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MODELLBASIERTE OPTIMIERUNG VON
KALTEVERSORGUNGSSYSTEMEN

Jorg BENTZ', Christian SCHWEIGLER'

Einleitung

In Kalteversorgungssystemen werden mehrere Gerate im Verbund eingesetzt. Dadurch ergibt sich eine
Vielzahl von Freiheitsgraden hinsichtlich der Betriebsweise der einzelnen Aggregate. Ein typischer
Anwendungsfall findet sich z.B. beim Betrieb von Kaltemaschinen in Verbindung mit Riickkihlwerken. Fiir
die Betriebsoptimierung dieser Systeme konnen je nach Komplexitdt und Art der Zielstellung
unterschiedliche Optimierungsprozeduren angewendet werden. Dabei ist die Betriebscharakteristik aller
Aggregate in ausreichender Gite modellhaft abzubilden. Insgesamt besteht somit ein erheblicher
Aufwand fir den Aufbau und die Anwendung einer mathematischen Betriebsoptimierung komplexer
Kélteversorgungssysteme. Im Rahmen dieser Untersuchung wird eine Methode aufgezeigt, die
Anwendung von Optimierungsverfahren auch fir kleinere Kalteversorgungssysteme verfligbar zu
machen.

Methodik und Vorgehensweise

Es werden Simulationsmodelle mit unterschiedlicher Modellgenauigkeit fiir die verschiedenen
Systemkomponenten von Kaltesystemen entwickelt. Dabei koénnen eine exakte physikalische
Beschreibung oder unterschiedliche vereinfachte empirische Ansatze verwendet werden. Durch
Anwendung der Komponentenmodelle in Verbindung mit geeigneten Optimierungsalgorithmen soll
ermittelt werden, welche Modellgenauigkeit erforderlich ist, um eine verlassliche Aussage Uber die
optimalen Betriebseinstellungen des Kaltesystems mit mdglichst geringem rechnerischem Aufwand
treffen zu kdnnen. Um die Untersuchung maoglichst vergleichbar und allgemeingliltig zu halten, ist die
Auswahl eines geeigneten Referenzsystems erforderlich. Das Festlegen der Rahmenbedingungen wie
die geforderte Kalteleistung, die Topologie der Anlage oder die eingesetzten Technologien und
Komponenten sind dafiir der erste Schritt. Um eine fiir die Praxis relevante Situation darzustellen, sind
Faktoren wie das Verhaltnis zwischen den Investitionskosten und den Betriebs- und Unterhaltskosten, die
Haufigkeit der Anwendung in der Praxis sowie die Verwendung von aktuellen Technologien wie
frequenzgeregelte Antriebe ausschlaggebend. Unter Einbezug dieser Faktoren fallt die Wahl auf ein
Referenzsystem aus dem Klimabereich, welches mit 290 kW Kalteleistung geniligend
Optimierungspotential bietet und den Einsatz der gangigsten Verdichtertechnologien, einschlieRlich der
Anwendung drehzahlgeregelter Antriebe zuldsst. Den detaillierten Aufbau des gewahlten
Referenzsystems zeigt Abbildung 1.
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau des Referenzsystems

Bei der Abbildung der Systemcharakteristik bzw. der Modellierung des Systems soll das angewandte
Modellierungsverfahren so einfach wie mdglich gehalten werden, da jede Erhéhung des
Detaillierungsgrades des Modells mit einem héheren Aufwand bei der Erstellung und Parametrisierung
mit sich bringt und eine hdhere Rechenkapazitdt bei der Anwendung erfordert. Daher ist ein
Hauptgegenstand der Untersuchung, die Klarung bis zu welchem Grad eine Erhdhung der
Modellkomplexitat sinnvoll ist.
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Auf der Suche nach geeigneten Modellierungsverfahren fir die Kompressionskaltemaschine wurden zwei
relevante grundsatzlich unterschiedliche Modellansatze untersucht. Einem detaillierten semi-empirischen
physikalischen Modell steht ein stark vereinfachtes und generalisiertes Modell gegeniiber. Im semi-
empirischen physikalischen Modell werden die wichtigsten Komponenten, wie der Verdichter oder das
Ruackkihlwerk, auf der Basis von empirisch erhobenen Daten modelliert, dargestellt durch
mehrdimensionale Polynomfunktionen. Diese werden in ein reduziertes Anlagenmodell eingearbeitet, das
die grundlegenden physikalischen Zusammenhange beinhaltet. Dadurch wird eine vergleichsweise hohe
Genauigkeit des Modells mit begrenztem Modellierungsaufwand erzielt. Das stark vereinfachte Modell
hingegen besteht nur aus grundlegenden Zusammenhangen, welche die Charakteristik der
Systemkomponenten mit vereinfachten Gleichungen abbilden. Die Randbedingungen flir den Betrieb des
Kéltesystems bestehen in der geforderten Kalteleistung, der aktuellen Auflentemperatur und der
Solltemperatur der Kaltelieferung tber den Kaltwasserkreis. Als Freiheitsgrade fir die Optimierung des
Anlagenbetriebs kdnnen die Kihlwassertemperatur und die Volumenstréme der Wasserkreise Uber die
Antriebe des Kuhlturmventilators und der Umwalzpumpen beeinflusst werden. In Verbindung damit ergibt
sich eine Variation des Leistungsbedarfs fiir den Verdichter des Kaltekreislaufs. Fir die Anwendung
innerhalb eines quadratischen Optimierungs-Algorithmus muss die durch die verschiedenen Modelle
dargestellt Betriebscharakteristik der Kaltemaschine jeweils in mehrdimensionale Polynomfunktionen
zweiten Grades uberfuhrt werden. Dies erfolgt mit Hilfe eines Regressionsverfahrens.

Vergleich der Modelle

Abbildung 2 zeigt einen Vergleich der Aussagen unterschiedlicher Modelle fir die Kaltemaschine
beziglich der Kalteleistungszahl (EER-Werte) bei einer Variation der Kiihlwasseraustrittstemperatur. Als
Referenz dienen die Betriebsdaten eines Auslegungsprogrammes, welche einen realen Anlagenbetrieb
abbilden. Sowohl die Modelle als auch das aus dem Semi-Empirischen Modell erstellte Polynom 2. Grades
stimmen sehr gut Uberein. Nur im Bereich sehr niedriger Kiihlwassertemperaturen ergibt sich eine auf
Sicherheitsfaktoren im Auslegungsprogramm zuruckzuflihrende Abweichung. Abbildung 3 zeigt die
relative Abweichung zum Auslegungsprogramm. Die gréRere Abweichung des Polynoms 2. Grades im
Vergleich zu den beiden anderen Modellen lasst sich durch die Ungenauigkeit der Regression begriinden.
Jedoch wurde bei dieser Untersuchung eine maximale Abweichung von lediglich 7 % identifiziert. Dies
fihrt zu der Schlussfolgerung, dass auch ein in seiner Komplexitdt enorm verringertes Modell zu
ausreichend genauen Simulationsergebnissen fiihren kann.
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Aufgrund einer hohen Variantenvielfalt der Kalteversorgungssysteme wird ein modularer Aufbau der
Modelle entwickelt. Hier soll es méglich sein, ein individuelles Systemmodell mit wenig Aufwand zu
erstellen und geeignete gemischt-ganzzahlige Optimierungsalgorithmen anzuwenden.
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