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1 Einleitung

Das zunehmende Streben nach nachhal-
tigen und Ressourcen schonenden indus-
triellen Produktionsprozessen riickt auch
immer mehr die sogenannten Querschnitts-
technologien, wie beispielsweise Druckluft-
versorgung oder eben Warme- und Kalte-
versorgung in den Fokus, da hier haufig
nennenswerte Einsparpotenziale vermutet
werden. Fortschritte der Hersteller zeigen
sich in einer hoheren Effizienz der jeweiligen
Versorgungs- und Verteilungstechnologien.
Die wesentlichen Aspekte, die zu mehr Ener-
gieeffizienz im Industriesektor beitragen,
sind jedoch in der integrierten Bereitstel-
lung und Nutzung der Energiestréme, z. B.in
Form von geeigneter Warmeriickgewinnung
und der Optimierung des Betriebs von Ver-
sorgungseinrichtungen zu sehen.

Gerade die zunehmend integrierten und
zentralisierten Versorgungssysteme, sei es
fur einzelne Industriestandorte oder ganze
Industrieparks, ermdglichen hoéhere Leis-
tungsdichten und so nominell héhere Wir-
kungsgrade und eine bessere Effizienz. Im
Falle der Warme- und Kalteversorgung flihrt
das zu immer gréBeren und komplexeren
wasserfiihrenden Systemen. Ein solches
Kiihlwassersystem besteht tblicherweise
aus mehreren Kaltezentralen mit unter-
schiedlichen Kaltemaschinentypen und
unterschiedlichen Arten der Rickkiihlung.
Meist handelt es sich um eine gewachsene
Struktur, sodass der effiziente Betrieb zu
einer sehr komplexen Aufgabe wird. Die
optimale Betriebsweise eines solchen

Grol3e Kiihlwassersysteme bestehen zu meist aus mehreren Kaltezentralen
mit unterschiedlichen Arten von Kaltemaschinen. Die Aufgabe, eine solche
Kalteversorgungszentrale moglichst energieeffizient zu betreiben, ist sehr
komplex. Simulationswerkzeuge kdnnen an dieser Stelle eine wesentliche
Hilfestellung leisten. In dem konkreten Anwendungsfall ist das komplexe
Kihlwassersystem der Robert Bosch GmbH am Standort Reutlingen unter-
sucht worden, um den Energiebedarf der Kdltemaschinen zu reduzieren. Der
Beitrag stellt die Aufgabenstellung und die Vorgehensweise zur Optimierung

mittels einer Simulation vor.

Gesamtsystems ist meist mit herkdmmli-
chen Methoden nicht mehr ohne weite-
res erkennbar. Fir solche Fragestellungen
kommen dann Simulationswerkzeuge zum
Einsatz. Das Versorgungssystem wird in de-
taillierten algebraischen Modellen beschrie-
ben, um dann mittels geeigneter Losungs-
algorithmen ein mathematisches Optimum
bzgl. eines oder gar mehrere Kriterien fir
die Betriebsweise des Gesamtsystems zu
ermitteln. Mogliche Optimierungskriterien
sind beispielsweise eine Minimierung des
Energieeinsatzes oder eine Minimierung der
Betriebskosten.

Diese optimale Betriebsweise, also die Kom-
bination und Reihenfolge der in Betrieb zu
nehmenden Maschinen, héngt nicht allein
vom Leistungsbedarf ab, sondern Randbe-
dingungen wie das Teillastverhalten, die
Wirkungsgrade, hydraulische Anforderun-
gen, die RuickkUhlsituation, Witterung und
Warmeritckgewinnungspotenzial miissen
bertcksichtigt werden. Diese Faktoren be-
stimmen und beeinflussen wesentlich die
Effizienz des Gesamtsystems und miissen
in den Simulationsmodellen in geeigneter
Form abgebildet werden. Bisherige wissen-
schaftliche Erkenntnisse und Vorhaben, die
sich mit komplexen Versorgungssystemen
beschaftigen, beschrdanken sich zumeist auf
die optimale Auslegung der Versorgungs-
strukturen bei festen Randbedingungen und
bestenfalls einigen wenigen Zeitschritten.
Hier kommen haufig auf Grund der Problem-
komplexitat evolutiondre Algorithmen zur
Anwendung. Die Optimierung im Betrieb

