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Bild I Struktur der betrachteten Kältezentrale

D ie Einsatzregelung von Kältemaschinen in größeren Kältezentralen mit meh­
reren Maschinen erfolgt derze it meist nach empi r ischen Erfahrungswerten.
Übergeordnete Regelungen sind zwar gelegentlich vorhanden, dieWahl der Pa­
rameterwer te, die jeweils einen hinsichtlich der Effizienz optimalen Betrieb der
gesamten Kältezentrale garantieren w ürden. ist meist jedoch nicht offensicht­
lich. Eine typ ische Einsatz regelung ist die Kontro lle der Auslastung der jeweil s
akt iven Kältemaschinen über einenWärmemengenzähler mit entsprechendem
Zu- oder Abschalten der nächsten Maschine bei festen Belastungswer ten (z. B.
Zuschalten , bei Belastung größer 90 % für 10 min.). Z usätzlich wird lediglich
noch eine Schal t reihenfo lge der Maschinen festgelegt. um die gesamte Einsatz­
regelung zu defin iere n.
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Bild 2: Darstellung des Simulationsmodells

Insbesondere bei historisch gewachsenen

Kältezentralen mit Maschinen unterschied­

lichen Typs und unterschiedlichen Leistungen

ist die optimale Betriebsstrategie nicht so

einfach zu beschreibenVerschiedeneTeillast­

verhalten, die Dynamik des Kältebedarfs und

unterschiedliche Betriebsrandbedingungen

der einzelnen Kaltwassersätze sind nur eini­

ge der Parameter, die aus dem Wunsch nach

einer optimalen Einsatzregelung ein kom­

plexes mathematisches Problem machen.

In Folgenden werden die möglichen Lö­

sungswegeverschiedener Simulationsansätze

sowie die Anforderungen an die entspre­

chenden mathematischen ModelIierungen

und der Nutzen an einem konkreten Beispiel

beschrieben.

Beschreibung de s unte rsuchte n
Systems IBetrachtet w ird hier die Kälte­

zentrale eines großen metallverarbeitenden

Betriebes. Der Kältelastgang der Anlage lag

als Messreihe vor und ist durch einen groß­

en prozessbedingten Grundlastanteil geprägt,

Leistungsspitzen bis zu 3500 kW entstehen

im Wesentlichen durch die gewünschte Ge­

bäudekühlung.lnsgesamt fünf wassergekühlte

Kompressionskältemaschinen erzeugen Kalt­

wasser mit einerVorlauftemperatur von 6 "C,

welches über geregelte Netzpumpen an die

verschiedenen Verbraucher im Werk verteilt

wird. Der Einsatz der Maschinen geschieht

wie oben beschrieben nach einer festgelegten

Zuschaltreihenfolge, wobei dasZuschalten der

jeweils nächsten Maschine erfolgt, wenn die

Kältelast für 10min. 95 % der aktuell verfüg­

baren Kälteleistung übersteigt. Ebenso wird

die jeweils letzte Maschine abgeschaltet,wenn

über j 5 min. weniger als 85 % der aktuell

verfügbaren Kälteleistung benötigt wurden.

Die Rückkühlung der Maschinen erfolgt über

zwei verschiedene Kühlwassersysteme mit

offenen Verdunstungskühltürmen. Die Kälte­

maschinen und Rückkühlwerke können dabei

in zwei Gruppen unterteilt werden. Wäh­

rend die erste Gruppe von drei baugleichen

Maschinen (KKM I bis 3) über ein eigenes

Kühlturmsystem mit drei offenen Verduns­

tungskühlern verfügt, ist die zweite Gruppe

bestehend aus zwei Kältemaschinen (KKM

4 und 5) an ein größeres Rückkühlsystem

angeschlossen, welches zusätzlich verschie-
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KK M I bis 3 Kaltw assersatz mit 4 Schraubenverdichtern je 1250 kW

