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Agenda

« ENOS: Optimierung von Kalteversorgungssystemen
— Konzept des Optimierungswerkzeugs

— Aktueller Stand der Software

« Anwendung fur 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
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Daten-Workflow der Optimierung

komplexe Hersteller-
Modelle daten
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Polynom
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Pilotsystem

Freiheitsgrade = Optimierung

Anforderung = Vorgabe
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Verbesserung des Anlagenaufbaus

» Reduzierung der Taktintervalle der Kéaltemaschinen
— Anderung der Regelparameter fir eine langsamere Leistungssteigerung

— Leistungsreduzierung / Begrenzung der Kaltemaschine

* Reduzierung der Durchmischung in der hydraulischen Weiche

— Einbau eines Leitblechs in die hydraulische Weiche

Vorlauf Rucklauf
Kaltwasser Kaltwasser

CFD-Simulation mit OpenFoam

-~

Vorlauf Rucklauf
Verbraucher Verbraucher
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Mathematische Formulierung des Pilotsystems

Allgemeine Form MINLP:
min{f"x|Ax < b, AgqX = beg,Ib < x = ub,x;,...,xs € 7,{0,1}}
X

Zielfunktion:
T

m / Z Pere = x; - PChl.lC,t + X PCh1.2c,t + X PChz.lc,t +x PChz.zc,t
Tchws Tews')V chws Vew te=1

+.Xp ) (Ppuchwl,t-l_Ppucwl,t) + Xq * (Ppuchwz,tt + Ppucwz,t))

+x7" ' (Ppuchw,fc,t + Ppucw,fc,t)
+x5 ’ Ppuchw,supply,t + (1 B xS) ) Ppuchw,supply,t
mit:
Kaltemaschinen: Pey,, = 2nd order poly(Tehwst» Tewr.e Verw,er Vew,e Qo,t)
Ruckkihler: P+ = 3rd order poly(TCWT't, VCWI, Ql,t: Tomp,ts RHamb,t)
Pumpen: Ppyt = 2nd order poly(Vt)
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Mathematische Formulierung des Pilotsystems

-Verzweigungen

Generalized Disjunctive Programming (GDP):

Emmme $COmpr. 1

Active Cooling gOlsSIsIS ey g Compr. 1+2

Eemme $Compr. 1

OR
- m OR =

Free Cooling Disjunct Compr. 1+2

] Dry
R
L,

Cooling Tower
Mode

Jeder Disjunct enthalt die
entsprechenden Constraints!
z.B.x;==0, x;==
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ENOS Optimierungs-Workflow

Umformulierung des

Losung des Optimierungsmodells
Mo Optimierungsproblems ungs Big-M n,
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_P) e\ 1LI 11 Icn
GDP-Relaxed Solved-
Solve
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t alt t
Izienzstelgerung von Kalteversorgungssystemen mehrerer Instanzen| 11
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Verbesserungspotential durch dynamische Optimierung

HM®
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Pel KM nicht optimiert
Pel KM optimiert

Pel RKW nicht optimiert
Pel RKW optimiert
—— T CWS nicht optimiert
----- T CWS optimiert

EER [-]

3,27 => 3,67

Energie [MWh]

11,88 => 10,58 (-15%)
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Optimierungsergebnisse (Sommerbetrieb)

Optimierung Kiihlwassertemperatur

Optimierung global

Temperatur [°C]

Volumenstrom [m3/h]

Qo Verbraucher
Pel nicht optimiert
Pel alles optimiert

Aussentemperatur

EER [-]
3,27 => 4,01
Energie [MWh]

11,88 => 9,57  (-27%)

= Pel| nicht optimiert

Pel V CW optimiert

V CW nicht optimiert
==« \/ CW optimiert

EER [-]

3,27 => 3,44
Energie [MWh]
11,88 => 11,31

700 - 30
600 5
500 0
s
= 400
§° - 15
5 300
2 - 10
200
100 MM\N_ >
0 -0
0 24 48 72 96 120
At=1h
Optimierung Kithlwasservolumenstrom
180 - 180
160 160
140
120 - 140
2 ‘
= 100 - 120
5
2 80 - 100
2 60
- 80
40
20 - 60
0 - 40
0 24 48 72 96 120

At=1h

Effizienzsteigerung von Kélteversorgungssystemen

(-6%)

180 [ 40 = Pe| nicht optimiert
160 3 Pel T CWS optimiert
140 i . e
30 ———TCWS nicht optimiert
= 120 &
2 - 25 = === TCWS optimiert
= 100 2
c - 20 @
2 & g
Q -1
3 60 > § EER [']
40 - 10 3,27 => 3,67
20 -5 Energie [MWh]
0 o 11,88 => 10,58  (-15%)
0 24 48 72 96 120
At=1h
Nutzung der Speichereffekte
700
Pel nicht optimiert
600 ) -
Pel Speicher optimiert
__ 500 Qo Verbraucher
.?_‘. 400 === Qo Erzeuger
g
2 300
Q
~ 200 EER [-]
| 3,27 => 3,32
100 \‘wwvfwf\‘w/\'w/\\wv{r :
Energie [MWh]
0 = 0
0 24 48 72 9% 120 11,88 => 11,70 ('2 /0)
At=1h
AETCW + AEVCW + AESpeicher 7 AEgIobaI i 13

18.11.2022 / Jorg Bentz, Johannes Kliglich & Christian Schweigler / DKV-Tagung Magdeburg




Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

M.Sc. JOrg Bentz
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