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Kur zfassung

Der steigende Anteil erneuerbarer Energien in der deutschen Stromprodukticzufatineh-
menden Schwankungen in der Stromerzeugungpreisbildung Diese Entwicklung bietet Po-
tenzial zur Energiekostenoptimierung durch Flexibilisierung der Energienachiragesondere
industrielle Kalteversorgungssysteme bieten hohe Potenziale, da sie nicht nur einen hohen Strom-
bedarf aufweisen, sondern héufig auch Uber thermische Energiespeicher verfigen, die zur Last-
verschiebung genutzt werden kénneannoch erschwenedie hohe Komplexitatowieder Man-

gel an fachlicher Expertise in den Unternehmen die Umsetzung von Energieflexibilitat und den
Einsatz fortgeschrittener Optimierungsanséiegelbasierte Ansétze bieten hier eine nachvoll-
ziehbare und praxistaugliche Alternative. Allerdings beschréankenisiobrige regelbasierte An-

satze haufig auf einfache Schwellenwerte oder zeitbasierte TarifmodelleinkeEnergiebe-
darfsprognose bieten und somit keine bedarfsgerechteOptimierung industrielle
Kalteversorgungssysteneemdoglichen

Vor diesem Hintergrund ind in dieserArbeit eine Methodik zur regelbasierten modellpradikti-
ven Energiekostenoptimierung industrieller Kélteversorgungssysteme (RBAR@IK) ent-
wickelt, die durch energieflexiblBetriebsstrategien den Energiebedarf an volatile Strompreise
anpasstDie Methodik kombiniert einfachghysikalischéviodelle zur Prognose zukuinftiger Sys-
temzustande und Energiebedarfe mit enegelbasierte®ptimierungsmethod@RB) und eine
rollierenden modellpradiktiveRegelungd MPC). Dabei verden taglich aktuelle Strompreise des
Day-AheadMarkts sowie anfallende Umlagen, Abgaben und Steuern einbezogaferlaufs-
prognose elektrischer Energiekosteru erstellen. Diese bilden die Grundlage fur die Entwick-
lung energieflexibleBetriebsstrategien, die neben volatilen Strompreisen auch aufRere Einflisse
wie Umgebungstemperaturen und die Energieeffizienz des bertcksicBigé&mtwicklung die-

ser Strategien umfasst die Identifikation kostengtinstiger Zeitfenster, die Planung veardade
Entladevogdngen sowie die Berilicksichtigung anwendungsspezifischer Anforderungen, wie
Zieltemperaturen, Fristen oder Temperaturbander.

Die Methodik wurde n eirem PythonbasiertenOptimierungsFramework implementiert, das

eine Echtzeitoptimierung sowohl von Simulationsmodellen als auch von realen Anlagen ermdg-
licht. Zur Validierung verden zwei Anwendungsfélle untersucht: die Bierkihlung im Braupro-
zess der Brauerei Veltins und éemonstrator an der Technischen UniverditdtmstadtDer
Brauprozess steht aufgrund der Anwendungsnéhe im Fokus dieser Arbeit und wird detailliert ana-
lysiert. Simulative Analysen zeigen fir die GartankkihlungeeEnergiekosteneinsparung von
14,5% und fiur die Lagertankkiihlung bis zu 3%¢5In realen Versuchen mit ddbemonstrator
wurden Einsparungen von bis zu 2% erzielt.

Die Ergebnisse belegen die Praxistauglichkeit und Effektivitat der entwickelten RBAMEO-
dik. Damit leistet die Arbeit einen wichtigen Beitrag zur Reduzierunddrosetzungshemmnis-
sen und zur Steigerung der Energieflexibilitat in der Produktion.



Abstract

The increasing share of renewable energies in German electricity production is leading to greater
fluctuations in electricity generation and pricing. This development offers potential for energy
cost optimization by making energy demand more flexible.dtv@ cooling systems in particu-

lar offer great potential, as they not only have high electricity requirements, but also often have
thermal energy storage systems that can be used for load shifting. Nevertheless, the high comple-
xity and lack of technicadxpertise in companies make it difficult to implement energy flexibility

and use advanced optimization approaches.-Baged approaches offer a comprehensible and
practical alternative here. However, previous +h#ésed approaches have often been limibed

simple threshold values or tintsed tariff models that do not provide energy demand forecasts
and therefore do not enable the neldsed optimization of industrial refrigeration systems.

In this context, this thesis develops a methodology forlvaked model predictive energy cost
optimization of industrial refrigeration systems (RBMPC methodology), which adapts energy de-
mand to volatile electricity prices through eneftpkible operatig strategies. The methodology
combines simple physical models for forecasting future system states and energy requirements
with a rulebased optimization method (RB) and rolling model predictive control (MPC). Current
electricity prices from the dagheadmarket as well as applicable levies, duties, and taxes are
included on a daily basis to generate forecasts of electrical energy costs. These form the basis for
the development of enerdlexible operating strategies that take into account not only volatile
electricity prices but also external influences such as ambient temperatures and energy efficiency.
The development of these strategies includes the identification eéffestive time windows,

the planning of charging and discharging processes, amtiseleration of applicatiespecific
requirements such as target temperatures, deadlines, or temperature bands.

The methodology was implemented in a Pythased optimization framework that enables-real

time optimization of both simulation models and real plants. Two use cases are being investigated
for validation: beer cooling in the brewing process at the Veltisa/ery and a demonstrator at

the Technical University of Darmstadt. Due to its practical relevance, the brewing process is the
focus of this work and is analyzed in detail. Simulative analyses show energy cost savings of
14,5% for fermentation tank cooling and up to 35for storage tank cooling. In reaorld

tests with the demonstrator, savings of up to 20 Were achieved.

The results prove the practicality and effectiveness of the developed RBMPC methodology. The
work thus makes an important contribution to reducing implementation barriers and increasing
energy flexibility in production.



Vorwort des Herausgebers

Fir die erfolgreiche Gestaltung der Energiewende hat das Bundesministerium fur Bildung und

Forschung (BMBF) im Jahr 2015 vier Kopernikesojekte initiiert. Eines der vier Kopernikus

Projekte ist ASynErgiefn, wel cheaessesaufeineflik-t der AL
tuierende Energieversorgung beschaftigt. Produktionsanlagen und ganze Industrieprozesse bein-

halten ungenutzte Potenziale zur energetischen Flexibilisierung. Laut VDMA werden in Deutsch-

land ca. 14 % des Strombedarfs flr den Betrieb \d@telnlagen aufgewendet. Viele industrielle

Kalte- und Warmeversorgungssysteme werden heute immer noch auf3erst ineffizient und nicht

flexibel betrieben. Jedoch bieten solche Kélteversorgungssysteme ein hohes Potenzial, da sie

nicht nur einen hohen Stromla€laufweisen, sondern haufig auch tber grol3e thermische Ener-

giespeicher verfiigen, die zur Lastverschiebung genutzt werden konnen.

An diesem Punkt setzt die vorliegende Dissertation von Herr Adrian von Hayn auf. Ziel seiner
Arbeit ist die Entwicklung und Anwendung einer Methodik zur regelbasierten Energiekostenop-
timierung industrieller Kalteversorgungssysteme (IKVS) durch Reaktiorvalatile Strom-
preise.

Darmstadt, Juli 2025 Prof. Dr-Ing. Matthias Weigold
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Entwickluagd Anwendungeiner Methodik zuregel-
basierten, modellpradiktiven Energiekostenoptimierung industrieller Kélteversorgungssysteme
welchedurch eine energieflexible Betriebsweigef volatile Strompreisgeagiert, um so die
Energiekosterzu reduzierenDiese Methodilkwird in dieser Arbeit auch als RBMPKlethodik

(engl. Rule-BasedModel Predictive Control) bezeichnetin diesem Kapitel wird zun&chst die
Ausgangssituation und Problemstellung erlautert, um die Relevanz des Forschungsthemas und
den Bedarf an eineanwendungsnahdmsung zu veteutlichen. Darauf aufbauend werden die
Zielsetzung der Arbeit und die zugrunde liegenden Forschungsfragen formuliert, die die Grund-
lage fur die weitere Bearbeitung bilden. AbschlieRend wird die angewandte Forschungsmethodik
vorgestellt und ein Uberblickagr den Aufbau der Arbeit gegeben.

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

In diesem Abschnitt werden die Motivation und der thematische Kontext der Arbeit erlautert.

Klimaziele

Um die globale Erderwarmungie im Pariser Klimaschutzabkommeereinbartbis Ende des
Jahrhunderts ayffv J #u begrenzefVereinte Nationen, 2015, 8), hat die deutsche Bundes-
regierung zur Reduktion der TreibhausgaseBtindesKlimaschutzgesetxerabschiedet, das
eine Reduktion der Treibhausgase un¥65is 2030 im Vergleich zu den Werten von 1990 und
bis 2045 Treibhausgasneutralitat vorschr@indesregierung, 2024dm Jahr 2021 entfielen
rund 84% der deutschen Treibhausgamissionen auf energiebedingte Emissionen, wobei die
Energiewirtschaft mit einem Anteil von 3% der Hauptverursacher wllmweltbundesamt,
2024b)

Um die CQ-Emissionen des Energiesektors zu reduzieren,nsah der Neuauflage desm
01.01.2023 in Kraft getreteneBrneuerbard&energienGesetzeqdEEG) der BrutteStromver-
brauch bis 2030 zu mindestens%®0aus erneuerbaren Energien gedeckt we(Bandesregie-
rung, 2024a)Bereits in der ersten Jahreshalftes Jahres 202donnten 5% des Stromver-
brauchsund sogar 61,% der Bruttostromerzeugurdurch erneuerbare Energietrager gedeckt
wurden(Bundesregierung, 2024dhr Anteil amdeutschen Strommiwird in Zukunftdurch ei-
nen konsequentamddeutlichschnelleren Ausbaweiter steiger{Bundesregierung, 2024a)

Energieflexibilitat

Die Stromerzeugung erneuerbarer Energigs\Vind und Sonne unterliegt jedoahkontrollier-
barenwetterbedingten Schwankungelie ausgeglichen werden missen, um die Versorgungssi-
cherheit zu gewahrleistéBauer et al., 2019, $30). Eine der groRen Herausforderungen fir die
Etablierung einer nachhaltigen Versorgung auf Basis von erneuerbaren Energiendieggimn
SchwankungenBachmann et al., 2021, 8). Laut Bachmann et a(2021, S2) sind neberei-

nem Netzausbau,der Sektor Kopplung und umfangreichen Energiespeidkegrazitaten
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insbesondere eine flexible Energienachfrage entscheidend, um Erzeugung und Verbrauch bei stei-
gendem Anteil erneuerbarer Energien im Gleichgewicht zu halten

Die Schwankungen im Stromangebot flihren bei unangepasster Stromnaahétageschwan-
kenden Strompreisen auf dem Strommdghiitra et al., 2012, ). In Deutschland findet der
Grof3handel mit Strom Uber Energgly-Markte nach dem dkonomischen Prinzip von Angebot
und Nachfrage stafVDl, 2020, S.18). Auf dem Spotmarkiverdennebernlangfristigen Termin
und FutureKontraktenauch stuindliche Day\headKontraktefiir den Folgetag und viertelstiind-
liche IntradayKontraktebis kurz vor Leferung gehandel{VDI, 2020, S.15/ 16).

Gemal VDI 5207 isaus Unternehmenssicht die wirtschaftliche Nutzung die Ubergeordnete Mo-
tivation fur Energieflexibilitatwéhrenddie Reaktion auf volatile Energiepreise ein spezifisches
Optimierungsiel darstellt(VDI, 2021, S.3). Die verbraucherseitige Flexibilisierung der Energie-
nachfrage ermoglicht es Unternehmen, ihren Energieverbrauch gezielt an die Dynamik des
Strommarkts anzupassen und dadurch Energiekosten zu $&mk8h& Reinhart, 2014, 3.30).

Dabei tragt ein®ptimierung auf Energiekosteturch die verstarkte Nutzung erneuerbarer Ener-
gien auch gleichzeitig zur Reduktion von £Emissionen bgiGenoese, 2018nsbesondere der
Day-AheadStrommarkt bietet wirtschaftliche Anreize fir eine flexible Energienachfrage, da auf-
grund des steigenden Anteils erneuerbarer Energien der Preisspread auf déhe&d$trom-
markt in den letzten Jahren immer weiter zugenommeiriRmschungsstelle fir Energiewirt-
schaft e. V(FfE), 2024.

Da das verarbeitende Geweibdeutschlandler Hauptstromverbraucher ist usidhviele Pro-
zesse im Produktionsumfeld zeitlislerschielen lassenbieten Fabrikergrol®e Potenziaé zur
verbraucherseitigen Stabilisierung dsomnetzesind zur wirtschaftlicenNutzung einer ener-
gieflexiblen BetriebsweisgGralfil, 2015, S3). Vor diesem Hintergrund erforscht das vom Bun-
desministerium fur Bildung und Forschu(@MBF) geftrderte KopernikuBrojektSynErgiedie
Flexibilisierung des industriellen Strombedaifs dessen Kontext auch diese Arbeit entstanden
ist (BMBF, 2024).

Flexibilisierung industrieller Kélteversorgungssysteme

Insbesondere industrielle Kéalteversorgungssyst@iiéS) eignen sich aus mehreren Grinden
sehr gutzur Flexibilisierung der idustriellen Energienachfragéum einertragt die Kaltetechnik

mit einemjéhrlichen Stromverbrauch von T3h und einem Anteil von 14,0 % am deutschen
Strombedarf erheblich zum Energieverbrauch bei, wodurch sie ein grol3es Einsparpotenzial bietet
(VDMA, 2019). Zum andererkann der Strombezugpn Kaltemaschinen durch die elektrische
Wandlung und Speicherung von Kéteitlich verschobennd zur Flexibilisierung genutzier-
den(Strobel, 2021, 7). Der wesentliche Vorteil beler Flexibilisierung industrieller Verbrau-
cher wielKVS liegt darin, dasdereitsvorhandene Analgenstrukturen wie Kaltespeiahed
Kalteerzeuger underschiebbare Kihlprozesse zur Flexibilisieg des Strombedarfgenutzt
werden kénnemnd somit kaum Zusatzinvestitionen bendtigierden(Matzen & Tesch, 2017,
S.257) Zudem istdie Speicherung von elektrisch erzeugter Kalte in thermischen Energiespei-
chern und eine flexible Lastverschiebung kostenguinstiger als jede anderedhktenStrom-
speicherungMatzen & Tesch, 2017, 257, 272uRerdermwerdend4 % der Kalteerzeugungsan-
lagen bereits elektrisch betriebe(VDMA, 2019), zusatzliche Investitionen in eine
Elektifizierung sinddaher meist nicht notwendig.

An IKVS werden dabei zum Teil hohe Anforderungen an die Regelgenauigkeit g&adrtit
bach, 2014, S854) Viele Produktionsprozessavie die Bierherstellung undid Késereifung,
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erfordern spezifische Temperaturen, die oft innerhalb eines eng begrenzten Bereichs gehalten
werden mussefHainbach, 2014, 854). Raumlufttechnische Anlagen (RLT) wie klimatisierte
industrielle Kuhllager und Produktionsumgebungen stellen aufgrund ihrer inharenten Speicher-
kapazitaten und Energieflexibilititspotenziale einen besonderen Untersuchungsbereich dar
(Sauer et al., 2022, 397). Aber auchdie Kalteversorgung im Brauprozess bietieterhebliches
Energieflexibilitatspotenzial, da die Kalteanalgen von Brauereien bereits%ueddktrisch be-
trieben werderfVDMA, 2019, S.35), die Kalteerzeugung mit etwa 3b den gro3ten Anteil am
elektrischen Energiebedarf einer Brauerei ausm@dnier, 2006, 2.6) unddie Biertanks auf-

grund hresgrofl3en Fassungsvermogesmvieder hohen spezifischen Warmekapazitéat von Bier
thermische Energiespeicheiit gro3er Kapazitatlarstellen, die zur Flexibilisierung adgol3e
inharentehermischeEnergiespeicher genutzt werden konfesn Hayn et al., 2022, 347).

Umsetzungslemmnisseder Betriebsgtimierung

Fur die Umsetzung eines energieflexiblen Betriebs sind jedoch nicht nur geeignete technische
Anlagen und Automatisierungssysteme zur Uberwachung und Regelung erfor(Beaier,

2006, S12), sondern auch die EntwicklurgnergieflexiblerBetriebsstrategieiSauer et al.,

2019, S373 376) Allerdings werden in der Industrie Energieflexibilititsmalinahmen haufig auf-
grund der technischen Komplexitat, der fehlenden zeitlichea#id@p undfehlender Rentabilitat

nicht umgesetztlgstitut fur Energieeffizienz in der Produktion, 2022 3%). Zudem bestehen

bei vielen Unternehmen, insbesondere bei KMU, Hemmnisse flr den Einsatz fortgeschrittener
Optimierungsansatze wie mathematischer Optimierung Bideschihe Learning, u.a. weil die
Ansatze zu komplex sind, es an notwendigem Kiftow, Fachkraften, notwendiger Akzeptanz

und geeigneter Datenbasis fir eine Umsetzung mamdeitid & Markel, 2019, S10; Behrooz

et al.,, 2018, ).

Regelbasierte Ansatzéngegenzeichnen sich durch ihre Nachvollziehbarkeit, geringere Kom-
plexitat und einfache Implementierung 4G@&rke, 2016, S18), und ermdglichen daduramter-
nehmensspezifisches Expertenwissen tiber Prozesse und Anlagen in die Entwicklung regelbasier-
ter Betriebsstrategien einflieRen lassenZwar erreichen diese Ansétze nicht das mathematische
Optimum, doctzeigt u.a. die Studie vdPippia et al(2020, S2365) dass bei deutlich reduzierter
Komplexitdt und Rechenzeit nahezu vergleichbare Einsparungen erzielt werden (@ippéen

et al., 2020)Grennan et a(2022)kommenzu dem Schluss, dader Fokus auf der Entwicklung

von Ansétzen liegen sollte, die klare und nachvollziehbare Ergebnisse liefern, statt ausschlief3lich
nach optimalen Losungen zu suchen.

Vor diesem Hintergrundrerdenim folgenden Abschnitt das Forschungsziel und die Forschungs-
fragen dieser Arbeitorgestellt.

1.2 Zielsetzungund Forschungsfrage

Ausgangspunkt dieser Arbeit ist dilnleitend schon angedeutétenahme, dass in dérdustrie
Hemmnisse fir die Umsetzung von EnergieflexibilitatsmalRnahmen bestehen, insbesondere beim
Einsatz fortgeschrittener Optimierungsmethodenmathematischer Optimierung ukidchine
LearningAlgorithmen Daher wirdan dieser Stell®olgendeAusgangblypotheseH0 aufgestellt

HO i Umsetzungshemmnisseln der Industrie bestehen Hemmnisse fir die Umsetzunc
EnergieflexibilitatsmalRnahmen beim Einsatz von fortgeschrittenen Optimierungsmethc
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Aufbauend auf diese Ausgangshypothese weirdelen nachsten Abschnitteanachst das For-
schungszielind anschliel3endie zentralen Forschungsfragen vorgestellt.

1.2.1 Zielsetzung der Arbeit

Um dieUmsetzungshemmnisse deusgangshypothese H@ adressierenyird in dieser Arbeit

eine regelbasierte, modellpradiktive Methodik entwickelt. Ziel dieser Methodik ist es, durch die
Nachvollziehbarkeit des regelbasierten Ansatzes sowie die Einbindung des unternehmensinternen
Wissens uber Systeme und ProzesseaidischeAnwendung in Unternehmen zu erméglichen,

die nicht Uber umfassende Expertiséarigeschrittenen Optimierungegethoderwie mathemati-

sche Optimierung oder Machine Learning verflgen.

Im Fokus steht dabei ein energieflexibler Bettreh IKVS, welche mittels thermischer Energie-
speicherun@uf volatile Strompreisdes Strommarkteseagieren konnerGemal VDI 5207st

aus Unternehmenssicht digrtschaftliche Nutzunglie Gbergeordnete Motivatiofiir Energief-
lexibilitat und die Reaktion auf volatile Energiepredabeiein spezifisches Zie{VDI, 2021,

S. 3). Gleichzeitig fuhrt eine energiekostenorientierte Optimierung durch die verstéarkte Nutzung
erneuerbarer Energien auch zu einer Reduktio€@aEmissioner(Genoese, 2018Paher bil-

det die Energiekostenoptimierung in dieser Arbeit das zentrale Ziel, das witesodgtiegtvird:

Forschungsziel

Entwicklung und Anwendung einer Methodik zur regelbasieBrargiekostenoptimierung ir
dustrielle Kalteversorgungssystenaeirch Reaktion auf volatile Strompreise.

Die Arbeit soll sowohkur Weiterentwicklungvissenschaftlicher Methodem Bereich deBe-
triebsoptimierungenergieflexiblenKVS beitragen als auch praxisorientierte Lésungad in-
dustrielle Anwendungsfeldaufzeigen. EinveitererSchwerpunkliegt daherauf der praktischen
Anwendungder entwickeltelRBMPG-Methodik inverschiedenefKVS.

1.2.2 Forschungsfragen

Aufbauend auf dem definierten Forschungsumietden in diesem Abschnitivei zentrale For-
schungsfrageabgeleitetdie sowohl die Entwicklung als auch die Anwendung der Methodik zur
Energiekostenoptimierung thematisieren.

Zunachst liegt der Schwerpunkt auf der Entwicklung einer Methodik zur regelbasiedeti-
pradiktivenEchtzeitOptimierung der Energiekosten vifvVS (RBMPG-Methodik). Dies fuhrt
zur ersten zentralen Forschungsfrage:

Forschungsfragel: Entwicklung einer Optimierung smethodik

Wie kann eine Methodik zur regelbasierten modellpradiktiven Optimierung der Energie
industrieller Kalteversorgungssysteme entwickelt werden, die durch eine energieflexit
triebsweise bedarfsgerecht und in Echtzeit auf volatile Strompreise r@agiert

Dartiber hinaus soll die Anwendbarkeit der entwickelten MethadlikerschiedeneikKVs vali-
diertwerden. Dies fuhrt zur zweiten Forschungsfrage, die sich auf die praktische Anwendung und
Wirksamkeit der Methodik konzentriert:
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Forschungsfrage 2:Anwendung der Optimierungsmethodik

Wie kann die entwickelte Methodik zur Echtz@ptimierungpraxisnahan industriellen Kalte-
versorgungssystemen angewendet werden, und welche Energiekosteneinspamgsm
dadurch erzielt werdén

Die formulierten Forschungsfragen bilden den forschungsleitenden Rahmen fiir die Entwicklung
und die anschlielBende Anwendung einer Methodik zur regelbasiedeellpradiktivenEner-
giekostenoptimierungdustrieler Kélteversorgungssystesn

1.3 Forschungsmethodik undAufbau der Arbeit

In diesem Abschnitt wird di®¥orgehensweise zur Erreichung des dargelegten Forschungsziels
und der Aufbau der Arbeit beschrieben.

1.3.1 Vorstellung der Forschungsmethodik

Fur einemethodisché/orgehensweiserientiert sich die vorliegende Forschungsarbeit inr
Aufbauan derDesign Research Methodology (DRMachBlessing & Chakrabar{2009) Die
Methodik bietet einen strukturierten Rahmen fir verschiedene Forschungsansatze und hat das
Ziel, sowohl die wissenschaftliche Qualitat als auch die praktische Anwendbarkeit der For-
schungsergebnisse zu steigéBtessing & Chakrabarti, 2009, 6i.8). Der Hauptprozessablauf

wird vonderDRM nachBlessing & Chakrabar{R009, S14i 19)in vier Hauptphaseunnterteilt

T Research Clarification (RC): Diese Phase diemter Eingrenzung des Forschutigsnas
der Klarung des Forschungsziels, und der Formulierung von Forschungsfragen.

1 Descriptive Study | (DSI): In dieser Phase wird der {8ustand durch eine umfassende
Literaturrecherche analysiert, um ein vertieftes Verstandnis der relevanten Zusammenhange
zu gewinnen und die Grundlage fur mdgliche Verbesserungsansatze zu schaffen.

1 Prescriptive Study (PS):Aufbauend auf den Erkenntnissen der-D&rd dieser Phase ein
Ansatz zur Probletiisungentwickelt

9 Descriptive Study Il (DSHI): In der abschlieRenden Phase wird Aimwvendbarkeitund
Wirksamkeit des entwickeltefinsatzesevaluiert.

Dabeilaufen diesvier Phasen im DRM nichtach dem Wasserfallprinziimear ab, sondersind

auf den Anwendungsfaflexibel anzupassennd kénnen innerhalb und zwischen den Phasen
iterativdurchlauferwerdenZudem letetessich an, die Phasegilweiseparallel zu bearbeiten
um viele lterationen zu vermeideulRerdem kannnnerhalb der~orschungsarbeit auakin
Schwerpunkt auf eine oder zwei Phagetegt werden. Je nach Schenkt kann zwischesie-

ben verschiedenenTypen von Forschungsprojekten unterschieden werdBiessing &
Chakrabarti, 2009, 9.4i 19)

DieseArbeit stelltnachBlessing & Chakrabar{2009, S60i 63) eineinitiale Studienach Typ3
(Entwicklung eines Ansatzes, engl. Development of Supgart)n derder Schwerpunkt auf der
Entwicklungeinesneuen Losungsansatizegt unddieserinitial evaluiert wird.Dazu werden zu-
nachst das Forschungsziel und der Forschungsrabimgagrenzsowieder Stand der Wissen-
schaftim Rahmen einer umfassenden Literaturrecheecfasst Anschliel3end konzentriert sich
die Arbeit auf die Entwicklung eines neuen Ansatzes, konkret BBBPCG-Methodik Im letz-
ten Schritt wird der entwickelte Ansatz initial inephentiert und evaluiert.
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1.3.2 Aufbau der Arbeit

Im Folgenden wird auf Basis der DRStruktur der Aufbau der Arbettur Erreichung des For-
schungszielsaher erlautert

Forschungseingrenzung

Zu Beginnwird fiir die Phase ddforschungseingrenzurf®C) in Kapitel 1 zunachstdas For-
schungsthema motiviertje Ausgangssituation dargelegt und dieldfemstellung dieser Arbeit
skizziert.Aufbauend darauiird das Forschungsziel definiert und &ierschungsfrageabgelei-
tet Dies dient im weiteren Verlauf der Arbeit d&trukturierung und Eingrenzung des Themas

Deskriptive Studie |

In der zweiten Phase, der deskriptiven Studie -{D&egt der Fokus auf der detaillierten Ana-

lyse des IsZustands, um ein umfassendes Verstandnis der theoretischen Grundlagen, techni-
schen Herausforderungen und bestehenden Forschungslicken zu entwidkepitel 2 wer-

den zunachst die theoretischen Grundlagen und der Stand der Technik fur die Entwicklung der
Methodik dargestellt. Dazu gehoren die thermodynamis@mendlagendie Funktionsweise und
Einsatzgebieteon IKVS sowie bestehende Ansatze zur Automatisierung, Optimierung und Si-
mulation dieser Systeme. Dartber hinaus wird das Themenfeld der Energieflexibilitat vorgestellt,
wobei volatile Strompreise auf dem deutschen Strommarkt, Energieflexibilititsmalinahmen und
Methoden zur Potenzialermittiung und Umsetzung erlautert werden. Abschliel3end werden die
Hemmnisse fieineUmsetzung von Energieflexibilitat analysiert und die Chancen regelbasierter
Optimierungsansae aufgezeigt.

Darauf aufbauend wird idapitel 3 eine systematische Literaturrecherche durchgefuihrt, um den
aktuellen Stand der Wissenschaft zu regelbasierten Optimierungsansétzen zu analysieren. Dabei
werden relevante Studien identifiziert, gefiltert und ausgewertet, um Forschungsliickere-aufzud
cken Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse werden spezifische Forschungshypothesen formu-
liert, die durch die Entwicklung einer neuen Methodik Uberprift werden sollen.
Bevor die neue Methodik entwickelt wirdierden inKapitel 4 zunachst die funktionalen und
formalen Anforderungen, Zielgruppen, Anwendungssysteme-seharien sowie technische
Voraussetzungen definiert

Praskriptive Studie

Es folgt die praskriptive Studie (PS), bei der der Schwerpunkt in der Entwicklung eines neuen
Ldsungsansatzes lieggm die Forschungsliicke adressierenwird in Kapitel 5 eine Methodik

zur regelbasierten, modellpradiktiven EnergiekostenoptimievandkVS (RBMPCMethodik)
entwickelt, die durch energieflexible Betriebsstrategien auf volatile Strompreise reagieren kann.
Dabei wird die Methodik auf die zuvor definierten Anforderungen, Anwendungssysteme und
szenarien ausgericht&ie Methodik umfassien Abruf aktueller Strommarktdatetie Prognose
desEnergiebedagundderEnergiekosten, die Entwicklung vemergieflexiblerBetriebsstrate-

gien sowie derenegelméaRige Aktualisierung undimsetzungauf Basis einerollierenda mo-
dellpradiktiven Regelug (MPC)

Kapitel 6 beschreibt die anschlieRende Implementierung der entwickelten Methodik in das Py-
thonbasierteeta_utility-Framework. Das Framework bietet die notwendige Struktueifign
rollierenden MPGAnNsatz und erlaubt einen modularen Austausch der Optimierungsumgebung.
Dadurchkdénnen sowohl Simulationsmodelle als auch reale Anlagen und Systeme eingebunden
und in Echtzeit optimiert werden.
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Deskriptive Studie Il

In der letzten Phase, der deskriptiven Studie l-{DSiegt der Fokus auf der Validierung und
Evaluation der neu entwickelten MethodikKapitel 7 werdendazuzwei Anwendungsfalle vor-
gestellt Der erste Anwendungsfall untersucht #asdteversorgungssysteder Brauerei Veltins,
wobei zuerst die Brauprozesse mit Kiihlenergiebedarf unidédtes/ersorgungssysteamalysiert
werden, um geeignete Energieflexibilitdtsmalinahmen auszuwahlen und in Simulatioresmodell
zu UberfihrenDie Modelle werden anschlieRempdrametrisiert, validiert und an das Optimie-
rungsframework angebunddxeben der Simulation der Brauprozesskuhlung wird ein rEader
monstratoan der TU Darmstadt als zweiter Anwendungsfall vaegksind untersucht, um die
Optimierungsmethodik zusatzlich an einem Realsystem mit Ecitaéshn und aktuellen Strom-
preisprognosen zu validieren.

In Kapitel 8 erfolgt die umfassende Evaluation der entwickeRBMPCMethodik auf Basis
der beiden Anwendungsfallen der Evaluatiorwird die Eignung deMethodikzur Optimierung
derbeiden Anwendungsfélle in unterschiedlichen Anwendungsszenarien unte/su@bidem
wird die Effektivitat der Methodik durcErmittlung der Energikosteneinsparungen evaluiert.
Zudem wird diskutiert, inwiefern die Methodik die definierten Anforderungen erfilltolndie
aufgestellten Hypothesen bestétigt werden konnten.

AbschlieRend wird irKapitel 9 die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf zukinftige
Forschungsund Anwendungsmaoglichkeiten gegeben.






2 Grundlagen und Stand der Technik

Die Entwicklung eineRBMPC-Methodik zur energieflexiblen Optimierung industrieller Kalte-
versorgungssysteme erfordert ein umfassendes Verstandnis der thermodynaPRiisctigien
sowie der Funktionsweise dieser technischen Systeme. Zudem sind Automatisigndn@gti-
mierungsansatze, diéntwicklungvon Simulationsmodellen, die Integration in den Strommarkt
und die Identifizierungind Umsetzungeeigneter EnergieflexibilitdttsmalRnahmen von zentraler
BedeutungDieses Kapitel lieferhierzudie erforderlichen Grundlagen und zeigt den aktuellen
Stand der Technik auf.

Abschnitt2.1widmet sich detkKVS und beleuchtet grundlegende thermodynamische Konzepte,
Einsatzgebiete und Kaltebedarfe, Technologien zur Kalteerzeugung, Moglichkeiten der Kalte-
speicherung sowie die Struktur solcher Systdmébschnitt2.2 liegt der Fokus auf der Auto-
matisierung, Optimierung und Simulation dieser Systekbechnitt2.3behandelt das Themen-

feld Energieflexibilitat und Strommarkt. Neben der Struktur des deutschen Strommarktes und
relevanten Strompreismechanismen werden die Konzepte der Energieflexibdiéahmen zur
Lastverschiebung, Methoden zur technischen Potenzialabschatzung und eine Methodik zur Ener-
gieflexibilisierung von Fabriken vorgestellt. Dartiber hinaus wird die FlexibilisievondkKVS
thematisiert und auf Hemmnisse bei der Umsetzung von Energieflexibilitat eingegangen.

2.1 Industrielle Kéalteversorgungssysteme

Industrielle Kalteversorgungssysteifi&VS) sind ein zentraler Bestandteil zahlreicher Produk-
tionsprozesse, insbesondere in energieintensiven Branchen wie der Lebenghigtelie und
Pharmaindustrie, in denen prazise Temperaturregelungen erforderlidfy BN, 2019). Fur

die Entwicklungund Anwendunginer RBMPC-Methodik zur Energiekostenoptimierungon
IKVS ist ein fundiertes Verstandnis dieser Systemeerzichtbarln diesemAbschnitt werda
daher die thermodynamischen Prinzipien, Einsatzgebiete d@¥@lteerzeugungspeicherung
und-verteilungerlautert.

2.1.1 Thermodynamische Grundlagen

In diesem Abschnitt werderundchstlie thermodynamischen Grundlagen vermittelt, die fir das
Verstandnis der Arbeit erforderlich sind. Dazu werden wesentif@renodynamisch8egriffe

und Prinzipierwie Systeme, Energie, Leistung, Warmeubertragung und Bilanzgleichsongen
wichtige thermodynamische Zusammenhange und Gleichung&nlehnung arStephan et al.
(2013)erlautert.

2.1.1.1 Thermodynamisches System

KalteversorgungssystenfgVS) konnennachStephan et a(2013, S1) als thermodynamische
Systeme zur Analyse ihrer energetischen Eigenschaften und Effizienz betrachtet werden. In der
Thermodynamikverden Objekte als Systerhetrachtetdie durch eine definierte Systemgrenze

von der Umwelt getrenrsind Diese Grenze kann fur Energie und Materie durchlassig sein (of-
fenes System) oder undurchlassig sein (geschlossenes System). Die Systembetrachtung
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ermdglicht die Bestimmung physikalischer Eigenschaften wie Temperatur und Systemenergie.
Zustandsanderungen beschreiben die Veranderungen dieser Eigenschaften, wobei massenunab-
hangige Grol3en als spezifisch und masseabhangige als extensiv bezeichnetvgtr&ephan

et al., 2013, S1)

2.1.1.2 Energie

In der Thermodynamik werden vier Energieformen unterschieden: Systemedefyieeit 0,
Warme0 und die an Materietransport gebundene EnéByi¢Stephan et al., 2013, &7). Ab-
bildung2-1 zeigt ein System mit Systemgrenze und die verschiedenen Energieformen.

Systemgrenze

1

Umgebun:g Systeme&e«-gi—i—e—warrme
! ! An Materialtra
. 1 gebundeneg,Ener

|

Abbildung2-1: Thermodynamisches System, Systemgrenze und EnergiefofimeAnlehnung an
Stephan et al., 2013, &3

Systemenergie

Dabei beschreibt digystemenergi#den energetischen Zustand des Systems und wird daher als
ZustandsgroRRe bezeichnet. Alle anderen Energien werden als Prozessgrof3en bezeichnet, denn sie
treten nur bei Wechselwirkungen lber die Systemgrenzen hinweg mit der Umgebu8ig auf.

setzt sich nacBtephan et a{2013, S48)aus der inneren Energi¥é im System, der kinetischen
EnergieO und der potenziellen Energi@ zusammen:

o Y © O 8 Gl. 2-1

Arbeit

Die Arbeit, ist eine Prozessgrolie, die nur bei Wechselwirkung des Systems mit der Umgebung
auftreten kann. Es wird u.a. unterschieden zwischen mechanischer ¥dh@&ibendnderungsar-

beit und elektrische ArbefStephan et al., 2013, &2).