KKM 4 Kaltwassersatz mit Schraubenverdichter 1323 kW

KKM 5 Kaltwassersatz mit Turboverdichter 1800 kW

Bild 3:Teillastverhalten der untersuchten Kältemaschinen
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"Interaktiver" Ansatz I Zur Ermittlung

einer verbesserten Einsatzstrategie mit Hilfe

von Simulationsverfahren sind grundsätzlich

zwei Ansätze denkbar. Der erste Ansatz be­

ruht auf einer interaktiven Vorgehensweise,

bei der die ausführende Person zunächst ein

Berechnungsmodell entwickelt, welches aus

definierten Einsatzregeln und einer gegebenen

Kältelast den Betriebszustand der Kältezent­

rale bestimmt und daraus den Energiebedarf

des Systems ermittelt. Hierbei wird es sich

in der Regel um ein Modell auf Basis einer

einschlägigen Simulationsumgebung handeln,in

der das physikalischeModell der Kältezentrale

mathematisch durch ein algebraisches oder,

wenn Trägheiten im Systemzu berücksichtigen

sind,ein differentiell-algebraisches Gleichungs­

system abgebildet wird.Anschließend werden

mögliche Verbesserungen in der Einsatzstra­

tegie durch entsprechende Variationen des

Modells nachgebildet und quantifiziert. An­

hand der Ergebnisse erfolgt eine Bewertung

der Maßnahme und eine Festlegung weiterer

"Verbesserungsversuche", bis die gefundene

Einsatzstrategie als nicht mehr weiter ver­

besserbar - also optimal - angesehen wird.

Wie in Bild 4 dargestellt, Ist dieseVorgehens­

weise zu wesentlichen Teilenvon "Handarbeit"

geprägt (Blau hinterlegtArbeitsschritte). Die

Güte des Ergebnisses hängt im Wesentlichen

davon ab, in wie weit die durchführende Per­

son die Zusammenhänge überblickt und in der

Lage ist, durch Veränderungen in der Einsatz­

strategie gezieltVerbesserungen herbeizufüh­

ren. Ein Nachweis, tatsächlich das Optimum

erreicht zu haben,wird sich bei komplexen Sys-

"scharfes Hinsehen" erfolgen. so erfordern

zahlreiche Einflussgrößen und gegenläufige

Effekte in komplexen Systemen eine syste­

matische Herangehensweise.
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Vorgehensweisen zur O ptimierung
von Regelstrategien IWährend Opti­

mierungen in der Struktur eines Systems (z.B.

Austausch von Komponenten) oft mit hohen

Investitionen verbunden sind,können Verbes­

serungen in der Regelstrategie zumeist mit

geringem Aufwand umgesetzt werden. Aller­

dings stellt sich die Frage,wie eine optimierte

Regelstrategie zu ermitteln ist. Kann dies bei

einfach strukturierten Systemen noch durch

auseinander liegen, umso höher ist das durch

denVerdichter zu erbringende Druckverhältnis

und damit die spezifische Leistungsaufnahme

der Maschine.Während Kaltwassertempera­

tur und -spreizung durch die Anforderungen

der Kälteverbraucher nach oben begrenzt

sind, wird die Kühlwassertemperatur durch

die Möglichkeiten der Rückkühlung nach unten

begrenzt. Zusätzlich erfordern Expansions­

ventile und Verdichter der Kalrwassersätze

zumeist ein Mindestdruckverhältnis für einen

störungsfreien Betrieb, so dassbei konstanter

Kaltwassertemperatur die Rückkühltempera­

tur abhängig vom l'1aschinentyp durch Rege­

leinrichtungen nach unten zu begrenzen ist.

In die Gesamteffizienz der Kälteanlage geht

darüber hinaus der Strom bedarf für den Pum­

penbetrieb ein,wobei der spezifischeAufwand

für den Energietransport mit abnehmender

Temperaturspreizung steigt. Ebenso ist der

Energie- und ggf. nicht unerhebliche Wasser­

bedarf der Rückkühler zu berücksichtigen.

Tabelle I: Leistungsdaten der Kältemaschinen

dene Produktionseinrichtungen mit Kühlwas­

ser versorgt. Die Verschaltung des Systems

ist in Bild I dargestellt. Die Leistungsdaten

der Maschinen sind in Tabelle I aufgeführt.

Der Rücklauf des Kühlwassers aus den Kühl­

türmen wird in beiden Gruppen mit Hilfe

von Dreiwegemischern auf 26 "C nach un­

ten begrenzt.Yerdampfer und Verflüssiger der

Kältemaschinen werden im Betrieb durch je

eine Primärkreispumpe mit einem konstanten

Volumenstrom versorgt. Ungleichgewichte in

den Volumenströmen zwischen Kälte- bzw.

Kühlturmnetz und den Verdampfer bzw.Ver­

flüssiger der Kältemaschinen werden durch

entsprechende hydraulische Weichen ausge­

glichen.