beschrankt sich in der Literatur eher auf die
detaillierte Betrachtung einzelner Anlagen,
beispielsweise fur Klimaanlagen. Auch hier
werden oft evolutiondre Algorithmen oder
kiinstliche neuronale Netze eingesetzt, da
nicht-lineare Zusammenhange der relevan-
ten Parameter eine rigorose Optimierung
deutlich erschweren oder sogar unméglich
machen kdnnen. Augenstein [1] beschreibt
Ansdtze zur Betriebsoptimierung von Kal-
tezentralen und schlagt unterschiedliche
Méglichkeiten vor, unter anderem eine Zer-
legung des Optimierungsproblems in einen
linearen und einen nicht-linearen Anteil.
In diesem Beitrag wird ein Verfahren zur
Optimierung von GroBkalteanlagen im
Bestand anhand eines konkreten Anwen-
dungsfalles vorgestellt. Es handelt sich hier
um das komplexe Kiihlwassersystem mit
mehreren Kéltezentralen, unterschiedlichen
Kéaltemaschinen und Rickkihlsystemen zur
Versorgung des Technologiestandortes der
Robert Bosch GmbH in Reutlingen, an dem
unter anderem Halbleiter und Sensoren ge-
fertigt werden. Die installierten 13 Kalte-
maschinen mit einer Gesamtkalteleistung
von 27 MW sollen in Zukunft so eingesetzt
werden, dass sich fiir den Energieaufwand
ein Minimum ergibt und Stromverbrauch
und CO,-Emissionen reduziert werden. Hier
wird die Vorgehensweise bei der simula-
tionsbasierten Optimierung erldutert. Die
Schwierigkeiten, die sich bei der Modellie-
rung solch komplexer Systeme ergeben,
werden besprochen und die erarbeiteten
Losungen dargestellt.
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Bild 1: Vorgehensweise der Betriebsoptimierung

2 Vorgehensweise

Das im Rahmen dieser Untersuchung ver-
wendete Verfahren besteht aus den Bild 1
dargestellten Teilschritten. Als erstes mis-
sen vorhandene Mess- und Betriebsdaten
ausgewertet werden. Ziel ist es dabei, die
Charakteristik der einzelnen Komponenten
des gesamten Kalteversorgungssystems be-
stehend aus Kaltemaschinen, Kiihltirmen
und Pumpen getrennt voneinander zu er-
mitteln, sodass die jeweiligen Nenndaten
Uberprift und auch das Teillastverhalten
erfasst werden kann. Dazu ist bei einem
derartigen System eine groBe Zahl von
Messstellen, die entsprechend ausgewertet
werden miussen, erforderlich.

Auf Grund der Vielzahl der Daten und der
Komplexitat des Systems soll fiir die mathe-
matische Optimierung ein linearer Losungs-
algorithmus eingesetzt werden. Somit ist es
notwendig, die im ersten Schritt ermittel-
ten Teillastkennlinien aller Komponenten
stlickweise zu linearisieren. Eine detaillierte
Beschreibung der entsprechenden Model-
lierung und Optimierung erfolgt in den Ab-
schnitten 4 und 5.

Als néchstes erfolgt der erste Simulations-
schritt. Hierzu wird zundchst ein Simulati-
onsmodell aller linearisierten Komponenten
erstellt. Dabei werden die Komponenten
einzeln entsprechend der Linearisierung
aus dem vorigen Teilschritt parametriert.
Die Komponenten werden dann gemaR
ihrer realen hydraulischen Verschaltung
und Regelung zu einem Gesamtmodell
aufgebaut. Anhand dieses Modells wird

Bild 2: Luftbild des Standorts Reutlingen der Robert Bosch GmbH

mittels eines automatisierten Algorithmus
eine mathematisch optimale Fahrweise fir
die Kéltemaschinen berechnet. Dabei wird
die Witterung als eine wesentliche Einfluss-
groBe abschnittsweise konstant gehalten.
Eine genaue Beschreibung dieser Vorge-
hensweise erfolgt in Abschnitt 5.

