abweichung der Regressanden zu
den Messwerten 29,2 kW. Das entspricht einer Verbesserung der Prognose von etwa 5,2 % zur
Regressionsfunktion ohne Interaktionstermen. Das Bestimmtheitsmal3 der Regressionsfunktion ohne

Interaktionstermen liegt bei 0,74 und das der Regressionsfunktion mit Interaktionstermen bei 0,77.

——Regressionsfunktion ohne Interaktionsterme
——Regressionsfunktion mit Interaktionsterme

0,01
0,008

0,006

Haufigkeit

0,004
0,002

0
-150 -100 -50 0 50 100 150
Abweichungin kW

Abbildung 70: Glockenkurve Genauigkeit ohne/mit Interaktionstermen
Die nachfolgende Abbildung 71 zeigt das Ergebnis der Modellbildung fiir die Lastprognose am Beispiel
einer vierwochigen Betriebsphase im Juni 2021. Die Modellwerte bilden sehr genau den tatsdchlichen
Lastverlauf nach. Dabei werden Lastschwankungen unterdriickt, die gerade im Schwachlastbetrieb durch
das Takten der Kélteerzeuger und die damit verbundenen Mischeffekte in der hydraulischen Weiche, die

die Schnittstelle zwischen den Kélteerzeugern und den Kélteverbrauchern bildet, auftreten.
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Abbildung 71: Vergleich zwischen dem Vorhersagewert fiir die zu erwartende Kiiltelast (Regressand) und
Messdaten, Juni 2021

4.2.4 Ergebnis: Bedarfsprognose

Wie am Anfang dieses Abschnitts erldutert, nutzt die Bedarfsprognose eine Wettervorhersage als

Ausgangspunkt, die die Eingangswerte fiir die Lastprognose liefert.

Speziell beim Einsatz von Energiespeichern ist eine moglichst exakte Vorhersage der Lastbedingungen und
Einflussfaktoren des Systems von entscheidender Bedeutung. Je nach SpeichergroBe variiert der
notwendige Betrachtungshorizont. Das ENOS bietet die Moglichkeit einen Betrachtungshorizont von 7
Tagen (maximaler Vorhersagehorizont der Schnittstelle fiir das Wetter) anzuwenden. Jedoch erwies sich
ein Betrachtungshorizont von einem Tag am Beispiel des Klinikums GroBhadern aufgrund der geringen
Speichergrofie als ausreichend. Abbildung 72 zeigt eine Lastprognose anhand von zwei typischen

Betriebstagen.
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Abbildung 72: Lastprognose fiir zwei Beispieltage

Das Prognosemodul fiir die Wettervorhersage geht von einer allgemeinen Vorhersage fiir die Region
Miinchen aus und fiihrt anschlieBend eine Prazisierung unter Berlicksichtigung der exakten geografischen
Lage (Zentrum/Stadtrand Lage und geoditische Hohe) durch. An beiden Beispieltagen lagen die
vorhergesagten AuBlentemperaturen (gelb) sehr nahe an den gemessenen AuBentemperaturen (rot) am

Standort des Klinikums in Grof3hadern.

Das Modul der Lastprognose beriicksichtigt neben der AuBBentemperatur insbesondere die Uhrzeit und den
Wochentag. Die Uhrzeit stellt eine wichtige EingangsgroBe dar, da sie vor allem die Tag-Nacht-Wechsel

und die Betriebszeiten einzelner Nutzungsbereiche des Klinikgebdudes abbilden kann. Der Wochentag ist
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hauptséchlich fiir die Berticksichtigung des Wochenendes entscheidend. Der Vergleich der Prognosewerte
(dunkelblau) mit den gemessenen Betricbswerten (hellblau) zeigt, dass der Absolutwert und der
grundlegende zeitliche Verlauf des Kaltebedarfs zuverldssig vorhergesagt werden. Statistisch auftretende
Abweichungen infolge spezieller Bedarfssituationen kdnnen durch das Prognosemodul naturgeméal nicht

vorhergesagt werden.

4.3 Modellvalidierung

Zur Uberpriifung der entwickelten Komponentenmodelle werden im Folgenden exemplarisch die
Betriebsdaten einer Kéltemaschine des Pilotsystems anhand eines typischen Betriebsphase mit taktendem
Betrieb (Aus-Ein-Aus) untersucht und mit den Ergebnissen der Modellrechnung verglichen. Diese
Validierung der Komponetenmodelle bildet die Grundlage fiir die Auswertung der Energieeffizienz sowohl
im Referenzbetrieb als auch im optimierten Betrieb. Aus dem Vergleich der Ergebnisse fiir Referenzbetrieb
und optimierten Betrieb kann schlieBlich eine Aussage iiber die erzielte Optimierung des Anlagenbetriebs

getroffen werden.