In dieser Arbeit werdeikKVS betrachtet, bei denen die Kihlleistung durch die Umwandlung
elektrischer Energie bereitgestellt wird. Die zugefiihrte elektrische Asbedpielt dabei eine
zentrale Rolle, wird in dieser Arbeit auch als elektrische En&gibezeichnet und kann nach
Stephan et a2013, S62) mit der elektrischen Spannufy , der elektrischen Stromstarke
und Zeitintervallz-0 bestimmt werden:

0 o Y J=o8 Gl. 2-2

Warme

Die Warmel ist eine ProzessgrtRe ubdschreibt die Energie, die aufgrund eines Temperatu-
runterschieds"Yzwischen einem System und seiner Umgebung UbertragerBeirdiner Tem-
peraturdifferenz zur Umgebung erfolgt der Warmetransport immer vom Ort héherer Temperatur
zum Ort niederer Temperatidie aufgenommene oder abgegebene Warmemenge an eine Masse
0 kann rachStephan et a(2013, S117)mit
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Q0 0 b AY O6AY Gl. 2-3

beschrieben werden. Dabei dstdie spezifische Warmekapazitégi konstantem Druck. Durch
Multiplikation mit der Mass® ergibt sichnachStephan et a(2013, S98) die Warmekapazitat

0, welche in dieser Arbeit auch als thermische Speichermasse bezeichnet wird und angibt, wie
viel Warme pro K Temperaturanstieg in der Madsegespeichert werden kann.

Hinweis: Obwohl Kélte keine physikalische GréRe darstelliyd der Begriff in dieser Arbeit in
Anlehnung an den allgemeinen Sprachgebrauch verwendet, um die Abwesenheit von Warme zu
beschreiben.

An Materietransport gebundene Energie und Enthalpie

Energie kann auch durch den Transport von Masse Uber die Systemgrenze in ein System Ubertra-
gen werden, da jede Masse Energie enthaltaDiMaterietransport gebundene Eneréfe ist

eine ProzessgroRe und berechigh nachStephan et a{2013, S79) wie folgt:

0
o 0 0 < 048 Gl.2-4

Dabei istd die MasseQdie spezifische Enthalpi®, die GeschwindigkeitQdie Gravitations-
konstante und die Hoheder Massewobeil 0 7¢ die kinetische und "Qdlie potenzielle Ener-
gie darstell{Stephan et al., 2013, &3).

2.1.1.3 Leistung

Die LeistungO ist die pro Zeiteinheib verrichtete Arbeif). Deshalb ergibt sich na@tephan et
al. (2013, S54)die dem System zugefiihrte Leistung durch Ableiten der Arbeit nach der Zeit:

- Q0

0 0 — Gl. 2-5
Qo

Die elektrische Leistung wird in dieser Arbeit &ls und die thermische Leistung als be-

zeichnet. Dabei entspricht die thermische Leistung&irmestrony , welcher nacl$tephan et

al. (2013, S78) die bei der Warmeiibertragung pro ZeiteinfRitiibertragene Warmemenge

darstellt:

v =8 Gl. 2-6

2.1.1.4 Warmeubertragung

Wie bereits erwahnt handelt es sich bei der Energieform Warme um eine Prozessgrol3e, welche
nur Uber die Systemgrenze transportiert werden kann. Der Energietransport in Form von Warme
wird alsWarmeubertragungezeichne{Stephan et al., 2013, $99). Dabei wird zwischen drei

Arten von Warmedubertragungsmechanismen unterschieden: Warmeleitung, konvektiver Warme-
Ubergang und Warmestrahlu(@tephan et al., 2013, 399 400). Alle drei Warmeibertragungs-
mechanismen treten in technischen Anwendungen meist gleichzeitig auf und Giberlag&tesich

phan et al., 2013, 899 400).
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Die Warmeleitungibertragt Warme in festen oder unbewegten flissigen und gasférmigen Kor-
pernmit der Warmeleitfahigkeit_ durch molekularen Impulsaustausch entlang eines Tempera-
turgradienter{Stephan et al., 2013, $99).

Beim konvektiven Warmelbergamgrd nach Stephan et ali2013, S406) Energie von einer
festen Oberflache auf ein strémendes Fluid Ubertragen, wobei die Eigenschaften und der Bewe-
gungszustand des Fluids iMarmeubergangskoeffizientenzusammengefasst werden

Warmedurchgang

Bei derstationaretwarmedibertragung eines Fluides 1 durch ebenéVandder Dickg an ein
anderes Fluid 2nit derTemperaturdifferenz"Ywerden die Ubertragungsmechanismen Warme-
Ubergang und Warmeleitung kombiniert und n&tdphan et a(2013, S407)alsWarmedurch-
gangzusammengefasst:

0 QBB Gl. 2-7

Dabei kann dewarmedurchgangskoeffizient

% p
« P 1P Gl. 2-8

mit der Warmeleitfahigkeit_, Dicke] undden Warmeulbergangskoeffizienten und| der
inneren und auleren Wandoberflache berechnet wéstephan et al., 2013, &08).

2.1.1.5 Bilanzgleichungen

Grundlegende Bilanzgleichungen der Thermodynamik sind u.a. die Massenbilanz und die Ener-
giebilanz(Stephan et al., 2013, 88/ 94). Im folgenden Abschnitiverden dahedie Massenbi-

lanz sowie der Erste Hauptsatz der Thermodynamik, einschlieB3lich seiner Anwendung auf ge-
schlossene und ruhende Systesriautert

Massenbilanz

Der Materietransport tiber die Systemgrenze wird durcMdigsenbilanbeschrieben. In einem
geschlossenen System ist die Masse konstant und damit eine Erhaltungsgréf3e. In einem offenen
System kann Masse (ber die Systemgrenze transportiert werden. Die Anderung déR Masse
muss der Differenz der zugefuhrté®( ) und der abgefiihrten Massém)( ) entsprechen und

ergibt sich nacliStephan et al., 2013, 89) zu:

Qb D QD 8 Gl. 2-9

Erster Hauptsatz der Thermodynamik

Der erste Hauptsatz der Thermodynarfkkrz 1. HS) beschreibt das Prinzip der Energieerhal-
tung. Demnach kann Energie nicht erzeugt oder vernichtet, sondern nur umgewandelt werden.
Beim Energieaustausch eines Systems mit der Umgebung uber die Systemgrenzen in Form von
Arbeit 0, Warme0 oder an Materie gebundener Enei@ie(siehe Abschnitp.1.1.9 &ndert sich
entsprechend die Systemener@iend kann naclstephan et al2013, S84) in differentieller

Form aufgestellt werden:



2 Grundlagerund Stand der Technik 13

. . 0
Q0 Qv Q0 GO 1Quv QO D 06 < 8 Gl. 2-10

Die mit denk diskreten Massetd transportierte Energie setzt sich aus der inneren Energiz
0 , der kinetischen Energie 20 j ¢ und der potenziellen Energie Q0% zusammer{Ste-
phan et al., 2013, 38).

1. HS fir geschlossene und ruhende Systeme
Der 1.HS aussl. 2-10vereinfacht sich, wenn es sich um ein geschlossenes System handelt, also
weder Masse zu noch abgefiihrt wied{{f ) nachStephan et a(2013, S89) zu:

QO Q0 Q& Gl. 2-11

Fur eine diskrete Zustandsanderung kann der 1HS alternativ auch mit

YO 0 O Gl. 2-12

beschrieben werdgi$tephan et al., 2013, 89).

Die Systemenergi® setzt sich wie irGl. 2-1 beschrieben aus der inneren Energie im System,

der kinetischen Energie und der potenziellen Energie zusammen. Wird ein ruhendes System be-
trachtet, so andert sichedkinetische und potenzielle Energiight und es gilio 0O T
(Stephan et al., 2013, 86). Damit besteht die Systemener@eausschlief3lich aus der inneren
Energie’Y . Durch Gleichsetzen va@l. 2-1 undGl. 2-12 ergibt sich folgende Gleichung fiir ein
geschlossenes und ruhendes System mit diskreten Zustandsanderungen:

Yy 0O 08 Gl. 2-13

Dies kann nacBaehr & Stepha(019, S122)auch in differenzieller Form ausgedriickt werden:

ay ., .
— ULO U008 Gl. 2-14
Qo

Demnach fuhrt eine ins System Ubertragene Warme (bzw. Warmestrom) und eine zugefiihrte me-
chanische oder elektrische Arbeit (bzw. Leistdngu einer Anderung der inneren Energie

Die in diesem Abschnitt vermittelten thermodynamischen Grundlagen bilden die Basis fir die
folgenden Betrachtungen zu Kalteerzeugung, Kéltespeicherung und Kaltebedarf, die als zentrale
Themen in dieser Arbeit weiter vertieft werden.

2.1.2 Einsatzgebiete und Kéaltebedarf

Die Einsatzgebiete von kéltetechnischen Anlagerden inVDMA (2019, S12)untersucht und
sind aulerst vielfaltigDer Energiebedarf fur Kéaltetechnik in Deutschland belief sich im Jahr
2017 auf insgesamt 8IAWh. Davon entfielen 8% bzw. 73TWh auf kéaltetechnische Anwen-
dungen, die mit elektrischem Strom betrieben we(Sf®MA, S. 12). Dies entspricht 14,% des
gesamten deutschen Stromverbrauchs vonl®¥0 im Jahr 2017VDMA, 2019, S.12i 14). Der
Kéaltebedarf und die zugrunde liegenden Kuihlprozesse spielemacheine zentrale Rolle in
zahlreichen industriellen Anwendungend Kéltetechnik kommmninahezu allen Wirtschaftsbe-
reichen zum Einsat2/DMA, S. 12).
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2.1.2.1 Industrielle Einsatzgebiete

Die Kaltetechnik ist essenziell flr zahlreiche industrielle Anwendungen wie die Herstellung und
Kihlung von Produkten in der Lebensmittehd Pharmaindustrie, die Raumklimatisierung, die
Warmeabfuhr von Maschinen und temperatursensitive Produktionspr¢@ebmidt et al., 2020,

S.5). Fir diese Arbeit stehen insbesondere industrielle Anwendungen mit hohem Kéltebedarf und
der Maoglichkeit thermischer Energiespeicherung im Fokus. Nach einer Erhebuh s
(2019)aus dem Jahr 2017 haben industriditevendungsgebieteie Klimakalte (26%), Indust-
riekalte (14%) und Nahrungsmittelherstellung¥®) einen grol3en Anteil adesamtendenergie-
bedarf von Kaltetechnik in Deutschland und sind fur eine Anwendung der RBWHBMdik
relevant.

An industrielle Anwendungen werden dabei zum Teil hohe Anforderungen an die Regelgenauig-
keit gestellt(Hainbach, 2014, 854). Viele Produkte, wie bei der Bierherstellung und der Ka-
sereifung, erfordern spezifische Temperaturen, die oft innerhalb eines eng begrenzten Bereichs
gehalten werden miss@tainbach, 2014, 854).

In der Nahrungsmittaidustriesorgt Kéltetechnik fiir die Einhaltung von Temperaturvorgaben
bei der Verarbeitung, Lagerung und Herstellung von ProdukterBigie Milch oderFleisch
(VDMA, 2019, S.30). Im Bereich der Industriekalte wird Prozesskalte in Fabrikationd Fer-
tigungsprozessen energieintensiver Industrien wie der Chefuiaststoff und Pharmaindustrie
eingesetzt, um Produktionsprozesse zu kiblahentstehende Prozeasnd Maschinenwarme
effizient abzufihrefVDMA, 2019, S.62). Kihlhduser dienen der langfristigen Lagerung ver-
derblicher Giter insbesondere in der LebensmittelinduStitsVA, 2019, S.76). Klimakalte
umfasstnach(VDMA, 2019, S.51) die Klimatisierung von Produktionshallen, Blirogebauden
und Rechenzentren, wahrend Gewerbekélte in kleinen und mittelstdndischen Betrieben wie Ba-
ckereien, Fleischereien oder dgastronomie die Bereitstellung frischer und gekuhlter Produkte
sicherstell{VDMA, 2019, S.38).

In dieser Arbeit steht der Kiihlenergiebedarf im Brauprozess und die Klimakélte eine zentrale
Rolle und werden als Anwendungsfalle fur die ValidierdegRBMPC-Methodikbetrachtet. Im
Folgenden wird daher der Brauprozess und dessen Kaltebedarf noch einmal genauer vorgestellt.

2.1.2.2 Kaltebedarf im Brauprozess

Brauprozess zahlt zum Wirtschaftszweig Nehrungsmittelherstellungyelche mitrund 8% des
Energiebedarfs fir Kaltetechniie wichtigste Teilbranche der deutschen Industrie im Bereich
der Kaltetechnik darsteliVDMA, 2019, S.30). Bei einer Brauerei hat di€alteerzeugung mit
rund 35 % den grol3ten Anteil am elektrischen Energiebe(&aftier, 2006, 9.6). Um Kaltebe-

darf im Brauprozess zu identifizieren, ist ®arstandnis des Produktionsablaufs bei der Bierher-
stellung notwendigDieser vird daher kurzauf Basisvon Sattler(2000)erlautert.Dazu sind in
Abbildung 2-2 die einzelnen Prozessschritte und @emperaturverlauf des Brauprozesses qua-
litativ dargestelltDer Produktionsablauf I&sst sich dabei hinsichtlich des Einsatzes von Warme
und Kalte in zwei Abschnitte gliede(Battler, 2000, 2):

In der ersten Halfte des Brauprozesses wird i&attler(2000, S7) iberwiegend Warme beno-

tigt. Beim Maischen wird Wasser zusammen mit geschrotetem Malz zuerst schrittweise auf etwa
70 °C erwarmt und die Wrze fur das anschlieBende Kochen auf 100 °C(eghit3attler, 2000,

S.7).
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In der zweiten Halfte des Prozesses wiathSattler(2000, S8) vor allem Kalte eingesetzt, um

die Wurzewiederabzukihlen, die Garung zu kontrollieren und das Bier zu lagern. Nach dem
Kochen wird die Wirzelazuim Prozessschritt Kiihlen innerhalb kurzer Zeit auf die Anstelltem-
peratur heruntergekihlt. Diese Kuhlung erfagbei meisnicht aktiv durch Kompressionskal-
temaschinen, sondern durch die Abfiihrung und Nutzung der Abwarme fiir andere Prozesse. Wéh-
rend der Garung wird Kalte eingesetzt, umTemperatur wahrend desothermen Garprozess
konstant zu halteand das Jungbiedanachn der Nachgérung auf Lagertemperatur abzukuhlen.
Wahrend des anschlieRenden Lagerprozesses wird das Jungbier bei egeadtsh(vgl. Satt-

ler, 2000, S8)
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Abbildung2-2: Prozessschritte und qualitativéemperaturverlaufles Brauprozesss (auf Basis der
Prozessheschreibung vBtes| & Kessler, 2013, 27275

Um den Kaltebedarf in industriellen Anwendungen zu decken, sind zuverlassige und effiziente
Kalteerzeugungssysteme unerlasslich. Der folgende Abschnitt widmetagielden Prinzipien
und Technologien der Kalteerzeugung

2.1.3 Kalteerzeugung

Kalteerzeugungezeichnenhach Schmidt et al(2020, S5) den technischen Prozess, bei dem
Warme aus einem Medium entzogen wird, um eine niedrigere Temperatur zu erreichen oder auf-
rechtzuerhalterSie basiert auf dem Prinzip, Warme auf einem niedrigen Temperaturniveau ab-
zufiihren und auf einem héheren Temperaturniveau an die Umgebung abzugeben. Dieser Prozess
wird meist durch die Verdampfung eines Kaltemittels realisiert und erfordert Energie ndiehj
Anlagentyp aus elektrischen oder thermischen Qubbeaitgestellt wirdDie Bereitstellung von

Kalte erfolgtdurch Kaltemaschinen, die sich in ihrem physikalischen Prinzip, ihrer Ausfiihrung
und Grol3e unterscheidgngl. Schmidt et al., 2020, S)

In diesem Abschnitverden zunachdtechnologierder Kéalteerzeugungorgestelltund anschlie-
Bendderthermodynamische Kreisprozesswie der Aufbau, die Funktionsweiseind der Wir-
kungsgradvon KKM erlautert Das Kapitel bildet die Grundlage fur die Berlicksichtigung der
Energieeffizienz von Kéltemaschinen in 8BMPC-Methodik(siehe Abschnith.2.5 sowie fur

die Bestimmung der Leistungszahidan Anwendungsfallen.

2.1.3.1 Kaéltetechnologien

Zur Kalteerzeugung kommen unterschiedliche Arten von Kaltemaschinen zum Einsatz, welche
nach verschiedengrhysikalischerPrinzipien arbeiteifMaurer, 2016, $41). KKM nutzen den
Phasenwechsel eines Kaltemittels zwischen fliissig und gasférmig in einem thermodynamischen
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Kreisprozess, der durch mechanische Arbeit, meist von einem Elektromotor, angetrieben wird
(Schmidt et al., 2020, $). Absorptionskaltemaschindnngegerbasieren auf chemischen Pro-
zessen, bei denen Warme als Energiequelle ¢(Befimidt et al., 2020, 30). Adsorptionskalte-
maschinerwiederumverwenden feste Adsorptionsmittel, die das Kéltemittel binden und durch
Warme regeneriert werdé8chmidt et al., 2020, 34). Da Absorptionskaltemaschinen und Ad-
sorptionskaltemaschinen nicht elektrisch betrieben und zur elektrischen Lastflexibilisierung ge-
nutzt werden kdnnen, werden sie in dieser Arbeit nicht betrachtet

Kompressionskaltemaschinen

Am weitesten verbreitet sind Kompressionmd AbsorptionskaltemaschingMaurer, 2016,
S.41), wobeiKompressionskéltemaschin@KM) nachSchmidt et al(2020, S6) den grof3ten
Marktanteil besitzenndam haufigsten iKVS eingesetziverden Sienutzen den Phasenwechsel
des Kaltemitteldlissigi gasformig und werden meist mechanisch tber einen Elektromotor be-
trieben(Maurer, 2016, $41). Eine zentrale Komponente der KKM ist der Kaltemittelverdichter
bzw. Kompresserwelcher auciNamensgebedieses Kaltemaschinentypst (Brunner et al.,
2019, S66). Als Kompressoren kommeschrauben Turbo, Kolben oder Scrollverdichter zum
Einsatz(Schmidt et al., 2020, $). Die Funktionsweisaind der Kreisprozessiner Kompressi-
onskaltemaschin&ird in Abschnitt2.1.3.2beschrieberDie Effizienz einer Kaltemaschine wird
anhand ihrer Leistungszahl bewedetlwird in Abschnitt2.1.3.3n&her erlautert

Ruckkihlung

Die von Kaltemaschinen aufgenommene Warme wird Gber Rickkuhler entweder direkt an die
Umgebungsluft oder indirekt Uber flissige Kuhlmittel abgefuhrt, wobei Systeme wie Trocken-
kuhler, hybride Kihler und Nasskuhltirme eingesetzt wefdbm, 2018, S.40).

Kaltemittel

Die in Kaltemaschinen verwendet@nbeitsmedien, diém Kreisprozesdei niedrigem Druck

und niedriger Temperatur Warme aufnehmen und bei hoherem Druck und hdherer Temperatur
wieder abgeben, werden na¢bl (2018, S8i 9) als Kaltemittel bezeichnein Industriebereich

wird meist Ammoniak (R717) als Kaltemittel verwendet, das etw# d&r in Deutschland in-
stallierten Kélteleistungen abdedkainbach, 2014, 858). Ammoniak besitzt hervorragende
thermodynamische Eigenschaften flr den Einsatz in der Kaltetechnik ukdihatnegativen
Auswirkungen auf das globale Okosystéfainbach, 2014, 859).

Regelung der Kélteleistung

Die Regelungsmadglichkeiten von KKM umfassen verschiedene Ansatze zur Anpassung der Leis-
tung an den aktuellen Bedarf. Dazu zahlen die VerdampferdRagklung, der HeiRgddypass

die ZylinderAbschaltungsowie die Drehzahlregelung, die die Leistung durch Anpassung der
Verdichterdrehzahiittels Frequenzumrichter (FWggelt(Schmidt et al., 2020, 8).

2.1.3.2 Funktionsweiseund Kreisprozessvon Kompressionskaltemaschina

Im Folgenden Abschnitt wirder linkslaufige Kreisprozess umlie Funktionsweis@on Kom-
pressionskéltemaschiméeschrieben und anhand vahbildung2-3 veranschaulicht.

Kaltemaschinebasieren auf detinkslaufigen Kreisprozessinddienen dem Entzug von Warme
(Stephan et al., 2013, $26 328). Nach der Definition voistephan et a(2013, S124)bezeich-

net ein Kreisprozess einen Vorgang, bei dem ein Fluid durch Energieaufnahmetmdye
mehrere aufeinanderfolgende Zustandsanderungen erfahrt und anschlieend wieder in seinen
Ausgangszustand zuriickkeh(Stephan et al., 2013, £24) Bei Maschinen, die auf
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Kreisprozessen basieren, wird zwischen Warmekraftmaschinen, Warmepumpen und Kaltema-
schinen unterschieddBtephan et al., 2013, 327) Warmekraftmaschinenvie beispielsweise
Dampfturbinen, dienen der Erzeugung von Arheitl nutzen denechtslaufiga Kreisprozess,
wahrendWarmepumpen der Erzeugung von WamiEnen undvie Kaltemaschinemen links-
laufigen Kreisprozess nutzé8tephan et al., 2013, 326 328)

Eine Kompressionskaltemaschine besteht aus vier Hauptkomponenten, diese sind: der Verdamp-
fer (1), der Verdichter (2), der Kondensator (3) und das Expansionsve(téphan et al., 2013,

S. 375) Die Abbildung2-3 zeigt das Schema einer Kaltemaschine mit einem linkslaufigen Krei-
sprozess und flissigampfférmigen KaltemitteDer Kélteprozess wird im Folgenden in Anleh-
nung an der Beschreibung vétainbach(2014, S854) erlautert:iIm Verdampfer (1) wird die
Warmed einem Speicher oder Warmequelle entzogen und mit Hilfe eines Warmeubertragers
dem Kaltemittel bei niedrigem Druck und TemperatutY zugefiihrt, wodurch das tberwiegend
flussige Kaltemittel verdampft. Das dampfférmige Kaltemittel wird anschliel3end vom Kompres-
sor (2) angesauginterVerrichtungvon Arbeit0 verdichtet und somit auf einen hoheren Druck

f gebracht. Im Kondensator (3), einem weiteren Warmeubertrager, wird das Kéaltemittel von einer
héheren Temperattdann wieder auf die Ausgangstemperatugebracht und verfliissigt. Da-

bei gibt das Kéltemittel die Warme an die Umgebungder ein Kiihimittelab. AnschlieRend

wird das verflissigte Kaltemittel vom erhéhten Druiokieder im Drosselventil (4) auf den Aus-
gangszustand mit dem Drugk entspannt, wobei bereits eine Teilverdampfung erfolgt, und fliel3t
schlieB3lich wieder zum Verdampfer.

Qo

Abbildung2-3: Kreisprozes®inerKompressionséltemaschin€in Anlehnung arStephan et al., 2013,
S.37H

Der Wirkungsgradeiner Kaltemaschinwird durch dieLeistungszahbeschrieben, welche im
nachsten Absatz erlautert wird

2.1.3.3 Leistungszahl(EER)

Die LeistungzahiXist ein MaR fiir die Energieeffizienon Warmepumpen und Kaltemaschinen

und beschreibt das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand, wobei hohe Werte auf einen geringen
Energiebedarhinweisen(Stephan et al., 2013, $28 329). Fur mechanische Warmepumpen
wird der Begriff COP (engl Coefficient of Performance) verwendet, wohingegen bei mechani-
schen Kaltemaschinen der Begriff EER (endinergy Efficiency Ratio) angegeben wird
(Schmidt et al., 2020, S). In dieser Arbeiwverden dieBegriffe EER unddie LeistungszahVon

KKM T als Synogme verwendet.
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Die Leistungszalil berechnet sichachStephan et a(2013, S328 329)aus dem Quotien-
tenvon Nutzen zu Aufwand, alsger abgefilhrtea Warme0d und der verrichteta technischa
Arbeit 0, bzw.nachDohmann(2016, S4) der Kalteleistung und der zugefiihrten elektrischen
Leistungd :
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als Vergleichsprozess verwendet,esgasich beim Carnot Prozess um einen idealen und reversib-
len Prozess handaindder CarnotWirkungsgraddaherden maximal erreichbaren thermischen
Wirkungsgrad darstelffStephan et al., 2013, 301) So ergibt sich di¢heoretisch maximal er-
reichbare LeistungszahbchStephan et a(2013, S335 336) zu:

T T — P 8 Gl. 2-17

Der maximale Wirkungsgrad ist demnaalsschlief3licvon den absolutefemperatureilY und
“Yabhangigund entsprecheden Temperaturen des Kaltemittels afardampfer’yY “Y und
KondensatofY “Y(Stephan et al., 2013, 333).

Nachdem somit ein Uberblick tiber verschiedene Kalteerzeugungstechnologien gegeben wurde
und die Funktionsweise von Kompressionskaltemaschinen einschlid8sikheisprozesses und
Wirkungsgraddeschrieben wurde, widmet sich der folgende Abschnitt der Kéaltespeicherung.

2.1.4 Kaltespeicherung

Kaltespeicherungpielt eine zentrale Rolle in modernen Energiesystemen, da sie Energiekosten-
einsparungen durch Betrieb der Kalteerzeugung in Niedertarifzeiten ermdéglicht, Stromspitzen re-
duziert, eine zuverlassige Kéalkotversorgung ohne grol3e Ndirsatzaggregate siclstellt,
Schwachlastbetrieb vermeidet und hohe Spitzenkalteleistungen trotz geringer Kalteerzeugerleis-
tung bereitstellen kanfHainbach, 2014, 870 871). Kaltespeicher, in dieser Arbeit auch allge-

mein als thermische Energiespeicher (TES) bezeichnet, sind heute Standard in deriidrme
Kalteversorgung und ermdéglichen einen flexiblen Betrieb von Kélteerzeugern, steigern die Effi-
zienzund ermdoglichenlie Integration erneuerbarer Energien sowie die Nutzung gtinstiger Strom-
tarife (Goeke, 2021, 5, 390)

Wie bereitsn Abschnitt2.1.1.2erwédhnt ist Warme eine Prozessgrofe und kann daher nur Uber
die Systemgrenze transportiert und nicht gespeichert werden. In einem Warmespeicher wird also
tatsachlich keine Warme gespeichert, sondern sie bewirkt eine Zustands&nderung und wird in
innere Enggie umgewandeltStephan et al., 2013, 803). Nichtsdestotrotz wird im allgemeinen
Sprachgebrauch haufig von gespeicherter Warme und Warmespeichern bzw. Kélte und Kalte-
speichern gesprochéHainbach, 2014)so auch in dieser Arbeit.

Die thermische Energie kann im Wesentlichen entweder als sensible Warme durch Temperaturan-
derung des Mediums, als latente Warme bei einem Phasenwechsel des Mediums oder als
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thermochemische Warme durch reversible chemische Reaktionen gespeichert (Bemian

2021, S17). Diese Arbeit konzentriert sich auf die thermische Energiespeicherung durch sensible
Warme. Andere Speicherprinzipien, wie die Speicherung latenter oder thermochemischer Warme,
werden daher nicht weiter behandelt.

2.1.4.1 Einsatz von Kaltespeichern

Thermische Energiespeicher (TE&rden bei Speicherung von Kélte Kitespeichebezeich-
netund werdereunehmend in industriellen und kommerziellen GroRanlag@nchemischen
Industriekomplexefzur Verbesserung dé&nergiedfizienz und-flexibilitat der Kalteversorgung
eingesetz{Goeke, 2021, 398). Durch die Integration von KaltespeichamKVS kann eine
Entkopplung von Kalteerzeugung uraedarf erreicht werden, was die Effizienz steigern kann
und die Nutzung glinstiger Stromtarife ermogligBbeke, 2021, 97). Zudemkdnnenmit

ihnen Bedarfsspitzen und periodische Schwankungen geglitieten(Goeke, 2021, 319)

TES werden anhand ihrer Speicherdauer charakterisiert, wobei Kurzzeitspeicher Energie fur
Stunden bis wenige Tage und Langzeitspeicher fiir Wochen bis zu einem Jahr speichern kénnen
(Sterner & Stadler, 2014, 537). Siekénnen naclsterner & Stadlef2014, S539)drei Betriebs-
zustande annehmen:

1 Ladeni Erhthung des Energieinhalts durch Zufuhr von Energie oder eines Energietragers
1 Speichernii verlustarmes Halten des Energieinhalts tiber einen bestimmten Zeitraum
1 Entladeni bedarfsgerechte Abgabe der gespeicherten Energie

Industrielle groRvolumig&altespeicher speichern Kélte durch die Abkihlung von Wasser oder
anderen FlUssigkeiten meist im Temperaturbereich Vahtss 13°C und werdenypischerweise

zur Kurzzeispeicherungnit einem Be und Entladezyklus von 24 bis 48 Stundeingesetzt
(Goeke, 2021, 898). Dadurchkénnen sie in gunstigen Strompreisphasen kostengilinstig beladen
werden undermdglichenm Hochlastphasen eine gleichmarikgteversorgungGoeke, 2021,
S.398).

Internationale Entwicklungen zeigen, dass der Einsatz von Kaltespeichern besonders in Regionen
mit hohen Unterschieden zwischen Tagd Nachstromtarifen wirtschaftlich i€Goeke, 2021,

S.397) In China beispielsweise ermdglichen solche Speicher die Nutgimggiger Nachtstrom-

tarife und tragen zur Effizienzsteigerung @oeke, 2021, 97). Gleichzeitig werden Opti-
mierungsmodelle und Kontrollstrategien entwickelt, um die Effizienz weiter zu verbessern, ins-
besondere durch die Integration erneuerbarer Energien und eine optimierte Netz(fkoakey

2021, S398).

Insgesamt zeigt der Einsatz von Kaltespeichern ein grol3es Potenzial zur Integration erneuerbarer
Energien und zur Reduktion von Betriebskosten in industriellen KaltesystBraleei. spielt die
Speicherkapazitat eine wichtige Rolle

2.1.4.2 Thermische Energiespeicherung durch sensible Warme

Bei derSpeicherung sensibler Warme werden nidissigeStoffe wie Wasserls Speicherme-

dien eingesetztda sie eine hohe spezifische Warmekapazitat besitzen. Wasser lat mit

o WBT E O (Wert bei 1 bar und 20°C) eine der héchsten Warmekapazitaten unter gangigen
Speichermediennd eignet sich daher besonders fiir die Speicherung sensiblee\(&aenr &
Stephan, 2019, 762fase hingegen besitzen eine vergleichsweise niedrige Warmekapazitat und
sind fur die sensible Warmespeicherung ungeeiglighling & Cabeza, 2008, )
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Wird Energie in Form vor\rbeit O oderWarme0 eingebracht, fiihrt diewie in Gl. 2-13 be-
schrieberzu einer Anderung der inneren Energi¥ . Firr ein inkompressibles Mediukann die
Anderung despezifischerinneren Energi& énachStephan et a(2013, S117)mit der spezi-
fischen Warmekapazitéh und der Temperaturanderuflj Weschrieben werden:

N6 OQY Gl. 2-18

Demnach fuhrt eine Anderung der inneren Energie zu einer Anderung der Temperatur des Spei-
chermediums. Der Zusammenhang zwischen der zugefiihrten Warmebnandelem Tempe-
raturanstiegz"Ywird durch die Warmekapazit&é  beschriebenNach Mehling & Cabeza

(2008, S2) lasst sich die diskrete Temperaturédnderung im Speicher aufgrund einer Warmezufuhr
beschreiben mit:

0 3Y 0 JJ/BY 6 B8 Gl. 2-19

Dabei kann | Medium mit hoher Mass& und hoher spezifischer Warmekapazitébei glei-
chem TemperaturanstiagYmehr Wéarme speichern. D&peichermasse lasst siatit dem Vo-
lumen des Speichecs undder Dichte des Speichermediufns bestimmen:

0 w I 8 Gl. 2-20

2.1.4.3 Warmeeintrag aus derUmgebung

Neben der thermischen Speicherfahigkeit stellen die Warmevedunster Mantelflache agie
Umgebung einawichtige Eigenschaft von thermischen Energiespeichern (Gareke, 2021,

S.97). Diese Verluste entstehen aufgrund des Temperaturunterschieds zwischen der Speicher-
temperatur und der Umgebungstemperatur, ead<altespeicherau einem Warmeeintrag aus

der Umgebung in den Speicher fif®oeke, 2021, SL01). Auf Basis vonGl. 2-7 lasst sich dr
WarmestromD ;  aus der Umgebung in den Speicherechen Unter Beriicksichtigung des
Warmedurchgangskoeffizientéd , der Speicheroberflaciie , dermittleren Speichertem-
peratur’Y und der Umgebungstemperatiirergbt sich

0 W o O Y 8 Gl. 2-21

Fir einediskreteZeitspanné/oresultiert darautolgender Warmeeintrag in d&peicher

0 f W o 2 Y ¥ Gl. 2-22

Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten

Der Warmedurchgangskoeffizie®® hangtvon den Warmeiibergangskoeffizienten, der War-
meleitfahigkeit und der Geometrie der Materialien(8tephan et al., 2013, &08) und kann

mithilfe von Datenblattangaben zur Speicherddmmung berechnet oder empirisch mit Messdaten
eines Aufheizvorgangs aufgrund des Warmeeintrags aus der Umgebung ermittelt werden.

Sind dieGeometrien und Materiaigenschaften des TE®is Datenblattangaben bekannt, so kann
zur Berechnung déd/armedurchgangskoeffiziean Gl. 2-8 verwendetverden Alternativ kann
missen ar empirischen Bestimmung desd¥thedurchgangskoeffizientdrstorische Speicher

und Umgebungstemperaturen in einem ausreichend langen Zeitraum vorliegen, indem
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ausschlieRlich Warme aus der Umgebimgen TESeingebracht wurded( 0 j und0
). In diesem Fallzereinfacht siclGl. 2-13 zu:

wY 0 8 Gl. 2-23

Durch Einsetzen vofsl. 2-19 und Gl. 2-22 sowie Umstellennach dem Warmedurchgangskoef-
fizienten ergibt sich:
. 0 R BY

Q 5 Y Y 37‘8 Gl. 2-24

Nachdem die Kaltespeicherung, ihre Einsatzgebiete, die Prinzipien sensibler Energiespeicher und
die damit verbundenen Warmeverluste betrachtet wurden, werden im Folgenden die Topologie
und der Aufbau verschieden€¥S vorgestellt.

2.1.5 Kalteversagungssysteme

Kalteversorgungssysteni€VS) werden in der VDbB018 beschrieben ursihd technische Anla-

gen, die dazu dieneKAlteenergie bereitzustellen, zu verteilen und an Verbraucher zu liefern, um
spezifische Kiihlanforderungen zu erfull@fDI, 2018, S.8). Je nach Anwendungsbereich und
Anforderungen wird zwischen zwei Systemtypen unterschieden: Kaltwassersysteme, die pump-
fahige Kaltetrager wie Wasser durch ein hydraulisches Verteilsystem zirkulieren lassen, sowie
kaltemittelbasierte Direktverdampfungssysteins denen das Kaltemittegrteiltunddirekt bei

den Verbrauchern verdampft wi(efDI, 2018, S.8). Da sich diese Arbeit mit der Optimierung
beiderAnlagenkonzepte beschaftigt, werdaaeim Folgenden kurz erlautert.

2.1.5.1 Kaltwassersysteme

Kaltwassersystemdienender Kalteverteilungvon pumpfahige Kaltetrdgern wie Wasser oder
wassrige Losungeru den VerbraucherfyDl, 2018, S.23). SiebestehemachVDI (2018, S8)

aus drei zentralen Bereichen: der Kélteerzeugung, bei der die benotigte Kalte durch Kalteanlagen
wie Kompressionskaltemaschinen (KKM) erzeugt wird, der Kalteverteilung, die die Kalte gege-
benenfalls in thermischdinergiespeichern (TES) speichert und tber ein Leitungssystem zu den
Verbrauchern transportiert, und der Kéltenutzung, bei der die Kalteenergie in Verbrauchern wie
der Klimatisierung, Prozesskiihlung oder Lagerhaltung genutzt RiedKaltwasserhydraulik
umfasst die Verschaltung aller Anlagentéileinschlie3lich Warmedubertrager, Rohrleitungen,
Pumpen, Ventile und Regeleinrichtund®bl, 2018, S.24).

Abbildung 2-4 zeigt schematisch ein Kaltwasd€dlteversorgungssystem, wie es auch in dieser
Arbeit untersucht wird. Dabei werden die Anlagen zur Kalteerzeugung, zur Ruckkihlung und die
zugehdrigen Pumpen des Kihlwassers{PUnd Kaltwassers (PW) in dieser Arbeit zum Kal-
teerzeugungssystem (KES) zusammengefassthermischer Energiespeic@ES)dien dabei

als Pufferspeicher und versorgt einéerbraucher (V)zweiten Verbraucherkrei@®/DI, 2018,

S.26).
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Abbildung2-4: Schematischer Aufbau eines KaltwasKéiteversorgungssystemgestehend aus
Kalteerzeugungssystem, Kalteverteilung und Kaltenutzung

K altetrager

In Kaltwassersystemen werdi@ltetrager wie Wasser, Sole und Eisbrei einge$¥tat, 2018,

S.19). Wasser zeichnet sich durch seine hohe Warmekapazitat aus, ist aber aufgrund seines Ge-
frierpunkts von 0 °C flr niedrige Temperaturen ungeeif¥iet, 2018, S.20). In solchen Fallen

wird Sole eingesetzt, die durch Frostschutzmittel wie Monoethylenglykol den Gefrierpunkt her-
absetzt, jedoch eine hohere Viskositat und geringere Warmeulbertragungsfahigkeit QuBveist

2018, S20). Eisbrei bietet hohe Energiedichte, ist jedoch wegen der aufwendigen Herstellung
der Eiskristalle weniger verbreit@fDI, 2018, S.21).