Eine geeignete Eingrenzung der Umge-
bungszustédnde, fir die dann eine optimierte
Schaltreihenfolge vorliegt, ermdglicht es,
definierte und sinnvolle technische Schalt-
reihenfolgen bezogen auf wenige ausge-
wahlte Feuchtkugeltemperaturintervalle
abzuleiten. So gelingt es, aus den vielen
unterschiedlichen, fiir die jeweiligen Rand-
bedingungen optimalen Schaltreihenfol-
gen, wenige fiir bestimmte typische Auf3en-
zustande sinnvolle Schaltreihenfolgen zu
ermitteln, die auch sinnvoll umsetzbar sind.
Als letzter Schritt findet eine energetische
Bewertung der technischen Schaltreihen-
folge im Jahresverlauf statt. Die ermittel-
ten Schaltreihenfolgen werden in Form
einer Anlagensteuerung in dem Modell
implementiert, und es erfolgt eine Jahres-
simulation in Stundenschritten, um die Ef-
fizienzsteigerung und folglich den Nutzen
moglichst prazise zu quantifizieren und so
die ausgearbeitete Betriebsweise zu be-
werten. Denkbar wére auch eine iterative
Erweiterung des Verfahrens hin zu mehreren
Durchldufen der letzten beiden Schritte. So
konnte die Effizienzsteigerung bei einer fest-
gelegten Anzahl von technischen Schaltrei-
henfolgen verglichen und die Auswahl un-
terschiedlicher typischer Zustande bewertet

werden. Eine weitere Moglichkeit bestiinde
im Variieren der Anzahl von typischen Zu-
standen mit ihren entsprechenden Schalt-
reihenfolgen, solange bis die gewiinschte
Effizienz erreicht wird.

3 Ausgangssituation

Das in Bild 1 beschriebene Verfahren basiert
auf einem ausfuhrlichen Datenmaterial, das
dem Facility Management der Robert Bosch
GmbH am Standort Reutlingen mittels zent-
raler Geb&dudeleittechnik (GLT) und der vor-
handenen Betriebsdatenerfassung (BDE) zur
Verfiigung steht. Diese Werte werden be-
reits seit Jahren am Standort aufgezeichnet
und archiviert.

Es handelt sich dabei um Werte fir die
Kélteleistung aller Kéltemaschinen, den
Stromverbrauch und EER. Diese wurden
bereits vor dieser Untersuchung ermittelt.
Im Visualisierungssystem der GLT werden
die Werte online angezeigt und dienen als
Orientierung und Entscheidungshilfe fur
das Betreiben der Anlagen. Der EER der
Kaltemaschinen wird dabei in zwei Werten
dargestellt, einmal mit und einmal ohne
die jeweils zugehdrigen Maschinenpum-
pen. Diese vorhandene umfangreiche Da-
tenbasis ermdglicht es, eine ausreichende
Anzahl von Betriebssituationen, gepaart mit
unterschiedlichen Umgebungsbedingun-
gen, auszuwerten.

Eine wesentliche GroRe hierbei ist der Kal-
tebedarf. Er entsteht aus der erforderlichen
Prozesskalte und dem Bedarf an Kalteleis-
tung fir die Entfeuchtung der Auf3enluft in
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Bild 3: Stiindlicher Kdltebedarf des Standortes in Abhdngigkeit der AuBenlufttem-