Einflüsse auf die Effizienz von
Kaltwassersätzen ' Die hier model­

lierten Kaltwassersätze finden in der Indus­

trie breite Anwendung zur Versorgung von

Produktionsprozessen und Klimaanlagen mit

Kaltwasser. Dementsprechend sind diese

Maschinen in einem weiten Leistungsbereich

und verschiedenen Bauartvarianten verfügbar.

Zwar ist die finbindung in dasVersorgungs­

system bei allen Maschinen nahezu identisch,

je nach Ausführung der Verdichter sowie der

Verdampfer- und Verflüssigereinheit ergibt

sich für jedes Modell jedoch ein individuelles

Teillastverhalten, welches für die hier be­

trachteten Maschinen in Bild 3 dargestellt ist.

Dabei ist die Leistungszahl des Kaltwasser­

satzes über die Lastanforderung aufgetragen.

Die KKM 4 und 5 weisen dabei eine zu hohen

Leistungen ansteigende Leistungszahl auf, die

im oberen Teillastbereich ihr Maximum er­

reicht und zurVoillast hin wieder leicht abfällt.

Im Gegensatz dazu weist dieTeillastkurve der

KKM I bis 3 Sprünge auf,wobei ihr Maximum

im unteren Teillastbereich bei ca.40 %Last auf­

tritt. Dies ist darauf zurückzuführen, dass diese

Maschine mit vierVerdichtern ausgestattet ist,

die von der internen Regelung einzeln zuge­

schaltet werden. Neben denAuswirkungen des

Teillastbetriebs haben die durch die Kalt- und

Kühlwassertemperaturen bestimmten Ver­

dampfungs- bzw.Verflüssigungstemperaturen

einen erheblichen Einflussauf die Leistungszahl

der Maschinen. Je weiter die Temperaturen
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Wähle Variablenwerte
Werte der -1 Optimiere lineares I(Evolutio nsstrategie),

beachte Randbedingungen
nichtlinearen System

Variablen

Verbessere Steuer-I
Regelstrategie

nichtlinearer
Anteil

Beschreibe Kälteversorgung
als Optimierungsproblem

Separiere Variablen, die zu nichtli­
nearen Randbedingungen führen

lineares
Problem

Bild 4:Ablaufschema bei der "interaktiven Optimierung" mit Hilfe einer Simu­
lation der Kältezentrale

Bild S:Ablaufschema der Betriebsoptimierung auf Grundlage des vorgestellten
Optimierungsverfahrens

temen in der Regel nicht führen lassen. Den­

noch findet diese Mischung aus menschlicher

Kreativität und technischer Rechenleistung

in der Praxis vielfache Anwendung und führt

in vielen Fällen zu deutlichen Verbesserungen

der ursprünglichen Situation.

Einsatzoptimierung für Anlagen
der Kälteerzeugung IDer zweite Ansatz

beruht auf der Idee einer .Jdassischen'' Einsatz­

optimierung, wie sie zum optimalen Einsatz von

Kraftwerkparks verwendet wird. Dabei ist das

betrachtete System (hier die Kältezentrale) als

Optimierungsproblem zu beschreiben, bei dem

die Summe der Energiekosten als Zielfunktion

formuliert wird, welche es zu minimieren gilt.

Die technischen Eigenschaften des Systems

wie z. B. Leistungsgrenzen und Umsetzungs­

grade (COP) der Komponenten stellen da­

bei die Randbedingungen (Constraints) des

Optimierungsproblems dar. Der verwendete

Optimierungsalgorithmus hat also die Aufgabe,

im "Raum" der möglichen Betriebszustände,

welcher durch die Randbedingungen beschrie­

ben wird, denjenigen Betriebszustand zu finden,

bei welchem die Zielfunktion (also die Ener­

giekosten) minimal werden.