2.1.5.2 Direktverdampfersysteme

Bei KVS mit Direktverdampfungvird das Kaltemittel selbst als Energietragenutzt welches
in flussiger Phase ubein Leitungsnetz zu den Verbrauchern transpontwend und dort direkt
verdampft(Hainbach, 2014, R65).

Abbildung 2-5 zeigt schematisch ein solchK¥S mit Direktverdampfungzon Ammoniak als
Kaltemittel. Die Beschreibung des Kreisprozesbasiertdabei auf Abschnit®.1.3.2 In einer
zentralen Kaltemaschingird dasgasformigeKaltemittel verdichtet, an Rickkihlern konden-
siert, und Uber ein Expansionsventil entspaDasKaltemittelwird anschlieRend in einen Flis-
sigkeitsabscheider geleitet, in deler flissige Anteil sich vom gasférmigen treridas fllissige
Kaltemittel wird von einer Kaltemittelpumpe zu den Verbrauchern gefondergs in Warme-
Ubertragern verdampft urdhbeiWarme aufnimmt. Mit Hilfe von Kéltemittelventilen kann die
Kaltemittelzufuhr unterbrochen und so die Kalteleistung am VerbrauchegaiewerdenDas
vollstdndige oder teileiseverdampfte Kaltemittel wird anschlie3end wieder in den Flissigkeits-
abscheider zurtickgefuhrt und der Kreisprozess beginnt von neuem.

Direktverdampfungsssteme zeichnen sich durch ihre kompakte Bauweise und den Wegfall eines
zusatzlichen Kaltwassernetzes aus, was zu geringeren AnschafindgBetriebskosten filhren
kann (Hainbach, 2014, 865). Da keine zuséatzliche Temperaturdifferenz zum Abkuhlen des
Kaltetragers erforderlich ist, kdnnen Direktkiihlanlagedemmit einer héheren Verdampfungs-
temperatubetrieben werdeuand sind daher effizient¢Hainbach, 2014, R65)
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Abbildung2-5: Schematische Aufbau eines Kalteversorgungssystems mit Direktverdampfuog
Ammoniak(in Anlehnung an von Hayn et al., 2022)

2.1.5.3 Zentrale und dezentrale Kélteversorgungssysteme

Existieren mehrere Verbraucher uazeugerso wird zwischen zentraler und dezentraler Kalte-
versorgung unterschied€xDI, 2018, S.27). Diese beiden hydraulischen Verschaltungen wer-
den wiederum imbbildung 2-6 gegenibergestellt und in Anlehnung@R (2024)kurz erlau-
tert.

ZentraleKVS erzeugemachSKR (2024)die bendtigte Kalte an einem zentralen Standort und
verteilen diese Uber Rohrleitungen zu den Verbrauchern. Sie zeichnen sich durch hohe Leistung
und Effizienz aus, da sie eine zentrale Regelung und Versorgung fir alle angeschlossenen Ver-
braucher bieten. éfgrund ihrer Skalierbarkeit eignen sie sich besonders fir grol3e industrielle
Anwendungen oder Anlagen mit vielen Verbrauchern, die gleichzeitig versorgt werden miissen.
Allerdings erfordern zentrale Systeme hdhere Investitionskosten und mehr Platzz&mtciée
Infrastruktur.(SKR, 2024)

DezentraleKVS hingegen nutzenachSKR (2024)eigenstéandige, direkt bei einzelnen Verbrau-
chern installierte KalerzeugerSie ermdglichen eine individuelle Regelung der Kuhlung fur ein-
zelneVerbraucher Dadurch sind dezentrale Systeme besonders geeignet fur Anwendungen mit
variierenden Anforderungen oder spezifischen lokalen Kuhlbedarfen. Ihr Vorteil liegt in der ein-
facheren Installation und Wartung, da keine zentrale Verteilinfrastruktur notwendiedsth
konnen sie bei grof3flachigen Anwendungen einen hoheren Energieverbrauch aufiB&B&en.
2024)

Zentrales Versorgungbsyemntmal es Ver so
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Abbildung2-6: Schematisch®arstellung eines zentralen und dezentralen Versorgungssystems

Nachdemin diesem Abschnithdustrielle Kélteversorgungssysteme, einschlie3lich ihrer thermo-
dynamischerGrundlagen Einsatzgebiete, Kalteerzeugungpeicherung un&ernetzungskon-
zepte umfassend dargestellt wurden, richtet sich der Fokus im nackssehnittauf die Auto-
matisierung, Optimierung und Simulation dieser Systeme.
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2.2 Automatisierung, Optimierung und Simulation von Kalteversor-
gungssysteme

Die Automatisierung, Optimierung und Simulation von Kalteversorgungssystemen bilden die
Grundlage fiur einé&ntwicklung Umsetzungund Validierung deRBMPC-Methodik Im Fol-
genden werden daher diesgpektendher betrachtet.

2.2.1 Automatisierung industrieller Kalteversorgungssysteme

Die Automatisierungon Kéalteversorgungssystemen (KVS) spielt eine zentrale Rolle fiir den zu-
verlassigen und sicheren Betrieb von Kaltemaschinenamdgen(VDI, 2018, S59). Neben

den grundlegenden MessSteuer und Regelungsfunktionen ermdglicht eine Automatisierung
die Uberwachung, Optimierung, Wartung, und Inspektion der Anlagen sowie die Erfassung von
EnergiekennzahlefvDI, 2018, S59).

Integration von Automatisierungssystemen

Die Automatisierungssysteme untergliedern sich in verschiedene Ebenen und umfasst nicht nur
das Zusammenspiel von speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) mit Sensoren und Akto-
ren, sondern auch die Integration in Gbergeordnete Bedenbachtungsund Produktionspla-
nungssysteme, wie SCADA, MES und Ef@Reitz, 2015, S26).

1 Speicherprogrammierbare Steuerung®RS) sind zentrale Komponenten zur Steuerung, Re-
gelung und Uberwachung von Prozessen, die Informationen von Sensoren erfassen, verarbei-
ten und den Prozess gezielt Uber Aktoren beeinfluSsite, 2015, S26).

T SCADA (Supervisory Control and Data Acquisitioist ein Energiemonitoringsystem zur
Uberwachung, Steuerung und Visualisierung industrieller Protassse, 2024)

T MES Manufacturing Execution Systgsind Produktionsleitsysteme, welche einzelne Anal-
gen steuern und tberwachen und Betriebsdaten zur Qualitatssicherung und Produktionsopti-
mierung erfasse(Beitz, 2015, S310).

1 Ein ERRSystem Enterprise Resource Plannipgoordiniert unternehmensweite Prozesse,
empfangt Produktionsauftrage und gibt diese an {8gSeme weitefSeitz, 2015, S309)

Fur eine tiefergehende Erklarung deetdichieebenen und Darstellung der Automatiomapy
mide sei auDIN EN 622641 (2014)verwiesen

Automatisierung industrieller Kalteversorgungssysteme

Die Automatisierung von Kalteanlagen erstreckt sich somit iber die gesamte Prozesskette von
der Erzeugung Uber die Verteilung bis hin zur Nutzung und erfordert ein individuell abgestimmtes
Automatisierungssystem, das optimal auf die spezifischen Anforgienuausgelegt igtvDlI,

2018, S59). Abbildung2-7 veranschaulicht in Anlehnung 8ecker(2006, S18)die Integration

von Kalteversorgungssystemen, bestehend aus Kalteerzeugerigilung und-anwendung in

ein Automatisierungssystem
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Abbildung2-7: Automatisierung eines kaltetechnischen Gesamtsygiamslehnung arBecker, 2006,
S.18)

Durch moderne Technologien und offene Kommunikationssysteme konnen flexibiletelhid

gente Automatisierungskonzepte umgesetzt werden, die die gesamte Kette aus Erzeugung, Ver-
teilung und Nutzung als kéltetechnisches Gesamtsystem betrdBateker, 2006, SL8i 20).

Ohne Automatisierung sind Prozessinformationen, Wissen und Optimierungen nicht realisierbar
(Becker, 2006, S18i 20). Die Automatisierungind Optimierundkéaltetechnischer Systeme kann
nachBecker(2006, S16)in drei Stufen der Automatisierungstiefe unterteilt werden:

1 MaschinenebeneSteuerung zentraler Komponenten wie Verdichter und Verdampfer.
1 SystemebeneOptimierung der gesamten Anlage in Verbindung mit dem Kihlprozess.

1 Integrationsebene:Einbindung des KVS in ein Lastind Energiemanagement unter Nut-
zung von Wetterdaten und Prognosen (Becker, 2006, S. 20).

Ein optimierter Betrieb erfordert eine technisch optimal ausgelegte Anlagentechnik sowie den
Datenaustausch und die Integration aller Komponenten tber offene Kommunikationssysteme
(Becker, 2006, SL8i 20). Ein Beispiel fur ein offenes Kommunikationssystem ist OPC UA, das
gemaRIEC 625411 (2010) plattformibergreifende, standardisierte Kommunikation und In-
teroperabilitat zwischen Maschinen und Systemen verschiedener Hersteller ermdglicht

Zustandsautomat

In dieser Arbeit wird ein Zustandsautomat eingesetzt, weshalb dieser kurz erlaute#uwird
standsautomatefengl. Finite State Machines, FSMs) sind sequenzielle Logikschaltungén

che komplexe Systeme mit einer endlichen Anzahl von Zusténden in festen Zeitschritten regeln
(Reichardt, 2021, R29). Sie konnen als UMIZustandsdiagramme dargestellt werden, die die
verschiedenen Zustande eines Objekts sowie die Ubergange zwischen diesen Zustanden visuali-
sieren(van Randen et al., 2016, =3). Ein Zweipunktregler schaltet beispielsweise zwischen

zwei Zustanden (z. B. Ein/Aus) und nutzt eine Hysterese, um standiges Umschalten beim Errei-
chen des Sollwerts zu verhindd@eitz, 2015, S131) Die Hysterese sorgt fur kontrollierte Ab-
weichungen um den Sollwert und stabilisiert so den Regelpr{@eis, 2015, S131).

Cyber-Physische Systeme als neue Automationsarchitektur

Zur Umsetzung von EnergieflexibilitatsmalRnahmen sind haufig komplexe Optimierungsalgorith-
men erforderlich, die auf der {Ebene, beispielsweise in Python, programmiert und durchgefuhrt
werden(FuhrlandetVolker et al., 2023, S/91). Um die Berechnung optimierter Betriebsstrate-
gien auf IFEbene durchzufuhren und deren Echt2eisfihrung auf den Anlagen zu ermdogli-
chen, stellefruhrlandesvVolker et al.(2023)einen Ansatz einegSyberPhysical Production Sys-
tems(CPPS) als neue Automationsarchitektur vor. Diese Architektur besteht aus drei Ebenen: der
Managementund Organisationsebene, einer Kommunikationsschicht in der Mitte und der Feld
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und Steuerungsebene. Sie ermdglicht essidehe Managementsysteme WRP, MES oder
SCADA direkt mit der Steuerungsebene zu verbinden und so die Ausfihrung energieflexibler
Betriebsstrategien zu realisierétilr weitere Informationen zu diesem Ansatz wird Ruwifirlan-
derVolker et al.(2023)verwiesen.

Die vorgestellten Aspekte urilomponenten der Automatisierumgerden in dieser Arbeit zur
Optimierung industrieller Kalteversorgung genutzt.Aoigenderwird eine Ubersicht iiber ver-
schieden®ptimierungsansatagegeben.

2.2.2 Optimierung industrieller Kélteversorgungssysteme

Die Optimierungvon IKVS verfolgt das Ziel, Betriebsstrategien und Sollwerte zu entwickeln, die
den Energieverbrauch oder die Betriebskosten minimieren, ohne dabei die Betriebssicherheit zu
gefahrdenWang & Ma, 2008, ). Insbesonder&VS mit groRemEnergiespeicher sinsehr
komplexzu regelrundstellen hohe Anforderungen an die Optimierutg zahlreiche Faktoren

wie Anlagencharakteristikd,astprofile, volatile Energiepreise uMidetterbedingungedie Be-
triebsweisdeeinflusserfWang & Ma, 2008, S6). Dabei basieren Entscheidungen zur Betriebs-
fuhrung bei optimierungsbasierten Betriebsstrategien auf einer systematischen Optimierung oder
Minimierung mittelsAnwendung von Optimierungsmethodgbrke, 2016, S18).

Begriffsdefinitionen

In dieser Arbeit werden die Begriffe im Kontext der Optimierung wie folgt defin@ptimie-
rungsprinzipierumfassen grundlegende theoretische Ansatze zur Losung von Optimierungsprob-
lemen, wie beispielsweise mathematische Optimierung, Machine Learning oder heuristische Ver-
fahren. EineOptimierungsmethodikeschreibt das methodische Vorgehen zur systematischen
Entwicklung, Implementierung und Anwendung von optimierten BetriebsstrategierBeAls
triebsstrategiewerden die geplanten StellgréRen zur Optimierung Betriebsprozessen be-
zeichnet, die auf Grundlage definierter Zielgré3en, Randbedingungen und Prognosen festgelegt
werden Optimierungsmethodesind spezifische algorithmische Verfahren, um Lésungen fur Op-
timierungsprobleme zu berechnéptimierungskonzepteeschreiben grundsatzliche Herange-
hensweisen an die Durchfiihrung von Optimierungen, wie beispielsweise die Unterscheidung
zwischen Onlineund Offline-Optimierung.Schlie3lich wird al©ptimierungsansatdie anwen-
dungsbezogene Umsetzung einer Methdidik. die Anwendung der entsprechenden Methoden

in einemkonkretenAnwendungsfall bezeichnet.

Diese Abschnittbietet einen Uberblick iber verschied@gtimierungsmethodeimdfiihrt eine
Kategorisierung de@ptimierungsprinzipiefiir die Arbeitein. Au3erdem werde®@ptimierungs-
konzepte wieOnline- und Offline-Optimierungsowie die modellbasierte prédiktive Regelung
vorgestellf um die in dieser Arbeit verwendeten Begriffe einzuordnen.

2.2.2.1 Uberblick tiber verschiedeneOptimierungsprinzipien und -methoden

Die Regelings und Optimierungsmethodéiir Kaltemaschinen miintegriertemthermischen
Energiespeicher lassen sich n&thn et al(2013, S105)und Goérke(2016, S17)im Allgemei-
nen in die zwei Bereichenterscheidenregelbasiertdzw. heuristischaund optierungsbasierte
Regelung.Afram & JanabiSharifi (2014) unterscheide beim Betrieb von HVAESystemen
(engl.Heating, Ventilation, Air Conditioninghoch weiter zwischeklassschen Reglerrharten,
soften, hybriden und sonstige Methoden Abbildung2-7 bietet eine Ubersicht tiber die verschie-
denen Regelungsind Optimierungsmethodefitir HYAC-SystemenachAfram & JanabiSharifi
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(2014, S345). Die Methoden sind ifiinf Hauptkategorien unterteikiassische Regelur(g. B.
On/Off-Steuerung und PHRegler),harte Regelungsmethodén B. mathematischenodellpra-
diktive und adaptiveOptimierung, weichebzw. intelligente Methoden(z. B. neuronale Netz-
werke, FuzzyLogik und genetische Algorithmer)ybride Methodendie verschiedene Ansatze
kombinieren sowiesonstige Methoden

RegelwmdsOpt i mi erfungsmet hoden

Kl assi $ Hart e Softe Hy br i d|e Sonsti
Regel uln Met hodle Met hodle Met hodle Met hod
A ONOFF A Opti mal|ll ANeur onl|dlAeRsu zR1ly,D
APID A Robust Net zwel|ld Neor
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ANichtlli|lRe@Genet i|ddhet ¢
A MPC Al gor i |ttrmen

Abbildung2-8: Ubersicht (ber verschiedene Regelungmd Optimierungsmethodein HVAC-
Systemer{in Anlehnung arAfram & JanabiSharifi, 2014, S345)

Kategorisierung nach Optimierungsprinzipien

In dieser Arbeit wird eine neue Methodik zagelbasierten modellpradiktiven Energiekostenop-
timierung (RBMPC-Methodik) entwickelt, die klassische regelbasiekethoden(RB) wie If-
ThenRegeln, erfahrungsbasierteuristischeElementesowie einemodellpradiktiveRegelung
(MPC) mit physikalischenBystemnodell kombiniertUm die in dieser Arbeit verwendeten Be-
griffe zubesser voneinander differenzierenwerden digOptimierungsmethodeim vier tGber-
geordneteOptimierungsprinzipierkategorisiert regelbasierte, heuristische, mathematische und
MachineLearningOptimierungsmethodembiese Kategorisierung ist iAbbildung 2-9 darge-
stellt.

Um sich von existierenden und oft sehr komple®gtimierungsmethodesbzugrenzen, werden
komplexe heuristische, mathematische und Maebaaning Optimierungsmethodein dieser
Arbeit zusammenfassend dtstgeschritteneOptimierungsmethoddmezeichnet. Dieses verein-
fachte Verstandnis soll die Unterscheidung zwischen konventionellen regelballetterden
sowie den anspruchsvoller@ptimierungsmethodegrleichtern.

Opti mi erungsprinzipien

Regel bals Heuri stf{({Mat he mBIP | Mac hli ema&r nNi ng

Abbildung2-9:  Ubergeordnet&ategorisierungerschiedeneOptimierungsprinzipien

Im Folgenden werden die verschiede@timierungsmethoden und deren Eigenschaften, wel-
che den Optimierungsprinzipien zugeordnet werden korkuen vorgestellt.

Als RegelbasierteOptimierungmethodenwerden in dieser Arbeit Methoden bezeichnet,adie
festenlf-ThenRegelnbasiereroder einfache Entscheidungsstrukturen, kgpw. Schwellwert-
regelungen oder zeitgesteuerte Steuerunmgenen Regelbasierte Optimierungsansatze zeichnen
sich durch eine robuste und einfache Steuerungsstruktur sowie eine gute Nachvollziehbarkeit der
Entscheidungen af&orke, 2016, S17i 18). Sie erfordern keine hohen Rechenkapazitaten und
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sind daher einfacher in Echtzeit umsetzbar als optimierungsbasierte A&étze, 2016, SL7i

18). Die Spannweiteverschiedener Auspragungegicht von relativ einfachen, auf der Intuition

und dem Systemverstandnis der Ingenieure beruhenden Regeln bis hin zu komplexen, auf Opti-
mierungsergebnissen und Effizienzanalysen basierenden UmsetfGigke, 2016, S17).

Unter Heuristischa Optimierungmethodenwerden Methoden zusammengefadat durch Er-
fahrung oder Naherung komplexe Probleme vereinfacimerkeine Garantie flr eine globale
Optimallésung biete(Dengiz, 2021, S18). Aufgrund der Vereinfachungen sind @doch meist
deutlich schneller als exakte Optimierungsverfahezfordern oft weniger Informationen tber

das Optimierungsproblem, wie etwa ein explizites mathematisches Modell, und benétigen in vie-
len Fallen keine oder nur minimale Kenntnisse tber zukinftige Werte, insbesondere bei regelba-
siertenheuristischer\nsatzenDengiz, 2021, S18). Als Metaheuristiken werden Methoden wie
evolutiondre Algorithmen und Partikelschwarmoptimierung bezeichnet, die auf generischen
Suchprinzipien basieren und zur ndherungsweisen Losung verschiedenster Optimierungsprob-
leme eingesetzt werden konn@engiz, 2021, S18i 19).

Mathematisch®ptimierungsnethoderwie lineare Programmierung (LP), gemisdatnzzahlige
lineare Programmierung (MILP) und dynamische Programmierung ¢[DBR}exakte Optimie-
rungsverfahren, die auf mathematischen Modellen beruhen und eine globale Optimallésung ga-
rantierenDengiz, 2021, S18). Siezielen darauf ab, durch systematische Auswahl von Variablen
oder Parametern innerhalb akzeptabler Grenzen eine Zielfunktion zu minifetenoz et al.,

2018, S5). Die Formulierung eines Optimalregelungsproblems erfordert ein mathematisches
Modell zur Zielerreichung, die Definition eines Leistungsindex, die Berticksichtigung aller Rand-
bedingungen und Beschrankungen sowie die Festlegung der freien Va(iélenoz et al.,
2018, Sh). Insbesonder®odellbasierte pradiktive RegelungéviPC) verwendermeist mathe-
matische Modelle und Optimierungsansateshalb sie den mathematischen Optimierungsan-
satzen zugeordnet werden koniiBehrooz et al., 2018, 33). Das Optimierungskonzepines

MPC wirdin Abschnitt2.2.2.2genauer erlautert

SchlieB3lich kénnen auch noch modellfreiatengetriebenternende Verfahren wiklnstliche
neuronale Netzwerkéengl. Artificial Neural Networks, ANN)der Reinforcement Learning

(RL) alsMachineLearning Optimierungmethoden(oft auch als KiMethoden bezeichneka-
tegorisiert werdetfWang & Ma, 2008, ). Im Bereich des Machinkearning wie Reinforce-

ment Learning lernen sog. Agenten anhand von gro3en Datenséatzen Basiauérgangener
Erfahrungen optimale Steuerungsaktionen auszufiihren, ohne dass ein mathematisches Modell
oder spezifisches Vorwissen erforderlich ist. Ziel ist es, jene Aktionen zu identifizieren, die den
kumulierten Nutzen maximierefDengiz, 2021, S19). ANNs sind BlackBox-Modelle, die

durch das Lernen aus historischen Daten nichtlineare Beziehungen abbilden und multivariable
Probleme l6sen kbnnéWwang & Ma, 2008, S19i 21). Einschrankungen bestehen jedoch in ihrer
Abhangigkeit von Trainingsdaten, ihrémohen Rechenaufwand und begrenzter Robustheit bei
Abweichungen wie Messfehlern oder Systeift (Wang & Ma, 2008, S19 21).

Fur detaillierte Informationen zu verschiedenen Optimierungsansatzen fur eine energieflexible
Betriebsweise seauf Dengiz(2021)verweisen. Zur Optimierung von HVASystemen bieten
Behrooz et al(2018)undWang & Ma(2008)weiterfihrende Einblickeerganzend bietedun et

al. (2013) eine Ubersichtiber Optimierungsmethoden zur Lastverschiebung unter Einsatz von
Kélteenergiespeichern.
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2.2.2.2 ErganzendeOptimierungskonzepteund Begriffe

Nachdem zuvor verschiede@ptimierungsprinzipien uneansatzevorgestellt wurden, werden
im Folgenden ergéanzen@ptimierungskonzeptend Begriffe wie Onlineund OfflineOptimie-
rung Echtzeitsowie die modellbasierte pradiktive Regelung naher erlautert.

Online- und Offline-Optimierungsanséatze
Die Optimierung von Regelungssystemen lasst sich in simulationsbasierte -Bffga&ze und
Echtzeitbasierte Onlinédptimierung unterteilen:

Offline-Optimierungbezeichnet die OptimierurenesSystems voder Anwendungn der realen
ProzessumgebunBabei werde®ptimierungsberechnungen auf Basis historischer Daten durch-
geflhrtund in Simulationen getestet, um optimale Parameter oder Strategien zu bestimmen. Diese
Losungen werden dann implementiert und bleiben ohne Eingriffe in den laufenden RBrezess
verandertbis eine erneute Berechnung notwendig widittmar & Pfeiffer, 2004, S235 238)

Online-Optimierungbeschreibtlie dynamische Anpassumjnes Regelungssystemahrend des
Betriebsindem aktuelle Prozessdaten kontinuierlich erfasst, analysiert und Steuergréf3en in Echt-
zeit berechnet und ausgefiihrt werdeie Online-Optimierungerméglicht eine unmittelbare Re-
aktion auf Stérungen sowie die Regelung von Prozessen unter Einhaltung definierter Randbedin-
gungen(Dittmar & Pfeiffer, 2004, S238 240)

Echtzeit

Echtzeitbeschreibtlen Betrieb eines Rechensystems, bei Beogramme zur Verarbeitung an-
fallender Daten standig betriebsbereit simdl die Verarbeitungsergebnisse innerhalb einer vor-
gegebenen Zeitspanwerfugbar sindDIN 4430, 1988)In der Produktion umfasst der Begriff
sowohl die regelméRige und zeitnahe Erfassung und Verarbeitung von Produktionsdaten (
zeitDaten) als auch die Fahigkeit, innerhalb eines definierten Zeitrahmens auf Ereignisse zu re-
agieren(VDI, 2024). Im Kontext dieser Arbeit wird untdechtzeitbzw. EchtzeitOptimierung

daher ein Verfahren verstanden, das Optimierungsberechnungen innerhalb der fiir das System
relevanten Zeitgrenzen durchfijsin Systenumsetztund somitunmittelbar auf aktuelle Pro-
zessdaten reagiert.

Modellbasierte pradiktive Regelung MPC)

Die modellbasierte pradiktive Regelugngl. Model Predictive ContrgIMPC) bezeichnet ein
Optimierungskonzepbei demein internes Modell des Systegenutzt wird um zukinftige Sys-
temzusténde vorherzusagen, moégliche Steuerstrategien abzuleiten und die optimale Strategie un-
ter Beriicksichtigung von Randbedingungen und Stérungen zu w@litenar & Pfeiffer, 2004,

S. 38/ 40). Hierbei werden historische Daten und prognostizierte Eingangsgré3en genutzt, um den
zukunftigen Verlauf der Regelgré®es zum Optimierungshorizorau berechnerfDittmar &
Pfeiffer, 2004, S40i 41). Die geplanten Stellsignaktellen Vektoren dar unkbinnen auch als
Eingangsbzw. Steuerungsajektorie bezeichnet werdégteinbdck, 2023, 31). Nach dem Prin-

zip des gleitenden Horizonts wird bei jeder Iteration lediglich das erste Element der Trajektorie
umgesetzt, wahrend die Optimierung kontinuierlich wiederholt yittmar & Pfeiffer, 2004,

S.40i 41). Aufgrund der genanntdigenschaftemst der MPC eine leistungsstarke Methode zur
Optimierung vorKVS, da diesesin zeitvariierendes Verhalten und einen hohen Energiebedarf
aufweisen(Behrooz et al., 2018, 33).
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Zur Validierung der entwickelten Optimierungsmethodik werden sowohl ein Realsystem als auch
ein Simulationsmodell eingesetzt. Im folgenden Abschnitt werden die Grundlagen der Energiesi-
mulation und die Auswahl der Simulationsumgebung erlautert.

2.2.3 Simulation industrieller Kalteversorgungssysteme

Die Energiesimulation ist ein wichtiges Werkzeug zur Planung und Optimierung von Energiever-
sorgungssysteme(wischhusen, 2005, 3). Sie ermdglicht die Analyse komplexer Systemzu-
sammenhange, die Entwicklung von Betriebsstrategien vor der Umsetzung sowie die Bewertung
und den Vergleich verschiedener Ansatze unter identischen Randbedinduigehhusen,

2005, S1). Dynamische Simulationsansatze bieten durch die Abbildung zeitabhangiger Prozesse
eine realitdtsnahe Darstellung komplexer Energiesysfévischhusen, 2005, S). Mit der ob-
jektorientierten Modellierungssprache Modelica und der Simulationsumgebung Dymola kdnnen
physikalische Systeme flexibel modelliert und interdisziplinar angewendet w@ktigchhusen,

2005, S2). Dymola erlaubt die detaillierte Simulation komplexer Versorgungssysteme und un-
terstiitzt die Bewertung wirtschaftlicher und energetischer Optimierungspotdhitistdhusen,

2005, S2).

Uberblick und Anforderungen

Zur wissenschaftlichen Analyse von Energieversorgungssystemen stehen verschiedene Simulati-
onsumgebungen zur Verfugung, die je nach Fokus universell oder spezifisch fir energetische
Anwendungen entwickelt wurdglVischhusen, 2005, 8). Diese Programme bieten eine Viel-

zahl an Funktionen, von numerischen Grundlagen bis hin zu spezialisierten Modellierungstools,

und ermdglichen die Untersuchung komplexer Systemzusammenédisgehusen, 2005, Si

10).

Die Wahl dergeeigneten Simulationsumgebung hangt von den spezifischen Anforderungen des
Projekts alfWischhusen, 2005, 0). Eine geeignete Simulationsumgebung fur die Analyse und
Optimierung von Energieanlagesollite objektorientierte Modellierunggingebundenédsungs-
verfahren und intuitive Bedienbarkeit biet@ifischhusen, 2005, 30). Wesentliche Anforde-
rungen singudemdie Wiederverwendbarkeit von Modellen, die Moglichkeit zur grafischen Mo-
dellierung und die Einbindung externer Co@&&schhusen, 2005, 30i 11). Zudem sollten die
Modelle in thematisch strukturierten Bibliotheken organisiert werden kbnnen, um eine nachhal-
tige Weiterentwicklung und einfache Nutzung zu gewéahrle@éachhusen, 2005, 30i 11).

Simulationsumgebung Dymola

Zur physikalischen Modellierung vdKVS und zur Validierung deRBMPC-Methodik wurde
die SoftwareDymola(Version 2021yon Dassault Systémes gewatt edie direkte Abbildung
physikalischer Gleichungeerlaubt die akausale Modellierungnterstiitztund die Erstellung
komplexer, multidisziplindrer Modellermoglicht(Wischhusen, 2005, 32).

Dymola (Dynamic Modeling Laboratory) basiert auf dbjektorientierten Sprache Modeljdst

eine umfassende Umgebung zum Erstellen, Testen, Simulieren von Modellanfgnad des
hierarchischen und modularen Aufbausl der grafischen Benutzeroberflache idealModel-
lierung und Simulation integrierter und komplexer Systéi@ssault Systémes, 2018Bymola
bietet mit der Modelica Standard Library eine Vielzahl an Bibliotheken wie Fluid, Thermal und
Slunits, die bei Bedarf durch zuséatzliche Bibliotheken erweitert werden k@§bassault Sys-
temes AB, 2013, 36, 80)
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Daruber hinausinterstiitztDymola den FMEStandard Functional Mockup Interfacg und er-
moglicht den Export von FMWodellen (Modelica Association, 2021, $). Eine Functional
Moclkup Unit (FMU) ist ein standardisiertes Format fir die Modellbeschreibung und den Aus-
tausch von Simulationsmodell@odelica Association, 2021, 8). Es enthalt nicht nur ein Si-
mulationsmodell und zugehdrige Modellgleichungen, sondern auch alle notwendigen Dateien und
LdsungsalgorithmefModelica Association, 2021, 8). Dadurch bietet edie Mdglichkeit zum
Modellaustausch, zur C8imulation und zurAusfihrung auf anden Plattformen(Modelica
Association, 2021, ).

Nach der Betrachtung von Automatisierungssystemen, Optimierung und Simulatitii\®n
wird im Folgenden das Themenfeld der Energieflexibilitat néher erlautert.

2.3 Energieflexibilitat und deutscher Strommarkt

Der Ausbau erneuerbarer Energien fiihrt zu emgehmende Volatilitat im Stromnetind er-

fordert eine flexible Anpassungdustrieller VerbrauchefBachmann et al., 2021, ). Da in

dieser Arbeit eine Methodik zur energieflexiblen Optimieruag IKVS entwickelt wird, um auf
volatile Strompreise am Strommarkt zu reagieren, werden in diesem Abschnitt zunachst die
Struktur und Dynamik des Strommarktes vorgestellt. Anschliel3end folgen die Erlauterung zent-
raler Begriffe und Konzepte der Energieflexibiljtétalnahmen zur Lastverschiebung, eine Me-
thode zur technischen Potenzialabschatzung sowie eine Methodik zur Energieflexibilisierung von
Fabriken. Schlie3lich wird speziell die Kikilisierung vonKVS thematisiert und auf verschie-
dene Hemmnisse bei der Umsetzung Energieflexibilitaeingegangen.

2.3.1 DeutscherStrommarkt und Strompreise

Der deutsche Strommarkt bildet die Grundlage fir die EntwicklundRB&MPC-Methodik da

die Energiekosten durch eine energieflexible Betriebsweise und Reaktion auf volatile Strompreise
reduziert werden sollemnsbesondere die Dynamder DayAheadGrof3handelspreisgpieltin

dieser Arbeiteine zentrale Rollend wird in der Methodik fiir die Entwicklung von energiefle-
xiblen Betriebsstrategien zu Grunde gel@jeser Abschnitgibt zunachst einen Uberblick tiber
diewichtigstenAkteure und die Struktur degdtschen Strommarkts, bevor der BtyeadHan-

del detailliert vorgestellt wirdZzudemwird erlautert, wie sich die Bruttostromkosten fir Indust-
rieunternehmen, einschliel3lich Steyddmlagen undbgabenzusammensetzeAbschliel3end

wird die Entwicklung deutschen Strommix uddr Strompreisam DayAhead Markt dewer-
gangenen Jahre analysiert

2.3.1.1 Allgemeine Ubersicht

Im folgenden Abschnitt wird eine grundlegende Ubersicht tiber die Struktur und Funktionsweise
des deutschen Stromsystems gegebetnei wird insbesondere der DAyheadHandel an der
Stromborsem Detail erlautert

Deutscher Strommarkt

Fur den direkten Handel mit Strom und Energieflexibilitat stehen den Unternehnventaizu-
cherverschiedene Markte mit individuellen Zugangsbedingungen zur Verfiigung, die technische
Voraussetzungen, Handelslizenzen und Bankbtirgschaften erf@uidr2020, S.18). Alterna-

tiv besteht fir Unternehmen, die diese Bedingungen nicht erfalleh, die Mdglichkeit indirekt

Uber Stromlieferanten oder Aggregatoren am Strommarkt teilzunekiiizin 2020, S.18).
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Abbildung 2-10 bietet eindir diese Abeitangepasst&bersicht tiber verfiigbaren Strommarkte
in Deutschlanddie Bereiche der Systemdienstleitungen und Eingriffe durckbiieiber wer-
den darin nicht weiter aufgeschliissdl sie nicht infFokus der Arbeit steheRlr weitere Details
sei aufVDI (2020, S19) verwiesen.
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Abbildung2-10: Ubersicht zu verschieden Markten des deutschen Strommagktsgepasst und
Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher IngergeMreVDI, 2020, S.19

In Deutschland findet der GroRhandel mit Strom Eeergyonly-Markte nach denkonomi-
schen Pnizip von Angebot und Nachfraggatt auf denen ausschlie3lich Stromlieferungen ge-
handelt werden, die bis kurz vor ihrer physikalischen Lieferung erbracht werden niNiBsen
2020, S18). Dies umfasssowohlden Handel an den Strombérsen aalsrauchdenaul3eriors-
lichen Handellberbilaterale sogenannteTC Geschéaftdengl. Over the Countef\DlI, 2020,
S.18).

Stromborse

Stromb0orsa, wie de European Power ExchandBEPEX SPOT SE die zur Energiebdrséuro-
pean Energy Exchand&EX) gehort, undlie Energy Exchange Austri@&@XAA), ermdglicten
den Handel von Strom fiir zahlreiche européische Landebiebehim Vergleich zu bilateralen
Markten eine hohe LiquiditdDer Borsenhandel umfasst dabei lediglich etw&@@es gesamten
Handelsvolumens, der OFiarkt orientiert sich jedoch an den Preig@undesnetzagentur,
2023) Gehandelt werden standardisierte SpotprodwiteDay-Ahead und IntradayKontrakte
sowie langfristige Terminund FutureKontrakte flir Wochen Monats und Jahresblock@/Dl,
2020, S15' 16). Bei zeitabhangigen Stromtarifen kann im wesentlichen zwisdragiien mit
festen Zeitfensterneigl. Time of UseToU) und Echtzeitpreisen (engkal-time prices RTP)
unterschieden werddMitra et al., 2012, ).

OTC-Handel

Der bilateraleOverthe-CounterHandel (OTGHandel) stellt weiterhin eine verbreitete Alterna-
tive zur Strombdrse fur Sp@eschafte dgivDlI, 2020, S.16). Im OTC-Handelwerden Stromlie-
fervertrage direkund oft individuellzwischen Erzeugern und Abnehmern abgeschloasgén
rend die Abrechnung bilanziell Gber den BKV erfafgDI, 2020, S.16). Standardprodukte am
OTC-Markt werden nach der Lieferzeit anhand fester Zeitfei{$tayd) in Grundlast (Baseload),
Spitzenlast (Peakload) und €Pkak unterscheiddMatzen & Tesch, 2017, 93).