peratur fiir 8760 h

den Raumlufttechnischen Anlagen u. a. fir
die Reinrdume der Halbleiter- und Sensor-
fertigung. In Bild 3 ist dieser gesamte Kailte-
bedarf des Standortes tber der AuBBenluft-
temperatur fir ein Jahr aufgetragen. Das
Zeitraster fur die Erfassung der Datenpunkte
ist eine Stunde. Deutlich sichtbar wird einer-
seits eine gewisse Abhangigkeit des Kalte-
bedarfs von der AuBBentemperatur, aber an-
dererseits sind auch die Grundlast von etwa
3 MW sowie groB3e Bedarfsunterschiede bei
jeweils derselben Temperatur zu erkennen.
Die Kalteversorgung am Standort Reutlin-
gen besteht aus 13 Kéltemaschinen mit
Turboverdichtern mit einer Gesamtkalte-
leistung von 27 MW, die in insgesamt vier
Kaltezentralen installiert sind. Die schema-
tische Darstellung dieser Kaltemaschinen
auf der GLT ist in Bild 4 zu sehen. Die grof3te
Zentrale (Rt 137), bestehend aus sechs Kal-
temaschinen unterschiedlicher Bauarten,
hat eine installierte Kélteleistung von 14,5
MW und erzeugt damit fast 75 % der Jahres-
kalteenergie des Standortes. Diese Zentrale
deckt somit die Grundlast ab. Die einzelnen
Kaltemaschinen werden hier in einer festen
Reihenfolge lastabhéngig zu- oder wegge-
schaltet. Die Kdltemaschinen der beiden
Zentralen Rt 135 und Rt 143 werden in
Abhéngigkeit der AuBenenthalpie zu- bzw.
abgeschaltet.

Dies geschieht, weil der Kaltebedarf fir die
AuBenluftaufbereitung zur Klimatisierung
der Reinrdume nicht nur von der AuBentem-
peratur, sondern auch von der AuBenfeuchte
abhangt. Fir die insgesamt sechs Kaltema-
schinen sind mehrere Folgeschaltungen in
der GLT implementiert. Die Zuschaltung er-
folgt jeweils mit konstanter Kalteleistung, da
die Leistungsregelung des Gesamtsystems

Kiltebedard in Abhingigheit der Aussentemperatur
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aus hydraulischen Griinden durch die Zen-
trale Rt 137 erfolgen muss. Die beiden Zen-
tralen Rt 135 und Rt 143 decken zusammen
derzeit etwa 11 % des Jahreskéaltebedarfs.
Die verbleibende Kéltezentrale (Rt 131) be-
steht aus einer dlteren Kaltemaschine, die
manuell zugeschaltet wird und einer Ab-
sorptionskdltemaschine, die auf Grund be-
sonderer prozessbedingter Randbedingun-
gen nicht beliebig in eine Schaltreihenfolge
integriert werden kann und somit nicht Teil
dieser Untersuchung ist. Diese Kéltezentrale
deckt den restlichen Jahreskaltebedarf.
Die Ruickkiihlung der Kéltemaschinen in den
Kéltezentralen erfolgt durch Verdunstungs-
kiihltlirme. Es sind jedoch auch Kéltemaschi-
nen mit Luftkondensatoren im Einsatz. Die
Kaltezentralen Rt 131 und Rt 137 werden
komplett tGber Verdunstungskihltiirme,
die von den Kéltemaschinen mittels grof3er
Warm- und Kaltwasserbecken hydraulisch
entkoppelt sind, riickgekiihlt. In der Zentrale
Rt 143 sind Kaltemaschinen mit Luftkon-
densatoren reali-
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Bild 4: Schematische Darstellung der Kdlteversorgung

den Messdaten wurde fiir die einzelnen Ma-
schinen die Teillastcharakteristik abgeleitet.
Da allerdings die gesamte Leistungsrege-
lung Uber die Kaltezentrale Rt 137 erfolgt,
gibt es fiir die Maschinen der anderen Kalte-
zentralen Rt 131, Rt 135 und Rt 143 teilweise
keine Teillastdaten, sondern jeweils nur
einen Betriebszustand. Bei den wasserge-
kiihlten Kaltemaschinen der Zentrale Rt 137
sind jedoch fir alle Maschinen ausreichend
Betriebszustande im Teillastbereich erfasst
(siehe Bild 5). Die Teillastkurven verlaufen
sehr dhnlich, jedoch auf unterschiedlichen
Niveaus beziglich der Anlageneffizienz
(Energy Efficiency Ratio EER). Aus diesen
messtechnisch erfassten Verlaufen wurde
ein typischer Verlauf abgeleitet, der auf
die anderen wassergekiihlten Maschinen
ohne explizite Messdaten tbertragen wird.
Das konkrete Teillastverhalten ergibt sich
dann aus einer Skalierung dieses typischen
Verlaufs mit den jeweils vorhandenen Be-
triebspunkten.