Abbildung 73 zeigt die gelieferte Kélteleistung Qo (rot) und die bendtigte elektrische Leistung P (orange).
Der Verlauf ist typisch und beginnt mit einer erhdhten ,,Kélteproduktion direkt nach dem Maschinenstart.
Die abgegebene Kilteleistung passt sich dann im weiteren Verlauf an die Anforderung an und schwingt
sich ein. Die angezeigte Stufigkeit der Kailteleistung ist auf die begrenzte Aufldsung der
Temperaturmessung, die iiber die Geritesteuerung der Kéiltemaschinen erfolgte, zuriickzufiihren.
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Abbildung 73: Leistungen

Abbildung 74 zeigt die Messwerte der Verdampferseite der Kéltemaschine 2 (CH2) Kaltwasservorlauf:
(T_CHWS), interne Verdampfungstemperatur (T0_CH2), Kaltwasservolumenstrom (V_CHW) sowie die
durch die Modellrechnung ermittelte Verdampfungstemperatur (TO modell). Auch hier ist das
Einschwingverhalten zu Beginn des Zyklus deutlich zu erkennen. Im eingeschwungenen Zustand zeigt sich
eine sehr gute Ubereinstimmung der internen Prozesstemperaturen, ermittelt durch Messung (T0_CH2)

bzw. Modellrechnung (T0_modell).

Abschlussbericht: ENOS (FKZ 03ETW009 A/B)
Hochschule Miinchen / Trane Klima- und Kiltetechnisches Biiro GmbH, 04.10.2024 - 105 -



@

«

IS

Temperatur [°C]

w

1

0

7.8.23 9:07

7.8.239:36 7.8.2310:04 7.8.2310:33 7.8.2311:02 7.8.2311:31
Zeitschritt At = 90s

Abbildung 74: Temperaturverliufe Kaltwasserseite
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Abbildung 75 zeigt analog zur Darstellung der Situation am Verdampfer die Temperaturverldufe der

Kiihlwasserseite (Messwerte der Kiithlwassereintrittstemperatur T CWS und der Kondensationstemperatur

TI CH2) und den variablen Kiihlwasservolumenstrom V_CW, auf welchen auch die kontinuierlichen

Schwingungen zuriickzufiihren sind. Auch hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der internen

Prozesstemperatur geméfl Messung (T1_CH2) und Modellrechnung (T1_em).
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Abbildung 75: Temperaturverliufe Kiihlwasserseite
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Die beschriebene Betriebssituation der Kéltemaschine resultiert in den in Abbildung 76 gezeigten EER-

Werten. Als Ergebnis der Modellrechnung erreicht erwartungsgeméal der EER., den hochsten Wert (blau)

aufgrund der verlustfreien Betrachtung des Prozesses. Gefolgt von EERcngo (rot), der um die Effizienz der

Wiérmeitibertragung reduziert ist. Die niedrigsten Werte zeigt der EER a1, welcher sowohl die Verluste der

Warmeiibertragung, als auch die internen Verluste (z.B. Verdichter) abbildet. Das Ergebnis der

Modellrechnung (EER real) stimmt sehr gut mit dem aus den realen Betriebsdaten ermittelten

EER gemessen (gelb) iiberein.
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Abbildung 76: EER-Werte

Das Zustandekommen der unterschiedlichen EER-Werten lésst sich auch mit Hilfe der in 2.2.4 eingefiihrten
Gitegrade eta_i/o (blau), eta_endo (rot) und eta_ges (griin) ausdriicken. Siche Abbildung 77. Zusétzlich zu
den Giitegraden des Kreislaufs werden auch der Wirkungsgrad des Verdichters eta _comp (gelb) sowie die
logarithmischen Temperaturdifferenzen (LMTD) fiir die Wérmeiibertragung am Verdampfer (rot-
gestrichelt) und am Kondensator (blau-gestrichelt) dargestellt. Beim Betrieb mit hoherer Kélteleistung am
Beginn und gegen Ende der dargestellten Betriebsphase zeigt sich zum einen eine hohere Verdichtergiite
und zum anderen sind groBere treibende Temperaturdifferenzen (LMTD) an den Wéarmeibertragern

erforderlich. Beide Aspekte spiegeln sich im Verlauf der Giitegrade eta i/o und eta_endo wider.
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Abbildung 77: Wirkungsgrade

4.4  Anwendung des Optimierungswerkzeugs: Optimierungsergebnis

Bei der Untersuchung des in dieser Arbeit vorliegenden Kilteversorgungssystems wurden insgesamt sechs

Freiheitsgrade identifiziert:
- Umschaltung zwischen freier Kiihlung und aktiver Kélteerzeugung
- Einsatz und Interaktion der Kélteerzeuger

- Kiihlwassertemperatur

Abschlussbericht: ENOS (FKZ 03ETW009 A/B)
Hochschule Miinchen / Trane Klima- und Kiltetechnisches Biiro GmbH, 04.10.2024 -107 -



- Volumenstrom des Kiihlwassers
- Nutzung der Speichereffekte der hydraulischen Weiche
-, die Umschaltung zwischen trockenem und nassem Betrieb des Riickkiihlwerks.