Der Handel an der Borse und OTC wird zudem in den Teramd Spotmarkte unterte(/Dl,
2020, S18i19).
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Terminmarkt

Auf dem Terminmarktwerdenmittel- bis langfristige Stromlieferungen gehand&Dl, 2020,

S. 18 19). Dabei werderStandardprodukte wie Bas®eak und OffPeakKontrakte(ToU) mit
unterschiedlichen Laufzeiten angebotegr umfassen TagesWochen, Monats, Quartals und
JahresbandgMatzen & Tesch, 2017, 80). Der Handel erfolgt entweder tber die Borse oder
als OTGGeschaft und dient vorrangig der Risikominimierung bei Preisschwankungen, insbeson-
dereaufgrund dewolatilen Einspeisung erneuerbarer EnerdiéDI, 2020, S.18i 19).

Spotmarkt

Alle kurzfristigen Stromlieferunge(RTP), beispielsweise fur den gleichen oder den folgenden
Tag, kbnnen uber deBpotmarkigehandelt werde(VvDI, 2020, S.20). Der Spotmarkt gliedert
sich in den DayAheadMarkt, bei dem Strommeistin stiindlicher Auflésung fur den darauffol-
genden Tag gehandelt wingihd den Intradayviarkt, derhingegereinen kontinuierlicherkurz-
fristigen Stromhandeh viertelstiindlicher Auflésunbis kurz vor der physischen Lieferueg
mdglicht(VDI, 2020, S.20). Die hohe Preisvolatilitat durch die fluktuierenlrergieerzeugung
aus Wind und Solarstrom macht den D&head und IntradayMarkt besonders attraktiv fiir die
dynamische Energiebeschaffufigatzen & Tesch, 2017, 859). Unternehmen kdnnen ihren
Verbrauch gezielt von Hochpremuf Niedrigpreisphasen verlagern, um einen niedrigeren Durch-
schnittspreis beim Energiebezug zu erzielen und dadurch ihre Energiekosten zu idertkem

& Tesch, 2017, 261).

IKVS weisen durch die Energiewandlung und ihre thermischen Massen eine gewisse Tragheit auf
(Sauer et al., 2019, 800). Daher ist eine kurzfristige Reaktion innerhalb weniger Minuten auf

die volatilen Strompreise des Intradsiarkts bei groRen IKVSnicht immer realisierbar. Aus
diesem Grund konzentriert sich diese Arbeit auf die OptimierundkM8 durch Reaktiorauf
Day-AheadStrompreisewelche diemn Folgendemocheinmaldetaillierterlautert werden.

2.3.1.2 Day-Ahead Strommarkt

DerDay-AheadHandelfindet entweder an den Strombdrseie EPEXSPOTSE(EPEX SPOT,
2024) oder EXAA (EXAA, 2024), oder im OTCGHandel statt (VDI, 2020, S.20). An der
SPEXSPOTSE werdervolle Stunden oder Blockgebdbis 1500MW fiir dengesamtemarauf-
folgenden Tagyehanddl SE (EPEX SPOT, 2024)An der 6sterreichischen Strombdérse Energy
Exchange Austria (EXAAIst jedoch auckder HandeVon viertelstiindlichen Day\head Strom-
preisen mogliciEXAA, 2024). Beim DayAheadHandelwerden die Preise durch Angebot und
Nachfrage im Wettbewerb gebildet, wobei die variablen Kosten des Grenzanbieters entscheidend
sind(Matzen & Tesch, 2017, 86). An der SPEXSPOTSE kénnerGebote taglich bis 12:00hr
abgegeben werdamdbestehen aus einer oder mehreren RvieEisgenAngabenEPEX SPOT,
2024) Anschliel3end erfolgt eine anonymisierte Auktion und der Marktraumungspreis wird nach
dem MeritOrderModell bestimm{VDI, 2020, S.20). Die soerzieltenMarktraumungspreise fir

den Folgetag werden anschlieRBend taglich um 1@t5#eroffentlicht(EPEX SPOT, 2024)

Beim Merit-Order-Prinzip werderdie verfuigbaren Kraftwerke nach ihren Grenzkosten geordnet
und eineEinsatzreihenfolge zur Deckung der Stromnachfaefiert(Matzen & Tesch, 2017,
S.87). AnschlieBend wird in einer Einheitspreisauktion die Nachfrage mit dem geordneten An-
gebotgedeckt undlas letzte bezuschlagte Gebot (engerit Order) als Einheitspreis festgelegt
(VDI, 2020, S.20). So werden Kaftwerke mit den niedrigsten Grenzkosfese z.B. erneuerbare
Energienyuerst eingesetzt, wahrend teurere Anlggeea z.B. Gaskraftwerlkyur bei steigendem
Bedarf zugeschaltet werdédatzen & Tesch, 2017, 87).
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Aus diesem Grund sind die D&headStrompreisesehr dynamisch, da sie auf Angelseite

von schwankenden Brennstoffkosten oder der Erzeugungskosten erneuerbarer Energien und
Nachfrageseitig von konjunkturellen Entwicklungen, Wetterbedingungen und saisonalen Einflis-
sen abhangefMatzen & Tesch, 2017, 87). Somit ist der DayAheadPreis in der Regel immer

dann niedrig, wenn der Anteil der erneuerbaren Energien am Energiemix grof3 ist, und immer
dann hoch, wenn der Strombedarf zu groRen Teilen aus fossilen Energietrdgern gedeckt werden
muss(Bachmann et al., 2021, S). Aufgrund der Einspeiseprioritét und der geringen Grenzkos-

ten erneuerbare Energien kénnen sogar negative Strompreise entEtgdens & Trinks, 2012,

S.578).

Abbildung 2-11 zeigt exemplarisch den StrompreisverldesDay-Ahead und Intraday Markt

vom 10.08.2023. Aul3erdem ist dort die Erzeugungsleistung aus konventionellen Kraftwerken und
erneuerbarer Energiemusammemit dem deutschen Strombedarf dargestellt. Daraugeist

hervor, dass mit steigendem Anteil erneuerbarer Energien im Stromnetz die Preise am Day
Ahead und IntradayMarkt sowie die notwendige konventionelle Erzeugungsleistung sinken.
Aus diesem GrunKorrelierendie Strompeise auch haufig mit dem Anteil erneuerbarer Energien
und somit niedrigeren GEEmissioner(Bachmann et al., 2021, 5).
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Abbildung2-11: Beispielhafter Verlauf der Stromerzeugung uriday-AheadMarktpreise vom
10.08.2023 (mit Daten d&undesnetzagentur, 20R4

2.3.1.3 Umlagen Abgabenund Steuern

Zusatzlich zu deNetto Strompreisen deBay-Ahead oder IntradayStronmarktsfallen fir Un-
ternehmen als Verbhucherverschiedene Steuern, Umlagen und AbgaberZarden Abgaben
zahlen eine Konzessionsabgabe, éindage aus derdraft-WarmeKopplungsgesetKWKG),

eine Umlage aus der 8§ Biromnetzentgeltverordnuri§tromNEV), eine OffshoreNetzumlage

sowie einerfestgesetztedtromsteuefBundesverband der Energiend Wasserwirtschaft e.V.
(BDEW), 20241). Die Umlage fur abschaltbare Lasten und die des EEG sind ab dem 01.07.2022
entfallen(BDEW, 20241.

Die Umlagen und Abgaben kdnnen je nach Unternehmensgrof3e, Branche und Staineienm
und sinddurchschnittlictfir kleine bis mittlerdJnternehmerfkKMU) mit einem Jahresverbrauch
von 160.00kWh bis 20Mio. kWh sowie mittelspannungsseitige Versorgung abelle2-1 fir
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das Jahr 2023 aufgelist@DEW, 2024h. In Summesind im Jahr 2023 somit fur KMU durch-
schnittlichSteuern, Umlagen und Abgaben in Hohe von 88/6 M i entrichtenDiese Abga-
bensindunabhangiggom bezogenen Strompreigrden fur die Berechnungen der Bre8tvom-
preise in dieser Arbeit zu Grunde gelegt.

Tabelle2-1: Umlagen und Abgaben auf Strom fur Industriebetrietie einem Jahresverbrauch von
160.000 bis 20io. kWh bei mittelspannungsseitiger Versorgung im Jahr 2023 in Deutsc{B&te\V,
2024h Statista Research Department, 2023

Bezeichnung Preis in Cent/kWh
Konzessionsabgabe 0,11
Kraft-WarmeKopplungsgesetz (KWKG) Umlage 0,36
8§19 Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV) Umlage 0,26
OffshoreNetzumlage 0,59
Stromsteuer 1,54
Gesamte&Kosten aus Umlagen, Abgabén 2,86

Berechnung und Zusammensetzung der Stromkosten

Dariuber hinaus werden auf ddie Gesamtkosten, welche sich &rgeugungskosten, Steuern,
Umlagen und Abgaben ergebendeusatzlichnoch 1% Umsatzsteuer erhobéBundesminis-
terium fur Wirtschaft und Klimaschut2024). Die Strompreise vom DajheadMark werden

in dieser Arbeit daher auch aletto-Strompreise® i bezeichnetZur Berechnung der fir ein
Unternehmen tatséchlich anfallenden BriStocompreis@® i misserdie Netto-Strompreise,
die zuvorin Tabelle2-1 aufgeschliisselten Gesamsiten aus Umlagen und Abgahen
sowiedie anfallendel9 %-UmsatzsteuenehrwertsteuerMwSt.) i Tip dberiicksichtigt
werden Damitergebersich die BrutteStrompreise mit folgender Gleichung zu:

L i Oi 0 Jp i . Gl. 2-25

Eine Ausnahme besteht bei negativ@esamtkosten. Sind die Gesamtkosten negativ, also
01 0 1, so wird keine Mehrwertsteuer erhobéen ( 1), da eine negative

Steuerzahlung im deutschen Umsatzsteuerrecht nicht vorgesetiegists & Trinks, 2012)
2.3.1.4 Strommix und Strompreisentwicklung

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien wie Wasserkraft, Windenergie, Biomasse, Pho-
tovoltaik und Geothermie hat sich in den letzten Jahrzehmenelfacht(Umweltbundesamt,

2024a) Die Entwicklung der Bruttostromerzeugung in Deutschland ist fir die Jahre 1990 bis
2022 inAbbildung2-12 dargestellt. Hierbei ist die starke Zunahme des Anteils erneuerbarer Ener-
gien deutlich erkennbaim Jahr 2023 betrug der Anteil erneuerbarer Energieder Strompro-
duktion56 % (Destatis, 2024a)nd machte somit erstmaber 50% der gesamten Stromproduk-

tion in Deutschlandaus (Umweltbundesamt, 2024a)euste Auswertungen dds Halbjahes
2024zeigensogareinen Anstieg aud1,5% (Destatis, 2024b)Damit sind erneuerbare Energien

die wichtigste Energiequelle fur die StromerzeugiarigeutschlandgUmweltbundesamt, 2024a)

Diese Entwicklungst maf3geblich auf das EEG zuriickzufihren und hat wesentlich zum Rlck-
gang fossiler Stromerzeugung und der damit verbundenen Treibhausgasemissionen beigetragen
(Umweltbundesamt, 2024a)
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Abbildung2-12: Jahrliche Bruttostromerzeugung in Deutschland nach Energietrdgern von 1990 bis 2022
(Umweltbundesamt, 2024anit Daten von AGEEStat und AG Energiebilanzen aus Tabelle

AStromerzeugung nach Energietr2gern", Stand 09/2023

Der Ausbau volatiler erneuerbarer Energien wie Windkraft und Photovoltaikléiiti®auer et

al. (2019, S130) zu wetterbedingten Schwankungen in der StromerzeugMiggin Abschnitt
2.3.1.2bereits erlautert, tragt dies gleichzeitig zu einer steigenden Volatilitat der Strompreise am
Spotmarkt bei und erhéht die Notwendigkeit, den Stromverbrexibel an das schwankende
Angebot anzupassdBauer et al., 2019, $30).

Abbildung2-13 zeigt die Strommarktpreise des DAijleadMarktes der Jahre 2020 bis 202s
Histogramm mit ihrer relativen HaufigkeiDie gestrichelten Linien zeigetabeidenjahrlichen
Durchschnittspreisvelcher zusammen mit dem minimalen und maximalen Preis angegeben ist.
Aus der Abbildung wird deutlich, dass sowohl der durchschnittliche Strompreis als auch die Preis-
verteilungam DayAheadMarkt in den vergangenen Jahtendenzielzugenommen habebDas

Jahr 2022 stelldabeiwie zuvor beschrieberutgrund derGaskrieseeine Ausnahme dar. Insge-
samtzeichnetsich jedochdurch den wachsenden Anteil erneuerbarer Energien im Stromsyste
ein Trend hin zth6herenDurchschnittspreiseand einerzunehmenden Volatilitédb (Sauer et

al., 2022, S361) Mit dem wachsenden Anteil erneuerbarer Energien aifderdem aucéine
Zunahme der Stunden mit negativen Strompreisen an der Strombdrse und damit auch des wirt-
schaftlichen Anreizes fir einen energieflexiblen Betrieb erw@viatzen & Tesch, 2017, $90).
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Abbildung2-13: Zunehmende Volatilitdt und Strompreisentwicklung am Béwead Markt in
Deutschlandvon 2020 bis 202 (mit Strommarktdaterder Bundesnetzagentur, 2024nd Grafik in
Anlehnung arSauer et al., 2022, 362

2.3.2 Einfuhrung in die Energieflexibilitat

Wie im vorherigenAbschnitt 2.3.1.4aufgezeigt, fuhrt der Ausbau erneuerbarer Energien mit
schwankendem Energieangebot zu einer zunehmeévalatilitat in der Stromversorgungnd

den Strompreiseand stellt eine grof3e Herausforderung dar. Da im Klimaschutzgesetz der Bun-
desregierung beschlossen wurde, bis 2045 durch die vollstandige Umstellung auf erneuerbare
Energien klimaneutral zu werden und der Anteil erneuerbarer Energien somit weiter zunimmt,
mussnachBachmann et al2021, S2) ein Energiesystem geschaffen werden, das mit der zu-
nehmenden Volatilitdt umgehen kann. Um ein Gleichgewicht zwischen Energieerzeugung und
verbrauch sicherzustellen, sind neben gro3en Energiespeichern, einem Netzausbausekt einer

tor Kopplungauch flexible Anpassungen auf Verbraucherseite erfordefBelchmann et al.,

2021, S2). Flexible Verbraucher kénnen dazu beitragen, Schwankungen im Stromnetz auszu-
gleichen, indem sie Uberschussstrom nutzen oder ihren Verbrauch an das Stron{@agébot

mann et al., 2021, ). Vor diesem Hintergrund untersucht das KoperniRugjekt SynErgie

aus dem diese Arbeit hervorgegangen ist, wie die deutsche Industrie dazu beféhigt werden kann,
den Strombedarf flexibel an das Angebot am Strommarkt anzup@dsstiut flir Energieeffizi-

enz in der Produktion, 2024a)

Da die Erzeugung erneuerbarer Energien kostenglnstig ist, sind die Strompreise in Zeiten eines
hohen Anteils erneuerbarer Energien in der Stromerzeugung meist r{iddtigen & Tesch,

2017, S256) Insbesondere energieintenslyeternehmen, die ihre Produktionsprozesse zeitlich
flexibel gestalten, kdnnen von diesen niedrigeren Energiepraitem heuterofitieren(Matzen

& Tesch, 2017, 258). Energieflexible industrielle Verbraucher bieten dabei einfache und
kostengtinstige Alternative zur direkten Stromspeichemmgie bestehende Strukturen und Pro-
zesse mit geringen Zusatzinvestitionen nutzen ko(Matzen & Tesch, 2017, 357).

Energieflexibilitatbeschreibhach der VDIRi cht |l i ni e 5207 die AF2ahigke
tems, sich schnell und prozesseffizient an Anderungen des Energiemarkts anfupasserh ne d a -
bei die Produktqualitézu beeinflusseifvDI, 2020, S4). In diesem Kontexiverdenauchdie

englischen Begriff®emandRespons¢DR) und DemandSide ManagemerfDSM) verwendet

(Grafil, 2015, S3).
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Das Hauptziel der Energieflexibilitat liegt in der Minimierung und Optimierung der Energiekos-
ten(VDI, 2020, S2). Daruber hinaus kénnen eine Reihe von Nebenzielen verfolgt werden, wie
eine Reaktion auf die volatilen Energiepreise, externes Anbieten von Energieflexibilitat, Maxi-
mierung des Eigenverbrauchs, Maximierung der Nutzung erneuerbarer Energien, Lastspitzenglat-
tung und Lastausgleich des Strombedarfs, Verbesserung der Qualideldaschen Leistung

und Verbesserung der Energieinfrastrul@easilienz(\VDI, 2020, S.2).

Dasl|nstitut fur Energieeffizienz in der Produkti¢BEP) undFraunhoferinstitut flr Produkti-
onstechnik und Automatisierufig?A) hat Im Rahmen der Erstellung desergieeffiziendndex

der deutschen Industrie (2. Halbjahr 2022) Industrieunternehmen nach ihren Energieflexibi-
litatszielen befragfsiehelnstitut fur Energieeffizienz in der Produktion, 202Rie Umfrageer-
gebnisse sind ikbbildung A 2 im AnhangdargestelltDaraus geht hervodasvor allemdie
Maximierung des erneuerbaren EnerBmtfolios und der lokalen Energiequellen angestrebt
wird. Aber auch die Reaktion auf volatile Stromprédistenachder Umfrageein wichtiges Ziel

Um die Schwankungen der Strompreise am-BhgadMarkt gezielt zu Reduktion der Ener-
giekosten vorKVS zunutzen fokussiert sich diese Arbeit auf die Reaktion volatigonpreise
(siehe Zielsetzung in Abschnitt2.1). Die Reaktion auf volatile Energiepreise zielt aus Unter-
nehmensperspektiveach VDI5207darauf ab, die Energiekosten durch eine flexible Anpassung
des Verbrauchs an Preisschwankurgmfznergemarktzu optimieren(VDI, 2021, S6). Bei der
Planungund Umsetzungon MalRBnahmemnit diesem Ziel sind vom Unternehmerterne Ak-
teure wie Stromlieferanten und Bilanzkreisverantwortlistieeinzubeziehe(vDI, 2021, S.7).

Klassifikation und Potenzialbegriffe
Zur Bewertung von Energieflexibilitat wird der Begriff des Energieflexibilitatspotenzials verwen-

det, der nacWDI (2020, S4)al s eine Averanderbare Last unter
gungeni definiert i st VDI[R020,s6)in Afhangigkeitazomable- k a n n

trachteten Bilanzraum in theoretisches, technisches, wirtschaftliches, praktisches und
realisierbares Potenzial unterteilt werden. Diese Klassifikation Adbliiidung2-14 schematisch
dargestellt, und die einzelnen Energieflexibilitatspotenziale werderSzamh et al2019, S50)

wie folgt beschrieben:

1 Theoretisches Potenzidilaximale Lastveranderung basierend auf Anschlussleistung; prak-
tisch nicht umsetzbar.

1 Technisches Potenzighumme aller technisch méglichen MalBhahmen wmgeranderten
Produktionsbedingungen.

1 Wirtschaftliches PotenziaAnteil des technischen Potenzials, der wirtschaftlich rentabel ist.

9 Praktisches Potenziahnteil des technischen Potenzials, degulatorische, organisatorische
und administrativédemmnisséerticksichtigt

1 Realisierbares PotenziaBchnittmenge von wirtschaftlichem und praktischem Potenzial; tat-
séchlich umsetzbare MalRnahmen.

Vo
ge
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Abbildung2-14: Bilanzraume der Energieflexibilitaitspotenzialdngepasst und Wiedergegeben mit
Erlaubnis des Verein Deutscher Ingenieer¥., VDI, 2020, S.6)

Des Weiteren kann das Flexibilitatspatiah zeitlich differenziert werden. Hierbei wird unter-
schieden zwischen bereits genutztem, aktuell nutzbarem, aber noch nicht realisiertem sowie ei-
nem zukinftig nutzbaren Potgal. Nutzbares und zukinftiges Patext ergeben zusammen die
Flexibilitatsperspektiveg(Sauer et al., 2019, S0i 51)

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Analyse des technischen sowie wirtschaftlicheridfoten
und betrachtet aktuelle Potale. Es sei darauf hingewiesen, dass in dieser Agbgeémeinder
Begriff Potenzial oder Energieflexibilititspotenzial immer das technische Energieflexibilitatspo-
tenzial bezeichnet.

2.3.3 Energieflexibilitatsmalinahmen

MalRnahmeydie den Energiebedarf an Preissignale auf den jeweiligen Markten anpesskam
nachVDI 5207alsEnergieflexibilititsmafnahmeezeichnetund i nd ei ne Abewusst e
Durchfiihrung eines definierten Zustandswechsels in einem Produktionssystem, die den Zu-
standswechsel einer Produktionsstation und die damit verbundenen Wechselwirkungen im Pro-
dukt i ons sy gMDE2020uSAY). Siesiefassen sowohl die Reduzierydie Erhéhung
oderdie Verschiebung von Lasten Vergleich zu einem Referenzbetrigbd dienen dazu, auf
Schwankungen im Strompreis oder im Stromnetz zu reagi€igin 2020, S.12). Lasterhéhung

und Lastvezicht bezeichnerine Steigerungzw. Reduktion der LasthneNachholbedarfywéh-
rendLastverschiebung sowobkIneErh6hung als auckineReduktionvon Lastemmit Lastnach-
holbedarfumfasst(VDI, 2020, S.12). Der Referenzbetrieb beschred#beiden vorgesehenen
Lastgang, wie er durchgefuhrt worden ware ohne den Einsatz von EnergiefleXNMiitd2020,

S.7).

Energieflexibilitatsmaflinahmen konnermit unterschiedlichen Zeithorizonten und an diversen
Anlagen umgesetzt werdemd erfordern je nach MafRnahme unterschiedliches Wissen, weshalb
ihre UmsetzungnachVDI (2021, S30)den drei Ebenen der Automatisierungspyramide und so-
mit der entsprechenden Entscheidungselzegeordnewird:

1 Unternehmensleitebensnittel- und langfristige Planung von ProduktionsauftragerfERP
& PPSSystema), z.B.zeitliche Verschiebung voRausenzeiten od@raduktionsstarts

1 FertigungsleitebenePlanung deMaschinenbelegungnd kurzfristige Mal3nhahmen bei un-
geplanten Abweichungeaf MES), z.B.Unterbrechungder Verschiebungines Auftrags



40 2 Grundlagerund Stand der Technik

1 Fertigungsebeneunmittelbare Steuerung der ProduktionsprozéagséSPS) z.B. Anpas-
sung von Prozessparameteder Unterbrechung eines laufenden Prozesses

Abbildung 2-15 zeigtalle Energieflexibilititsmalnahmen nach VA207 undderenZuordnung

zu den jeweiligenAutomatiserungebenenund den zugehorigen tlomatisierungssystemen
Auch wennsich die klassische Automatisierungspyramide zukindtigiosen und durchneue
Plattformen, Services und Automationsarchitekturen @RPS(sieheAbschnitt2.2.7) ersetzt
werden solltewerden Entscheidungen weiterhin auf unterschiedlichen Zeithorizonten und Wis-
senshasen getroffen werd@Dl, 2021, S.30).
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Abbildung2-15: EnergieflexibilitdtsmalRnahmen auf den Ebenen der Automatisierungspyramide
(Angepasst und Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher IngenuiéDI, 2021, S.30)

Bei der Energieflexibilisierung volKVS sind nachZah (2024, S389)insbesondere die nach-
folgenden MalRnahmamachVDI (2020)von Bedeutung. Fir eine ausfuhrliche Beschreibung al-
ler MaBnahmen wird auf die VERichtlinie 5207Blattl (VDI, 2020)verwiesen

1 Die MalinahmédProzess unterbrechammfasst das temporare Aussetzen eines Produktions-
prozesses od@&inzelneVerbraucher. Dies setgbraus dass di€Steuerung der Anlage eine
Unterbrechung erlaubt urér Einfluss auf andere Anlagen unproblematiscliistBeispiel
ist das kurzfristige Unterbrechen einéghlprozesses, um die Leistungtamporar zu redu-
zieren (vgl. VDI, 2020, S30)

1 Die MalRBnahmédProzessparameter anpassemmdglicht die Veranderung désistungbe-
darfs ohne dass dieser zu einem spéateren Zeitpunkt nachgeholt werdeNonasssetzung
hierfiir ist ein Verstandnis der Auswirkungen dieser Anderungen auf Energiebedarf und Pro-
zessqualitdt sowie der Grenzen mdglicher Anpassungen. Ein Beispiel ist die flexible Anpas-
sung deg emperaturniveauson Kéltespeichermnd-verbrauchern(vgl. VDI, 2020, S30)
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1 Die MalinahméEnergie speicheribeschreibt dieSpeicherung von Energie in einayaeig-
neten Speichermedim, um denNutzenergiebedarf zum elektrischen Energiebezug zu ent-
koppeln Dazu mussen entsprechemtiektrischeSpeicheonder Nutzenergiespeicher Ader-
flugung stehen.Ein Beispiel ist der Einsatz eind€iltespeicherszur Entkopplungdes
Kaltebedars vomStrombezug(vgl. VDI, 2020, S29)

1 Die MalBnahmeEnergie speichern (inharentjutzt Toleranzen verschiedener Prozesszu-
standsgrofReeinesgeeigneten inh&renten Speichermediuvforaussetzung ist, dadie Pro-
zestoleranzgrenzemusreichend grol3 sirgbwie eine ausreichende Speicherkapazitat und
ein zeitlich akzeptables Ansprechverhaltenliegt Ein Beispiel ist die Nutzunder thermi-
schen Masse eirf@ihllagersin einem erlaubten Temperaturband als inharenten thermischen
Energiespeichefvgl. VDI, 2020, S30)

Maflnahmen zur Forderung demergieflexibilitat konnen die Energieeffizienz steigern, vermin-

dern oder unbeeintrachtigt lasg&auer et al., 2019, 876). Anders wie haufig diskutiedtehen
Energieflexibilitatsmaflinahmgadoch nactsauer et a2019, S376)bei bereits geplanten bzw.
existierenden Anlagen und Speichern nicht in KonfliktaeinZiel einer Maximierung der Ener-
gieeffizienz Vielmehrverlagert siclder Konflikt hin zuder Minimierung der Betriebskosten oder

der betriebsgebundenen Emissioli®auer et al., 2019, 876). So kann es wirtschaftlich sinn-

voll sein, Speicher mit hohen Verlusten zu beladen, wenn dies wahrend niedriger Strompreise
geschieht, da die Einsparungen bei den Energiekosten die zuséatzlichen Verluste ausgleichen kén-
nen(Sauer et al., 2019, 376).

Die Auswahl und Umsetzung von Flexibilititsmalinahmen hangt maf3geblich von den technischen
Eigenschaften der Anlagen sowie von wirtschaftliclerganisatorischeandrechtlichen Rand-
bedingungen atvDl, 2021, S.24). Im Folgenden wirdlie Methodenach VDI5207Blatt 2 vor-
gestellt,wie die technischen Energieflexibilitatsportade abgeschatzt werden kénnen.

2.3.4 Methode zur technischen Poteralabschétzung nach VDI 5207

Die Methode nach VDI 5207 bietet eingystematischeAnsatz, undas technischEnergiefle-
xibilitatspotenzialon Anlagen und Prozessen identifizieren und grob zu bewerten. Ziel ist es,
vielversprechendEnergieflexibilititsmalRnahmeau identifizieren und fiir eine detaillierte Mes-
sung und UntersuchureuszuwahlerfVDI, 2021) Im Folgenden werden die funf Schritte des
VerfahrensnachVDI (2021) erlautert. Diese Methode wird auch zur Por@labschatzung im
Brauprozess in Abschnit.1.2angewendet-lr eine detaillierte Beschreibungr Methode sei
auf VDI 5207Blatt 2 (VDI, 2021)verwiesen.

9 Schritt 1 - BestandsaufnahmeIm ersten Schritt werdemachVDI (2021, S9) alle poten-
ziell energieflexiblen Anlagen erfasst, einschlieB3lich Energiewandlern und Energiespeichern
wie Kaltespeichern, Prozesstoleranzen oder Produktspeichern, wobei Anlagen mit hohem
Energiebedarf besonders berticksichtigt werden.

9 Schritt 2 - Voraussetzungen fur energieflexible BetriebsweiséJm den Strombedarf fle-
xibel anpassen zu kénnen, mussen\ddh (2021, S9i 10) der Energiebedarf prognostizier-
bar und die Anlage an ein Leitsystem angebunden sei, andernfalls sei eine Befahigung zum
energieflexiblen Betrieb erforderlich.

1 Schritt 3 - Abschatzung des technischen Flexibilititspotenzialdn diesem Schritt wird
nachVDI (2021, S10) dastechnische Energieflexibilitatspotaal quantifiziert, welches



42 2 Grundlagerund Stand der Technik

von Faktoren wie des Nutzenergiebedarfs, dem Wirkungsgrad der Anlage und der Produkti-
onsauslastung abhangt

1 Schritt 4 i Eignungsprifung: Im vierten Schritt wird nachDI (2021, S10i 12) die Eig-
nung einer Anlage fir einen energieflexiblen Betrieb anhand der Steuerungsart, Prozessrele-
vanz und zeitlichen Entkopplung bewertatTabelle2-2 sind die moglichen Auspragungen
der dreiAspektenachVDI (2021, S11i 12) aufgelistetund nach ihrer Eignung von(gut
geeignet) bis 4schlecht geeignet) bewertet.

Tabelle2-2: Bewertungskriterien und -skala zur Eignungsprufung von
Energiefexibilitaitsmalnahme(in AnlehnunganVDI, 2021, S11i12)

Steuerungsart der

Ariagen Prozessrelevanz Zeitliche Entkopplung

S1: frei steuerbar R1: kein Ausfall K1: Speicher vorhanden

S2: zeitgesteuert R2: mittelfristiger Ausfall K2: prozessferneharenteSpeicher
S3: zustandsgesteuert R3: kurzfristiger Ausfall K3: prozessnahmhérenteSpeicher
S4: prozessgesteuert R4: unmittelbarer Ausfall K4: kein Speichevorhanden

Die Bewertungen mehrerer Anlagen kann zur Eignungsprifung anschlieend in eine dreidi-
mensionaléMatrix zur Eignungsbewertungperfiihrtund somit eine Gesamteignung festge-
stellt werden(VDI, 2021, S13).

1 Schritt 5 - Priorisierung von Messungen Im letzten SchritiverdennachVDI (2021, S12)
Anlagen mit hohentechnischem Flexibilitdtspotenzial (Schritt 3) und guter Eignungsbewer-
tung (Schritt 4) fur detaillierte Messungen, weitere Untersuchungen und mégliche Umsetzun-
gen priorisiert.

2.3.5 Methodik zur energetischen Flexibilisierung von Fabrikemach VDI

Eine technische Potenzialabschatzung aitijedoch nicht ausreichepgim Energieflexibilitats-
maflnahmen auch umzusetz2ar energetischen Flexibilisierur@nnjedochdie Methodik zur
energetischen Flexibilisierung von Fabrikeach der VDIHandungsempfehlungEnergieflexi-
bel in die Zukunff ein strukturiertes/orgehen bietefiBachmann et al., 2021ie Methodikist

in Abbildung 2-16 schematisch dargestellind umfasst folgende sechs Schritte:

9 Schritt 1: Potenzialanalyse Im ersten Schritt wird das technische Energieflexibilitatspoten-
zial identifiziert, wobei die in Abschnit.3.4beschriebene Methode aus der VDI 5207 her-
angezogen werden kafwvgl. Bachmann et al., 2021, B).

1 Schritt 2: Konzeption und Planung Im zweiten Schritt werden priorisierte Energieflexibi-
litatsmaRnahmen detailliert untersudforderlicheDaten erhoben uneine simulationsge-
stiitzte Wirtschaftlichkeitsanalyse durchgefliarheut priorisiertgeeignete Mal3nahmen fiir
die Umsetzung ausgewahind iterativ eine Umsetzungsplanundurchgefihrt (vgl. Bach-
mann et al., 2021, )

9 Schritt 3: Umsetzungund Implementierung: Im dritten Schritt werden di@&nlagen tech-
nisch fur einen energieflexiblen Betrieb befahigt, @lisgewahlten Energieflexibilitatsmali-
nahmen umgesetand in Testlaufen validierfvgl. Bachmann et al., 2021, 8.
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9 Schritt 4: Operative Flexibilitatsvermarktung: Nach der Implementierung wird die Flexi-
bilitat am Energiemarkt vermarktet, wobei ein abgestimmter Betrieb aller Anlagen und Sys-
teme sicherzustellen igizgl. Bachmann et al., 2021, &)

1 Schritt 5: Controlling und Monitoring : Die Malinahmen werden wahrend des Betriebs hin-
sichtlich ihrer Qualitat uné&ffektivitat tberwacht(vgl. Bachmann et al., 2021, &

1 Schritt 6: Betriebsoptimierung: Im letzten Schritt wird der energieflexible Betrieb basie-
rend auf Monitoringergebnissen kontinuierlich optimieftgl. Bachmann et al., 2021, §).
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Abbildung2-16: Sechsstufige Methodik zur energetischen Flexibilisierung von Fabiegepasst und
Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher IngengeMteBachmann et al., 2021, 3.

2.3.6 Energieflexibilisierung industrieller Kalteversorgungssysteme

Diese Arbeituntersucht die Eneigflexibilisierung von IKVS, da die Kaltetechnik allein %4

des deutschen Stromverbrauchs ausm@DMA, 2019, S.14)und in einigen Unternehmen bis

zu 50 % des Energieverbrauchs erre{&gcker, 2006, SL6). Zudem liegt bei industriellen Ver-
brauchern wie IKVS ein wesentlicher Vorteil darin, dass vorhandene Strukturen wie Kéltespei-
cher, Kalteerzeuger und KihlprozesseRexibilisierunggenutzt werden kdnnen und somit ge-
ringe Zusatzinvestitionen notwendiglatzen & Tesch, 2017, 257) Aulerdem sind die
Speicherung von Kalte in thermischen Speichern und flexible Lastverschiebungen sind kosten-
gunstiger algede andere Art der direkten Stromspeicher(Mgtzen & Tesch, 2017, 257, 272)
Daruber hinausverdennachBecker(2006, S14) industrielle Kélteanlagen im realen Betrieb

809% der Zeitin Teillast betrieben, sodasi groRes Poteral zur Lasterhéhungnd Verschie-

bung vorhanden isZur Optimierung des Energiebedarfs VS sind nachBecker (2006,

S.16) jedochnicht nurKKM, sondern ds gesamtéKVS bestehend ausélteerzeuger-vertei-

lung und-nutzungzu betrachterAuch bei der Kaltenutzung bestehelexibilitatspotenzi-

ale, etwa durch Verschiebung von Produktionsprozessen oder flexible Nutzung des Tem-
peraturbande@viatzen & Tesch, 2017, 269 270).

Geeignete Energieflexibilitdtsmalinahmen

Fur die Energieflexibilisierung von IKVS eignen sich nZétn (2024, S389)insbesondere Mal3-
nahmen widProzess unterbrechgRrozessparameter anpassé&mergie speicherand Energie
speichern (inharenusder VDI 5207 .Beispielsweise &nnen geplante Produktionsprozesse mit
Kéaltebedarfunterbrochenund so der elektrisch&nergiebedarf der Kaltemaschireeitlich
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verschoben werdefzah, 2024, S389). Zudem kann Kalte in Kaltespeichern des Versorgungs-
systems wie Pufferund Kaltwasserspeichgespeichert werdermmhne die Fertigungsprozesse
unmittelbar zu beeinfluss€N'DI, 2020, S.29). Neben der direkten Speicherung von Kéalte kén-
nen aucleulassigeTemperaturbnderund die thermischeMasse von gekuihlten Produkten und
R&umen, wie beispielsweise bei Produktionsprozessen in der LebensidétdPharmaindustrie
und bei Kihlhdusetrals inharene Speicher genutaterden(Matzen & Tesch, 2017, 269
270). Bei Kaltebedarf mit geringen Temperaturbam#l hohen Anforderungen an die Tempera-
turstabilitat wie z.B. n der Lebensmittellagerungdnnen hingegen Kaltespeichmmr Flexibili-
sierungeingesetzt werdefMatzen & Tesch, 2017, 270).