EER Gber Auslastung (Rt137 WK 01 und WEOZ)
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Bild 5: Teillastverhalten zweier baugleicher 3 MW Kdltemaschinen (inkl.Maschi-
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Bild 6: Linearisiertes Teillastverhalten einer Kdltemaschine

(Rt137, WK23)

Es musste festgestellt werden, dass es bei
baugleichen Kéltemaschinen durchaus zu
abweichenden Wirkungsgraden kommen
kann. Dieses lasst sich deutlich in Bild 5 er-
kennen, wo der EER Uber die relative Aus-
lastung fur zwei baugleiche Kéaltemaschi-
nen derselben Kéltezentrale bei ansonsten
identischen Randbedingungen aufgetra-
gen ist. Eine von beiden Kaltemaschinen
weist Uber den gesamten Auslastungsbe-
reich einen erkennbar hoheren EER auf als
die andere.

Die Analyse der Messdaten ergab auch,
dass es fir die gleichen Temperaturrand-
bedingungen bei fast allen Kdltemaschinen
nennenswerte Unterschiede zwischen Her-
stellerangaben zum EER bei Volllast und den
tatsachlich im Betrieb erreichten Wirkungs-
graden gibt. Dies kann u. a. daran liegen,
dass Herstellerangaben rechnerische Werte
fir den Betrieb unter optimalen Bedingun-
gen darstellen.
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4 Modellierung

Im Folgenden wird zuerst auf die Model-
lierung der Kdltemaschinen eingegangen
und danach die Abbildung der Kihltiirme
diskutiert.

Nachdem aus der Betriebsdatenanalyse
fir jede Kéltemaschine ein Teillastverhal-
ten ermittelt worden ist, wird im nachsten
Schritt des Verfahrens eine stiickweise Line-
arisierung dieser Verlaufe vorgenommen.
Das Teillastverhalten einer jeden Maschine
wurde anhand von zwei duBeren und drei in-
neren Stutzstellen linearisiert, um den mitt-
leren quadratischen Fehler zu minimieren,
wobei die optimale Lage der Stiitzstellen (in-
nerhalb vorgegebener Grenzen) als Teil des
angewendeten Linearisierungsverfahrens
ermittelt wurde. Das Ergebnis einer solchen
Linearisierung ist in Bild 6 dargestellt.

Neben den Kéltemaschinen ist eine detail-
lierte Betrachtung und Modellierung der

elektrische Lelstung der Kiihltdrme WK 26 bis WK 30 als Funktion der
Kilhlleistung bei einer Feuchthkugeltemperatur von 14 °C
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Bild 8: Ermittlung der maximalen Kiihlleistung einer Kiihlturmgruppe aus Messdaten der elektrischen Leistung

und der Nenndaten bei fester Feuchtkugeltemperatur
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temperatur

Bild 7: Qualitativer Zusammenhang der Kiihlwasser- und der Feuchtkugeltempe-

Kuhltirme unerldsslich. Das Hauptproblem
bei der Modellierung der Verdunstungskihl-
tirme besteht darin, die Abhdngigkeit der
Ruckkihlleistung von der Feuchtkugel-
temperatur abzubilden. Das grundsatzli-
che Verhalten eines Kihlturmes ist in Bild
7 dargestellt. Solange die Kuhl-Kapazitat
des Kihlturmes ausreicht, kann der Soll-
wert der Kiihlwassertemperatur eingehal-
ten werden. In diesem Bereich (Bereich 1)
steigt der Strombedarf des Kiihlturmes ent-
sprechend mit der Feuchtkugeltemperatur
bis zu dem Punkt an, an dem die maximale
Kihlleistung und entsprechend die maxi-
male elektrische Leistung erreicht wird. Ab
diesem Punkt (in Bild 7 an dem,Knick” in der
Kurve zu erkennen) kann die gewtinschte
Solltemperatur des Kiihlwassers nicht mehr
eingehalten werden und diese steigt an (Be-
reich 2). Die gestrichelte Kurve verdeutlicht
den Verlauf bei geringeren abzufiihrenden
Kahlleistungen.

