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Agenda

• ENOS: Optimierung von Kälteversorgungssystemen

‒ Konzept des Optimierungswerkzeugs

‒ Aktueller Stand der Software

• Anwendung für die Optimierung des Anlagenbetriebs eines Pilotsystems

‒ Analyse des Anlagenbetriebs (Ausgangssituation)

‒ Verbesserung der Betriebseinstellungen und des Anlagenaufbaus

‒ Verbesserungspotential bei dynamischer Optimierung des Systemparameter 
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ENOS – Offline Modus
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ENOS – Online Modus

4

System-

konfiguration

System-

Komponenten 

(Modelle)

SOLVER

(Optimierung)

Zentrale 

Leittechnik

aktueller 

Betrieb

Visualisierung

Detaillierung

ENOS

ZLT

Funktions-

Analyse

Ergebnis

Anlagentechnik

Predictive

Maintenance

Bedarfs-

Prognose

Online

Polynome

Energie-

bezugskosten

Betriebsoptimierung:

Optimierung diskreter 

und kontinuierlichen 

Systemvariablen

historische 

Daten

Wetterdaten

(Wettervorhersage)

18.11.2022 / Jörg Bentz, Johannes Klüglich & Christian Schweigler / DKV-Tagung Magdeburg

Effizienzsteigerung von Kälteversorgungssystemen



Daten-Workflow der Optimierung
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Zu kurze Taktintervalle der Kältemaschinen



Verbesserung des Anlagenaufbaus

• Reduzierung der Durchmischung in der hydraulischen Weiche

‒ Einbau eines Leitblechs in die hydraulische Weiche

8
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CFD-Simulation mit OpenFoam

• Reduzierung der Taktintervalle der Kältemaschinen

‒ Änderung der Regelparameter für eine langsamere Leistungssteigerung

‒ Leistungsreduzierung / Begrenzung der Kältemaschine



Mathematische Formulierung des Pilotsystems

9

+𝑥𝑚 ∙ 𝑃𝑐𝑡1,𝑡 + 𝑥𝑛∙ 𝑃𝑐𝑡2,𝑡 + 𝑥𝑜 ∙ 𝑃𝑐𝑡3,𝑡

+𝑥𝑝 ∙ (𝑃𝑝𝑢𝑐ℎ𝑤1,𝑡+𝑃𝑝𝑢𝑐𝑤1,𝑡) + 𝑥𝑞 ∙ (𝑃𝑝𝑢𝑐ℎ𝑤2,𝑡𝑡 + 𝑃𝑝𝑢𝑐𝑤2,𝑡))

+𝑥𝑟 ∙ (𝑃𝑝𝑢𝑐ℎ𝑤,𝑓𝑐,𝑡
+ 𝑃𝑝𝑢𝑐𝑤,𝑓𝑐,𝑡

)

+𝑥𝑠 ∙ 𝑃𝑝𝑢𝑐ℎ𝑤,𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦,𝑡
+ (1 − 𝑥𝑠) ∙ 𝑃𝑝𝑢𝑐ℎ𝑤,𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦,𝑡

Allgemeine Form MINLP:

𝑚𝑖𝑛
𝑥
{𝑓𝑇𝑥|𝐴𝑥 ≤ 𝑏, 𝐴𝑒𝑞𝑥 = 𝑏𝑒𝑞 , 𝑙𝑏 ≤ 𝑥 ≥ 𝑢𝑏 , 𝑥𝑖 , … , 𝑥𝑠 ∈ ℤ, 0,1 }

mit:
𝐾ä𝑙𝑡𝑒𝑚𝑎𝑠𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑛: 𝑃𝑐ℎ,𝑡 = 2𝑛𝑑 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑝𝑜𝑙𝑦 𝑇𝑐ℎ𝑤𝑠,𝑡, 𝑇𝑐𝑤𝑟,𝑡, ሶ𝑉𝑐ℎ𝑤,𝑡, ሶ𝑉𝑐𝑤,𝑡, ሶ𝑄0,𝑡
𝑅ü𝑐𝑘𝑘üℎ𝑙𝑒𝑟: 𝑃𝑐𝑡,𝑡 = 3𝑟𝑑 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑝𝑜𝑙𝑦 𝑇𝑐𝑤𝑟,𝑡, ሶ𝑉𝑐𝑤,𝑡, ሶ𝑄1,𝑡, 𝑇𝑎𝑚𝑏,𝑡, 𝑅𝐻𝑎𝑚𝑏,𝑡

Pumpen: 𝑃𝑝𝑢,𝑡 = 2𝑛𝑑 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑝𝑜𝑙𝑦 ሶ𝑉𝑡

Zielfunktion: 
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𝑚𝑖𝑛
𝑇𝑐ℎ𝑤𝑠, 𝑇𝑐𝑤𝑠, ሶ𝑉𝑐ℎ𝑤, ሶ𝑉𝑐𝑤

෍

𝑡=1

𝑇

𝑃𝑒𝑙,𝑡 = 𝑥𝑖 ∙ 𝑃𝑐ℎ1.1𝑐,𝑡 + 𝑥𝑗 ∙ 𝑃𝑐ℎ1.2𝑐,𝑡 + 𝑥𝑘 ∙ 𝑃𝑐ℎ2.1𝑐,𝑡 + 𝑥𝑙 ∙ 𝑃𝑐ℎ2.2𝑐,𝑡



Mathematische Formulierung des Pilotsystems
-Verzweigungen
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Generalized Disjunctive Programming (GDP):
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Verbesserungspotential durch dynamische Optimierung
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Optimierungsergebnisse (Sommerbetrieb)

13ΔETCW + ΔEVCW + ΔESpeicher ≠ ΔEglobal !!!

EER [-]
3,27 => 3,67
Energie [MWh]
11,88 => 10,58  (-15%)

EER [-]
3,27 => 3,44
Energie [MWh]
11,88 => 11,31     (-6%)

EER [-]
3,27 => 3,32
Energie [MWh]
11,88 => 11,70 (-2%)

EER [-]
3,27 => 4,01
Energie [MWh]
11,88 => 9,57     (-27%) 
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