Notwendige Automatisierung

Fur eine energieflexible Betriebsweise und optimierte Prozessflihrung sind leistungsfahige und
zugeschnittene Automatisierungssysteme umtelligente Automatisierungsstrategien erforder-

lich (Becker, 2006, S12). Fir eine energieflexible Ansteuerung von Kalteanlagen ist eine Unter-
scheidung zwischen dezentralen und zentralen Kalteerzeugern (siehe Allsthhitbtwendig:

Bei der ézentrale Kalteerzeuger kannihr Energiebedarf direkt Giber die Regelung &M

oder indirekt durch Anpassung des Kéaltebed@fB. Uber Solltemperaturvorgakixibilisiert

werden wahrend zentrale Kélteerzeugeehrere Verbraucher gleichzeitig versorgen und daher
eine direkte Regelung der Kalteerzeuger die Prozesssicherheit aller versorgten Prozesse gefahr-
den wiirde. Stattdessen kann zentralen Erzeugern der elektrische Energiebedarf indirekt Giber eine
Anpassung deKalteenergiebedarfs, z.B. durch Unterbrechung eines Kuhlprozesses, flexibilisiert
werden(Zah, 2024, S389) Allerdings kann es aufgrund der Systemtragheit zu enegttichen
Verzogerung zwischen Stellsignal zur Anderung des Energiebedarfs und der dapaistsenden
elektrischen Leistung der KKM kommen, welche bei der Betriebsoptimierung beriicksichtigt wer-
den musgSauer et al., 2019, 800).

Voraussetzungerfir eine Umsetzung

Furdie Umsetzunginerenergieflexible Betriebsweise ialie Entwicklung energieflexibler Be-
triebsstrategien notwend{§auer et al., 2019, 8373 376). Grundvoraussetzurigerfurein tiefes
Prozessverstandnis und eine detaillierte Bestimmung der technischen sowie der wirtschaftlichen
Energieflexibilitatspoteriale (Matzen & Tesch, 2017, 872; VDI, 2021, S8). Insbesondere in

der Lebensmittelverarbeitung ist ein tiefes Verstandnis des zugrunde liegenden Produktionspro-
zesses unerlasslich, utire Versorgungssicherheit zu gewéahrleiten patenzielle Zielkonflikte
zwischen Produktion, Qualitdt und Lebensmittelsicherheit vollstandig zu identifiZi@as-

mann et al., 2021, 25). Zur Betriebsoptimierung und Entwicklung energieflexibler Betriebs-
strategienvon IKVS miissen zudem Optimierungszigle die Minimierung der Betriebskosten
festgelegt werde(Sauer et al., 2019, 873 374). Dabei musslie Versorgungssicherhainab-

hangig vorden aktuellen Strompreien immer gewahrleistet é&&auer et al., 2019, 873 374).

2.3.7 Hemmnisse bei der Umsetzung von Energieflexibilitat

Die Umsetzung von Energieflexibilitat in industriellen Prozessen wird durch eine Vielzahl von
Hemmnissen erschwef¥’DIl, 2021, S.18). Unternehmen stehen vor der Herausforderung, die
potenziellen Vorteile flexibler MaBnahmen, wie etwa Stromkosteneinsparungen durch Lastver-
schiebungen, mit den entstehenden Opportunitdtskosten und betrieblichen Risiken abzuwégen
(VDI, 2021, S.18). In diesem Abschnitt wird eine Ubersicht {iber mégliche Hemmnisse gegeben
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und auf die fir diese Arbeit relevanten Hemmnisse eingegangen. Fiir eine ausfiihrliche Ubersicht
und Kategorisierung von Hemmnissen seilaeihauer et al(2022)verwiesen.

Allgemeine Umsetzungshemmpnisse

In einem Bericht vorLeinauer et al(2022)werden die unterschiedlichen Hemmnisse systema-
tisch kategorisiert und erlautearin werden die Hemmnisséir Energieflexibilitatin wirt-
schaftliche regulatorischetechmlogische, organisatorische, verhaltensbedingte, informationelle
und KompetenzHemmnisseunterschiedeLeinauer et al., 2022)

Dain dieser Arbeidie Kalteversorgung im Brauprozesis praxisnaheAnwendungsfall unter-
suchtwird, wurdeeine Abfrage der bestehenden wirtschaftlichen, technologisetoearganisa-
torischenHemmnissenachLeinauer et al(2022)flr eine Umsetzungon Energieflexibilitéts-
mafinahmerxemplarischbei der Brauerei Rothaus durchgeflibie Befragungsergebnissind
im Anhang inTabelle Al1, Tabelle A12 und Tabelle A13 aufgelistetZusammengefasst wird
Energieflexibilitat bei Rothauteilweisedurch technologische uratganisatorische Hemmnisse
wie IT-SystemanforderungamdProduktqualitatsrisiken erschwert, gewinnt jedoch aufgaind
ner Umstellungauf einen vollstandigen Bezug vdyay-AheadStrompreisersowie gestiegener
Energiekosten zunehmend an Bedeutung.

Zudem wurde voninstitut fir Energieeffizienz in der Produkti¢2022)mit 673 Industrieunter-
nehmen eine Befragung zu den Ursachen fir eine fehlende Umsetzung von Energieflexibilitat
durchgefihrt (siehénstitut fir Energieeffizienz in der Produktion, 202Rie Umfrage zeigt,
dasddie energieflexible Energienachfrage biskier allemnicht umgesetzt worddst, weil eine
Umsetzungechnischzu komplex ist zeitliche Kapazitaten fehlemnd nicht wirtschaftlich er-
schein. Zudem existieren nach wie vor regulatorische Hemmnisskes fehlt an spezifischem
Know-How in den Unternehmen zur Flexibilisierung der Anlagen und Prof@dessitut fir Ener-
gieeffizienz in der Produktion, 2022, &l). Die Ergebnisse dieser Umfrage sind im Anhang in
Abbildung A3 grafisch dargestellt.

Hemmnisse fiir den Einsatz fortgeschrittener Optimierungsansatze

Dieslegt nahe dassauchAnséatze zur Betriebsoptimierung maogliclestfach umzusetzen sein
sollten und bestehendes Personal und Fachwissen findietzungyenutzt werden saén.Al-
lerdings zeigen sichier beim EinsatfortgeschritteneOptimierungsaséitze wie mathematische
Optimierung odeMachine Learningliverse Hemmnisse

Das grofite Hemmnis der mathematischen Optimierung bei der Regelung von IKVS liegt in ihrer
hohen Komplexitat, insbesondere bei nichtlinearen Problemen, sowie im Aufwand zur Erstellung
praziser Systemmodelle, die umfangreiche Daten, fachliche Experti$mhednstallationskos-

ten erforderr{Behrooz et al., 2018, 8).

Machine Learningund KI nutzennicht nachvollziehbar&lackboxSysteme(Grennan et al.,
2022) konnen sehr komplex sef@rennan et al., 2022)nd bendtigen umfangreiche Daten und
lange Trainingszeite(Behrooz et al., 2018, 35). Insbesondere bei der Optimierung von IKVS
ist die Komplexitat hoch und das Losen des Optimierungsproblems zeitauf{@éckgGoma-

riz et al., 2023)Aus einerBefragungvon Martin & Markel (2019)von 33 Expert:inneaus dem
Mittelstand geht hervodassvor allemfehlendes Knowhow, Fachkraftemangel und eine unzu-
reichende Datenbasis die groRten Hemmnisse fur den Einsatz von Kl dafsteleAbbildung

A 4im Anhang) Aberauch die geringe Akzeptamzcht nachvollziehbarefl-gesteuerter Ent-
scheidungen und der niedrigere digitale Reifegrad von KMU erschwigdmplementierung



46 2 Grundlagerund Stand der Technik

(Martin & Markel, 2019, S10). Grennan et al(2022) empfehlendaher Anséatze mit nachvoll-
ziehbaren Ergebnissen statt rein optimalen Losungen.

Regulatorische Hemmnisse

Die Nutzung industrieller Energieflexibilitatspotenziale wird in Deutschiunchdurch regula-
torische Vorgaben erheblich eingeschrd@duer et al., 2019, $67). Die veraltete Netzentgelt-
systematik der Stromnetzentgeltverordnu8dl7 & 819 StromNEV) und das Energiewirt-
schaftsgesetz (84aEnWG) behindernnach Sauer et al.(2019, S167 176) die Nutzung
industrieller Flexibilitdt durciBBegrenzung der Lastspitzegrschweren Lastverschielmen und
fehlende technische Standards, wodurch Anreize zur Lastverschiebung oder Netzstabilisierung
fehlen Trotz jungster Anpassungen vorl4aEnWG zur Flexibilisierung privater Verbraucher
bleibt die Mittelspannungsebene unbertcksichtigt, wodurch wirtschaftliche Anreize fur industri-
elle Flexibilitatspotenziale weiterhin fehléWeibelzahl & Buhl, 2023)

Insgesamt verdeutlichen daufgezeigten Hemmnissdass eine erfolgreiche Umsetzung von
Energieflexibilitatsmalinahmen sowohl technisches khow als auch organisatorische und po-
litische Unterstitzung erforderZudem zeigen dieHemmnissebeim Einsatz fortgeschrittener
Optimierungsansatzelass diéAusgangshypothese H@i Beginder Arbeit(siehe Abschnitl.2)
sich bestatigt hatndadressiertverden sollteDie Uberwindung dieser Hemmnisse ist entschei-
dend, umEnergieflexibilitatspoteziale von IKVS zu nutzerund umzusetzen

In diesem Kapitel wurdesomitdie notwendigen Grundlagen fur die Entwicklung eMethodik
zur Energiekostenoptimierurigdustrieller Kélteversorgungssysteme dargellegnachsta Ka-
pitel wird derStand der Wissenschaiintersuchtum bestehende Forschungsliicksistierender
regelbasierter Optimierungsansétzeidentifizieren.
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Die Untersuchungen in Abschnit3.7haben gezeigtjass einerseits Hemmnisse fir eine Um-
setzung von EnergieflexibilitatsmalRnahmen bestehen, weil u.a. eine Umstdzhnigch zu
komplex ist, zeitliche Kapazitaten fehlederes an KnowHow mangelt(sieheAbschnitt2.3.7).
Andererseitbestehen auch Hemmnisse fur den Einsatz fortgeschrittener Optimierungsansétze
wie mathematische Optimierung odéachineLearning, da diese komplex sein konnew es
haufigan KnowHow, FachkraftenVertrauerundeiner ausreichenden Datenbasis mar({yédir-

tin & Markel, 2019, S10). Damit bestatigt sich didusgangshypothese H@ass in der Industrie
Hemmnisse fur die Umsetzung von Energieflexibilititsmal3nahmen beim Einsatz von fortge-
schrittenen Optimierungsmethoden bestehen (siehe Abstiitt

Insbesondere HVAQUNdIKVS gelten aufgrund intensiver nichtlinearer Faktoren, variabler Be-
dingungen, Wechselwirkungen, Modellunsicherheiten und Parameterabweichungen als kom-
plexe, nichtlineare und zeitvariable Syste(Behrooz et al., 2018, S5). Aus diesem Grund
kommenBehrooz et al(2018, S35) zu dem Schluss, dazgar praktischen Umsetzumjn Rege-
lungslonzeptbendtigt wird, das auf einfaché&egeln und Zusammenhangdeasiert und leicht

zu implementieren ist.

Um diese Hemmnisse adressiererfokussiert sich diese Arbeit daher aig Entwicklung einer
regelbasierte und somitnachvollziehbare®ptimierungsmethodik, die das bestehende Fachwis-
sen und dsProzessverstandnis der Mitarbeitenden eines Unternehmens zur Erstellung eines Op-
timierungsmodells nut4{siehe Zielstellung und Forschungsfragen in Abschrt

Zur Untersuchung existierender regelbasrdstriebsoptimierunggnsatzéir IKVS wird in die-

sem Kapitekine systematische Literaturrecherche durchgefiihrt. Der Fokus liegt dabei auf regel-
basierten Optimierungsansatzen, die das Systemverhalten pradizieren und auf volatile Strom-
preise, insbesondere auf DAhead Strompreise, reagieren kdnnen (siehe Forscfiaggsl).
AuRerdem sind Anséatze von besonderem Interesse, die nicht nur auf historischen Daten und ide-
alen Strompreisprognosen basieren, sondern eh&&tOptimierung auf LiveStrommarktda-

ten erlauben, Umwelteinfliisse auf das Systemverhalten wie die Umgebungstemperatur berick-
sichtigen ungraxisnahauf realenKVS angewendet werden (siehe Forschungsfrage 2).

Zuerst wird die Vorgehensweise der systematischen Literaturrechesestellt undder Be-
trachtungsbereich definiert. AnschlieRend wird eine Suche in wissenschaftlichen Datenbanken
durchgeflhrt, die Suchtreffer schrittweise gefiltert und relevante Literatur analysiert. Schlielich
werden die Erkenntnisse synthetisiert, Forschungslilckeausgearbeitet daraus Forschungshy-
pothesen abgeleitet.

3.1 Vorgehensweise der systematischen Literaturrecherche

Um ein fundiertes Verstandnis der bestehenden Anséatze im Bereich der regelbasierten Energie-
kostenoptimierung futKVS zu gewinnen, wurde eine systematische Literaturrecherche durch-
gefuhrt.Die systematische Literaturanalyseentiert sichandan dermethodische Vorgehens-

weise nachvom Brocke et al.(2009) und untergliedert i€h in mehrere Schritte Die
Vorgehensweisest in Abbildung 3-1 dargestellt
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Betrach: Konzep Suche tr Anal yse For s c-h
bereich tualisie Filter Synt hes bedar

Abbildung3-1: Vorgehensweise der systematischen Literaturrechénctfenlehnung an Kohne, 2024,
S.49; auf Basis von vom Brocke et al., 2009)

1 Betrachtungsbereich:Im ersten Schritivird derBetrachtungsbereidtieser Arbeitefiniert
Im Fokusstehen regelbasierte modellpradiktive Optimierungsanfiati€Vs, dieauf nach-
vollziehbaren Regalbasieren, auf volatile Strompreise reagierefdhtzeitBetrieb ausge-
fuhrt werden kdnnen under Energiekostenoptimierurdjenen

1 Konzeptualisierung: Im nachsterSchritt wirddas Themenfelder Literaturrecherchein-
gegrenztthematischdimensionerfestgelegtund Suchbegriffesowie Bewetungskriterien
aus denBetrachtungsbereich und Themenfalheleitet

9 Suche und Filterung: Auf BasisderdefiniertenSuchbegriffeund ihrer Kombinationewird
eine umfassende Suche in wissenschaftlichen Datenbanken durchgefuhrt. Diefféuch
werden anschlieRBergtufenweisggefiltert und relevanteStudienfir die Analyse und Syn-
these ausgewahit

1 Analyse und SyntheseDie ausgewahlten Studien werden im Volltext analysiert, wobei be-
sondere Aufmerksamkeit auf die verwendeDgimierungsansatz@radiktionsmodelleind
Strompreise sowie aufie betrachteten Anwendungsfagielegt wird. AnschlieRend werden
die Studien anhand der definierten Bewertungskriterien beurteiltienErgebnisse der Stu-
dienin der Syntheseusammengefiihrt, um Gemeinsamkeiten, Unterschiede und den For-
schungsbedarf zu identifizieren.

Im Folgenden wird die systematische Literaturrecherche nach dem vorgestellten Vorgehen
schrittweise durchgefuhrt.

3.2 Betrachtungsbereich

Der Betrachtungsbereich dieser Arbeit konzentriert sich auf regelbasierte modellpradiktive Opti-
mierungsansatziir IKVS, welche durch Entwicklung energieflexibler Betriebsstrategiae
Reaktion aufvolatile Strompreis@rmoglichenDas Ziel ist esgdenelektrischen Energiebedarf

zur Kihlung thermischer Energiespeicher (TE&8Yolatile Strompreisevom DayAhead Markt
anzupassen und siee Energiekosten zu minimierddabei stehen explizit einfache regelbasierte
Optimierungsansatze ifokus,um die in Abschnit2.3.7beschriebenen Hemmniskeim Ein-
satzfortgeschritteneOptimierungsansatzejie mathematischeOptimierung undachinelLea-

ning, fir eine Umseatung zuadressiererindem nachvollziehbare Regelnfgestellt und vorhan-

dene unternehmensinterfaehliche Expertisgenutztwerden

Ein zentraleAspekt ist didJntersuchung, inwieweit diese Anséatze nicht nuratdiellenStrom-
preisignalenoder historischen Daten basieren, sondern auch in der Lage sind, Echtzeitinforma-
tionen, wie aktuellaind prognostizierte Strompreised Systemzustéande, in die Optimierung
einzubeziehennddie Betriebssttegierollierendzu aktualisierenZur Erstellung energieflexib-

ler Betriebsstrategien sind zusatzlich pradiktive Modafiddie Integration von Umgebungsein-
flissennotwendig, um den Energiebedarf bis zum Optimierungshdrizorermittelnund die
Anlagen bedarfsgerecht zu steuefniRerdemist von Interesse, ob diese Methodmareitsin

realen industriellen Anwendungen umgesetzt oder nur simulativ untersucht wurden.
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Wesentliche Elemente des Betrachtungsbereichs umfassen daher regelbasierte modellpradiktive
Optimierungsansatzengl. Rule-Based Model Predictive Contrdturz RBMPC)fur IKVS, die
EchtzeitStrommarktdateJmgebungseinflissed Systeraustandéntegrierenpradiktive Mo-

delle zur Vorhersage dé&nergiebedarfs nutzamd sich zurrollierenden Echtzeifnwendung

an realen Systemezignen.Konventionelleregelbasierte Steuerungettie nurals Benchmark
eingesetzt werdersowiefortgeschrittene Optimierusgethodenwie mathemascheOptimie-

rung und Machiné&earring, fallen nicht unter den Betrachtungsbereich.

3.3 Konzeptualisierung

In einem nachsteschritt wird das Themenfeldier systematischetiteraturrecherchesinge-
grenzt um die Literatur ingewahlterBetrachtungsbereictu erfasserundanschlieend zu ana-
lysieren Dazu werdemn Anlehnung aKohne(2024)und auf Basis vomom Brocke et al2009)
Dimensionerfestgelegtdie sich am Betrachtungsbereich orientieren

1 Optimierungsmethode Im Fokus stehen regelbasierte modellpradik@imierungsme-
thoden die auf nachvollziehbaren Regeln basiekonventionelle Regler oder fortgeschrit-
teneOptimierungsmethodesind nicht Teil des Betrachtungsbereichs

1 Energieflexibilitéat: Zur Energiekostenoptimierung wird ein energieflexibler Bettiater-
sucht, der eine Lastverschiebung des Energiebedarfs vornimmit.

1 Optimierungsziel: Ziel ist eine Bergiekostenreduktiodurch Reaktion auf volatile Strom-
preise

1 Anwendungsfall: Im Vordergrund steht die Energiekosteduktionvon IKVS durch Last-
verschiebung mittels thermischer Energiespeicher.

Suchbegriffe

Fur die Literatursuche werden aus den vier Dimensionen, die den Betrachtungsbereich aufspan-
nen, Suchbegriffe abgeleitet. Die Suchbegriffe sind darauf ausgerichtet, spezifische Aspekte der

energieflexiblen Betriebsfuhrung und regelbasierten modellpradikd@imierung von IKVS

zur Energiekostenreduktion durch Reaktion auf volatile Strompreise zu erfassen. Jede Dimension

adressiert einen wesentlichen Teil des Forschungsbereichs und deckt relevante Schltsselbegriffe
ab, um gezielt relevante Arbeiten zu estrs.

1 Optimierungsmethode Es werden Begriffe verwendet, die Arbeiten zu regelbasierten und
pradiktivenOptimierungsmethodddentifizieren, moglichst ohne dabei konventionelle Reg-
ler oder fortgeschrittene Optimierungsmethoden einzuschlie3en. Fir eine breitere Suche wird
sich dabei nichbur auf Ansatze mit Pradiktionsmodell beschranki.

1 Energieflexibilitat: Hier werden Suchbegriffe gewéhlt, die Forschungsarbeiten erfassen, die
sich mit der flexiblen Anpassung des elektrischen Energiebedarfs beschaftigen.

1 Optimierungsziel: Die Suchbegriffe dieser Dimension zielen darauf ab, Arbeiten zu identi-
fizieren, die die Optimierung der Energiekosten durch Reaktionen auf volatile Strompreise
untersuchen.

1 Anwendungsfall: Suchbegriffe in dieser Dimension sind so gewahlt, dass sie Studien zur
Optimierung von IKVS erfassen. Die Suchbegriffe sind aber noch weitergefasst, um auch
ahnliche Anwendungen auf3erhalb des Betrachtungsbereichs einzuschliel3en.
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Tabelle3-1 zeigt eine Ubersicht tiber die aufgestellten englischen Suchbegiiffelie Litera-

tursuchewverden die Suchbegriffe zu Suchstrings zusammengefiihrt und verschieder@p8uch

ratoren genutzt, um eine moglichst breite Verknlpfung der Suchbegriffe zu ermoghtih&n:

werden verschiedene Schreibweisen eines Begriffs eingeschlogsén,mi i wer den di r ekt
nander folgende Ausdriicke gesughtimit NEAR/x werderBegriffe gesucht, die-¥Vorter von-

einander entfernt sinfClarivate, 2025) Werden Suchbegriffe mit OR verknipft ergeben sich

Suchtreffer, die mindestens einen der Begriffe aléim wahrend bei einer Verknupfung mit

AND nur Treffer ausgeben, die alle damit verknipften Begriff@aiten(Clarivate, 2025)Die
Suchoperatorekdnnen aucmit Klammernwie Formeln zu Suchstrings kombiniert werden

Tabelle3-1: Suchstrings dekiteratursuche nach Sudbimensionen

Dimension Suchstring

Optimierungsmethode TS=(("rulebased" NEAR/3 predictive NEAR/3 control) OR
("rule based" NEAR/3 optimization))

Energieflexibilitat TS=("energyflex*" OR "energyflex*' OR flex* NEAR/4 energy OR
"demandsidemanagement" OR "demamesponse" ORload shifting" OR
"peakshaving”)

Optimierungsziel TS=((electricity OR spot OR "daghead" OR "realime" OR dynamic)
NEAR/2 (market OR price* OR tariff OR cost*))
Anwendungsfall TS=((cool* OR cold OR refrigeration) NEAR/1 (suppl* OR system*) OR

(thermal OR cold OR inherent) NEAR/1 storage OR HVAC)

Bewertungskriterien

Angelehnt arKohne (2024) werdenzudemfir die LiteratursynthesBewertungskriterien defi-

niert, um die Relevanz der identifizierten Studien systematisch zu beurteilen. Die Kriterien sind
so gestaltet, dass sie die relevanten Aspekte der regelbasierten, modellpradiktiven Optimierung
dieser Arbeit abdecken. Die fir die&aalyse festgelegten Bewertungskriterien sind a@belle

3-2 dargestellt und werden im Folgenden erlautert.

1 Optimierungsansatz Bewertet wird, ob eine einfache regelbasidiethode(Rule-Based
Control, RBC), eip pradiktive regelbasiertdMethode (Predictive RuleBased Control,
PRBC) oder ein regelbasierte modellpradiktitethode(Rule-Based Model Predictive Con-
trol, RBMPC)verwendewird.

1 Pradiktionsmodell: Unterschieden wird, ob kein Modell, ein mathematisches odeb#4L
siertes Modell oder ein regelbasiertes Modell zur Systemzustandsvorhersage eingesetzt wird.

1 Umgebung Es wird analysiert, ob Umwelteinfliisse nicht berlicksichtigt, nur aktuelle Um-
weltdaten einbezogen oder auch Prognosen des Umwelteinflusses verwendet werden.

1 Strompreise Bewertet wird, ob die Optimierung anhand von Tarifmodellen mit festgelegten
Zeitfenstern (Timeof-Use, ToU), stundlichen DafheadStrompreisen mit festgelegten
Schwellenwerten oder kontinuierlichen DaAlread Stromreisen erfolgt.

T Optimierungsart: Untersucht wird, ob die Optimierung offline mit historischen Daten, on-
line mit historischen Daten oder online mit Echtzeitdaten erfolgt.

1 Anwendungsfall Es wird geprift, ob die Studie kein Kaltesystem, ein Kaltesystem ohne
industriellen Kontext oder ein industrielles KVS betrachtet.

1 Speicher Bewertet wird, ob nur eine Batterie, ein inharenter thermischer Speicher (z.B. Ge-
baudemasse) oder ein thermischer Wasserspeicher zur Flexibilisierung eingesetzt wird.
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1 Anwendungssystem Unterschieden wird, ob keine Anwendung vorliegt, @b @ptimie-
rungsmethodan einem Simulationsmodell oder einem Realsystem angewendet wird.

Die Bewertung der Literatur erfolgt natlbelle3-2 anhand eines qualitativen Systems mit Har-

vey Balls, die als visuelle Methode zur Darstellung des Erfullungsgrades jedes Kriteriums ver-

wendet werden. Ein vollstéandig gefillter Harvey Bal) 6ignalisiert eine vollstandige Erfillung,

ein halb geflllter Harvey Ball() eine teilweise Eifllung, und ein leerer Harvey Bak | zeigt

an, dass dasriterium nicht oder kaum eiifit wird.

Tabelle3-2:  Ubersicht der Bewertungskriterien zur Literatursynthese und deren Erfiillungsgrade

Bewertungskriterium ¥ v >
Optimierungansatz RBC PRBC RBMPC
Pradiktionsmodell Kein Modell ML/Mathematisch Regelbasiert
Umgebung Nicht berucksichtigt Aktuell Prognose

: : Day-Ahead Day-Ahead
SRMIEES IEHifE; 1@ mitySchweIIenwerten kor¥tinuierlich
Optimierungsart foling, ining, Online,.

historische Daten historische Daten Echtzeitdaten

Anwendungsfall Kein Kaltesystem Kaltesystem Industrielles Kaltesyster
Speicher Batterie, kein TES Inhdrenter TES TES
Anwendungssystem Keine Anwendung Simulation Realsystem

3.4 Literatursuche und -filterung

In diesem Abschnidlurch Kombinatiorder Dimensionen und Suchbegrifééne umfassenda-
teratursiche in wissenschatftlichen Datenbanken durchgefihdchlie3endverden alle verflig-
baren Treffer auf Basis vdvieta-Daten (Titel, Schlagworte uri€urzfassunganalysiert und ge-
filtert, um irrelevante Studien frilhzeitig auszusortienemd relevante Arbeiten fur die
anschliel3ende Analyse und Synthese auszuwdbierrilterung stellt sichedass siclulie Lite-
raturtatsachlich auf regelbasierte modellpradikifidethodenm beschriebeneBetrachtungsbe-
reichbezieh.

3.4.1 Literatursuche

Die Literatursuche wde imOktober2024auf der Plattform Web of Science durchgefihrt, die
eine umfassende Datenbank wissenschatftlicher Publikationen bietet und verschiedene Diszipli-
nen abdeckfClarivate, 2024a)Sie bietet Zugriff auf eine Vielzahl wissenschaftlicher Datenban-
ken, darunterder Science Citation Index Expand€8CIE), dertausende von Zeitschriften aus
Bereichen wie Maschinenbau, Elektrotechnik, Bauingenieurwesen und Verfahrenstechnik um-
fasst, sowie de€onference Proceedings Citation IndeSciencg CPCIHS), derdenZugang zu
zahlreichen Konferenzbeitrdgen in den Ingenieurwissenschaften bietet wherfdilgung aktu-

eller Entwicklungen in spezialisierten Forschungsfelddmadrtert(Clarivate, 2024h)Die Platt-

form bietet dartber hinaus leistungsstarke Sucl Filterfunktionen, die es erméglichen, kom-
plexe Suchstrategiedurchzufiihren wie etwa dieVerknipfung mehrerer Suchbegriffe mit
logischen OperatoreiClarivate, 2024b)
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Suchkombinationen

Fur die systematische Literatursuche auf Web of Science werdén Théelle3-1 definierten
Suctstringsaus den vier Dimensionaerwendetindin Anlehnung an das Vorgehen nacbhne
(2024, S55) mit AND-Operatorerkombiniert.

Durch die Kombination der Subhgriffeaus jeder Dimensiokanndas Themenfeld weiter ein-
gegrenzt werden und egrd sichergestellt, dass die ausgewahlten Studien alle relevanten As-
pekte abdeckern Tabelle3-3 sind die verschiedendfombinationen in vier SuchgruppenH{A

D) eingeteiltund die Anzahl desich ergebenen Suchtreffer angegeben

Tabelle3-3: Suchgruppen zur Einschrankung der LiteratursuctteAnzahl der Suchtreffer

Gruppe Optimi erungs- Energie- Optimierungs- ~ Anwendungs  Such
methode flexibilitat ziel fall treffer
A X - - - 433
B X X - . 28
c X - X - 17
D X - - X 33
B,CANDD X x " « -
B, CORD X ” 53

In allen Suchgruppenivd die DimensiorOptimierungsmethodengeschlossen, da diese fir den
Betrachtungsbereicbssenziellst. In den Gruppen B, C und D werden jeweilsecimeitere Di-
mension miteingeschlossen. Zudem werden dieseSuchgruppen auch noch einmal unterei-
nander kombiniert, um die Suche weiter einzugrenasib) bzw. zu erweitern (OR).

Aus der Anzahl der der Suchtreffer geht dabei hervor, dass bei einer Suche nach allen Aspekten
des Betrachtungsbereichs sigben Studien identifiziert werden. Um jedoch einen weiteren Be-
trachtungsbereicim der folgenden Filterung zu untersuchenrde die grau markierte Suchkom-
bination 8, C OR D mit 53 Suchtreffern fur die finale Filterung ausgewahlt.

3.4.2 Literaturfilterung

Die 53Ergebnisse der Literatursucherdenin Anlehnung an dagorgehen vorwalther & Wei-
gold (2021)schrittweisegefiltert In dieser Arbeit wd einedreistufige Filterung gewahltwvelche
in Abbildung 3-2 schematisch dargestellt isim lersten Schritwvird nur derTitel aller Studien
gesichteundalle Literaturen aussortiert, die klar erkennkeine regelbasiertéethodeverwen-
denoder eine Betriebsoptimierung verfolgém. nachsten Schritt werden d@irzfassungen der
verbleibenden 28tudien analysietindanhand eines einfachen Bewertungsscharaek Rele-
vanz bewertet:

1 3 Punkte: Eindeutiger EinsatregelbasiertemodellpradiktiverOptimierungmethodendie
flexibel auf dynamische Strompreise reagigi@studien)

1 2 Punkte: Unandeutiger Einsatz regelbasierter modellpradikti@gatimierungsmethoden
da auch andere fortgeschrittene Optimierungsmethoden genannt (& &tedien)

1 1 Punkt: Regelbasiertdethodendienen nur als Benchmark und stehen nicht im Zentrum
der Optimierung, ohne direkten Bezug zu volatilen Strompre{eBtudien)
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1 0 Punkte: Kein EinsatzregelbasierteMethoderzur Energiekosteoptimierung;Eindeutiger
Fokus auf datengetriebene Methoden oder mathematische Programn(igs 8tgdien)

Fur de anschlie3ende Volltextsuche wurden die 16 Studiiéden Bewertungen 3 und 2 ausge-
wahlt, bei denemler Einsatz einer regelbasierten Optimiesmgthodenahe liegt In der Voll-
textsuche wurden anschlie3end zwei weitere Studien aussaliisie konventionelle Regler nur

als Benchmark ohne Fokus auf pradiktive Preisoptimierung und Energiekostenreduzierung mit
dynamischen Strompreisen verwendBie verbleibenden 14 Studien werden somit zur De-
tailanalyse undLiteraturg/nthese ausgewahlt.

Filterung

Themensuyghe 23 16 14 Anal y:
nach — Ti t el—>< Abst praertd Vol | trex» und

Suchbegriffe Synt hi

v v

Aussortiert

Abbildung3-2:  Vorgehen und Ergebnis der Literatursuche 4ittgrung (in Anlehnung arkohne, 2024,
S.56, auf Basis votWalther & Weigold, 2021, S3)

3.5 Literaturanalyse und -synthese

In diesem Abschnitt erfolgtine detaillierte Untersuchung dé# zuvor identifiziertenStudien.

Die Studien werden im Volltext analysiert, wobei besondere Aufmerksamkeit auf die verwende-
ten Optimierungsansétzay Grunde gelegteBtrompreise sowie die betrachteten Anwendungs-
falle gelegt wirdlm Anschluss daran erfolgt die Literatursynthese, in der die Ergebnisse der ein-
zelnen Studien zusammengefuhrt werdemm die wesentlichen Erkenntnisse und den
Forschungsbedarf ifBereich regelbasientenodellpradiktive Optimierungsmethodefiir IKVS
herauszuarbeiten.

3.5.1 Literaturanalyse

Im folgenden Abschnitiverdendie identifizierten Studien nacheinandéen Detail analysiertjn-
demjeweilsfolgendeFragerzumkonkretenOptimierungsansaigestellt werden

1 Optimierungsansatz und Modellpradiktion : WelcherkonkreteOptimierungsansatz wird
verwendetwerderPrognosemodellgenutzt und wird offline oder online auf historische oder
Echtzeitdatemmptimiert?

T Strompreise und Umwelteinflisse Auf welche Art von Strompreisen wird optimiert, wer-
den Schwellwerte fir Strompreise definierid inwiefern werden Umwelteinflisse wdes
Umgebungemperatur berticksichtigt?

1 Anwendungsfall und Einsatzbereich In welchem Anwendungsbereich wird der Optimie-
rungsansatz eingesetzielche Art von Speichaverden zur Flexibilisierung genutzt und wird
der Ansatz simulativ oder an einem Realsystem angewendet?

Pippia et al. (2020) entwickeln einen regelbasierten modellpradiktiven Optimierungsansatz
(RBMPC) zur Steuerung eines netzgekoppelten Microgrids mit lokalen Energieerzeugern, Batte-
riespeichern und Netzstrom, optimiert auf Blyead Strompreise. Der Ansatz kombinidft
ThenRegeln(RB) fur bindre Variablen mit modellpradiktiver Optimierung (MPC) fur kontinu-
ierliche Variablen, wodurch die Komplexitdt und Berechnungszeiten reduziert werden. Der
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Anwendungsfall beschrankt sich auf die Simulation eines Microgrids mit Batteriespeichern. Last-
prognosen, Umwelteinflisse und thermische Energiespeicher werden nicht bertcksichtigt.

Chantzis et al.(2023)untersuchen simulativ einen pradiktiven regelbasierten Optimierungsan-
satz (PRBC) zur Reduzierung der Heizkosten eines Blrogebaudes. Auf Basis variabler Day
AheadStrompreise steuern Regeln den Betrieb von Warmepumpen, wobei die thermische Masse
des Gebausk als Speicher dient. Zwei Schwellwerte definieren drei Preiszonen, die die Raum-
temperatur in drei Stufen (19, 21, Z3) regeln. Alternativ ist eine Optimierung auf €Bmis-
sionsfaktoren mdglich. Der Ansatz nutzt keine Energiebedarfsprognosen oder &infliiske,
sondern ausschlief3lich Strompreisprognosen zur Entwicklung der Betriebsstrategien.

Auch Coccia et al.(2019)untersuchen einen PRB&hsatz zur Energiekostenoptimierung durch
diskrete Temperatursteuerung auf Basis von Strompreisschwellen. Das Anwendungssystem um-
fasst ein HVAGSystem und ein Wasserkreisladrmepumpensystem in einem Supermarkt.

Die Optimierung bsiert auf historischen Preisprognosen des italienischerADagdStrom-
marktes und definiert mithilfe von zwei Schwellwerten drei Preiszonen, um die Solltemperatur
um 1°C oder 2°C anzupassen. Ein Kaltwasserspeicher dient simulativ als thermischer Energie-
speicher. Externe Umwelteinflisse wie die Umgebungstemperatur werden nicht berticksichtigt.

Ein PRBGAnNsatzwird auch in da aufeinander aufbauendénbeitenClauf3 et al(2019) Clauss
& Georgeg2019)undClauss et a2019)zur Minimierung von C@Emissionerund Stromkos-
tenim Heizbetriebvon Wohngebaudein Norwegerentwickelt und untersucht

Die erste Studie vo@laul3 et al.(2019)konzentriert sich auf die Entwicklung einer Methodik

zur Berechnung der stiindlichen @ Emissionsfaktoren des Strommixes, die stark von Stro-
mimporten abhangen, und nutzen diese furQp&mierung eines Heizsystems. Das System be-
steht aus elektrischen Heizkdrpern und einem Warmwasserspeicher. Basierend auf prognostizier-
ten CQeqgFaktoren werden zwei Schwellenwerte definiert, um die Solltemperatur je nach
COxerNiveau zu erhdhen oder zu senken. Es wird sowohl eine &®©auch eine preisbasierte
online-Optimierung mit historischen Daten aus 2015 von ENESGnd der Strombérse Nord

Pool durchgefiihrt. Ein detailliertes Modell zur Energiebedarfsprognose wird nicht verwendet,
jedoch wird didumgebungstemperatur zur Bedarfsermittlung einbezogen.