Fiir die meisten Kiihlturmeinheiten waren
die Messdaten nicht Gber den gesamten Be-
reich vorhanden. Zustdande, in denen der
Sollwert der Kiihlwassertemperatur nicht
mehr gehalten werden konnte, traten in
dem Messzeitraum nur bei einigen wenigen
Kdhltirmen auf. Aus den Messdaten und
den installierten elektrischen Leistungen
konnte jedoch fir jede Feuchtkugeltem-
peratur die maximal abzufihrende Kihl-
leistung, bei Einhalten der Solltemperatur,
ermittelt werden. Das zugehdrige Vorgehen
ist in Bild 8 verdeutlicht. Aus dem Schnitt-
punkt der installierten elektrischen Leistung
und der linearen Extrapolation der Messda-
ten bei einer Feuchtkugeltemperatur von
14 °C kann die abzufiihrende Kuhlleistung
von knapp Uber 12 MW abgelesen werden



(Messdaten zwischen einer Feuchtkugel-
temperatur von 13,5 °C bis 14,5 °C wurden
hier zusammengefasst).

Die Kuhlleistung, ab der die Kiihlwasser-
temperatur nicht mehr gehalten werden
kann, wurde so Uber die unterschiedlichen
Feuchtkugeltemperaturen aufgetragen.
Eine polynomische Ausgleichsfunktion der
aufgetragenen Punkte liefert dann den funk-
tionellen Zusammenhang fiir die Modellie-
rung. Die Modellierung der Trockenkihler
geschieht auf dhnliche Art. Der Strombedarf
der Ventilatoren steigt linear bei konstan-
ter Verflissigungstemperatur an, solange
diese eingehalten werden kann. Es ergibt
sich ein dquivalenter Verlauf, wie in Bild 7 zu
sehen, nur dass auf der Ordinate die Verflis-
sigungstemperatur und auf der Abszisse die
Auflentemperatur aufgetragen sind.

5 Optimierung

Die Modelle der Kdltemaschinen und Kiihl-
tirme wurden in der Software TOP-Energy
[2] zu einem Energiesystem, wie in Bild 9
dargestellt, zusammengesetzt. Dabei wur-
den die 13 Kadltemaschinen parallel geschal-
tet und versorgen einen Kaltebedarf, der in
einer Komponente zusammengefasst wurde
und der aus dem gemessenen Kéltebedarf
des Jahres 2012 ermittelt wurde.

Jede einzelne Komponente (Kédltemaschi-
nen, Riickkihler, Pumpen, Bedarf, Stromt-
arif) enthalt ein hybrides mathematisches
Modell aus nichtlinearen algebraischen Glei-
chungen und linearen Opti-mierungsglei-
chungen. Dieses Modell wird vom Simulator
von TOP-Energy in zwei nichtlineare Simula-
tions- und einen linearen Optimierungsteil
aufgespalten. Der erste nichtlineare Teil des
Modells wird verwendet, um die Parameter
des linearen Optimierungsmodells zu be-
stimmen. Diese Parameter sind zum Beispiel
temperaturabhdngige Teillastverhalten oder

Ahnliches. Mit Hilfe dieser Parameter kann
ein Optimum der Betriebsweise bestimmt
werden. Dieses Optimum wird im zweiten
nichtlinearen Modellbestandteil verwendet,
um Ergebnisvariablen zu bestimmen.
TOP-Energy verwendet einen problemspe-
zifisch angepassten Newton Algorithmus
[3] zur Berechnung der nichtlinearen Glei-
chungssysteme und einen CBC-Ldser aus
dem COIN-OR Framework [4] zur Optimie-
rung der linearen Gleichungssysteme.