In der praktischen Erprobung konnten jedoch nicht alle Freiheitsgrade angewandt werden, da ein Eingriff
in die interne Steuerung des Riickkiihlwerks nicht méglich war. Dementsprechend konnte die Umschaltung
des hybriden Riickkiihlers nicht beeinflusst werden und erfolgte entsprechend den fest in der
Kiihlturmregelung hinterlegten Kriterien. Dementsprechend bezog sich die Erprobung des
Optimierungswerkzeugs ENOS auf den geregelten Einsatz der Kaélteerzeuger, die Variation der
Kiihlwassertemperatur und des Kiihlwasservolumenstroms und die Nutzung der Speichereffekte. Um das
Optimierungspotenzial, das durch Nutzung jedes einzelnen Freiheitsgrads erschlossen werden kann, zu
bestimmen, wurden zunéchst Optimierungsrechnungen mit nur jeweils einem Freiheitsgrad durchgefiihrt.
Anschliefend erfolgte — entsprechend dem vorgesehenen Einsatz des Optimierungswerkzeugs — eine
globale Optimierung mit gleichzeitiger Variation aller zur Verfiigung stehenden Freiheitsgrade. Die
Ergebnisse werden am Beispiel einer typischen Betriebsphase im Mai 2022 dargestellt. Die Analyse beruht
auf einem Vergleich von Modellrechnungen fiir den optimierten Betrieb, d.h. mit frei durch den Optimierer
wéahlbaren Parameterwerten (Freiheitsgraden), mit einer Modellrechnung mit fest eingestellten
Parameterwerten, die den Zustand des Kiltesystems ohne Anwendung der ENOS-Optimierung nachbildet.
Das Ergebnis liefert somit eine Aussage iiber das theoretische Einsparpotenzial durch Anwendung der

Optimierung.

Abbildung 78 zeigt die elektrischen Leistungsaufnahme der Kaéltemaschine (Pel KM) und des
Riickkiihlwerks (Pel RKW) sowie des Summenwerts (Pel) zusammen mit dem Verlauf der
Kiihlwassertemperatur (T CWR) im optimierten (variable Kiihlwassertemperatur) und nicht optimierten
Betrieb (konstante Kiihlwassertemperatur). Es ist deutlich zu erkennen, dass durch die konsequente
Senkung der Kiihlwassertemperatur eine erhebliche Energieeinsparung erreicht wurde. Die Senkung der
Kiihlwassertemperatur hat zwar zur Folge, dass mehr elektrische Energie fiir den Betrieb des
Riickkiihlwerks aufgewendet werden muss, aber dafiir kann die Kailtemaschine deutlich effizienter
betrieben werden. Durch die Nutzung dieses Freiheitsgrades konnte der Energieverbrauch von 11,88 MWh
auf 10,58 MWh reduziert und somit der System EER (Energie Efficiency Ratio) von 3,27 auf 3,67 erhoht

werden. Das entspricht einer Energieeinsparung von 15%.
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Abbildung 78: Optimierung der Kiihlwassertemperatur

In Abbildung 79 sind die Optimierungsergebnisse bei Variation des Kithlwasservolumenstroms dargestellt.
Das Ergebnis zeigt, dass durch die Reduzierung des Volumenstroms zwar das
Wirmeiibertragungsverhalten geringfiigig verschlechtert und somit der Energiebedarf der Kéltemaschinen
erhoht wird, aber dafiir erheblich Pumpenergie eingespart werden kann. So konnte der Energieverbrauch
von 11,88 MWh auf 11,31 MWh reduziert und somit der System EER von 3,27 auf 3,44 erhoht werden.

Das entspricht einer Einsparung von 6%.
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Abbildung 79: Optimierung des Kiihlwasservolumenstroms

Abbildung 80 zeigt die optimierte Nutzung der Speichereffekte an der hydraulischen Weiche
(Speichervolumen 23,4m* / 165,1 kWh). Den groBten Effekt hatte hierbei die Nutzung der kiihlen
AuBentemperatur in der Nacht zur Ladung des Speichers. Entladen wurde der Speicher dann bei hohen
AuBentemperaturen am Tag. Hiermit konnte der Energieverbrauch von 11,88 MWh auf 11,70 MWh
reduziert und somit der System EER von 3,27 auf 3,32 gesteigert werden. Das entspricht einer Einsparung

von 2%.
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Abbildung 80: Optimierte Nutzung der Speichereffekte

Abbildung 81 zeigt die globale Optimierung, bei der alle oben einzeln untersuchten Freiheitsgrade
gleichzeitig variiert wurden. Deutlich zu erkennen sind die Temperaturunterschiede bei Tag und bei Nacht
und deren Einfluss auf den Verlauf der Kélteanforderung mit deutlichen Lastspitzen. Durch die globale
Optimierung konnte der Energieverbrauch von 11,88 MWh auf 9,57 MWh (-27%) reduziert werden. Das
entspricht einer Erh6hung des System EER von 3,27 auf 4,01.