Anforderungen an das Optimie­
rungsverfahren I Das klassische nume­

rische Verfahren, welches zur Lösung solcher

Optimierungsprobleme eingesetzt wird, ist

die "gemischt ganzzahlig lineare Programmie­

rung" (GGLP). Neben kontinuierlichen Variab­

len können hierbei auch ganzzahligeVariablen

eingesetzt werden, welche u. a. zur Abbildung

von Schaltvorgängen (z.B. Maschine ein aus)

notwendig sind. Nachteil dieses Verfahrens ist

es, dass nur lineare Zusammenhänge zwischen

Variablen abgebildet werden können. Zwar

können auch nichtlineare Funktionen durch

stückweise Linearisierung angenähert werden,

sodass etwa die Abbildung einer Teillastkenn­

linie möglich wird, die Beschreibung zweier

gekoppelter Bilanzen kann allerdings nicht

realisiert werden. In Kaltwassersystemen ist

jedoch der Energietransport sowohl vom Vo­

lumenstrom als auch derTemperaturspreizung

bestimmt, Massen- und Energiebilanz sind also

gekoppelt. Zusätzlich ist die Umwandlungseffi­

zienz der Kaltwassersätze von der Kalt- sowie

den Kühlwassertemperaturen abhängig. Für

eine hinreichend genaue Beschreibung von

Kaltwassersystemen ist ein lineares Modell

demnach im Allgemeinen nicht geeignet.

Stochastische Optimierungsver­
fahren I Nichtlineare Systeme, die zusätz­

lich ganzzahlige Variablen zur Abbildung von

"Schaltvorgängen" beinhalten, stellen jedoch

ausgesprochen schwierige Optimierungs­

probleme dar, die im Allgemeinen nur durch

stochastische Verfahren behandelt werden

können. Diese Methoden beruhen letztend­

lich auf zufallsbasierten Suchverfahren, denen

eine mehr oder weniger dem Problem ange­

passte Suchstrategie zugrunde liegt. Mit Hilfe

der Suchstrategie wird ausgehend von einem

Startpunkt ein konkreter Satz von Werten

für die frei wählbaren Optimierungsvariablen

ermittelt und einem (im Prinzip beliebigen)

Berechnungsverfahren zur Bestimmung des

Zielfunktionswerts übergeben. Der an den

Optimierer zurückgegebene Zielfunktions­

wert (hier Energiekosten) wird gegenüber

den Zielfunktionswerten andererWertesätze

bewertet und dient.so er einen "Fortschritt"

darstellt, als Ausgangspunkt für die Fortsetzung

der Suchstrategie. Im Gegensatz zu gradien­

tenbasierten Verfahren können diese Metho­

den mit den durch die ganzzahligen Variablen

verursachten "Sprüngen" in der Zielfunktion

gut umgehen, jedoch stehen diesem Vor­

teil zwei wesentliche Nachteile gegenüber:

Erstens kann das Erreichen des "gl!obalen 'Mi­

nimums" - also des tatsächlichen Optimums ­

weder garantiert werden, noch ist es möglich,

die Qualität der erreichten Lösung abzuschät­

zen. Streng genommen handelt es sich also

nicht um eine "Optimierung" sondern um eine

"Verbesserung". Für die praktische Anwendung

kann freilich auch eine deutlicheVerbesserung

der Einsatzstrategie bereits von Wert sein, so­

dass dieser Nachteil durchaus hinnehmbar ist.

Zweitens erfordern diese Methoden naturge­

mäß eine hohe Anzahl von Zielfunktionsbe­

rechnungen. D. h. für jeden "ausprobierten"

Satz von Werten der Optimierungsvariablen

(eingeschaltete Maschinen, eingeregelte Me­

dientemperaturen, etc.) muss eine Simulation

des Kälteerzeugungssystems erfolgen, um die

mit dem Betriebszustand verursachten Kos­

ten bestimmen zu können. Letztendlich ist

das Vorgehen mit dem oben beschriebenen

interaktiven Ansatz vergleichbar, nur dass nun

ein mehr oder weniger "intelligenter" Algo­

rithmus dem Fachmann die Suche nach dem

Optimum abnimmt. Die Zahl der notwendigen

Zielfunktionsberechnungen steigt dabei ex­

ponentiell mit der Anzahl der frei wählbaren

Optimierungsvariablen. Die Durchführbarkeit

dieses Ansatzes hinsichtlich einer akzeptablen

Rechenzeit hängt also wesentlich davon ab,

dass die "Dimension des Suchraums",also die

Anzahl der Variablen, mit denen das stochas­

tische Suchverfahren operiert, klein gehalten

wird.