Um fiir verschiedene Kéltelasten und ver-
schiedene Umgebungszustande mathe-
matisch optimale Fahrweisen zu erhalten,
wurde ein Verlauf der Kéltelast von 0 bis
27 MW in 100 kW-Schritten hinterlegt. Fur
jede dieser Kaltelasten wurde ein Optimum
ermittelt. Dieses Vorgehen wurde fir ver-
schiedene AuBBentemperaturen und Auf3en-
feuchten durchgefiihrt.

Bild 10 zeigt exemplarisch eine solche
Rampe fiir einen definierten Aul3enluft-
zustand (Feuchtkugeltemperaturintervall
reprasentiert durch AuBentemperatur und
relative Luftfeuchte). Aulerdem sind im Bild
der mittlere EER und die elektrische Leistung
aller Kaltemaschinen und Kiihltiirme darge-
stellt. Die Rampe beinhaltet fur jeden ein-
zelnen Teillastfall in 100 kW-Schritten eine
numerisch optimale Fahrweise. Die jeweils
eingeschalteten Kaltemaschinen sind dabei
im Diagramm farbig unterschieden. Die je
Teillastfall numerisch optimale Folgeschal-
tung ergibt sich aus der Reihenfolge der
Maschinen von unten nach oben.

6 Betriebsweise Kiltezentrale und
ermitteltes Einsparpotential

Die numerisch optimalen Schaltreihenfol-
gen fur die unterschiedlichen Kaltelasten
und Umgebungszustande missen nun auf
eine einzige technische Schaltreihenfolge
pro Intervall des Umgebungszustands redu-

ziert werden. Dies erfolgt, damit die Anzahl
der Schaltvorgdange maoglichst gering gehal-
ten werden kann und weil die Tragheit des
Systems berlcksichtigt werden muss. Die
Realisierbarkeit und der praktische Betrieb
dirfen nicht unnétig erschwert werden.
Fir die resultierende Folgeschaltung ist es
Uberdies wichtig, folgende Grundtiberlegun-
gen zu beriicksichtigen. Jede Kaltemaschine
sollte wegen des geringen EER im unteren
Teillastbereich jeweils nur bis zu einer festge-
legten Mindestleistung abgeregelt werden,
sodass beim Zuschalten auch mindestens die
erforderliche Kalteleistung geliefert wird. Da-
mit der Kéltebedarf stets in allen Bereichen
gedeckt werden kann, istim Grundlastbetrieb
mindestens eine gréBere Kadltemaschine zu
betreiben, die diese Schwankungen ausre-
geln kann und dabei selbst in einem giinsti-
gen Teillastbereich bleibt.

In Tabelle 1 sind die resultierenden techni-
schen Folgeschaltungen fiir die funf aus-
gewadhlten Umgebungszustande, charak-
terisiert durch die Feuchtkugeltemperatur,
dargestellt. Die roten Zellen entsprechen
einer niedrigen Priorisierung gegeniiber der
Schaltreihenfolge links daneben, die griinen
eine hohere Priorisierung. Das Zusammen-
fassen der linken beiden Reihenfolgen in
einen Sommerbetrieb und der rechten drei
Schaltreihenfolgen in einen Winterbetrieb
ergibt innerhalb dieser beiden Betriebsmodi
Sommer und Winter keine nennenswerten
Unterschiede der Schaltreihenfolge. Der
Hauptunterschied zwischen den beiden
verbleibenden Betriebsmodi besteht da-
rin, dass die Kadltemaschinen R 135 und WK
21/22 auf Grund der Luftkiihlung im Winter
sehr effizient betrieben werden kénnen.
Mit dieser Zusammenfassung der verschie-
denen technisch optimierten Folgeschaltun-
gen auf die zwei Betriebsmodi Sommer und
Winter wird die Umsetzung in die entspre-
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Bild 9: Verschaltung der Komponentenmodelle in TOP-Energy
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Bild 10: Mathematisch optimale Einschaltreihenfolge der Kdltemaschinen fiir
einen Umgebungszustand als Simulationsergebnis aus TOP-Energy (farbig unter-
schieden sind die einzelnen Kdltemaschinen)

chenden Regelungsprogramme deutlich
vereinfacht.