Hierbei ist besonders hervorzuheben, dass die mogliche Energieeinsparung bei globaler Optimierung — also
bei gleichzeitiger Nutzung aller Freiheitsgrade - die Summe der einzelnen Optimierungspotentiale
ubertrifft. Dieser Effekt kommt durch die gegenseitige Abhidngigkeit der zur Verfiigung stehenden
Freiheitsgrade zu Stande, so dass der Gleichungsloser (Solver) in jedem Zeitschritt eine

Optimalkonstellation finden kann, die der Losung bei separater Optimierung liberlegen ist.
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Abbildung 81: Globale Optimierung aller Freiheitsgrade

Wie schon in Abschnitt 6.4.3.1.1 erwdhnt, konnten nicht alle vorgestellten Freiheitsgrade angewandt
werden, da sich entweder keine Schnittstelle zu den entsprechenden Komponenten ergab oder das
Kilteversorgungssystem keinen Eingriff in die Regelung erlaubt. Daher sind nachfolgend nur die
Optimierungsergebnisse bei Variation der Kiihlwassertemperatur, des Kithlwasservolumenstroms und bei
der Nutzung der Speichereffekte am Beispiel einer Referenzwoche im Mai 2022 dargestellt. Um die
einzelnen Optimierungspotentiale durch die Nutzung der Freiheitsgrade untersuchen zu kdnnen, wurden

diese zuerst unabhingig voneinander und anschlieBend gemeinsam optimiert.
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Zur Darstellung der moglichen Energieeinsparung im laufenden Betrieb zeigt die folgende Analyse eine
Gegeniiberstellung aktueller Betriebsdaten mit der durch die ENOS-Optimierung vorgeschlagenen
Fahrweise. Als Beispiel dient eine typische Betriebssituation in der Ubergangszeit mit vergleichsweise
niedriger Umgebungstemperatur. Die rote Linie (EER aktueller Betrieb, Abbildung 82, oben) zeigt den
gemessenen EER-Wert des Kilteversorgungssystems (,,Measured actual data®). Die Werte der
Optimierungsvariablen sind in diesem Zeitabschnitt durch die Simulation konstant gehalten (Tcw = 28°C /
Vew = 100%). Die durch die Optimierung ermittelten EER-Ergebnisse liegen deutlich unter den
gemessenen Werten. Die Energieeinsparung beruht in erster Linie auf der Wahl einer niedrigeren
Kiihlwassertemperatur. Weiter ist deutlich zu erkennen, dass die Optimierung selbst auch auf kleine

Anderungen der Umgebungsbedingungen reagieren kann.
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Abbildung 82: Optimierungsergebnisse: EER, Kiihlwassertemperatur (oben), Leistungen der elektrischen
Verbraucher (unten)
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Abbildung 82, unten, zeigt die -elektrische Leistungsaufnahme der einzelnen Verbraucher:
Kiltemittelverdichter, Riickkiihler und Umwalzpumpen fiir Kiihl- und Kaltwasser. Es ist erkennbar, dass
die Veranderung der Kiihlwassertemperatur eine deutliche Verringerung der Leistungsaufnahme des
Verdichters bei nur geringfiigiger Erhohung des Strombedarfs des Riickkiihlers bewirkt. Ein weiterer
Einspareffekt ergibt sich aus der Verdanderung des Kiihlwasservolumenstromes. Auch dieser wird durch die
Optimierung deutlich reduziert, so dass der Strombedarf der Umwélzpupen deutlich verringert werden

kann.
5  Zusammenfassung

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein Softwarewerkzeug entwickelt und erprobt, welches fiir die Planung

und die Optimierung von Kilteversorgungssystemen im laufenden Betrieb eingesetzt werden kann.

Das Optimierungsverfahren fufit auf einer praxisgerechten Modellierung der eingesetzten Sys-
temkomponenten. Die Komponentenmodelle werden zu einer konsistenten Beschreibung des
Gesamtsystems zusammengefiihrt und als Optimierungsaufgabe an einen mathematischen Algorithmus
iibergeben, der als Ergebnis einen Vorschlag fiir den optimalen Einsatz des Kalteversorgungssystems

liefert.
Modellierung:

Der Optimierungsprozess beginnt mit der Modellierung und Simulation der Systemkomponenten basierend
auf den zugrundeliegenden wirmetechnischen Funktionsprinzipien. Dabei wurde die Komplexitit der
Modelle, ausgehend von exakten physikalisch basierten Ansdtzen, so weit wie moglich reduziert, um den
Konfigurationsaufwand zu begrenzen und gleichzeitig ecine ausreichend genaue Abbildung der
Betriebscharakteristik zu gewdéhrleisten. Mit Hilfe einer Simulation der Anlagenfunktion unter
unterschiedlichen Betriebsbedingungen werden die Modelle dann in eine Polynomialrepréisentation
iiberfiihrt, welche leichter vom Optimierungskern verarbeitet werden kann und eine spitere automatisierte

Anpassung an die reale Betriebscharakteristik ermdglicht.
Rechenkern zur Durchfiihrung der Betriebsoptimierung:

Zur Losung der Optimierungsaufgabe wird ein gemischt-ganzzahliger nichtlinearer Optimierungskern
eingesetzt, der sowohl neben kontinuierlich variierenden Betriebswerten auch diskrete Schaltzustinde
verarbeiten kann. Die Abbildung diskreter Schaltvorgidnge stellt eine besondere Anforderung dar, um
beispielsweise den Betrieb eines modularen Kailteversorgungssystems mit mehreren Kélteerzeugern
behandeln zu kénnen. Zu diesem Zweck wird vor der endgiiltigen Losung des Optimierungsproblems ein
sogenannter Pre-Solve-Prozess durchgefiihrt, basierend auf dem Verfahren der allgemeinen disjunktiven
Programmierung (GDP). Damit werden Verzweigungen im Modell mit Hilfe der sog. Big-M-Methode in
stetige mathematische Formulierungen umgewandelt. Dabei wird das urspriingliche Problem durch
Hinzufligen zusédtzlicher Hilfsvariablen transformiert, um die Existenz einer mathematisch zuldssigen

Loésung zu garantieren. Da diese Hilfsvariablen jedoch nicht Teil des urspriinglichen Problems sind, miissen
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schlieBlich alle Hilfsvariablen in der optimalen Losung des modifizierten Problems gleich Null sein. Um
den Optimierer zu dieser Annihilation zu fiihren, fiigt die Big-M-Methode die Hilfsvariablen zur

Zielfunktion hinzu und gewichtet sie mit einem hohen Wert des sogenannten Penalty-Faktors M (,,big-M*).
Anwendung, Optimierungsergebnis:

Das Optimierungswerkzeug kann sowohl fiir die Planung von Versorgungssystemen als auch fiir die

Betriebsoptimierung im laufenden Betrieb eingesetzt werden.

Im Offline-Modus kann durch Anwendung der Optimierungswerkzeugs und Vergleich mit den realen
Betriebsdaten das Betriebsverhalten des Systems genau untersucht werden. So koénnen a priori
Optimierungspotentiale aufgezeigt werden, die durch eine Verdnderung der Betriebsstrategie erschlossen
werden konnen. Im laufenden Betrieb des Kilteversorgungssystems verarbeitet der Optimierungskern die
aktuellen Systemdaten und liefert als Optimierungsergebnis Vorgaben fiir Schaltzyklen und Sollwerte, mit
welchen fiir jeden Zeitschritt der effizienteste Betriebszustand eingestellt werden kann. Die Wirkung des
Optimierungssystems ENOS wurde im laufenden Betrieb eines Kailteversorgungssystems eines
Klinikgebédudes in Miinchen-GroBhadern erprobt. Dabei konnte der angestrebte Effekt zur Optimierung des

Energieeinsatzes nachgewiesen werden.
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VII. Wichtigste Positionen des zahlenméfligen Nachweises

1 Hochschule Miinchen
Pos. 2019 2020 2021 2022 2023 Gesamt
0812 Personal E12-15 74.345,32 79.244,08 80.429.41 164.164,93 132.355,00 530.538,74
0817 Personal E1-11 20.806,87 36.206,69 57.013,56
0822 Beschiftigungsentgelte 1.565,19 3.042,28 1.440,00 6.047,47
0831 Material 196,63 196,63
0835 Auftrige 687,59 131,61 819,20
0846 Reisen 404,50 393,40 499,80 748,70 2.046,40
Summe Ausgaben 77.002,60 103.486,63 118.207,71 164.861,36 133.103,70 596.662,00
Zuwendung 576.662,00
2 Trane Roggenkamp
Pos. 2019 2020 2021 2022 2023 Gesamt
0813 Material 11.093,78 37.918,84 12.439,22 51.840,02 14.221,56 127.513,42
0837 Personalkosten| 25.274,18 46.933,19 20.846,83 8.643,76 14.678,27 116.376,23
0838 Reisekosten| 275,22 2.009,68 391,20 1.621,80 1.031,06 5.328,96
0847 AFA 4.179,17 10.195,20 10.350,98 10.350,98 10.350,98 45.427,31
0850 sonst. Kosten 2.182,15 52.236,72 37.433,77 91.852,64
Summe 40.822,35 97.056,91 46.210,38 124.693,28 77.715,64 386.498,56
55% Zuwendung 22.452,29 53.381,30 25.415,71 68.581,30 42.743,60 212.574,21
Eigenanteil| 173.924,35
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VIII. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Im Vorhaben wurde das Optimierungswerkzeug ENOS fiir die Betriebsoptimierung von
Kalteversorgungssystemen entwickelt. Als praktisches Anschauungsobjekt wurde ein bestehendes
Kalteversorgungssystem in einem Klinikgebdude in Miinchen-GroBhadern zur Erfiillung der
Projektaufgaben ertiichtigt. Diese Installation lieferte die erforderlichen Praxisdaten und ermdglichte die

Erprobung des Optimierungswerkzeugs in einer realen Einsatzsituation.

Auf Grund von Verzdgerungen wéhrend der Projektausfiihrung — infolge technischer Schwierigkeiten
sowie wegen der besonderen Einschriankungen wihrend der Corona-Pandemie - wurde das Vorhaben
gegeniiber der urspriinglichen Planung um zwei Jahre kostenneutral verldngert. Damit ergab sich eine

Projektlaufzeit von fiinf Jahren, von Januar 2019 bis Dezember 2023.