Zerlegung des Optimierungs­
problems IDas hier verwendeteverfahren

basiert auf dem Grundgedanken, nur die Opti­

mierungsvariablen an das stochastische Opti­

mierungsverfahren zu übergeben, die zu einer

Nichtlinearität des Optimierungsproblems füh­

ren (vlg.Bild 5). Ein sehr kleiner SatzdieserVa­

riablen ergibt sich z.B.,wenn dazu die variablen

Massenströme im Kalt- und Kühlwassernetz

sowie die Freigaben der Kaltwassersätze und

ihrer Primärkreispumpen gewählt werden. Die

Anzahl dieserVariablen wird zusätzlichdadurch

verringert, dasssie teilweise durch Massenbi­

lanzen und Freigabeverkettungen untereinan­

der gekoppelt sind.Werden diese Größen für

jeden Berechnungslaufdurch dasstochastische

Optimierungsverfahren gesetzt, verbleibt ein

gemischt ganzzahlig lineares Problem, dessen

Variablen vorwiegend Temperaturen und Leis­

tungsgrößen darstellen. Dieses kann nun durch

die GGLP behandelt werden, welche dann die

Betriebskosten bei optimalerWahl der verblei­

benden Variablen berechnet.

Konkrete Umsetzung undAnwen­
dung auf das Beispiel I Der beschrie­

bene Ansatz wurde in der an der RWTH Aa­

chen entwickelten Toolbox TOP-Energy (ht­

tp://top-energyJtt.rwth-aachen.de) umgesetzt,

welche verschiedene Werkzeuge zur Analyse

und Konzeption von industriellen Energiesys­

temen enthält. Zwar befindet sich das Projekt

noch in der Entwicklung, so dassinsbesondere

noch keine konsistenten Modellbibliotheken

vorliegen, dennoch können Fälle wie der

oben beschriebene bereits behandelt werden.

Zum Einsatz kommt hier das Modul "eSim".

Bild 2 zeigt das im Flussschemaeditor zu­

sammengestellte Systemmodell. Zur besse­

ren Orientierung wurden einzelne Modelle

zusätzlich mit nummerierten Markierungen

versehen. Die einzelnen im Modell verwen­

deten Modellkomponenten wurden aus der

Vorlagenbibliothek in das Schema eingefügt

und anschließend parametrisiert und durch

Netze zu einem Systemmodell verbunden. Das

Modell ist ähnlich einem gängigen Anlagen­

schema zu lesen,es enthält allerdings nur die

für die energetische Betrachtung relevanten

Komponenten. Der Aufwand für denTransport

des Wassers in den verschiedenen Kreisläu­

fen wird durch Pumpenmodelle erfasst (2).

Die Funktion der hydraulischen Weichen zur

Trennung der Primär- und Sekundärkreisläufe

(3a) sowie der Regelventile zur Begrenzung

der Verfliissigervorlaufternperatur (3b) wur­

de durch Ventilmodelle nachgestellt. Welcher

Massenstrom sich schließlich über dasVentil

ergibt, ist Ergebnis der Optimierungsrechung

und hängt z.B.von den gesetzten Minimal- oder

Maximaltemperaturen und der geforderten

Übertragungsleistung des Netzes ab. Die

Kaltwassersätze werden durch insgesamt drei

Modellkomponenten abgebildet. Die drei bau­

gleichen Maschinen sind in einer Komponente

zusammengefasst (4), was neben der besse­

ren Übersichtlichkeit des Schemas auch eine

Vereinfachung des mathematischen Modells

und damit eineVerkürzung der Rechenzeit zur

Folge'hat.Auch die drei baugleichen Rückkühl­

werke der Kältemaschinen 1-3 wurden in ei­

ner Modellkomponente zusammengefasst (5).

ZurAbbildung der wirtschaftlichen Randbedin­

gungen dient dasModell des Strombezugstarifs

(6). Schließlich enthält das Systemmodell wei­

tere Komponenten zur Definition verschie­

dener Randbedingungen: Zu nennen ist hier

insbesondere das Umgebungsmodell (8), wei­

ches die zeitlich veränderlichen Temperatur­

und Feuchtigkeitswerte der Außenluft liefert

und darüber hinaus zur Bilanzierung der an

die Umgebung abgegebenen Abwärme dient.