Die Berechnung des Nutzens dieser neu
ermittelten Folgeschaltungen mit dem
zweiten Simulationsmodell ergab eine Ein-
sparung beim Stromeinsatz fiir das Anwen-
dungsbeispiel von 14,5 %. Diese Einsparung
resultiert im Wesentlichen daraus, dass die
mittlere Auslastung der jeweils aktiven Ma-
schinen im Jahresmittel von etwa 69,7 auf
etwa 79,2 % gesteigert werden konnte. Als
Nebeneffekt ist dabei zu beachten, dass die
Zahl der Betriebsstunden aller Maschinen
um 7 % auf 28400 h/a abnimmt.

7 Zusammenfassung

Es wurde eine Methodik vorgestellt, wie
mittels Simulationswerkzeugen ein Kal-
teversorgungssystem optimiert werden
kann. Durch eine geeignete Linearisie-
rung konnte die komplexe Struktur der
Kalteerzeugung der Robert Bosch GmbH
am Standort Reutlingen in TOP-Energy,
einem Programm fiir die Simulation und
Optimierung von Energiesystemen, ab-

b Feuthtkugel- | Feuchtkugel- | Feuchthugel- | Feuthtkugel- | Feuchtougel-
i temperatur | temperatur | temperatur | temperatur | temperatur
—— 20.9°C 166°C | 108°C 2.8°C TE'C
- i1, Maschine R137 W03 R137WiO3 ' R137 WEKD3 R137 W03 R137 WEKD3 :
i | 12 Maschine RILWKOL | RIBLWKOL | RISLWKDL | RISWK2L | RISLWADL
A 3, Maschine R137 Wiz R137WKO2 RIS WKL
R :: MWizechine R137 WK23 R137 W23 R135 W22 RISWE2Z2 | RIITWEZ
F mnrw | 5:Maschine | RI3SWESL | RI35WK3L RIITWKO2 | RI3TWKOZ :
B e L 6, Masching R137'WiD1 R137WKO1 RIITWE23 | RIZTWEDS |
i | -Maschine | RIISWK32 | R135WK32 RITWROL | RIISWAIL :
i | B Meschine R137WK21 | RLESWE
T PR é?..‘a.l’asrhnr. RI35WKZ1L | RI3SWKIXD | RIZWER | RIISWKR
e T le Maschine R135 W22 R137 WEKZ1 . R137 W21 R137 Wikl
H 11 Maschine R143 W12 Rid3 W12 R143 WKi2 Ri43 Wi12 R143WK12
{12 Maschine R143 W1l RA3WKI1 | RI43WEKLl | R1SWK1L RISIWKIL |
13 Maschine | R1aTweaz | Rupwiz | RIITWNR | RETWAR | RIZZWAZZ

Tabelle 1: Technische Folgeschaltungen bei fiinf unterschiedlichen Feuchtku-
geltemperaturen. Rot entspricht einer niedrigeren Priorisierung gegeniiber der

Schaltreihenfolge links daneben, griin einer héheren Priorisierung

gebildet und unter Beriicksichtigung der
Ruckkiihlbedingungen eine optimierte
technische Folgeschaltung fiir die vorhan-
dene Konfiguration aus Kaltemaschinen
und Kihltirmen ermittelt werden. Die
Anzahl der unterschiedlichen Folgeschal-
tungen konnte dabei auf eine technisch
handhabbare und leicht umsetzbare Vari-
ante mit einem Sommer- und einem Win-
termodus reduziert werden. Durch die op-
timierte Betriebsfiihrung kénnen jahrlich
insgesamt 14,5 % des Stromeinsatzes fur
die Kalteversorgung und 1033 Tonnen CO,-
Emissionen vermieden werden.
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