Die zweite Studie voflauss & Georgeq2019)erweitert den Fokus auf die Modellierung von
Warmepumpensystemen und untersucht die Auswirkungen verschiedener Steuerungsarten und
Modellvereinfachungen auf die Energieflexibilitat von Wohngebauden. Es wird gezeigt, dass ver-
einfachte Modelle erhebliche Algichungen verursachen, wahrend komplexere Modelle die Dy-
namik und das Lastverhalten realistischer abbilden. Der PR®B@tz wird auf historische Day
AheadStrompreise aus 2015 optimiert, was zu kosteneffizienten Betriebsmustern fihrt, indem
der Energievédarauch in Zeiten niedriger Strompreise erhdht und in Spitzenzeiten reduziert wird.

In der dritten Studie vo@lauss et al.(2019)wird der PRBGAnsatz zur Optimierung von War-
mepumpen in norwegischen Wohngebauden auf volatile Strompreise angewendet. Untersucht
werden drei Steuerungsstrategien mit den Zielen der Energiekostenminimieruag,EDUssi-
onsreduktion und Spitzenlastverbrauchssenkung. Die Strategien passen die TeiSpévadtie

des Heizsystems dynamisch an definierte Schwellwerte an. Die E€Dpteitierung verbessert

die Flexibilitat und Effizienz des Energieverbrauchs, inehdsre im Zusammenhang mit vola-

tilen Strompeisen.
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Pallonetto et al.(2021)vergleichen zwei Optimierungsansatze zur Minimierung der Energiekos-
ten durch Lastverschiebung bei elektrischer Beheizung eines Wohngebaudes mit thermischem
Energiespeicher: einen regelbasierten Ansatz und einen Algorithmus auf Basis von maschinellem
Lernen Der regelbasierte Ansatz arbeitet ohne pradiktive Modelle und steuert den Speicher durch
feste Regeln: Laden bei niedrigen Strompreisen und Deaktivierung des Heizsystems bei Preis-
spitzen. Die Optimierung erfolgt in Echtzeit basierend auf aktuellen Steisen, ohne Last-
prognosen oder Bericksichtigung der Umgebungstemperatur.

Hu et al. (2021)untersuchen die Vorhersage der thermischen Last und die simulative Optimie-
rung des Betriebs eines HVA8ystems in einem Bilrogebaude. Warmepumpen und ein thermi-
scher Speicher werden eingesetzt, um in NiedrigpreisphaseR €@k Energie zu speichern und

in Hochpreisphasen (@GReak) zu nutzen. Ein hybrider Ansatz kombiniert Energiebedarfsprog-
nosen eines neuronalen Netzes, trainiert mit historischen Daten und Umgebungstemperaturen, mit
einem regelbasierten Optimierungsansatz. Die Offijpéimierung basierauf If-ThenRegeln

und historischen Daten eines zeitabhangigen Stromtarifmodells (ToU) der Stadt Tianjin, China.
Das System wird so gesteuert, dass Hochpreisphasen vermieden und Niedrigpreisphasen optimal
genutzt werden, um Stromkosten zu senken.

Farzan et al.(2015)prasentieren ein Modell zur Optimierung des Energieverbrauchs in Haus-
halten, insbesondere fir Heiklhlsysteme, Beleuchtung und das Laden von Elektrofahrzeugen.
Mithilfe eines regelbasierten Ansatzes wird der Strombedarf simulationsbasiert ashBay
Strompreise in Niedrigpreisphasen verlagert. Die Sollwerte der Verbraucher werden dynamisch
angepasst, abhangig vom Verhaltnis des aktuellen Strompreises zum maximal bekannten Preis,
innerhalb festgelegter Komfortbereiche. Die Oni@etimierung basiert aschlief3lich auf Echt-
zeitdaten und verzichtet auf modellpradiktive Vorhersagen.

Herath et al. (2019)vergleichen zwei Optimierungsansatze fiir-BatterieSysteme in Haus-

halten: einen MILPAnsatz und eineregelbasierten Ansatz. Ziel ist die Minimierung der Ener-
giekosten durch optimierte Nutzung von{EYzeugung, Batterie und Netzstrom unter einem zeit-
abhangigen Stromtarif. Die Batterie wird basierend auf den Preisphasen geladen oder entladen,
und Uberschigger Strom ins Netz eingespeist. Der regelbasierte Ansatz, der ohne modellpradik-
tive Vorhersagen und externe Faktoren wie Umgebungstemperatur arbeitet, zeigt ahnliche Kos-
teneffizienz wie der MILPAnsatz, bietet jedoch deutlich geringere Rechenzeiten tirdfier

besser flr den Einsatz in Haushalten geeignet.

Liu & Heiselberg (2019)untersuchen die Energieflexibilitdt eines nahezu-RuakkrgieGebau-

des in Danemark mithilfe eines regelbasierten Optimierungsansatzes fur ein konvektives Heiz
und Kuhlsystem. Ziel war die Lastverschiebung und Kostensenkung durch Anpassung an volatile
Day-AheadStrompreise bei gleichzeitiger Komfortwahrung. Basierend auf Preisdaten der letzten
zwei Wochen wurden Strompreise in drei Stufen (niedrig, mittel, hoch) eingeteilt, uruiHdiz
Kuhl-Sollwerte dynamisch anzupassen und thermische Energie in dandesbtréktur zu spei-

chern. Externe Faktoren wie Temperatur und Sonneneinstrahlung wurden beriicksichtigt, jedoch
ohne pradiktives Modell. Die Simulation mit Daten aus 2015 zeigte, dass 80 % des Energiever-
brauchs erfolgreich aus Hochpreiszeiten verschobedemdtonnten.

Jadhav et al.(2018)untersuchen simulativ ein Energiemanagementsystem fur-Midtogrids
mit Batteriespeichern, das einen regelbasierten Ansatz mit Linear PrQgptmerung (LP)
kombiniert. Strompreise vom amerikanischen Markt ComEd werden in drei Stufen klassifiziert,
basierend auf dem gleitenden Durchschnitt der historischen Preise und deren



56 3 StandderWissenschaft

Standardabweichung. Batterien werden bei niedrigen Preisen regelbasiert geladen, bei hohen ent-
laden, wahrend mittlere Preise durch derAri3atz optimiert werden. Der Onlisfnsatz basiert

auf historischen Strompreisen, bertcksichtigt jedoch keine pnagtildilodelle, thermische Ener-
giespeicher oder externe Einfliisse wie Umgebungstemperaturen.

Zhang & Kummert (2021)vergleichen zwei MP@\nsétze mit einem regelbasierten Optimie-
rungsansatz (RBC) zur Energiekostenoptimierung der Raumheizung in Wohngebauden. Elektri-
sche Heizkorper und die Gebdudemasse als thermischer Speicher werden genutzt, basierend auf
einem TimeOf-Use-Tarif mit zwei Preiszonen. Der RBC senkt die Solltemperaturen wahrend
hoher Strompreise um 1 bis’€, ohne Systemmodell oder Berticksichtigung externer Einfliisse

wie Umgebungstemperatur. Die Simulation zeigt, dass derRiatz einfach zu implementie-

ren ist, aber weniger Energieeinsparungen als MPC erzielt.

Wang et al. (2023) untersuchen die Kombination von maschinellen Lernmodellen und einem
regelbasierten Ansatz zur Optimierung des Heizsystems eines Birogebaudes mit Solarkollekt-
oren, elektrischen Heizkesseln und P@&k&rmespeichern. Ein dreistufiger TiroéUse Tarif

steuert ¢ Optimierung. Kunstliche neuronale Netze (ANN) prognostizieren den Warmebedarf
und die Solarenergieerzeugung, um die Energiespeicherung und Warmebereitstellung in Abhan-
gigkeit von Strompreisphasen zu steuern. Der PRaldk wird wahrend Niedrigpreisphasge-

laden, bei mittleren Preisen bei Energieliberschuss weiter geflllt und in Spitzenpreiszeiten entla-
den. Der Ansatz reduziert Energiekosten und stabilisiert die Raumtemperatur, erfordert jedoch
ANN-Training und bertcksichtigt keine stiindlichen Byead Strompreise.

3.5.2 Literatursynthese

In diesem Abschnitvird die Analyse der einzelnen Studien zusammengefllazu werden zu-
nachst allanalysierterStudientibersichtlich dargestellt und bewert&tschlieend erfolgtine
Synthese deiteratur, um die wesentlichen Erkenntnisse und den Forschungsbedarf herauszuar-
beiten.

3.5.2.1 Bewertung der Literatur

Im Folgenden wird die analysierte Literatur anhand déraibelle3-2 definierten Bewertungs-
kriterien mit HarveyBalls qualitativbewertet. DieBewertungskriterien ermdglichen eine syste-
matische Beurteilung der Literatur und zeigen auf, inwieweit die bestehenden Forschungsansatze
das Forschungsthema adressierenré&saltierendeikrfillungsgrade deginzelnen Studiesind

in Tabelle3-4 aufgelistet.
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Tabelle3-4: Bewertungder Literaturanhandderdefinierten Bewertungskriterien

Pippia et al(2020)
Chantzis et al2023)
Coccia et al(2019)
ClauR’ et al(2019)
Clauss & George019)
Clauss et al2019)
Pallonetto et al2021)
Hu et al.(2021)

Farzan et al2015)
Herath et al(2019)

Liu & Heiselberg(2019)
Jadhav et a(2018)
Zhang & Kummer{2021)
Wang et al(2023)

Methodik dese Arbeit
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3.5.2.2 Synthese der Literatur

Auf Basis der Analyse und Bewertung der Literatur werden fr die Literatursynthese im Folgen-
den die zentralen Erkenntnisse derschiedenen Ansatzematisch an die Bewertungskriterien
angelehntherausgearbeitet.

Optimierungsansatz und Modellpradiktion

In den analysierten Studien komnienWesentlicherrei Arten vonOptimierungsansatzerum
Einsatz: regelbasiertgteuerunge(RBC), pradiktive regelbasierte Aatze(PRBC)und regelba-
sierte modellpradiktive Arggze(RBMPC).

Einfacheregelbasiert&Steuerungemhne Pradiktionsmodellerdenin mehreren Arbeitemwie
Pallonetto et al2021) Farzan et al2015) Herath et al(2019)sowieZhang & Kummer{2021)
untersuchtDiese Studien nutzen feste Regeln ohne zusatzliche Modellierung des Systemverhal-
tens und sind daher haufig auf einfachesammenhangbeschrankund steuern die Systeme
anhand festgelegter Schwellwerte, wie Diene-of-Use Tarifen.

Pradiktive regelbasierte Aésze (PRBC) nutzenStrompreiprognosenmeist vom DayAhead
Markt, jedoch ohne Systemmodelir Energiebedarfsprognosed ohne Vorhersage zukinftiger
Systemzustande. Solche Ansatze werdenruden Studien vofhantzis et al2023) Coccia et
al. (2019) Clauss et al(2019) Liu & Heiselberg(2019)undJadhav et al(2018)untersucht
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Auch komplexere regelbasierte modellpradikt®ptimierungsansataZ&BMPC),die zusatzlich
tber einModell des Systemzustands und Energiebedarfsprognesiigen werdenvorgestellt

Bei den analysierten Studien wird ditodellpréadiktion jedoch nur durch eine Kombination mit
mathematischen Modellen oder maschinellem Lernen (ML) erréigtytia et al(2020)kombi-
nieren If-ThenRegelnfir bindre Steuerungen mtathematischen ModelleRlu et al.(2021)
undWang et al(2023)hingegen nunkunstlicheneuronale Netzeur Energiebedarfsprognose
Regelbasierte thermodynamische Modelle welddaoch in keiner der analysierten Studien ent-
wickelt.

In der Literatur kommen sowohl Onlinals auch OfflineOptimierungsanséatze zum Einsatz. Alle
Studien nutzen jedoch historische Strommatkitd Wetterdaten; keine der Studien wurde in
Echtzeit mit LiveAnbindung durchgefiihrt.

Strompreiseund Umwelteinflisse
In den untersuchten Studien werden zur Optimierung der Energiekosten entweder feste Time
Use Tarife (ToU) oder volatile DayAheadStrompreise genutzt.

ToU-Tarife, die festgelegte Zeitfenster zu festen Preisen definieren, finden in finf der Ansatze
Anwendung, darunter die Studien vBallonetto et al(2021)und Herath et al(2019) Fir die
Optimierung vonToU-Tarifen, ohne dynamische AnpassungsiindlichePreisschwankungen
reichenAnsatze mit einfachen Regadns umden Energiebedadnhand vordefinierter Preispe-
riodenzu steuern.

Die anderen neun Ansathasieren awiolatilen Day-AheadStrompeisen und nutenderen Prei-

sprognose zur Betriebsoptimierurigabei wird jedoch nicht direkt auf kontinuierliche Strom-

preise optimiert; vielmehr werden Schwellenwerte festgelegt, die die Strompreise in Kategorien

wie Age¢nstigh und Ateuerfdn klassifizieren und den

Die Halfte derStudien berticksichttgudemaktuelleUmwelteinfliisse wie die Umgebungstem-
peratur, unden aktuellerEnergiebedarfibzuschatzennd die Steuerung daraabzustimmen.
Allerdings wird nur in der Arbeit vohiu & Heiselberg(2019)die Umgebungtemperatur und
Sonneneinstrahlung mit Hilfe eines neuronalen Netzes fir die nachstepr@gnostiziert, um

die Anlagen basierend auf einer Energiebedarfsprognose zu steuden Ubrigen Arbeiten

bleibt der Einfluss der Umgebung auf das Systemverhalten und die Betriebsstrategie unberick-
sichtigt.

Anwendungsfall und Einsatzbereich

In den untersuchten Studien liegt der Fokus der Anwendungsfélle hauptsachlich auf Energiema-
nagementsystemen fiir Microgrids sowie auf HVABd Warmepumpensystemen in Birogebau-
den. Lediglich in den Arbeiten vdbhantzis et al(2023) Coccia et al(2019) Hu et al.(2021)

und Liu & Heiselberg(2019)wird die Anwendung auf Kihlsysteme untersucht, jedoch haupt-
sachlich im Kontext der Gebaudeklimatisieruli¢vS bleiben in diesen Studien unberiicksich-

tigt.

Hinsichtlich der Art des Speichers kommen in den Studien verschiedene Losungen zum Einsatz.
In einigen Fallen wird auf thermische Speicher verzichtet und stattdessen elektrische Batterie-
speicher verwendet, wie in den Arbeiten Rippia et al(2020) Herath et al(2019)undJadhav

et al.(2018) die Batteriespeicher zur Flexibilisierung von netzgekoppelten Energiesystemen in
Geb&uden untersuchen. Vier Studien, darudtamntzis et al(2023) Farzan et al(2015) Liu &
Heiselberg(2019) und Zhang & Kummert(2021) nutzen die Gebaudemasse als inharenten



3 StandderWissenschaft 59

thermischen Speicher, der durch Temperatursteuerung die Energieaufnahme verschieben kann.
In der Halfte der Studien kommera.Wasserspeicher als thermische Energiespeicher (TES) zum
Einsatz, um den elektrischen Energiebedarfiexibilisieren indem sie Energie in Niedrigpreis-
phasen speichern und bei Bedarf wieder abgeben.

Schlief3lich fallt bei der Bewertung der verwendeten Anwendungssysteme aidictiadie An-
wendung deDptimierungsansatze ausschlielkeH Simulationsmodelle mit historischen Daten
beschranktKeineder Studieruntersucht die Echtzefinbindung an ein Realsystem.

3.6 Zusammenfassung & ldentifikation der Forschungslicke

In diesem Abschnitt werden schlief3lich die wesentlichen Erkenntnisse der systematischen Lite-
raturrecherche zusammengefasst und bestehende Forschungslicken herausgearbeitet, um die
Notwendigkeit und Relevanz der Entwicklung eiRBMPC-Methodik zur Energiekostenopti-

mierung industrieller Kalteversorgungssysterneverdeutlichen.

3.6.1 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurde eine systematische Literaturrecherche durchgefiihrt, die einen umfas-
senden Uberblick tiber den aktuellen Forschungsstand zur regelbasierten modellpradiktiven Ener-
giekostenoptimierung industrieller Kalteversorgungssysteme bietet.

Zunachst wurde die Vorgehensweise der Literaturrecherche erlénteder Betrachtungsbe-
reichaufgestellt. In der Konzeptualisierung folgte eine Themeneingrenzung, eine Definition von
Suchbegrifferund Aufstellung von Bewertungskriteriearaufhin erfolgte eine Suche der
wissenschaftlichen Datenbaki%eb of Sciencenit denfestgelegten Suchbegriffen, eine schritt-

weise Filterung der Suchtreffer und eine Analyse relevanter Studien, die sich auf regelbasierte
Optimierungsansatze und die Reaktion auf volatile Strompreise konzentBéeeBrgebnisse

der Literaturanalyse wurden abschlieRantiand der Bewertungskriterien bewertet imeiner
Synthese zusammengefuhrt, um zentrale Erkenntnisse zum aktuellen Stand der Forschung zu ge-
winnen.

Die analysierten Arbeiten umfassen dabei verschiedene Optimierungsansatze wie einfache regel-
basierte Steuerungen (RBC), pradiktive regelbasierte Anséatze (PRBC) und regelbasierte modell-
pradiktive Ansatze (RBMPC), die teils mit fortgeschrittenen Optimienmaegisoden kombiniert
werden.Dabeireagieren nur manche Studien auf zeitvariable -Botdmtarife, berticksichtigen
teilweiseUmwelteinflisse unaverdenhéchstensimulativ in unterschiedlichen Kontextange-

wendet

3.6.2 ldentifikation der Forschungsliicken

Die Analyse der Literatur zeigt klare Begrenzungen der bisherigen Forschungsansatze auf. Die
untersuchten Optimierungsansétze greifenwiegend auf einfacheegelbasierte Steuerungen
(RBC) zuriick, oder nutzen lediglich die Preisprognosen vomAbead Strommarkt fir eine
pradiktive Steuerung (PRBC). Diese Anséatze verfiigen jedoch nicht Uber ein Systemdasdell,
eine Prognoseukunftige Systemzustandeder deg€nergiebedas ermdglichtDadurch ist keine
Entwicklung bedarfsgerechteenergieflexibler Betriebsstrategien méglidodasglie Studien
stattdessemit festgelegten Schwellenwert&ir Day-AheadStrompreiseder festgelegtereit-
fensterTarifen (ToU) arbeiten missen Zwar werden auch komplexere modellpradiktive
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Optimierungsansatze (RBMPC) untersucht, die Energiebedarfsprognosen ermdglichen, aller-
dings stutzen sichll dieseAnsatze auf eine Kombination von einfachen Regeln mit fortgeschrit-
tenen Prognosemodellen und Optimierungsansatzen, wie linear P(&jppia et al., 2020 der
neuronale Netz€Hu et al., 2021; Wang et al., 2028)adurch vereinfacht sich zwar das Opti-
mierungsproblem, allerdingserden weiterhin fortgeschrittene Optimierumgthoderbendtigt

und auch die genannten Studien mit komplexefarsatzenoptimieren nur auf festgelegte
Schwellwerte bzw. TolTarife. Preisdnderungewerden somitur in festen Intervallen berick-
sichtigt, eine bedarfsgerechte kontinuierliche Anpassung an volatile Preisschwankungen findet
nicht stattAuRerdem wird bei keiner der Studien die Effizienz des Sysbamigksichtigioder

der Energiebdarf sowie Systemzustand auf Basis zukiinftiger Umgebungstemperaturen prognos-
tiziert, es findetlahelkeineEnergielostenoptimierungsondern nur eine Optimierung auf Strom-
preisestatt. Zusatzlich wird in den Studien entweder eine offline oder eine eiptenierung,
allerdings nur simulativnit historisch@ untersuchtin keiner Studie erfolgt eine Abfrage und
online-Optimierung von aktuelleEchtzeitdateran einem Realsystem. Zudem liegt der Anwen-
dungsfokus bisher Gberwiegend auf Microgrids mit PV und Batteriespeichern und der Steuerung
von Gebaudeheizungen mit Warmepumpen und inhérenter Energiespeicherung in der Gebaude-
masse, wahrenidkVS mit Kaltwasserspeichern nicht untersucht werden

3.7 Ableitung der Forschungshypothesen

Die im vorherigen Abschnitt identifizierten Forschungslicken verdeutlichen den Bedarf, eine
Methodik zur regelbasierten, modellpradiktiven und echtzeitfahigen Energiekostenoptimierung
industrieller Kalteversorgungssysteme zu entwickeln, die durch eingiefiexible Betriebs-
weise gezielt auf volatile Strompreise reagfsigthe Forschungsziel in AbschritR.1). Auf Ba-

sis dieser Forschungsliicken undidekbschnittl.2.2formulierten Forschungsfragen lassen sich
die folgenden Forschungshypothesen spezifizieren:

1 H171 Systemmodell und EnergiebedarfsprognoseEs kann flir einen modellpradiktiven
Ansatz ein einfaches thermodynamisches Systemmodell entwickelt werden, das zuklnftige
Systemzustande und den Energiebedarf industrieller Kalteversorgungssysteme prognosti-
Ziert.

1 H2 71 Effizienz und Energiekostenoptimierung: Die Effizienz der Kéalteanlagen, externe
Einflisse, wie Warmeeintradge aus der Umgebung, sowie Umlagen, Steuern und Abgaben
kénnen zur Energiebedarfsprognose und Optimierung von Energiekosten beriicksichtigt wer-
den.

1 H3i Bedarfsgerechte Betriebsstrategien auf Basis stiindlicher DaAhead-Strompreise:
Es kann eine Methodik entwickelt werden, die durch die Kombination von Energiebedarfs-
prognosen und der Integration stiindlicher Bdnead Strompreisprognosen bedarfsgerechte
und energieflexible Betriebsstrategien ermdéglicht, ohne auf statische Schwekernuvaok-
zugreifen.

1 H47i Regelbasierter AnsatzEs kann eine regelbasierte, nachvollziehbare Optimierungsme-
thodik entwickelt werden, die ohne den Einsatz fortgeschrittera¢nematischer Optimie-
rungsmethoden oder datenbasierter Ansatze wie Mathaming auskommt.

1 H57 MPC und Online-Optimierung: Es kann ein rollierender MREnsatz in die regelba-
sierte Optimierungsmethodik integriert werden, der durch die tagliche Abfrage stiindlicher
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Day-AheadStrompreisprognosen und die zyklische Erfassung der aktuellen Systemzustande
eineregelmaRigdéktualisierung der Betriebsstrategien und einen Echtzeitbetrieb ermdglicht.

1 H671 Simulations- und Echtzeitanwendung:Die entwickelte Methodik kann auf verschie-
dene industrielle Kélteversorgungssysteme angewendet werden und sowohl zuOptitine
mierung von Simulationsmodellen als auch von Realsystemen unter Nutzung von Echtzeit-
daten eingesetzt werden.

1 H7 71 Praxisnahe Anwendung:Die entwickelte Methodik kann zur Optimierung eines in-
dustriellen Kélteversorgungssystems in einem praxisnahen Anwendungsfall angewendet wer-
den.

1 HB8i EnergiekosteneinsparungDie Anwendung der entwickelten Methodik fiihrt zu signi-
fikanten Energiekosteneinsparungen im Vergleich zu konventionellen Betriebsweisen.

Die formulierten Forschungshypothesen bilden die Grundlage fiErdigicklung und Anwen-
dungeiner RBMPC-Methodik die auf thermodynamischen Modellen basidie,den Einfluss
von Warmeeintragen aus der Umgebsowie der Effizienz der Kalteanlage prognostiziert und
stindliche volatile DayAheadStrompreise integrierDurch die Kombination eines rollierenden
MPC-Ansatzes mit nachvollziehbaren Regeln solledarfsgerechte energieflexible Betriebs-
strategien flutKVS entwickelt werden, ohne auf feste Strogiggschwellen oder fortgeschrittene
mathematische bzw. datenbasierte Optimierungsverfamgawiesen zu seiftNeben der An-
wendung an Simulationsmodellen soll auch die Orpéimierung an einem Realsystem sowie
an einem praxisnahen Anwendungsfall untersucht werden.
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In diesem Kapitel wird deRahmen fur die EntwicklunginerRBMPC-Methodik zur Energie-
kostenoptimierung industrieller Kalteversorgungssyst@iesS) fesgelegt Dazu werden An-
forderungen definiert, Anwendungssysteme esrenarien beschrieben, technistfwrausset-
zungen und spezifische Annahmen erlautert sowie die Zielgruppen vorgestellt.

4.1 Anfor derungen

Zuerst werdenn diesem Abschnitt die grundlegenden Anforderungen und Voraussetzungen fur
die Entwicklung deRBMPC-Methodik festgelegt. Dazwerden an die Methoditunktionale

und formale Anforderungegestellf die sicherstellen sollen, dass die Methat#kn Forschungs-

ziel entsprichundin die Industrie transferiert werden kann

4.1.1 Funktionale Anforderungen

Fur die Entwicklung eine©ptimierungsrethodik werden funktionale Anforderung@rU) an
die Betriebsoptimierung industrieller versorgungstestimer Systeme in Anlehnung Banten
(2019, S78i 80) gestellt. Da die funktionalen Anforderungen anten(2019)sich auf Deep
Reinforcement_earningVerfahren beziehen, werden diert genannteAnforderungerauf Ba-
sis derin dieser Arbeiidentifizierten Forschungslick€Abschnitt3.6.2 undzur Untersuchung
der Hypothesen (AbschniB}.7) angepasssowie modellierungstechnische Anforderungesich
Doleski et al(2021, S100)erganzt:

1 FU17 ZielgrélRenoptimierung: Die Methodik soll die Energiekostaron IKVS im Ver-
gleich zu einem konventionellen Referenzbetideinch eine flexible Reaktion auf volatile
Strompreisaedwieren ohne auf fortgeschrittene Optimierungsmethoden zuriickzugreifen
Nebender Optimierung aufStronpreise solldazuauch die Systemeffizienzeriicksichtigt
werden.Unter Systemeffizienz wird in dieser Arbeit die GesamtenergieeffizienK@lés-
versorgungssystem&rstandendie neben dem COP der Kalteerzeugung auch Bpmier-
luste durch Warmeeintrag aus der Umgebung einbezieht.

1 FU27 Versorgungssicherheit:Die Versorgungssicherheit der optimiert&yYS muss stets
gewahrleistet seirDie vorgegebenen Betriebsgrenzen sind dabei in jeemhstrikt einzu-
halten

1 FU371 Dynamische EnergiekostenDie Methodik erfordert eine Anbindung an Energie-
markte, um historische und aktuelle DAlgeadStrommarktdaten automatisiert abzurufen
und in die Optimierung zu integrieren. Neben den Nettostrompreisen sollen auch Umlagen,
Abgaben und Steuern beriicksichtigerden, um eine realitditsnahe Energiekostenoptimie-
rung zu ermoglichen. Auch bei der Nutzung historischer Daten sollen nur die zu einem be-
stimmten Zeitpunkt tatsachlich verfiigbaren Informationen verwendet werden, um die Be-
triebsbedingungen einer Echtzeitoptimierung realistisch abzubilden.
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1 FU47 Echtzeit-Optimierung: Die Methodik muss in der Lage sein, auf aktuelle Daten wie
Strompreise, Energieverbrauch und Betriebszustande in Echtzeit zu reagieren und optimierte
Betriebsparameter innerhalb geeigneter Zeitschritte zu berechnen und umzissetieeAb-
schnitt2.2.2.9. Die OptimierungmethodeachDoleski et al (2021, S100) muss auf typi-
scher Computerhardware in angemessener(Zéitma x i ma | 16sBar seim direl i)
mierungszeitraume von Minuten bis Jahren abdecken, um sowohl die Versorgungssicherheit
durch kurzfristige Regelung als auch die Berticksichtigung langfristiger saisonaler Effekte zu
gewabhrleisterfDoleski et al., 2021, S.00).

1 FUS5T Pradiktives Verhalten: Fur die Kuhlung von Produktionsprozesseit hohen An-
forderungen ist die Versorgungssicherheit sicherzust@lachmann et al., 2021, 25). Um
Temperaturabweichungen zu vermeiden und die Kihlkapazitat bedarfsgerecht zu planen,
muassenPrognosen des Energiebedarfs und des Systemzustestdt und fir die Be-
triebsoptimierung genutzt werden. [pieysikalischen Zusammenhé&nge sollen gut abgebildet
werden, missen aber ndobleski et al(2021, S100)nur eine Vereinfachung der physika-
lischen Realitdt widerspiegelZudem soll der Optimierungsalgorithmus potenzielle Trag-
heitseffekte thermischer Systeme berlcksichtigen und entsprechend akbiiden

1 FUG6T Vielseitige Anwendbarkeit: Die Methodiksoll auf Simulationsmodelle und Realsys-
teme anwendbar sein und sowohl zur Optimierung von zentralen als auch dez&itaten
versorgungssystemenit Kaltwasser oder Direktverdampfung geeignet sein.

Diese funktionalen Anforderungen gewébhrleisten, dass die Optimierungsmeflastikeinspa-
rungen erzieltflexibel, effizient und praxistauglich isind die Versorgungssicherheit bei unter-
schiedlichen Systemtypen sicherstellt.

4.1.2 Formale Anforderungen

Um in der Praxis erfolgreich eingesetzt werden zu koysahe die Methodik zusatzlich zu den
zuvor genannten funktionalen Anforderungen bestimmte forAwfi@rderungererfiillen Daher
werdenfolgendeerstrebenswerté&igenschaften anwendungsnaher Entscheidungsmetlioden
AnlehnunganlLittle (1970, S470)alsformale AnforderungefFA) an dieOptimierungsnatho-
dik gestellt:

1 FAli Einfachheit: Die Optimierungsmethodik muserstandlich und auf die wesentlichen
Zusammenhange reduziert sein, um die Nutzung zu erleichtern.

1 FA21 Robustheit: Die Methodik muss auch bei schwankenden Eingangsdaten stabil bleiben
und im Storfall den konventionellen Betrieb der Systeme sicherstellen.

1 FA37 Nachvollziehbarkeit: Die Optimierungsschritte uneérgebnisse mussen fliedNut-
zerinnenklar und leicht nachvollziehbar sein, um Vertrauen in die Ergebnisse zu schaffen.

1 FA41 Adaptivitat: Die Methodik muss flexibel auf Anderungen in der Produktionsumge-
bung reagieren und die Modelle schnell angepasst werden konnen.

T FA5 7 Vollstandigkeit: Alle relevanten Einflussfaktoren missen bertcksichtigt werden,
ohne die Einfachheit zu gefahrden, um eine umfassende Optimierung zu ermdglichen.

1 FAG6 Interaktionsfahigkeit: Die Methodik muss dynamisch auf Anderungen reagieren und
den Nutzerinnenermdglichen, schnell auf geanderte Eingaben Ergebnisse zu erhalten.
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Durch die Erfullung dieser formalen Anforderungen wird sichergestellt, dass die Modelle und
Methodik sowohl theoretisch fundiert als auch praktisch anwendbarutnghg$reundlich sind,
um ihre Akzeptanz und Implementierung in Unternehmen zu erleichtern

4.2 Definition der Anwendungssysteme undszenarien

Diese Arbeit fokussiert sich auf die energieflexible Energiekostenoptimierundgks mit
elektrisch betriebenen Kaltemaschingrdthermischen EnergiespeichéES). Ein generisches
Schaubild eines Speich#&/andlerSystems, wie es in dieser Arbeit betrachtet wird, igthhil-
dung4-1 schematisch dargesteldabei sind alle Warmeeintrage in den TES als positiv definiert,
weshalb dieKiihlung des Speichers dtzug von Warme aufgefasst und dahermagativen
Vorzeichen versehen wirth den betrachteteldVS kihlt einzentrales oder dezentrakKalteer-
zeugungssystem (KE®)it pumpfahigen Kéltetragern oder durch Direktverdampfung eines Kal-
temittels (siehe Abschnift1.5sowie Anforderung FU&)estehend aus KKM und Rohrleitungen
einen TESJurch den Entzug der Warnse  (negativ).Dazu wird die elektrische Leisturiy
aufgewendet und die Abwarnte der KKM an die Umgebung abgegeb&er TES versorgt
wiederumggf. externe Kélteverbraucher mit Kltwelchedadurchdie Warmed  in den TES
einbringen. Zudem fuihrt auch eine héhere Umgebungstemperatur zu einem Warmeeintrag
Der TES wird dabeviereinfachials thermische Speichermagse mit homogener Temperatur-
verteilung angenommedanach formaler AnforderungAl (siehe Abschnid.1.2 die Einfach-

heit der Optimierungsmethodgewahrleistesein soll,in vielen Anwendungssystemehnehin
keine Sensorik zur Erfassungodellierungund Validierungvon Temperaturschichtererbaut

ist (siehe Abschnit?.1.1.3 und die thermodynamischen Leistungseigenschaften eines inhomo-
genen TES im Wesentlichen auch tber eine temperaturabhéngige Leistungsfunktion datenbasiert
abgebildet werdekdnnen(siehe Abschnit7.1.3.9. Auch eine Betrachtung von Teilsystemen
groRerer KVS mit diesem Aufbau ist moglich.

| p— :65 Wa rmeeintrag
04 A _6/3: - aus Umgebung
D — & 1w
' AgO
T’-.- : 4—i—Warmeeintrag dur
KES :V: Vearsorgung exter
1 TES , Kalteverbrauche

________

Abbildung4-1: Generisches Schaubild eines Anwendungssystems bestehend aus
Kélteerzeugungssyste(KES) mit KKM zur Kihlung eineghermischea Energiespeicher(TES) fir die
Kélteversorgung externer Verbraucher

Wie in Abschnitt2.3.6erlautertkbnnenzur thermischen Energiespeicherung zum einen vorhan-
dene Kaltespeicher im Versorgungssysteie Puffer und Kaltwasserspeichegingesetzt wer-
den. Zum anderdmnnjedoch aucldie thermische Masse von gekiihlten Produkten und R§umen
wie etwa in der Lebensmittebder Pharmaindustrie, genutzt werd¥bl, 2020, S.30).

In dieser Arbeit werdedaherzwei grundsétzliche Kuhlaufgabéiir den Betrieb von Kéltespei-
chernbetrachtetDas Herunterkiihlerines TESauf einevorgegebenieltemperatuund das
Halteneines TES in einem vorgegebenamperatupand.Dabei der Entwicklung von energie-
flexiblen Betriebsstrategieauch externe thermische Lasteime Rolle spian, wird in dieser
Arbeit zwischen drefolgendenAnwendungsszenariamterschieden
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Anwendungsszenario 1Einmaliger Kihlprozess

In diesem Szenario wird ein Kéltespeicher einmalig von einer hdheren auf eine niedietere
temperaturabgekihlt, wobei die Kalteleistung priméar fur diesen Abklhlprozess genutzt wird.
Dies tritt beispielsweise beim einmaligen Herunterkiihlen von Produkten in der Lebensmittel
oder Pharmaindustreuf(z.B. Biertankkiihlungsiehe Abschnit?.1.1.3. Anschliel3end wird das
Kuhlgut auf Zieltemperatur gehalten oder kann dikdthselauf Anwendungsszenario 2 in ei-

nem vorgegebenen Tempturband gehalten werdedur Flexibilisierung dieseKihlprozesses

kann bei ausreichender Produktionsn d Lager kapazita&at die Energiefle
zess unt er br ex207eingésetgt earder)sielidDAbschhiBL3. Der Kiihlprozess

wird dabei auf Zeiten mit niedrigen Betriebskosten verschoben und in Zeiten hoher Kosten un-
terbrochenEine solcheverschiebungzw. Unterbrechung eines Abkuhlprozessssn Abbil-
dung4-2 schematisclls qualitativer Temperaturverlauf Gber der daitgestelltDabei wird der
Kuhlprozess unterbrochen und nur glnstige Betriebszeiten (grau markiert) werden fir die Kih-
lung genutzt

Anwendungsszenario 2aKihlgut im Temperaturband halten

In diesem Szenario wird das Kihlgut auf einer bestimmten Temperatur oder innerhalb eines Tem-
peraturbands gehalten. Dieses Anwendungsszebatiachtetie Malinhahmen nach VIBR0O7

(siehe Abschnit2.3.3 AEner gi e s pei ch BufferspeicdeusowiecR ENetr giieg Vv on
spei cher n ( idie Nuitzung voh Jempehturbaadern bei der Herstellung und Lage-
rung von gekuhlten Produkten, wie der Lebensmitteloder Pharmaindustrig.B. Bierlager-
prozesssiehe Abschnitt 7.1.1.3F0r einen energieflexiblen Betrieb kann das Kuhlgut innerhalb
der Temperaturgrenzen als Energiespeicher genutzt werden und fir die Kiihlung nur glinstige
Betriebszeiten deldVS genutzt werden (sieh&bbildung4-2). In diesem Anwendungsszenario
werden nur Systeme betrachteei denen der TES die Zeitspanne bis zur nachsten glnstigen
Strompreisphase aufgrund eirgesingenWarmeeintrags und hoher Speicherkapazitat vollstan-

dig tUberbrickt werden kann.