Da für die Kaltwassersätze kein vollständiges

Kennfeld vorliegt, welches die Leistungszahl

für alle Betriebssituationen enthält, muss

die Abhängigkeit der Leistungszahl von den

Kalt- und Kühlwassertemperaturen über ein

Ersatzmodell beschrieben werden.Als Ansatz

eignet sich die Annahme eines hinsichtlich der

Temperaturverhältnisse konstanten thermody­

namischen Gütegrades der Maschinen.Dieser

Gütegrad beschreibt dasVerhältnis zwischen

realer Leistungszahl und der Leistungszahl

der idealen Kältemaschine. Zur Berücksich­

tigung seiner Abhängigkeit von Belastung der

Maschine werden die in Bild 2 dargestellten

Teillastkennlinien herangezogen. Zur Abbildung

des Ist-Falls, also der bisherigen Regelstrategie,

wurden die verwendeten Schaltpunkte sowie

die SchaltreihenfolgealszusätzlicheRandbedin­

gungen in der Modeliierungssprache des Mo­

duls umgesetzt. Für die Ermittlung der optima­

len Einsatzstrategie wurden diese Constraints

aus dem Modell entfernt und die Wahl der

eingesetzten Maschinen dem Optimierungsal­

gorithmus überlassen. Neben der Optimierung

der Regelstrategie wurde die Simulation zur

Quantifizierung der Auswirkungen weiterer

Maßnahmengenutzt. Dies betraf insbesondere

dieAbsenkung der Kühlwassersolltemperatur

der Maschinen I bis 3 auf den bei Einsatz von

elektronisch geregelten Expansionsventilen

minimalen Wert. Bei den Maschinen 4 und 5

war dies nicht möglich, da die Kühlwassertem­

peraturregelung mit Rücksicht auf die weiteren

Verbraucher im Netz nicht verändert werden
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sollte. Herauszuheben ist dabei, dass sich die

optimale Einsatzstrategie infolge dieser Maß.­

nahme erheblich verändert, die Maßnahme

ohne die Anpassung der Einsatzsteuerung das

mögliche Einsparpotential also nicht vollständig

ausgeschöpft hätte.Während zur Quantifizie­

rung der Maßnahmeneffekte der real gemes­

sene Lastgang zur Anwendung kam,wurde die

zu implementierende, optimierte Einsatzstra­

tegie in Form einer in die Anlagensteuerung

einprogrammierbaren Schaltreihenfolge aus

der Simulation bei verschiedenen Außenbe­

dingungen (Sommer /Winter) abgeleitet.Wie

Bild 5 zeigt, wird die notwendige "Handar­

beit" durch das eingesetzte Werkzeug auf die

einmalige Modeliierung des Systems und die

Übertragung des Ergebnisses auf eine in der

SPS umsetzbare Form reduziert.Allerdings ist

dieserVorteil mit einem erheblichen Aufwand

in der Rechenzeit zu bezahlen.

Nutzen der Einsatzoptimierung
Durch die Optimierung der Einsatzstrategie

ohne weitereVerbesserungsmaß.nahmen konn­

te eine Reduzierung des Strombedarfs für die

Kältezentrale um I I %nachgewiesen werden.

Weitere 6 % bezogen auf den Strombedarf

des Ist-Falls ergaben sich aus der Anpassung

von Volumenströmen, wobei diese Maßnahme

mit dem Austausch von Pumpen verbunden

ist. Schließlich kann durch die Absenkung der

Kühlwassersolltemperatur eine weitere Ein­

sparung von 17 % erreicht werden.

Zusammenfassung I Das Beispiel zeigt,

dass die Optimierung der Regelstrategie und

der Einsatzstrategie bei mehreren Kaltwasser­

sätzen nennenswerte Potentiale birgt.Auch bei

Kälteanlagen, deren Regelungsstrategie bei der

Inbetriebnahme sorgfältig auf die Betriebsbe­

dingungen abgestimmt wurde, ergibt sich durch

Veränderung der Randbedingungen im Laufe

der Zeit eineAbweichung vom Optimum.Wie

bei anderenVersorgungssystemenauch ist also

eine regelmäßige Prüfungder Regelstrategie auf

Aktualität sinnvoll.Welche Vorgehensweisezur

Überprüfung undVerbesserung der Regelstra­

tegien geeignet ist, wird maßgeblich von den

Möglichkeiten der durchführenden Personen

und den ihnen zur verfügung stehenden Simula­

tionswerkzeugen abhängen. Das hier dargestell­

te Werkzeug hat sich für die Betriebsoptimie­

rung von Kältezentralen alsgeeignet erwiesen,

ist in der gegenwärtigen Form aber noch nicht

für den "kommerziellen" Einsatzgeeignet. Die

hohe Rechenzeit wird allerdings ein Nachteil

bleiben,auch wenn durch neue Hard- und Soft­

ware eineVerbesserung zu erwarten ist.