Das Vorhaben wurde an der Hochschule Miinchen durchgéngig durch einen wissenschaftlichen Mitarbeiter
federfiihrend bearbeitet. Dies umfasste alle energietechnischen Fragestellungen sowie die konzeptionelle
Entwicklung des  Optimierungswerkzeugs.  Unterstiitzend kam ab  Mitte 2020 ein
Softwareingenieur/Informatiker hinzu, der im Umfang von etwa 24 Personenmonaten speziell bei der
Erstellung des Software-Konzepts und der programmtechnischen Umsetzung der Berechnungsmodule
mitwirkte. Der GroBteil der Projektausgaben der Hochschule Miinchen wurde fiir die Beschiftigung der
eingesetzten Mitarbeiter verwendet. In sehr geringem Umfang wurden Mittel fiir die Beschaffung von

Software und zur Durchfiihrung von Reisen eingesetzt.

Der Projektpartner Trane Roggenkamp war neben den Beitrigen zur Entwicklung der Betriebsoptimierung
insbesondere fiir die mess- und regelungstechnische Ausriistung der Demonstrationsanlage in Miinchen-
GroBhadern sowie die Betreuung des Anlagenbetriebs einschlieBlich der Erprobung des
Optimierungswerkzeugs verantwortlich. Die Projektausgaben entfielen zu etwa einem Drittel auf

Personalkosten und zu zwei Dritteln auf Materialkosten und Abschreibungen fiir die eingesetzten Gerite.
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IX. Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Im Vorhaben wurden bei der Entwicklung des Optimierungswerkzeugs ENOS folgende wissenschaftlich-

technisch bedeutsame Neuerungen erzielt:

* detaillierte =~ wérmetechnische = Modellierung der  Systemkomponenten innerhalb  der
Optimierungsprozedur unter Beriicksichtigung aller maBgeblichen physikalischen Parameter:

Volumenstrome, Temperaturen, Leistungen.
+ selbstlernende Parametrisierung der Gerétekennfelder
+ direkte Kopplung des Optimierungswerkzeugs ENOS mit der zentralen Leittechnik

Das Software-Werkzeug kann zum einen als Planungsinstrument und zum anderen als Ergédnzung von

Systemsteuerungen zur Durchfiihrung der Betriebsoptimierung im laufenden Betrieb eingesetzt werden.

Durch die Anwendung der Optimierungsrechnung kdnnen beim Ausarbeiten von Systemkonzepten, die als
Versorgungslosung zur Beantwortung entsprechender Kundenanfragen angeboten werden, vorteilhafte
Systemkonfigurationen identifiziert werden, die sich klar von konkurrierenden Lésungen abheben. Ein
zusitzlicher Wettbewerbsvorteil gegeniiber anderen Anbietern ergibt sich zudem durch die Qualitdt der
technischen Darstellung einschlieBlich der darauf aufbauenden wirtschaftlichen Bewertung des

Systemvorschlags.

Bei der Anwendung zur Betriebsoptimierung im laufenden Betrieb von Versorgungssystemen kénnen
durch den FEinsatz des Optimierungswerkzeugs ENOS der Energie- und Medieneinsatz optimiert und
dadurch Kostenvorteile erschlossen werden. Fiir die wirtschaftliche Verwertung koénnen Software-
Losungen angeboten werden, die mit herkdmmlichen Leittechniksystem gekoppelt werden. Eine weitere
Moglichkeit besteht im Angebot von Energie-Service-Dienstleistungen, beispielsweise in Form eines
Energieeinspar-Contractings, bei dem der Investitionsaufwand flir eine Verbesserung der

energietechnischen Anlage durch die erzielte Einsparung im Betrieb amortisiert wird.

Das Vorhaben zielte darauf ab, ein Energieoptimierungssystem (ENOS) zu entwickeln und verfiigbar zu
machen, das mit geringem Konfigurationsaufwand fiir die Entwicklung und den Betrieb von
Energieversorgungssystemen — speziell zur Kélteversorgung - eingesetzt werden kann. Dabei wurden
unterschiedliche mathematische Verfahren fiir die Optimierungsrechnung und Parameteridentifikation
untersucht und hinsichtlich Genauigkeit, Zuverldssigkeit, Komplexitdt und Rechenaufwand erprobt. Auf
dieser Grundlage kdnnen geeignete Optimierungswerkzeuge auch fiir andere Anwendungsfelder entwickelt
werden. Die gewonnenen Erkenntnisse konnen somit fiir weitere Aktivitdten im Bereich der Konzeption

und dem Betrieb effizienter Energiesysteme genutzt werden.

Aufbauend auf den Aktivititen im Vorhaben ,,ENOS* fiihren die Projektpartner Hochschule Miinchen und

Trane Roggenkamp aktuell folgende Forschungsvorhaben durch, in denen die Optimierung des Betriebs
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von Energiesystemen eine zentrale Rolle spielt. Wesentliche Bestandteile des Optimierungswerkzeugs

,ENOS*“ kommen dabei zum Einsatz und werden flir die jeweilige Situation weiterentwickelt:

OpENEND - Optimale Erzeugung und Nutzung von Energie in dezentralen Systemen in Gewerbe
und Industrie
Projektpartner: ~ Hochschule Miinchen, SE Sustainable Exergy GmbH,
Trane Klima- und Kéiltetechnisches Biiro GmbH
Projektlaufzeit:  04/2022 bis 03/2025
Fordergeber/Forderprogramm:
Bayerisches Verbundforschungsprogramm (BayVFP) des Freistaates Bayern,
Forderlinie "Digitalisierung"
Ziel des Vorhabens ist die Erstellung eines integralen Software-Werkzeugs fiir die ganzheitliche
Konzeption und die Optimierung von Produktionsanlagen in Gewerbe und Industrie im Verbund
mit der energietechnischen Versorgung. Dabei sollen modell- und daten-basierte (Maschinelles

Lernen) Algorithmen eingesetzt werden.