Anwendungsszenario 2bKuhlgut im Temperaturband halten bei hohem Warmeeintrag

Dieses Szenario baut auf Anwendungsszergaiauf, betrachtet allerdings das Halten eines
Klhlgutes in einem Temperaturbahdi hohem Warmeeintraggw. kleiner Speicherkapazitat.
Dabei fuihrt ein hoherer Warmeeintrag zu einem schnelleren Aufheizen des SpeideerZeit-

raumen einer Kihlunterbrechung. In diesem Zusammenhang wird eine thermische Last als hoch
klassifiziert, wenn der gesamte Warmeeintrag im Verhaltnis zur Speicherkapazitat so grof ist,
dass die Zeitspanne bis zur nachsten glnstigen Strizpipase nicht vollstandig Gberbrickt wer-

den kann und eine vorzeitige Kiihlung notwendig ist Unter diesen Umstanden kann die Planung
zusatzlicher Kihlphasen sinnvoll sein, bei denen der TES bis zur ndEnsi@unggezielt ge-

laden oder bis zur nachsten Ladung entladen gehalten wird, um nur die glinstigsten Strompreise
zu nutzen und die teuersten zu vermeiflehe Haltephasen ibbildung 4-2). Beispiele fiir

dieses Anwendungsszenario sind die Verarbeitunaij_agerungon Produkten mit zusatzlichem
Warmeeintragz.B.durch exotherme Prozesse oder Maschiaehlecht gedammter TES mit ge-
ringer Speicherkapazitdbwie die Kélteversorgung externer Prozesse mit hohem Kuhlenergie-
bedarfbeibegrenzter Speicherkapazitat.
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Abbildung4-2:  Qualitativer Temperaturverlauf bei energieflexibler Betriebsweise in dedefigierten
Anwendungsszenarien 1, 2a und 2b.

4.3 Technische Voraussetzungen und spezifische Annahmen

Nachdem in Abschni#t.1die Anforderungen und in Abschndtt2 die Anwendungssysteme und
-szenarien beschrieben wurden, werden nun die technischen Voraussetzungen und spezifischen
Annahmen (VA) fur die Anwendung der Methodik in Industrieunternehmen definiert.

T VA1 Artder Unternehmen und Strombelieferung: Die Methodik richtet sich an Indust-
rieunternehmen des verarbeitenden Gewerbes mit IKVS, die UbeiStieenlieferantenn-
direkten Zugang zu volatilen Strompreisen vom BdneadStrommarkt haben, ohne aktiv
an Strommarkten teilzunehmen oder Energieflexibilititsmalinahmen extern zu vermarkten.
Der Schwerpunkt liegt auf einer unternehmensinternen Optimierung basierend auf Day
AheadStrompreisen, da diese verlassliche und planbare Preisinformationen bieten und viele
Stromlieferanten bereits zeitvariable Taafgieten bzw. ab dem 01.01.2025 dazu verpflich-
tet sind(BDEW, 20243.

1 VA21 Notwendige Systemeigenschaftemlie Methodik soll sowohl auf dezentrale als auch
auf zentraleKalteversorgungssysteme oder Teilsysteme sowie auf IKVS mit pumpfahigen
Kaltetragern unanit Direktverdampfung eines Kaltemittedsn Verbraucheanwendbar sein
(siehe Abschnit2.1.5 4.2 sowie Anforderung FUG Voraussetzung dafir ist, dass die be-
trachteten KKM elektrisch betrieben werden und thermigaiergiespeicheoderflexibili-
sierbae Prozesse al;héarente Energiespeicher zur Verfiigung stehen. Dabei werden aus-
schlielich TES mit inkompressiblen flissigen oder festen Stoffad konstanter
thermischer Speichermadsetrachtet

1 VA3 1 Beobachtbarkeit und Steuerbarkeit der SystemeFur die Anwendung der Metho-
dik wird vorausgesetzt, dass alle relevanten Systemzustande, wie Speichertemperaturen, Um-
gebungstemperaturen und elektrische Leistungen, durch Sensoren erfasst und kontinuierlich
aufgezeichnet werden. Au3erdem mussen AktorenPuiepen, Kaltemittelventile und Kal-
teerzeugungsanlagen automatisiert angesteuert werden kdénnen. Dies erfordert geeignete In-
formations und Kommunikationstechnologien (IKT), die Anbindung an ein Manufaxgju
Execution System (MES) und Automatisierungssysteme, die eine kontinuierliche Datenerfas-
sung sowie die Berechnung und Umsetzung von Betriebsstrategien in Echtzeit ermdglichen.

1 VA4 i Datenverfugbarkeit und EnergiebedarfsprognosenEEs wird vorausgesetzt, dass
qualitativ hochwertige und vollstdndige Daten fir die Parametrierung, Prognose und Opti-
mierung des Energiebedarfs verfigbar sind. Diese umfassen historische und aktuelle Be-
triebsdaten der KVS, wie Speichertemperaturen, Umgebemggraturen, elektrische
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Leistungen der KKM sowie den Energiebedarf des gesamten KVS. Das Kennfeld der KKM
muss entweder aus Herstellerangaben vorliegen oder durch empirische Messungen bestimm-
bar sein. Zusatzlich missen der Warmeeintrag in den TES und weitere thermische Lasten
entveder Uber thermodynamische Modelle abbildbar und prognostizierbar sefProgeo-

senbis zum Folgetagorliegen bzw. bereitgestellt werden

1 VA5 Externe Schnittstellen:Die Methodik erfordert die Integration externer Schnittstellen
zur Abfrage von DayAheadStrompreisprognosen und ggf. Wetterprognosen. Dazu werden
Systeme mit Internetzugang und geeigneter sicherer Schnittstellen bendtigt.

4.4 Zielgruppen

Nach der Auflistung von Anforderungen uWdraussetzungewerden nun die Zielgruppdiir

die Implementierung und Anwendumigr RBMPC-Methodik vorgestellt Dieseumfassen ver-
schiedene Akteure innerhalb produzierender Unternehmen. Neben Energiebenatange-
triebsoptimierungsunternehmen richtet sich die Methodik primar an Betriebsleiter:innen, Anla-
genbetreiber:innen, Energanageriinnen und FPersonal in Indstrieunternehmen des
verarbeitenden Gewerbes. Im Fokus stehen insbesondere Unternehmen mit hohem Energiebedarf
fur Prozesskalte, groRen Speicherkapazitaten oder Prozesstoleranzen und der Méglichkeit, Day
AheadStrompreise indirekt Gber Stromlieferantentmeiehen, um von volatilen Strompreisen

zu profitieren.

Die Methodikrichtet sich vor allem an kleine und mittlere Unternehmen (KMU), die oft nicht
Uber die personellen Ressourcen oder das Fachwissen fir die Implementierung komplexer Opti-
mierungsmethoden verfiigen (siehe Abschhi® 7, Martin & Markel, 2019, S10). Um diese
Hemmnisse zu adressieren ist das Ziel dieser ArbeithMatirodik zu entwickeln die auf nach-
vollziehbareEntscheidungsregeln und thermodynamische Zusammenhange anstelle fortgeschrit-
tener Optimierungsverfahren sefgtehe Zielsetzung.2.1). Diessoll es Industrieunternehmen
ermoglichenihr vorhandenes Prozessverstandnis und Expertise zu nutzen, um das eigene
KVS eigenstandig oder mit Unterstiitzung externer Dienstleister zu optimigneregelbasierter
Ansatz kann jedoch auch fiir GroRunternehmen die Hirden einer erfolgreichen Umsetzung sen-
ken.

Fur eine erfolgreiche Implementierung in einer energieflexiblen Fabrik ist ein interdisziplinares
Projektteam erforderlich, das Wissen und Kompetenzen aus den Bereichen Energiewirtschatft,
Informations und Kommunikationstechnik, Produktionsinfrastruktungdiktionstechnik sowie
organisatorische Rahmenbedingungen einbiiBgchmann et al., 2021, &.9). Entsprechend

richtet sich die Methodik an verschiedene Nutreergruppen innerhalb des Unternehmettis

den vonBachmann et a(2021, S8i 9) genannten Bereichdm Klammern)zugeordnet werden
koénnen:

1 Betriebsleitung (organisatorische Rahmenbedingungen)Die Geschéftsleitung und Fiih-
rungskrafte tragen die Verantwortung fur strategische Entscheidungen und die Verankerung
von Energieflexibilitat in der Unternehmensstrategie. Sie definieren Ziele, stellen notwendige
Ressourcen bereit und fordern timsetzung der Optimierungsmethodik.

1 Anlagenbetreiberinnen (Produktionstechnik): Die Betreiber:innen von Produktionsma-
schinen und Kélteversorgungssystemen sind fiir den taglichen Betrieb, die Uberwachung so-
wie die Einstellung und Ausfiihrung der Optimierung verantwortlich. Sie spielen eine
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Schlusselrolle bei der Feinabstimmung der Betriebsparameter und bei der Umsetzung der
technischen Flexibilisierung einzelner Produktionsanlagen.

1 Energie-Einkauf (Energiewirtschaft): Die fur den Energieeinkauf zustandigen Personen
sind tragen fur den wirtschaftlichen Erfolg der Methodik bei, indem sie sicherstellen, dass
geeignete Vertrage mit dynamischen Preismodellen ausgehandelt werden.

1 Energiemanagement(Produktionsinfrastruktur) : Personenm Energiemanagemenind
der Planung von Produktionsinfrastrukkammt bei der Umsetzung einer Betriebsoptimie-
rung eine zentrale Rolle zdenn sie sind verantwortlich fur digentifizierung von Energie-
flexibilitatspotenzalen und-mafRnahmenfir die Koordination und Zusammenarbeit zwi-
schen den verschiedenen Abteilundgaggleiten die Mallnahmen zur Energieoptimierung und
Uberwachen di&nergiekostenindbewerten di&insparpotenziale.

1 IT-Personal (Informations- und Kommunikationstechnik): Diese Zielgruppe umfasst
Fachleute, die fur die Integration der Methodik in die bestehentd@ristrukturverantwort-
lich sind.Sie sorgen fiir die kontinuierliche Datenverfligbarkeit taicherheit sowie fur die
Anpassung und Wartung der-Bysteme, um eine reibungslose Implementierung und Aus-
fuhrung der Optimierungsmethodik zu gewahrleisiaibei missen.a.Server fur die Aus-
fuhrung einesOptimierungalgorithmusaufgesetzt, Schnittstellean externe Dienstleister
entwickeltund Signale undatenvon Sexsoren und Aktoren angebunden werden

Durch den regelbasierten Ansatll gewdahrleistet werden, dadie Methodik nachvollziehbar
istunddas beeitsexistierende Fachwisseder Anlagenbetreiber und Betriebsingemeinner-
halb der Unternehmerum Aufsetzen thermodynamisah®lodelle genutzt werdetkann Den-
nochkann egygf. notwendig seinauchexterneEnergieberatungsind Betriebsoptimierungsun-
ternehmen fir eine Implementierudgr OptimieruncheranzuzieherAuRerdem solltetbei der
Reaktion auf volatile Strompreiseichexterne Akteure deEnergieversongngwie Stromliefe-
ranten und Bilanzkreisverantwortliche rechtzeitigy in das Vorhaben eingebunden werden, da-
mit die Auswirkungen auf dejeweiligen Netzanschlusseriicksichtigt und passentiertrége

zur Energieversorgungeschlossen werden konn@fDl, 2021, S4).

4.5 Zusammenfassung des Kapitels

4.5 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurde der Rahmen fir die Entwicklung und Anwendung der RBHEHW-

dik definiert. Die Hauptzielgruppe sind Industrieunternehmen im verarbeitenden Gewerbe, die
Prozesskaltautzen, thermische Energiespeicher einsetzen und trotz begrenzter Expertise in fort-
geschrittenen Optimierunggethodenvon volatilen Strompreisen profitieren méchten. Als An-
wendungssysteme werden industrielle Kalteversorgungssysteme mit thermischen Energiespei-
chern betrachtet, wobei der Fokus auf drei spezifischen Anwendungsszenarien zur
Energiekostenoptimierung liegt. Udie Praxistauglichkeit in realen industriellen Umgebungen
sicherzustellen, wurden funktionale und formale Anforderungen, technische S&iraugien

und spezifische Annahmen festgelegt. In den nachsten Kapiteln werden auf dieser Grundlage die
Entwicklung, Implementierung, Anwendung und Evaluation der Methodik beschrieben.
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Nachdem in Kapitel 4 die Anforderungen, Anwendungssystemesaadarien, Voraussetzungen

und Zielgruppen festgelegt wurden, wird in diesem Kapitel die Forschungsfrage 1 adressiert, wie
eine Methodik zur regelbasierten modellpradiktiven Optimierung dergiekesten (RBMPC
Methodik) industrieller Kélteversorgungssysteme (IKVS) entwickelt werden kann, die durch eine
energieflexible Betriebsweise bedarfsgerecht und in Echtzeit auf volatile Strompreise reagiert
(siehe Abschnitf..2.2. Dabei orientiert sich die Entwicklung auch an den in AbscBritauf-
gestellten Hypothesen, um diese bestatigen oder widerlegen zu kiierbei zielt de Verwen-

dung eines regelbasiert&msatzes darauf ab, die Akzeptanz und das Vertrauen der Nutear

fir eine Umsetzungu steigerrundvorhandene®omanenwissen der Unternehmen zu nutzen

Zu Beginn des Kapitelsvird zundchstlas Ubergeordnete Konzept der MethodiRloschnitt5.1
vorgestdit. Die Entwicklung von energieflexiblen Betriebsstrategien zur Lastverschiebung be-
steht lauSun et al(2013, S102)aus drei essenziellen Komponenten: Einer Energiebedarfsprog-
nose, einer Steuerung des Ladevorgangs und Festlegung EntladevofgendesemGrund
werdenanschlieRend ikbschnitt5.2 zunéchstie verwendeterOptimierungsmodelle und Ver-
laufsprognoseanndin Abschnitt5.3die Methoden zur Entwicklung energieflexibler Betriebsstra-
tegiendetaillierterlautert Die Entwicklung und Ausfiihrung energieflexibler Betriebsstrategien
werdenschlielZlich inAbschnitt5.3.4beschriebenZu guter Letzerfolgt eine kurze Zusammen-
fassung des Kapitel®abei bautas Kapitel auf die bereits erfolgte Veroffentlichwamn Hayn

et al.(2024)auf, in der digGrundzlige der hier vorgestellten Methodik beschrieben werden

5.1 Konzeptionierung der Methodik

Im Folgenderwird das etwickelte Konzept delRBMPC-Methodik vorgestellt. Abbildung 5-1
zeigt das Ubergeordnete Vorgehdmf Basis vonBedienungs@gaben wie der Definition der
Kuhlaufgabe (Anwendungsszenario, Zieltemperatur), Betriebsdaten (Speictiddmgebungs-
temperatur) sowie aktuellen D&headStrompreisen werden mithilfe einfacher physikalischer
Modelle Verlaufspognosen des Energiebedarfs und elektrischerEnergiekosten erstellD).
Durch Sortierung der prognostizierten Energiekosten wirghdamostizierteenergiebedarf auf
die gunstigsten Zeitfenster verteilt und die BetriebsstrategietafiKalteerzeuggssystem und
den Speichefiestgeleg(C).
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Ausf ¢hrung ¢ber Zustandsaut oma

@ Entwicklung energieflexiblljppm,Betr
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Abbildung5-1:  Ubergeordnete®/orgehender RBMPGMethodik zur Entwicklung und Ausfiihrung
energieflexibler Betriebsstrategién Anlehnung an von Hayn et al., 2024)
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AnschlieRend werden die geplanten Betriebszustande Uber einen Zustandsautomat ausgefuhrt und
der Systemzustand z&inhaltungder festgelegten Betriebsgrenzen in Echtzeit Uberw@)ht

Ziel ist es durch die energieflexible Betriebsweise die Energiekosten des IKVS durch diese
RBMPC-Methodikohne Einsatz fortgeschrittener Optimierungsmethoden zu redugfgren

Zum besseren Verstandnis wird im Folgendahand vorAbbildung5-2 das detailierte Vorge-
hen der Methodilausgehend vom Optimierungszf@l) hin zu den EingangsgréRen uBddie-
nungseingaben anhand der nummerierten Elemente der Abbildung erlautert.
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Abbildung5-2: Detalilliertes Vorgehen der RBMPCGMethodik zur Entwicklung und Ausfuhrung
energieflexibler Betriebsstrategiefextbegleitende Abbildun(in Anlehnung an von Hayn et al., 2024)
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(A) Ubergeordneter Ablauf zur Energiekostenreduktion

Ziel der Methodik istlie Reduktion der Energiekostenn IKVS (A) durch Reaktion auf volatile
Strompreis@amDay-AheadMarkt fur die im vorherigen Kapitel beschriebeneAnforderungen,
VoraussetzungerZielgruppen Annahmen undnwendungsszenamneDazuwerden zerstmit-

hilfe physikalischer Modell&/erlaufsprognosedes thermischen Energiebedarfs und der Ener-
giekostererstellt (O sieheAbschnitt5.2), mit Hilfe verschiedeneregelbasierteiethoden (siehe
Abschnitt5.3) energieflexible Betriebsstrategientwickelt C, sieheAbschnitt5.4.1) unddiese
schlielich mit Hilfe eines Zustandsautomaten unter Beriicksichtigung des aktuellen Systemzu-
standes ausgefuhiB, sieheAbschnitt5.4.2).

(B) Ausflihrung tber einen Zustandsautomaten

Zur Umsetzungeines energieflexiblen Betriebwird ein Zustandsautomat (B) eingesetzt, um die
geplanterSteuerungssignalder Betriebsstrategials Aktionenan die Aktoren debetrachteten
IKVS, wie Kaltemaschinen oder Kaltemittelventiteit einer frei wahlbaredbtastzeit30 zu
Ubergebesowiedie Sensoren un8ystemzustande im gleichen Rhythraus Sicherstellung der
Betriebsgrenzenhzutasten (siehe Abschnitb.4.2.

Die bis zum Prognosehorizont geplanttelisignalewerdenim Rahmen dieser Arbeit als Be-
triebsstrategi€g) bezeichnetDer Prognoshorizontfir alle Berechnungen unBrognosemwird

in dieser RBMP&Methodikvom letzten bekannta Strompreisvom DayAheadMarkt limitiert
und betragt je ndcaktuellem Zeitpunkt und ob eine Veroffentlichung der Strompiagseits
erfolgt ist oder nichgwischen 11 bis 36 Stundedie Day-AheadStrompreise sind in Abschnitt
2.3.1.2und deren Afragein Abschnitt5.2.3erlautert

Die Betriebsstategien, Berechnungen und Prognosesrden in dieseMethodik mitrollieren-
dem MPC-Ansatz immemach Veroffentlichungneuer DayAheadPreiseoder nach einem vor-
gegebenen Aktualisierungsintervad j aktualisiert. Die Prognosen und Betriebatstgie
haben dabei eine Auflésung mit der Schrittweite; . Der Systemzustand wird mit der Ab-
tastzeit3:0 Uberwacht und geregeluf diesedrei Schrittweiten und weitef@edienungseinga-
benwird in Abschnitt5.2.2und6.2noch einmal genauer eingegangen.

(C) Entwicklung energieflexibler Betriebsstrategien

Die energieflexibleBetriebsstrategierg] werden nittels einer regelbasierten modellpradiktiven
Energiekostenoptimierun@j basierend auéinem thermodynamischen Modell des Systems zur
Prognose zukiinftiger Systemzustande eindrVerlaufsprognose elektrischer Energiekogtin
entwickelt.Die Energiekostenoptimierung (C) nutzt die Methoden aus Absé&haitind wird in
Abschnitt5.4.1ndher erlauteri/ereinfachtheschriebeerrfolgteine Sortierung dgrognostizier-
tenEnergiekostereine Berechnundes Nutzenergiebedarfs uddrteilung deermitteltenLade
und Entladdauernauf die kostegunstigsterzZeitfenster. Dazu wirdunachseine Prognose der
TES Temperatur(a) und eine Berechnung der Ladand Entladedauefb) durchgefihrt An-
schlieBend werdenptimale Lade und Entladezeitrdume (c) identifiziert ufg nach Anwen-
dungsszenariausatzlichZeitrdume festgelegt, in denen der TESwed entladen gehaltemird
(d). JenachAnwendungsfallvird dann einaVirtscheftlichkeitspriifung dekonkreten Energief-
lexibilitatsmalnahmelurchgefiihri(e). Anschlie3end werdedie Betriebszustadnde zugewiesen
(f) und so energieflexible Betriebsstrategighgntwickelt
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Betriebszustande(l-1V)

Je nach Anwendungsszenario konireder Betriebsstrategierschieden®etriebszustéande(l

IV) geplant undzugewiesemverden(siehe Abschnitb.4.2: Die BetriebszustandeES lader(l)

und TES entladerflll) beschreiben die Ladébzw. Entladephase des TES und werden in allen
Anwendungsszenarien zugewiesen. Der Betriebszu3ta&dentladen haltefV) wird nur bei

den Anwendungsszenarien 2a undRivhigut im Temperaturband halte@éngesetzt, da der TES
beim Herunterkihlein Anwendungsszenarignnicht entladen gehalten werden muss. Zudem
wird der BetriebszustantES geladen haltefil) nur beim Anwendungsszenario gihlgut im
Temperaturband halten bei hohem Warmeeintbamnétigt, da nuhier die Zeit bis zum nachsten
Ladezeitraumdes TES uberbruckt werden muss. Diese Zustande werden mitlesfeistands-
automaten abhangig vom aktuellen Systemzustand und der geplanten Betriebsstrategien zugewie-
sen. Der zu Grunde gelegte Zustandsautomatiwifdbschnitt5.4.2beschrieben.

(D) Erstellung von Verlaufsprognosen

Der fir die Optimierung benétigte Verlauf der prognostizierten Energiekodfenn (Ab-
schnitt5.2 lasstsich durch Multiplikation ds Brutto-Strompreiserlaus (2) mit der Verlaufs-
prognose des elektrischen Energiebeddef$KVS (3) berechnenDer Brutto-Strompreiserlauf
setzt sich dabei aus derom DayAheadStrommarkt abgerufenddetto-Strompreign(4) und
aus den zGrunde gelegteisteuern, Umlagen und AbgabeasammenDie Verlaufsprognose
des elektrischen Energiebedaf®} wird aus dem Quotienten siprognostizierten/erlaufs des
thermischen Energiebedar®) ind einen prognostizierten Verlauf déeistungszahl dgewei-
ligen Kéltemaschine &) berechnetDiese Leistungszahlprognosstiitzt sichwiederumauf das
Kennfeld des VerdichtederKaltemaschine sowiufdie aktuelle undgrognostiziertéSpeicher
und Umgebungsmperatu(7).

Die thermische Energiebedarfsprogn®esetztsichwiederumausdrei Einflussfaktoren zusam-
men:Dem Verlauf des Kiihlenergiebedar8),(welcher zuAnderung der TES emperatuins-
besondere in Anwendungsszendraufgebracht werden mystem prognostizierten Verlauf des
Warmeeintrags aus deimgebung(9) und den Verlauf desWéarmeeintrages von exteaufge-
pragten Lasten (). Die VerlaufsprognosdesWarmeeintragaus der Umgebun@) wird dabei
ausaktuellen und prognostizierten Speichenmd Umgebungstemperat{dr2) berechnet.

Die Verlaufsprognose des Kiihlenergiebedanis Anderung der Speichertemperat8) \ird
durchmehrereEinflussfaktorer(11) bestimn: Zumeinen von der verfligbarétilteleidung, die
wiederumvon der aktuellen und prognostizierten Speichertemperaléngb Zum anderersind
die Bedienungseingabédiir die Vorgabe der Kihlaufgabe zu beriicksichtigesbeiwird beim
Anwendungsszenarib(Einmaliger KihlprozegsineZieltemperatuundeineFrist (engl.Dead-
line), bis zu de die Zieltemperatur spatestens erreighdl somit die Kiihlaufgabe abgeschlossen
sein soll, vorgegebe®eim Anwendungsszenarien 2a und ®ihlgut im Temperaturband hal-
ten) wird ein Zieltemperaturbandorgegeben

In diesemAbschnittwurde somit dasntwickelteKonzeptderRBMPC-Methodikvorgestellt und
ein Uberblick tiber die verschiedenen Einflussfaktoren und Methoden gegabkdie im Fol-
genden ndher eingegangen wird.
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5.2 Optimierungsmodell und Erstellung von Verlaufsprognosen

Im Folgendenverdendie thernodynamische®ptimierungsmdellebeschrieben, die zirstel-
lung derEnergiebedarfsprognoseenutzt werdefsiehe Bereich (D) ik\bbildung5-2). Ziel ist
eineVerlaufsprognose elektrischer Energiekodtenden Prognosezeitraunu erstellen, dian-
schlieBend der Identifikation von méglichen Ladad Entladephasdn der Energiekostenopti-
mierung dient

Dazuwerden zunachst die notwendigaeformationerzur Parametrierung des Optimierungsmo-
dells und die notwendigeBedienungseingabefir die Ausfuhrungeiner Betriebsoptimierung
vorgestellt.Es folgt eine Beschreibung, wie die DAheadStrompreisdaglich abgerufen wer-
den und sich deBrutto-Strompreisverlauf berechnétnschlieRendvird fir die RBMPC-Metho-

dik daszugrunde gelegt8ystemmodeltles thermischen Energiespeichensl die Berechnung
der thermischen Energiebedarfsprogrmse verschiedenen Einflussfaktoertautert Mit Hilfe
einer Prognose déeistungszahkannanschliel3enderelektrische Energiebedgsfognostiziert
werden Schlie3lichkannmit diesen PrognosezineVerlaufsprognose elektrischer Energiekosten
erstelt werdenwelche als Ausgangsbasis fur &rergiekostenoptimierungi€heMethoden in
Abschnitt5.3und Optimierung irb.4.1) dient.

5.2.1 Parametrierung der modellpradiktiven Optimierung

Fur de hier vorgestellteRBMPC-Methodik sind verschiedeninformationen des betrachteten
IKVS zur Parametrierung des Systemmodetibwendigund missen nadiechnischen Voraus-
setzungvA4 (siehe Abschnitdl.3) gegeberoder durch empirische Messungen bestimmbar sein
Diese Eingaben dienen der einmaligen Parametrierung des Systemimodieifeodellpradikti-
venOptimierungsmethodilbeinhalterim Wesentlichen digeistungseigenschaften der Anlagen
wie KKM und TESundflieenanverschiedenen Stellen als Informationemé@nRBMPCMe-
thodik ein (siehe Element,10,11 & 12in Abbildung5-2). Zur Ermittlung der Leistungseigen-
schaften der Kaltemaschibew. der verfigbaren Kalteleistubgstehen verschiedene Mdglich-
keiten je nachAnforderungenKomplexitat und Systeaufbau

Kalteleistung

Die verfugbare Kalteleistung zur Anderung der TESnperatur wird entweder durch drexi-

male Leistung der Kaltemaschine oder die thermische Ubertragungsleistung de¢anBE-
Ubertragers begrenzt. Die Leistungseigenschaften kdnnen entweder aus statischen Leistungspara-
metern der Datenblatter entnommen, als mittlere thermische Leistungsempuis historischen

Daten ermittelt oder als aktuelle thermische Leistung des Kalteversorgungssystems basierend auf
der Leistungszahl und/oder den aktuellen Systemzustanden berechnet werden.

Kennfeld der Kaltemaschine

Die Effizienz der Kalteerzeugung (EER) soll nach funktionaler Anforderung FAL (siehe Ab-
schnitt4.1.1) bei der Energiekostenoptimierung bertcksichtigt werden. Die EER kann als kon-
stant oder als Funktion der Verdampfend Kondensatortemperatur angenommen und aus dem
Datenblatt der Kéltemaschine bzw. des Verdichters oder durch empirische Versuchet ermittel
werden (siehe VA4 in Abschnit3). Bei zentralen KVS ist meist nicht die Leistung der zentralen
Kéaltemaschinen limitierend, sondern die Ubertragungsleistung desVEERe(ibertragers oder

der Massenstrom des Kiihimediums, welche ebenfalls dem Datenblatt entnommen oder empirisch
bestimmt weden kdnnen (siehe VA4).
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Speichereigenschaften

Zur Bestimmung derSpeicherkapazitates thermischen Energiespeichésshe Abschnitt

5.2.4.2 werdendie Massed , bzw.dasVolumenw unddie Dichte” , unddie spezifi-

sche Warmekapazitét;  des Kiihlguts benétigtDiese GréRen werden fiir den Optimierungs-
zeitraum als konstant angenommen, da nach VA2 (siehe Absti3hikeine Ein oder Auslage-

rung des Kuhlgutes erfolgt und die Stoffwerte aufgrund geringer Temperatur&nderungen stabil
bleiben.Zur Berechnung des Warmeeintrags aus der Umgebung sind zudem der Wéarmedurch-
gangskoeffizientQ  und die Speicheroberflactie  erforderlich. Der Warmedurchgangsko-
effizient kann aus dem Datenblatt des TES entnommen, anhand des Mantelaufbaus und Damm-
materials berechnet oder empirisch bestimmt werden (siehe AbdcBnitty.

Externe Lasten

Versorgt der TES weitere Prozesse mit Prozesskalte oder wird zusétzliche &Varmed/oder
technische Arbeid in den TES eingetragen, muss der Verlauf dieser GroRen quantifiziert wer-
den, um externe LastémdermodellpradiktiverMethodikprognostizieren zu kénnen. Ohne eine
Prognose der externen Lasten kann der Energiebedarf des IKVS nicht vollstdndig abgebildet wer-
den. Fur externe Lasten ist entweder ein Modell zur Beschreibung der thermodynamischen Zu-
sammenhange erforderlich oder geptdanvorher bekannte Lasten missen als Zeitseriendaten fur
den Folgetag vorliegen (siehe technische Voraussetzung VA4 in Abschnitt 4.3).

Elektrischer Gesamtenergiebedarf

Zur Berechnung des elektrischen Gesamtenergiebedarfs werden neben der Leistung der Kaltema-
schine auch die elektrischen Leistungen von Nebenaggregaten und Anlagen wie Pumpen, Ruck-
kiihlern und Schaltschranken bertcksichtigt (siehe technische Voraussetzurig Adgthnitt

4.3). Der elektrische Gesamtenergiebedarf dient als Grundlage fiir die Berechnung und Bewer-
tung der energetischen Betriebskosten in der Betriebsoptimierung.

Stromsteuern und Abgaben

In Abschnitt4.1.1wurde als funktionale Anforderung FU3 festgelegt, dass neben-Setm-

preisen auch Abgaben, Umlagen und Steuern in die Energiekostenoptimierung einflieRen sollen.
Wie in Abschnitt2.3.1.3erlautert, setzen sich die Stromkosten fur Industrieunternehmen aus
Netto-Strompreisen, wie denen des BalyeadMarkts, sowie staatlichen Abgaben, Netzentgel-

ten und Steuern zusammen. Diese Anteile variieren je nach Standort, Branche und jahrlichem
Stromvebrauch eines Unternehmens. Um korrekte BrStitmmpreisverlaufe zu berechnen,
miissen diese individuellen Abgaben einmalig oder bei Anderungen im Optimierungsmodell hin-
terlegt werden.

Tragheit desKalteversorgungsystems

Wird der elektrische Energiebedarf eil€¥’S nicht direkt gesteuersondern indirekt durch An-
passung des Energiebedarfs (z.B. bei zenttadelarfsgeregeltelKM, siehe Abschnit2.3.9,

so kannes aufgrund der Tragheit des thermischen Systems jedoch zuz@itiehenVerzége-

rung 30 zwischendem thermischen und elektrischen Energddof des Systemkommen
(Sauer et al., 2019, 800). DieseVerzégerungnussbei einer Betriebsoptimierung, welche zwar
denthermischerEnergiebedarf steuert, aber auf den elektrischen Ehedpefoptimiert, be-
ricksichtigtund vorgehaltemverden(sieheFUS5 in Abschniti4.1.7) (Sauer et al., 2019, 800)

Die Bestimmung der Tragheit ohne Produktionsunterbrechung ist jedoch herausfordernd und er-
fordert Messmittel fiir thermische und elektrische Energiebedarfsdaten. Bei KVS mit Direktver-
dampfung ist dies aufgrund komplexer Verdampfungsprozesse und nichteertaesmischer
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Energiebedarfe einzelner Verbraucher besonders schwierig. Ein Ansatz ist die Verzégerung em-
pirisch zu ermitteln, indem der thermische Bedarf sprunghaft geandert und die Reaktionszeit der
Kaltemaschine gemessen wird. Fehlen Messdaten oder Versuchsmoétgithiain die Tragheit

alternativ in erster Naherung erfahrungsbasiert durch Betriebsingenieur:innen geschéatzt werden.

Die Bestimmung der Systemeigenschattemt deiParametrierung des thermodynamischen Mo-
dellsundmuss nur einmalig und spezifisch fiir jedes betrachtete System erfolgen

5.2.2 Bedienungseingaberilr die Ausfiihrung der Optimierungsaufgabe

Neben der Parametrierung des Systemmodells sind fur die AusfitienRBMPC-Methodik
Nutzer:innenvorgaben erforderlich, um die individuelle Kiihlaufgabe zu spezifizieren und an den
Produktionsplan anzupassen. Bedienungseingaben wie Zieltempéaatdj(und Frist (Dead-

line) (siehe Element 11 in Abbildung 5.1) dienen als Sollvorgaben. Bfaddnnen energiefle-

xible Betriebsstrategien entwickelt und umgesetzt werden, die den Anforderungen der Nutzer:in-
nen entsprechen (siehe FAG6 in Absch#itt.?. Zur Spezifizierung der Kiihlaufgabe werden nur
wenige Bedienungseingaben bendtigt:

Temperatursollwerte

Im Anwendungsszenario Einmaliger Kiihlprozegswird eine Zieltemperatur fur den TES vor-
gegeben, die bis spatestens zum Ende einer definierten Frist erreicht sein muss. Im Anwendungs-
szenarid (Kuhlgut im Temperaturband haltewird ein Zieltemperaturband definiert, innerhalb
dessen der TES zwischen einer maximal und einer minimal zulassigen Temperatur gehalten wer-
den soll.

Frist der Kuhlaufgabe

In Anwendungszenario 1lwird eine Frist Deadling festgelegt bis zu welchem Zeitpunkt
0 die Kiihlaufgabe abgeschlossen sein mimsAnwendungsszenari2za und 2kist keine
Vorgabe eineFrist notwendig, da hier die Temperatur sigluerhaft zwischen den Temperatur-
grenzen bewegen muss.

Optimierungszeitraum

Zudem wird einZeitrahmenw 0  definiert fir den die Optimierung durchgefiihrt werden soll.
Dies kann von kurzfristigen taglichen Optimierungen bis zu langfristigen saisddatersu-
chungerreichen.Vorgegeberwird der Startzeitpunkb und Endzeitpunkd j des
betrachteten Optimierungsitraums.

Schrittweiten der Optimierung
Furdie RBMPCGMethodiksind verschiedene Schrittweiten festzulegen:

1 Aktualisierungsintervallw 0y, ): Legt fest, in welchem Intervall Prognosen und Be-
triebsstrategien aktualisiert werden. Dies muss ein ganzzahliges Vielfaches des stiindlichen
Strompreissignals sein, z. B. 60n oder 120min. In diesem Abstand werden alle Berech-
nungen fir die modellpradiktive Optimierung durchgefiihrt und die Betriebsstrategie aktuali-
siert.

1 Auflésung der Prognose und Betriebsstratdgi@y;, ): Beschreibdie zeitliche Auflésung
der Prognose und Betriebsstrate@emuss ein ganzzahligd@eiler des stindlichen Strom-
preissignals ¢o @ 1t E)isein, beispielsweisep U E,lsodass das Preissignal in
gleich groReZeitintervalle unterteilt wirdDie Wahl hangt von der GroRe und Tragheit des
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IKVS ab: Trage Systeme benétigen oft groRere Schrittweiten ¢z1B. E)] wahrend dyna-
mischere Systeme kleinere Schrittweiten (pBJ E)lerfordern, um die Systemdynamik
besser abzubilden.

1 Abtastzeit(30 ): Gibt an, in welchem Intervall der Systemzustand Uberwacht und geregelt
wird. Sie muss ein ganzzahliger Bruchteil der Schrittweditew o  sein, z. Bpi E bder
vl E.IDie Wahl richtet sich nach der Systemdynamik und der gewiinschten Genauigkeit der
Regelung.