TrafoWaermeNetz - Einsatz von Warmepumpen fiir die Transformation von Wérmenetzen -
Energiewirtschaftliche Bewertung, Planung, Umsetzung und Betrieb
Projektpartner: ~ Hochschule Miinchen, Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE,
Danpower GmbH, Drees & Sommer SE, Stadtwerke Pfaffenhofen a. d. Ilm,
Stadtwerk am See GmbH
Projektlaufzeit:  01/2024 bis 12/2027
Fordergeber/Forderprogramm:
Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz, FKZ 03EN3093 A bis F
Innerhalb des Vorhabens sollen fiir typische Bestandswarmenetze Transformationsstrategien und
Loésungen identifiziert, systematisiert und hinsichtlich technischer Machbarkeit, CO2-Minderung,
und energiewirtschaftlicher Umsetzbarkeit bewertet werden.
Es soll ein Planungswerkzeug erstellt werden, das das Zusammenspiel einer Vielzahl von
Verbrauchern unter Beriicksichtigung der Randbedingungen ihrer gekoppelten Versorgung iiber ein
zusammenhingendes Wirmeverteilnetz und die Warmebereitstellung durch eine monoenergetische
oder hybride Erzeugeranlage ganzheitlich und dynamisch betrachtet. Die Ergebnisse werden
hinsichtlich Kosten, Ressourcenschonung und Emission analysiert und dargestellt. Das
Planungswerkzeug soll zur Unterstiitzung aller Schritte bis zum Abschluss der Entwurfsplanung
und Festlegung der technischen Systemldsung eingesetzt werden und dient als Grundlage fiir die

Erstellung der Systemsteuerung und die Optimierung der Betriebsfiihrung.

Innerhalb des Vorhabens wurde das Energieoptimierungssystem ENOS als plattform-unabhingiges
Werkzeug erstellt. Somit ist eine Kopplung mit unterschiedlichen in der Gebaudeleittechnik eingesetzten
Systemen moglich. Dies bildet die Grundlage fiir eine breite Anwendung der Projektergebnisse. Neben

Anwendungen des Optimierungswerkzeugs, bei denen die Optimierungsfunktion an herkémmliche
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Leittechniksysteme angekoppelt wird, ist auch eine direkte Integration in etablierte

Systemsteuerungsplattformen denkbar.
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X. Wihrend der Durchfiihrung bekannt gewordene Leistungen anderer

Stellen

1 Energie-Optimierungssoftware der ENBW

Das EnBW Energieoptimierungssystem koppelt Energieanlagen durch den Aufbau eines cyber-physischen-
Systems in Echtzeit mit dem Energiemarkt. Dabei flieen alle relevanten, technischen, wirtschaftlichen und
regulatorischen Einflussfaktoren in eine mehrdimensionale lineare Programmierung ein. Auf diese Weise
konnen auch komplexe Energiesysteme abgebildet werden und die Erzeugungsanlage kann schnell und
automatisiert auf geéinderte Last- und Marktbedingungen reagieren. Jedoch erfolgt die Energieoptimierung

mit Hilfe von linearen Modellen, sodass grundsétzlich ein anderer Ansatz als bei ENOS gewihlt wurde.

https://energyfactory.de/energieoptimierung/

2 KBR EnergyManagement

Das Energieoptimierungssystem multimax liberwacht das Energiebezugsverhalten von Stromverbrauchern.
Dieses dynamische Lastmanagement berechnet zudem den Optimierungsbedarf in Echtzeit und steuert so
aktiv die Energiefliisse. Dadurch kdnnen die Leistungsspitzen im Betrieb reduziert und langfristig Kosten
eingespart werden. Auch die KBR-Software folgt einem linearen Ansatz und wurde mit dem Ziel der
Lastspitzenglittung entwickelt. Fiir die Betriebsoptimierung von Kélteversorgungssystemen eignet sich die

Software nicht.

https://www.kbr.de/produkte-loesungen/energieoptimierung/

3  Energy Pro

Energy Pro ist eine professionelle Softwarelosung, die hauptsidchlich in der Energiewirtschaft eingesetzt
wird, um komplexe Energiesysteme zu planen, zu simulieren und zu optimieren. Die Software ermdglicht
es Nutzern, Szenarien fiir die Energieerzeugung, -speicherung und -verteilung zu modellieren, insbesondere
unter Beriicksichtigung von erneuerbaren Energien, Kraftwerken und Speichersystemen. Energy Pro wird
hiufig von Energieversorgern, Projektentwicklern, Ingenieurbiiros und Forschungseinrichtungen genutzt,
um die Planung und Optimierung von Energiesystemen zu verbessern und gleichzeitig die

Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit von Energieprojekten zu maximieren.

https://www.emd-international.com/de/energypro/
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XI.

Veroffentlichungen der Ergebnisse

Qualifizierung des wissenschaftlichen Nachwuchses

In die Entwicklungsarbeiten wurden Studierende in Form von Abschlussarbeiten oder als studentische

Hilfskraft mit eingebunden. Folgende Themen wurden unter Anleitung des Projektleiters und der

wissenschaftlichen Mitarbeiter im Berichtszeitraum bearbeitet:

e  Onik Md Islam: Erstellung von kéltetechnischen Modellen in Python. (stud. Hilfskraft,
Studiengang Master ,,Micro- und Nanotechnik®)

e Florian Mayer: Erstellung einer Last- und Wetterprognose in Python. (Projektarbeit,

Studiengang ,,Master Applied Research in Engineering Sciences*)

e Dominic Baron: Konzepterstellung und Implementierung eines Ansatzes zur Predictive
Maintenance mithilfe von Deep Learning Modellen fiir ein Kélteversorgungssystem

(Masterand, Studiengang Informatik)

e Andreas Gaugenrieder: Planung und Optimierung einer Warmepumpenanlage. (Masterand,

Studiengang “Physikalische Technik™)

e Florian Mayer: Analyse des Betriebs eines Kélteversorgungssystems. (Masterarbeit, ,

Studiengang ,,Master Applied Research in Engineering Sciences*)

Wissenschaftlicher Diskurs und Veroffentlichung der Projektergebnisse

Publikationen

[1]

[4]

[5]

J. Bentz, J. Kliiglich, C. Schweigler: Effizienzsteigerung von Kélteversorgungssystemen -
Entwicklung eines modell-basierten Optimierungswerkzeugs Deutsche Kélte- und

Klimatagung 2022, Magdeburg, Tagungsband

J. Bentz, T. Hamacher, C. Schweigler: Algorithm-Based Optimization for Energy-Efficient
Operation of Refrigeration Systems — Coding and Solving. Heat Powered Cycles

Conference 2021, Bilbao, conference proceedings

J. Bentz, C. Schweigler: Algorithm-based optimization for energy-efficient operation of
refrigeration systems — modeling and simulation. 10th IIR Conference on Compressors and

Refrigerants 2021, Online, DOI: 10.18462/iir.compr.2021, conference proceedings

J. Bentz: Die Software ENOS spart Energie und verbessert die CO2-Bilanz. Technik in
Bayern 04/2020

J. Bentz, F. Loistl, C. Schweigler: Algorithmus-gestiitzte Betriebsoptimierung von
Kilteversorgungssystemen. Deutsche Kélte- und Klimatagung 2019, Ulm, Tagungsband
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[6] J. Bentz, F. Loistl, C. Schweigler: Modell-basierte Optimierung von
Kilteversorgungssystemen. Deutsche Kélte- und Klimatagung 2018, Aachen, Tagungsband

Vortriage / Tagungsbeitrige

[7] J. Bentz: Betriebsoptimierung von Energieversorgungssystemen - Ein Vergleich von
integralen, gleichungsbasierten und datengetriebenen Methoden. VDI — IDV Programm
2022, VDI Bezirksverein Miinchen, Vortrag

[8] J. Bentz: Dynamische Optimierung von Kélteversorgungssystemen — Das
Energicoptimierungssystem ENOS. 11. Projektleitertreffen der Forschungsinitiative

Energiewendebauen 2022, Online, Vortrag

[9] J. Bentz: Dynamische Optimierung von Kélteversorgungssystemen. Energie Vernetzt 2019,

Kontaktmesse fiir EGT, Hochschule Miinchen, Vortrag

[10]  J. Bentz: Betriebsoptimierung von Kélteversorgungssystemen am Beispiel einer
Kaéltemaschine mit Wasser als Kéltemittel. VDI — IDV Programm 2018, VDI Bezirksverein

Miinchen, Vortrag

[11] J. Bentz, C. Schweigler: Model-Based Optimization of Refrigeration Systems. iSEnEC -
Integration of Sustainable Energy Conference 2018, Niirnberg, Abstract und Vortrag

[12]  J. Bentz: Model-Based Optimization of Refrigeration Systems. Kolloquium der Munich
School of Engineering 2018, TU Miinchen, Abstract, Poster und Vortrag

[13] J. Bentz, C. Schweigler: Modell-basierte Optimierung von Kélteversorgungssystemen.15.
Symposium Energieinnovation 2018, TU Graz, Abstract und Vortrag

[14] J. Bentz: Dynamische Optimierung von Kélteversorgungssystemen. Energie Vernetzt 2017,

Kontaktmesse fiir EGT, Hochschule Miinchen, Vortrag

[15] J. Bentz: Dynamische Optimierung von Kélteversorgungssystemen. Kolloquium der

Munich School of Engineering 2016, TU Miinchen, Abstract, Poster und Vortrag
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