Der Abruf der stiindlichen Daghead Strompreise erfolgt einmal taglich und erfordert keine zu-

satzliche Vorgabe.

Korrekturfaktoren

Schlief3lich kdnnenni derOptimierungsnethodikKorrekturfaktoren implementiert werden, mit
denen Nutzer:innen die Berechnung des Energiebedarfs sowie deubddentladezeit gezielt
anpassen und das Verhalten der Optimierung verbessern kénnen.

Zusatzlich ermoglicht die Vorgabe einer zeitlichen Verzégersig ( ), den zeitlichen Versatz

in groRenzentralen KVS zwischen dem thermischen Nutzenergiebedarf und dem elektrischen
Energiebedarf der Kélteversorgung zu beriicksichtigen.

Mit den genannten Bedienungseingaben kann die Kuhlaufgabeef@ptimierungsethodik
spezifiziert werden und dienen als Eingangswerte fir verschiedene Funktionen und Methoden.

5.2.3 Verlaufsprognoseder Brutto -Strompreise

Die Optimierungsmethodik fokussiert sich auf die Reaktion auf volatile Strompreise vom Day
AheadMarkt (sieheVAL in Abschnitt4.3). Fir ndhere Informationen zum DayeadMarkt
und-Handel sei auf Abschnit. 3.1.2verwiesenlm Folgenden wirdeschrieben, wie digbfrage

der stiindlichenStrompreise vom DapheadAuktionsmarkterfolgen kanr(siehe Elemen2 in
Abbildung5-2).

Die Strompreisabfragesher DayAheadAuktion fiir den Folgetagrfolgentaglich um 13:0QJhr

Uber eine Programmierschnittstelle (engl. Application Programming Interface, kurz API) der on-
line PlattformENTSGE Transperency Platfornwelchevom europaischen Verband aller Uber-
tragungsnetzbetreib@ENTSOE) zur Verfigung gestellwird (ENTSOE, 2024b)Da die Strom-
preise naclihrer Vertffentlichung bis zum Ende des Folgetafgestgeschrieben sind werdsie

als ideale PrognodeetrachtetGleichzeitig definieren sie in dieser Methodik den Prognosehori-
zont fur alle Verlaufsprognosen und Betriebsstrategien, da sie den Prognosezeitra{em der
laufsprognose elektrischer Energiekodtmnitiert.

Der aktuelle Prognosehorizaist dabei abhéngig von der aktuellen Zeit der Abfr&géolgt die
Strompreisabfrage vor Verdffentlichung dBray-AheadStrompreiseum 12:57Uhr (EPEX
SPOT, 2024)sogeht deljeweils aktuellePrognosehorizont noch bis zum En@4:00Uhr) des
aktuellen Tages. Nadater Veroffentlichung destrompreise liegen die Strompreise auch fur den
Folgetag vor In diesem Fallverdendie Strompreisebis zum Ende des Folgetagét:00Uhr)
abgefragund der Prognosehorizont bis zum letzten bekannten Strompreis enigteProgno-
sehorizont fir alle Berechnungen und Prognosen wird in dBMPCMethodik vom letzten
bekannten Strompreis vom D&headMarkt limitiert

Bei den abgerufenen Strompreiserm DayAheadMark handelt es sicam Netto-Strompreise
01 . Um flr die Energiekostenoptimierung jedodle tatsachlichfir ein Unternehmen
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anfallenden Stromkostettes Kalteerzeugungssystems zu optimierenwerdendie Brutto-
Stronpreised i durch Beriicksichtigung vobmlagenund Abgaben+ sowie der

anfallenden Mehrwertsteu@viwSt) O nachGl. 2-25berechnetverden Fir einegenaueZu-
sammensetzung und Hohe édrgaben Steuersei aufAbschnitt2.3.1.3verwiesenMit Gl. 2-25

kannmit dem abgerufenen Net@trompreisverlaud & bis zumPrognosehorizorder Ver-
lauf derBrutto-Strompreise

08 0R 0 Jp i Gl. 51

berechnet werderDabei ist noch erganzend anzumerken, dasse Mehrwertsteueerhoben
wird, wenn die Gesamtkosteegativ sind, also mtfur 0 i ) e

Wie bereits inm vorherigen Abschnith.2.2zu denBedienungseingabegrwéhnt kannesbei

einerthermischerifragheitzu eine zeitlichen Verzégerung-o zwischendem gesteuerten
Kalteenergiebedarf und ahezu optimierenda elektrischen Energiebeddtdbmmenund muss in
der Betriebsstrategie bertcksichtigt werd@8auer et al., 2019, 800). Eine Mdglichkeit diese

Verzégerung in der Methodik zu beriicksichtigen, ist, den Strompreisvérfauf  nach Ab-
frage um die Zeitspanrs 30 zeitlich nach vorne zu verschieben. Dadustid eine

Betriebsstrategie entwickelt, die w0  friher ausgefiihrt wird und somit dder Strombedarf
mit den Strompreisen harmonisiert und die Tragheit berticksichtigt.

5.2.4 Verlaufsprognosedesthermischen Energiebedarfs

Fur die modellpradiktive Optimierurgmethodikist nebender Kenntnis zuktiinftiger Strompreise
auchdie Hinterlegungeines Systemmodells zBrognose des thermischen Energiebedaithe
Element6 in Abbildung5-2) von zentraler Bedeutunghd wurde in Abschni#.1.1alsfunktio-
nale Anforderung (FU5) definiertim Rahmen dieser Arbeit wird unter dem thermischen Ener-
giebedarf die Kalteenergie verstanden, die von &{évl zur Verfigung gestellt werden muss,
um eine spezifische Kiuhlaufgades TESu erfiillen und verschiedene Warmeeintragee die

aus der Umgebung odsbplchezur Versorgungzusatzlicer Kalteverbraucherauszugleichen
(siehe Element8,9 & 10in Abbildung5-2). Dazu wird in diesem Abschniin Modell des TES
und KKM entwickelt, das auf thermodynamischen Zusammenh&isgere Abschnit.1.]) be-
ruht

Fur die Energiekostenoptimierung sind vereinfachte Verlaufsprognosen des thermischen Ener-
giebedarfs erforderlich, da eine genaue Vorhersage erst nach Festlegung konkreter Betriebsstra-
tegien moglich ist und sich beide gegenseitig bedingen. Aus Grindeerthgregen Komplexitat

und besseren Nachvollziehbarkeit wird in dilRBMPC-Methodikauf rechenaufwéandige itera-

tive Verfahren verzichtet. Stattdessen werden zur regelbasierten Optimierung gemittelte Verlaufe
der prognostizierten Warmeeintrage zur Entwinglenergieflexibler Betriebsstrategien verwen-

det. Als Prognosehorizont wird fiir alle folgenden Prognosen der letzte verfiigbare Strompreis
verwendet, da dieser délmognosezeitraum d&terlaufsprognose elektrischer Energiekodten

mitiert.

5.2.4.1 Zusammensetzung des thermischen Energiebedarfs

Um einen Uberblick uibealle Einflussfaktoren zu verschaffemd den thermischen Energiebe-
darf zu prognostizieremvird die Systemgrenze um den TESggenunddererste Hauptsatz der
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Thermodynamik (1. HS)les Systems aufgestelfur Beschreibung des eindsermodynami-
schen Systems, Enerfpemenund Bilanzgleichungen sei auf Abschri?ttl.1 verweisen.Ein
thermodynamischeSystemdesbetrachteten Systenst in Anlehnung arAbbildung4-1in Ab-
bildung 5-3 schematiscimit den Komponente(links) und den resultierenden Energieeintréagen
(rechts)dargestelltDabei versorgt ein Kalteerzeugungssystem (KB&tehend aus einer Kom-
pressionskaltemaschine (KKM) und deogehdrigerRohrleitungssystereingn TES mit Kélte

0 , wahrend Warmaus der Umgebung ;  sowie Warme&)  und Arbeitd  externer
Lasten eingebracht wirdHierbeibestzt der TES die Systemenergl® . Zudemist 0 als
Warmeeintrag definiert, der Betrag maifgrund de€ntzugsvon Warmejedoch negatiyvent-
spricht demEnergiebedarf zur Kiihlung des Speichensl wird in dieser Arbeidaher auctan
den allgemeinen Sprachgebrauch angelatsiKalte bezeichnefuf die Prognose deginzelnen
EinflussgroRRemvird in den nachsten Abschnittgenaueeingegangen
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Abbildung5-3:  Generisches Schaubild eines TES im Kalteversorgungssyéliaks) und einer
Beschreibung des TES als thermodynamisches System fiir die Bilanzgleichung (rechts)

Um den Einfluss verschiedener Energieeintrage in den TBS8stimmenwird der1. HSfir das
System deFESaufgestell{sieheAbschnitt2.1.1.5. Da in dieser Arbeit angenommen wird, dass
die Speichermasse konstant ist kethe Ein oder Auslagerungen von Kihigstatfindet (siehe
VA2 in Abschnitt4.3), handelt es sich um emhendesind geschlossen&ystem bei der sich
nachGl. 2-13 bei Energieeintrag und diskreter Zustandsanderumglieinnere Energi€Y
andert

WY 0 O 8 Gl. 52

Aber auch fliSysteme, bei denean Materietransport gebundene Energleer eie Massed in
den TES eingebracht wird kawias vorgestellte Modell verwendet werdBannist jedochzu-
satzlichdie eingebrachtmassengebundeimergie(sieheGl. 2-4) abzubilden.

Der gesamte Warmeeintrdg  ausGl. 5-2 setzte sich, wién Abbildung5-3 dargestellausder
eingebrachten (negativewarme0d  durchdaskES, der zugefilhrten Warme aus der Umge-
bungd ; undaus deKalteversorgung externer Prozesse zusammemnnd es gilt

0 0 0 f 0 8 Gl. 53

Die in Gl. 5-2 am System verrichtetechnischeArbeit0  beschreibtlie von externen Prozes-
sen verrichtete technische Arbeit . Damit ergibt sichGl. 5-2 durch Einsetzen zu

wY 0 0 0 0 8 Gl.5-4

SchlieRlich kann nach dem thermischen Energiebedarf zur Kiihlung des TES umgestellt
werden
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0 wY 0 0 0 8 Gl. 55

Furdie Energiekostenoptimierurdgr hier vorgestellteiRBMPCMethodikmuss dethermische
Energiebedarf nicht nuals Gesamtwelffiir den Prognosezeitraum, sondern fiir jeden einzelnen
Zeitschritt®nit derSchrittweitewo als Verlaufbis zum Prognosehorizoptognostiziert verden.
Dazu werdertdie Zeitseriendatemls Vektorenin die Gleichungen eingesetmddieseim Rah-
men dieser Arbeidls VerlausprognoserbezeichnetZudem wirdnochgemaf funiionaler An-
forderungFA6 ein Korrekturfaktoi eingefiihrt, mit dem der thermische Energiebedagffbei
Modellabweichungemon denNutzer:innenm Betrieb korigiert werden kann. Damit ergibt sich
die Verlaufsprognosedes thermischa Energiebedarfgur Kiihlung des TES3u:

§2 Wy ® ® ©® Q48 Gl.5-6

Wenn die aufgefuihrten Einflussfaktorexistieren und nicht vernachlassigt werden sollen, mus-
senauch die Verlaufe dieser Einflussgrof¥ém die Verlaufsgpognosedes Kihlenergiebedarfs

®  prognostiziertwerden Daher werderin denfolgendenAbschnittendie Berechnung der
einzelnen Prognosen beschrieb&nschnitt5.2.4.2erlautert dieverlaufspognose deAnderung

der inneren Energi@ ¥ , Abschnitt5.2.4.3den Warmeeintrag aus der UmgebuRg  und
Abschnitt5.2.4.4die externen Laste® und®

5.2.4.2 Verlaufsprognose derAnderung der inneren Energiedes Speichers

In diesem Abschnitt wird die Verlaufsprognose des Energiebedarfs zur Anderung der Speicher-
temperatur bis zum Ende degtimierungszeitraumes beschrielfsiehe Elemens in Abbildung

5-2). Da angenommen wird, dass der betrachtete TES ausschlief3lich inkompressible flissige oder
feste Stoffe beinhaltet (siehe spezifische Annahme VAR3N fulhrt eine Anderung der inneren
EnergiewY zu einer Anderung der Speichertemperafi¥ und vice versgStephan et al.,

2013, S117). Daher kann die Prognose der Anderung der inneren Energie des Speighers

aus der prognostizierten Temperaturanderung des SpescRersauf Basis vortl. 2-19berech-
net werden:

WY 0 oy BY 8 Gl. 57

Dabei werden die im Speicher enthaltene Masse und die spezifische Warmekapazitat des
Speichermediuméj,  als konstant angenommen, es findet also keine der Einlagerung
von Kihlgut stattinsbesondere fur das Anwendungsszenarigininfaliger Kiihlprozegdst die
Anderung der Speichertemperatur eine wichtige Einflussdtiiltke thermische Energiebedarf-
sprognoseDie gesamte Temperaturanderwdty beschreibt di®keduzierung der Speichertem-

peraturzuBeginn”Y  auf eine vorgegebene Zieltemperdtdr innerhalb des Optimierungs-
zeitraums @0 . Die Temperaturverlaufe und GrofRen zur Berechnung der thermischen
Energiebedarfsprognose fir Anwendungsszeriasind zum besseren Verstandnis schematisch

in Abbildung5-4 dargestellt. Die Grafik zeigt einen Temperaturverlauf des TES in konventionel-
ler”Y  sowie energieflexibler Betriebsweisé , einen Verlauf der gemittelten Speichertem-
peratur’Y und einen beispielhaften Temperaturverlauf der UmgebdnBaraus geht hervor,

dass der gemittelte Temperaturverlauf in erster Naherung dem energieflexiblen Temperaturver-
lauf mit Kiihlunterbrechungen folgt und daher zu Grunde gelegt wird.
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Anwendungsszenario
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Abbildung5-4: Schematische Darstellung des gemittelten Temperaturverlaufs des TES zur Prognose des
thermischen Energiebedarfs in Anwendungsszenario 1

Die Prognose der Anderung der inneren Energie des Speigirs wird in dieser Methodik
vereinfacht ausler prognostiziertegemitteltenTemperaturanderung des Speicher¥  auf
Basis vonGl. 5-7 berechnetwelche im Folgenden erlautert wird.

Verlaufsprognose der Temperaturanderung des Speichers

EineVerlaufsprognose der Temperaturanderung des Speicharsbssondere bei grozen Tem-
peraturdnderungen im Optimierungszeitraum wieArevendungsszenarib relevantund kann
bei kleinen Temperaturanderungen vernachlassigt weFlenden betrachtete@ptimierungs-
zeitraumw 0 muss der Speichén diesem Anwendungsszenation dergemessenefiempe-
raturzu Begim”Y  bis zu einervorgegebene&Zieltemperatur'Y abgekihlt werdefisiehe
Abbildung 5-4). Die gesamteerforderlicheTemperaturanderungy innerhalb de<Optimie-

rungszeitraumsrgibt sich somit zu:

WY Y Y 8 Gl. 5-8

Fur die Modellierung des TES im Optimierungsalgorithmus wiedeinfachen@ine homogene
Temperaturverteilung im Speichehne die Abbildung von Temperaturschichten und konvekti-
ven Effekteninfolge von Dichte&dnderungeangenommenDie Modellvereinfachung wird ge-

wahlt, da geman funktionaler Anforderung FU5 die physikalischen Zusammeriigioige Mo-
dellierungnur vereinfacht abgebildet werdemissensiehe Abschnité.1.1) und nach formaler
Anforderung FA1 die Einfachheit der Optimierungsmethodik gewahrleistetsskifsieche Ab-
schnitt4.1.2. Zudem ist in vielen Industrieanwendungen, wie auch im hier betrachteten Anwen-
dungsfall (siehe Abschnit1.1.3, keine Sensorik zur Erfassung, Modellierung und Validierung

von Temperaturschichten vorhanden und die thermodynamischen Leistungseigenschaften eines
inhomogenen TES kdnnen im Wesentlichen auch durch eine temperaturabhéangige Leistungs-
funktion datenbasiedbgebildet werden (siehe Abschriitl.3.3.

Zur Entwicklung energieflexibler Betriebsstrategien ist Kenntnisdes Temperaturverlaufs

bzw. des resultierenden Energiebedarfs notwendig. Da dieser jedoch wiederum von der Betriebs-
strategie abhangt und eine komplexe iterative mathematische Optimierung vermieden werden
(siehe formale Anforderungen FAL1 und FA2) und egelbasierter Ansatz untersucht werden

soll (Hypothese 4)wird in dieser Methodik ein gemittelter Temperaturverlauf zu Grunde gelegt
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(blau gestrichelt ilAbbildung 5-4). Dazu kanrdie gesamte Temperaturanderupiy im Opti-
mierungszeitraum von der Temperatur zu Beg¥in bis zur Zieltemperatdty in guter Na-
herung Uber alle Zeitschrite  gleichméRig verteilt werdemnd die Temperaturanderung pro
Zeitschrittqo lasst sich mit

. WY Y Y
WY - - Gl. 5-9

berechnerDie Anzahl aller Zeitschritté  im gesamten Optimierungszeitrawn® lasstsich
aus der Schritteite eina Zeitschrittswd und der gesamteDauer des betrachteten Zeitraums
wo 0 0 j ermitteln:

Ao 0 0

3 : ‘ 8 Gl.5-10
WO WO

Durch Einsetzewon Gl. 5-9 in GI. 5-7 kann somit die Anderung der inneren Energie des Spei-
chersfur alle& Zeitschritte innerhalb des Prognasigraumeserechnet werderSieist fiir

alle Zeitschritte aufgrund déwonstant angenommenen Abkihlung gleictd es gilt fur einen
beliebigen Zeitschrit

- o x YooY e
wY i O AT 3‘878 farl " ¢ Gl. 5-11
Die einzelnen Zeitschritte d&ferlaufsprognosé&dnnenschlie3lichzur Beschreibung der Zeits-
eriendaten durch Multiplikation mit dem Einheitsvek&@dler Lange in vektorieller Form

dargestellt werden

5 ‘ . YooY
¥ 5 8% Ay >—F—8 Gl. 512

Anwendungsszenario 2

Auch fur Anwendungsszenarica2und 2l(Kihlgut im Temperaturband haltegsind de Tempe-
raturverlaufe und GréRRen zur Berechnung der thermischen Energiebedarfsprognose zum besseren
Verstandnis schematisch Abbildung 5-5 dargestellt. Die Grafik zeigt die festgelegten Tempe-
raturgrenzen, einen Temperaturverlauf des TES in energieflexibler Betriebsweise, einen Verlauf
der gemittelten Speichertemperatur und einen beispielhaften Temperaturverlauf der Umgebung.

In Anwendungsszenario 2 wird vorausgesetzt, dass die Speichertemperatur zu Beginn und am
Ende dedbetrachteten Optimierungszeitraums im vorgegebenen Temperaturbariddisgt An-

dert sich die langfristig gemittelte Speichertemperatty¥ undnachGl. 5-7 auch die innere
Energie des Speicheiilber den gesamten Optimierungszeitraum niesthandelt sickomitum

ein stationares Systeamddie Verlaufsprognose der Anderung der inneren Energie des Speichers
kannzu null gesetzt werdefo ¥ 1t (Stephan et al., 2013, $0). Dadurch entféllt der Term

Gl. 5-6 und indie Berechnung des gesamten thermischen Energiebedarfs vereinfacht sich
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Anwendung?23szenario
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Abbildung5-5: Schematische Darstellung des gemittelten Temperaturverlaufs des TES zur Prognose des
thermischen Energiebedarfs in Anwendungsszenario 2

5.2.4.3 Verlaufsprognosedes Warmeeintrags aus der Umgebung

Nebendem Energiebedarf zur Anderung der Speichertemperabtdr wird zusétzlichKiih-
lenergie benétigt, um den Warmeeinttag, aus der Umgebung iten Speicher auszugleichen
(siehe Elemer@ in Abbildung5-2).

In einem ersten Schrist der Warmeeintrag aus der Umgebung tberschléagig abzuscHétzen.
der Warmeeintrag aus der Umgebudautlich kleiner als die anderemnBussfaktoren auf den
thermischen EnergiebedatésKalteerzeugungssystenfd ; L 0 ), z.B. bei groBen gut
gedammten Speichern mit hohem Kihlenergiebedarkanner bei der Berechnunges Kiih-
lenergidedarfsvernachléssigt werdeft f 11 undGl. 5-6 vereinfacht sich entsprechend.
Dies kanninsbesondere béinwendungszenarial der Fallsein da hierder gréf3te Anteil des
thermischerEnergiebedarfsneistzur Anderung deTES-Temperaturaufgebracht wird und der
Warmeeintrag aus der Umgebung kaum ins Gewicht(fly L oY ).

Tragtder Warmeeintrag aus der Umgebygedoch ggnifikant zumKuhlenergiebedarf beins-
besondere in Anwendunggenaio 2, so istdessen Verlauf zu prognostizierddie Warmever-
luste eines TES an die Umgebung ist in den Grundlagen in Abs2Hn#t3erlautert.Die Be-
rechnung der Verlaufsprognose wird im Folgenden beschri€liedie Verlaufsprognose ist der
Warmeeintrag aus der Umgebung fir @lle  Zeitschritte im Prognosezeitraum zu ermitteln.
Dazu wird der diskrete Warmeeintrag mithilfe v@h 2-22 fiir einen beliebigen Zeitschrit@n-
nerhalb des Prognosezeitraumi der prognostizierten gemittelten Speichertemperatur,
der prognostizierten Umgebungstemperatirund derSchrittweiteYd berechnet

O0fr F Q 20 O7Y; Y j o8 furl Q@ & Gl. 5-13

Dabei kann der Warmedurchgangskoeffiziéht sowohl aus Datenblattangaben mithilfe von

Gl. 2-8 berechnet, als auch empirisch mithilfe historischer Daten der Speicher und Umgebungs-
temperatur ermittelt werden (sieGé& 2-24in Abschnitt2.1.4.3. Zur Aufstellung einer Verlaufs-
prognose kann der Warmeeintrag aus der Umgebung wie folgt vektoriell beschrieben werden:
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® O o O ¥ o8 Gl.5-14

Fur die Verlaufsprognose des Warmeeintrages ist demnach auch eine Verlaufsprognose der ge-

mittelten Speichertemperat®¥ und Umgebungstemperat® notwendig, welche im Folgen-
den néher beschrieben werden.

Verlaufsprognose der gemittelten Speichertemperatur

Wie im Abschnitt5.2.4.2zur Prognose der Anderung der inneren Energie des Speichers bereits
beschrieberund in Abbildung 5-4 schematisch dargestelkannin Anwendungsszenaribdie
gesamte Temperaturanderuwdy im Optimierungszeitraunvon der Temperatur zu Beginn

“Y  bis zurZieltemperatufY in guter Naherund@ber alle Zeitschritte  gleichmafig ver-

teilt werden(sieheGl. 5-9). Mit der Temperaturanderung pro Zeitschadty j (sieheGl. 5-9)

kann diegemittelteSpeichertemperatliy  bei einergleichmaRigerAbkihlung des Speichers
dementsprecherir alle & Zeitschritte innerhalb des Prognasiraumsberechnet werden

und es gilt fUreinen beliebigen ZeitschritiQ

Ny
YR Y e WY 5 Y 08 furl @t Gl. 515

Dabei ist¢ die Anzahl der diskreten Zeitschritte lzism Zeitpunktdgnnerhalb des Prowmpse-
zeitraumesunde  die des gesamten Optimierungszeitraumes.

In Anwendungsszenar@ erfolgt Uber den gesamten Optimierungszeitraum jedoch kaige
fristige Temperaturanderurdes Speichers, da hier die Speichertemperatuidsicérhaft inner-
halb des vorgegebenen Temperaturbarmldschen der maximalefY und der minimalen
SpeichertemperattiY gehalten wird(sieheAbbildung 5-5). Aus diesenGrundwird in An-
wendungsszenariddie Speichertemperatiiber den gesamten Optimierungszeitragemittelt
v - Y g Gl. 516

Somit kanrin allen Anwendungsszenaridie gemittelte Speichertemperatur fur alle Zeitschritte
im Optimierungszeitraurberechnet und der prognostiziegemittelteTemperaturverlaufy

des Speichers als Vektdagestellt werderkir alle Anwendungsfallergibt sich somit ein line-
arer TemperaturverlauereineVerlaufspognose des Warmeeintrags aus der UmgeBigg
ermdoglicht.

Verlaufsprognose der Umgebungstemperatur
Zur Bestimmung des thermischen Energiebedarfs aus der Umgehungist nebereiner Prog-

nose der Speichertemperatiir aucheine Prognose des Temperaturverlaufs der UmgeBung
notwendig Zudem wird auclfir die Verlaufsprognose der Leistungszahl elKi€M eine Prog-
nose der Umgebungstemperatur bengsigihe Abschnits.2.9, fallsdie KKM an der Umgebung
rickgekuhlt wird,ein temperaturabhangigdéennfeld der KKM vorliegt undder Einfluss der
Umgebungtemperatur auf die Leistungszaltht vernachlassigt wird

Fur Kalteversorgungssysternad Prozessdlie stark von der Umgebungstemperatur abhéngig
sindund der Warmeeintrag aus der Umgebdeg gréf3ten Einflussfaktor auf den thermischen
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Energiebedarfiarstellt wird eine mdglichst genaue Prognose des Temperaturveldasuizim
Prognosehorizontalso mindestens bis zum Ende des Folgetdomsjtigt. Dies istz.B. bei
schlechgedammten TES mit geringer thermischer Masker kei Kéltemaschinemit Rickkih-
lung an der Umgebunder Fall.Hierbei kann entweder auf Temperaturprogndsssierend auf
den MesswerterinerbetriebsnternenWetterstatioroder auf diedes Deutschen Wetterdienstes
(DWD) fur den jeweiligen Standoruriickgegriffen werderkUr die Datenabfragkannbspw.
die API des DWDgenutzt werdenwelche Prognosedaten zur Verfugung s(BlWD, 2024).

Ist der Warmeeintrag aus der Umgebung jedoch nicht der gréf3te Einflussfaktor auf den thermi-
schen Energiebedanfler befinden sich der betrachtete TES in einer geschlossenen Produktion-
sumgebungwie einer temperierten Halle, &annbspw.die gemittelteUmgebungstemperatur
desletzten Tagsalskonstante Prognose fiir den Folgetag genutzt wemtkar eirdurchschnitt-

licher Tagesverlaufaus historischen Datdmerechnet werderletzteres hat den Vorteil, dass
keine externe Schnittstelle wie zum DWD erforderlich ist, aber dennoch einen zeitlich aufgelosten
Temperaturverlauf mit den wesentlichen Maxima und Minima desNeaptZyklus bereitstellt.

Furdie vereinfachtd emperaturprognose aus historischen Deggmbspw.der Verlauf der Um-
gebungstemperattiir den Prognosezeitraumo  bis zum Prognosehorizont aus dem Mittel-
wert der gemessenen UmgebungstemperatarjedemZeitschritt O der letzten drei Tage

zur gleichen Uhrzeiermitteltwerden Anschliddendder Temperaturverlauf udie Abweichung

der Durchschnittstemperatdieses Verlaufs zur jeweils aktuell gemessenen Tempeetatzt.
Dadurchkannauf Basis der aktuellddmgebungstemperatur und des mittleren Verlaufs der letz-
ten drei Tage eingerlaufsprognose der Umgebungstemper&uaufgestelltund fir die Prog-

nose des Warmeeintrags aus der Umgebung gemeitden.

Mit dem Warmedurchgangskoeffizient&h aus der Parametrierung (Absch#it2.) und auf

Basis derermittelten Verlaufsprognoseder gemittelten Speichertemperafdr und Umge-
bungstemperati® kannschlieZlichmit Gl. 5-14 derVerlauf desWéarmeeintrags aus der Umge-
bung® ; berechnet werden.

5.2.4.4 Verlaufsprognoseexterner Lasten

Versorgt der thermische Energiespeichesatzlich weiterexterneProzesse mit Kalte oder wird
in den TES durch technische Arbeit oder zugefiihrte Wainesignifikanie Energienengeein-

gebracht, so muss auch der zeitliche VerBuf und® dieser externen Lasten firr die gesamte
thermischeEnergiebedarfsprognose bericksichtigt wer@he Element0 in Abbildung 5-2).

In diesem Kontextverden auch exotherme Prozedss Kilhlgutegnnerhalb des TES als extern
zugefihrte Warmeilanziert.

Zur Bestimmung deNerlaufsprognose externer Lasten bestehen in diRB&PC-Methodik
zwei MdglichkeitenZum einerkdnnen die eingebrachte Warme und Aradiinlich wiebei den
bisher vorgestellten Energiebedarfsprognoébar thermodynamische Modelle und Zusammen-
hange abgebildet und prognostiziert werdggzu missen die Systemeigenschaften und die ther-
modynamischen Eigenschaften der externen Systeme bekarintuandinfachten Modellen ab-
bildbar sein. Zum anderen besteht auch die Moglichietierne Lasten in der thermischen
Energiebedarfsprognose zu berticksichtigen, wem\iaraufebis zum jeweiligen Prognoseho-
rizont, al® bis zu 36h in der Zukunft bereits bekanrgind und in Form vonprognostizierten
Zeitseriendaten vorliegeDies ist z.B. der Fallvenn bekannte Lasten wie HeizstAR&hrwerke
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oder andere pradiktive Verbraucheach einem festgelegten Schichtplan zu bestimmten Zeiten
eingebracht werden und diese bereits fur den Folgetag bekannt sind.

Ist es nichimdglich existierendaund signifikant grolRexterne Lasten zugnergiebedarfsprog-
noseals Modell abzubilderiegen keine Zeitseriendateler Lastenz.B. aus Produktionsplanen
bis zumPrognosehorizontor odergibt es auch sonst keine Méglichkeit einer Lastprognese
ist keineausreichend genalnergiebedasprognoseind somit auch keingute Energiekosten-

optimierungmaoglich. Oe hier vorgestellteRBMPG-Methodik ist dannnicht oder nur bedingt

einsetzbar

Wird jedoch keine weitere Energie eingebracht oder ist diese vernachlassigbar klein
0 QO L 0 ), sokoénnen diese GréRen zu null gesetzt werderQing-6 vereinfacht
sich entsprechend.

5.2.5 Verlaufsprognoseder Leistungszahlder Kaltemaschine

Nachdem im vorherigeAbschnittgezeigtwurde, wie deNerlauf des thermischen Energiebe-
darfsbis zum Prognosehorizobherechnetverden kannwird in diesemAbschnittbeschrieben
wie der Verlauf der Leistungszdghl  der KKM im gleichen Zeitraum ermitteivird (siehe
Element 5 inAbbildung5-2). Die Leistungszahl defKM wird benétigt um aus dem prognosti-
zZierten thermischen Energiebedads Abschnitb.2.4in Abschnitt5.2.6den elektrischen Ener-
giebedarfzu berechnerund, wie in der funktionalen Anforderung FUL (siehe Abschdift.])
gefordet, die Energieffizienz der Kalteerzeugung bei dénergiekostenoptimierung mit einzu-
beziehen.

Wie in den thermodynamischen Grundlagem\bschnitt2.1.3.3erlautert,beschreibdie Leis-
tungszahldas Verhéltnis des abgefiihrten Warmestromg  zur aufgewendeterelektrischen
Leistungd (sieheGl. 2-15). Dabei hangt di¢eistungszahl von der Wahl der Systemgrenze ab
(Keller et al., 2021, $45). Wird die Systergrenze unden Kaltemittelkreislauf dKKM ohne
Nebenaggregate und Pumpgezogenso wrd nur die elektrische Leistung des Verdichters
0 ;  aufgewendetind der Warmestront von der Kaltemaschine abgeflihfie Leis-
tungszahber Kaltemaschinkanndannmit

0
0§

Gl. 5-17

berechnet werden. Wird die Systemgrenze auf das gesamte Kalteerzeugungssystem (KES) (inkl.
Kaltwasserund Kuhlwasserkreis) erweitddieheAbbildung2-4), so kann die Effizienz der Kal-
teerzeugung mit

0 0 0
0 § 0 § Ofr Of Uj

Gl. 5-18

berechnet werdelabeiwerdenin der abgefiihrten Warme  alle Warmeintrageuf der Kalt-
wasserseit® , z.B. von einer Kaltwasserpumpe (RW unddemWarmeeintrag aus der Um-
gebung is Rohrleitungsystemund die von deKaltemaschine abgefiihrte Ware  zusam-
mengefasst
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0 § v 8 Gl. 5-19

Zudembezeichnedb ; die gesamte elektrische Leistung #@dteerzeugungssystems, beste-
hend ausder Verdichter Leistungd  , der elektrisclen Leistung des Kaltwassersystems
0 ; ,wie der Pumpe(nPUw) zur Férderungdes Kaltwasses (KW), und der elektrischa
Leistungfiir die Riickkiihlung  mittelsKihlwasserpumpe(r{PUks) undRiickkiihlersowie
ggf. weiteren Verbrauchern wie Leistungselektronik und Schaltschiinke

0 & 0 f 0 0 f 0 f 8 Gl. 5-20

Die LeistunggahleinerKaltemaschine igedoch kein konstanter Parameter, sondgtmur im
jeweiligen Betriebspunkindist abhangig von den jeweiligen Systemzustan8eist nachDoh-
mann(2016, S9) vonderabgefiihrten Warme unddenTemperaturemabhdngig, bei denen
die Warme aufgenomméN bzw. abgegebeiY wird:

i "Q0 HYHRY 8 Gl. 5-21

Wird die Systemgrenze um den Kaittigtelkreislaufs der KKM gezogen, sind unter den Tem-
peraturen dié/erdampfunggemperatuf’Y (engl. evaporationund Kondensationstemperatur
“Y (engl. condensatiordu verstehe{'Y | Y 'Y | “Y . Dadurch spannt sichbhangig
von dan Verdampfungsund Kondensationstemperagarein Kennfeld fur die Leitungszahl von
Kéaltemaschinen du

i Q0 HY AY 8 Gl. 5-22

In dieser Arbeitwird davon ausgegangen, dass fennfeld de KKM aus Herstellerangaben
verfuigbar isbder mittels empirischer MessungaumseinerLeistungsmessung und Temperaturen
ermitteltwerden kannLiegt seitens des Herstelldtsin Kennfeldder Leitungszahl, sondedie
Kennfelder fiir die abgefiihrte Warme  und aufgewendete Leistudg;  vor, so kann mit

Gl. 5-17 die jeweilige Leistungszahl berechnet werden und ein Kennfeld fur die Leitungszahl
ermitteltwerden.

DerVerlauf der Leistungszahl Uber den PrognosehorizantnachGl. 2-22flr jeden Zeitschritt
aus dem Kennfeld abhéngig von #eiteleistungd , der KondensatihstemperatutY und
der Verdampfungstemperatl¥y bestimmt werdenBei einerdirektenVersorgungeinesTES
durch eine dezentrale KKNsiehe Abschnit.1.5.3 wird in dieser Methodikdie KKM zum
Laden des TES ausschlieRliabf Volllast betrieben Die abgefiihrte Warmé entspricht
daherdermaximalenKalteleigungder KKM in dem Betriebspunkaut Datenblatbder de ma-
ximalen Warmedubertragungsleistung an den 8BBangig von der jeweiligen prognostizierten
SpeichertemperattlY 0 zum Zeitpunkbd:

0 0O 5 Y 0 8 furl @ ¢ Gl. 5-23

Bei zentralen Kaltemaschingeiehe AbschnitR.1.5.3, die einen ganzen Produktionsstandort
bzw. mehrere Verbraucheersorgen undlie Kiilhlung des betrachtetditS einenvernachlas-
sigbaren Anteil an der gesamtaogefihrte Warme hat, kann der Einfluss der FTE8hlung an
der Auslastung der Kaltemaschine vernachlassigt weanlLeistungszahhachGl. 2-17 und
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Gl. 5-24 wird dannausschlie3lichvon der Verdampfungsund Kondensationstemperatoe-
stimmt

i QY RY 8 Gl. 5-24

Bei Kaltemaschinen, dimit Umgebungsluft riickgekihlt werdgat die Kondensationstempera-
tur 'Y im Wesentlichen von der Umgebungstemperatur abhaimje Temperaturdifferenz
3Y Y Y zwischen Umgebungstemperatir und Kondensationstemperatit kann
tber den Warmeubergangskoeffizieritebestimmt(sieheAbschnitt2.1.1.94 oder tber die vom
Hersteller imDatenblattingegebene Temperaturdifferexi¥’  verwendet werderk-Ur eine pra-
xisnaheBestimmung deKondensationstemperatur aus der prognostizidfieriner konstanten
Temperaturdifferenz”Y und derprognostiziertenUmgebungstemperatil¥ (sieheAbschnitt
5.2.4.3 kannschlief3lichdie Kordensationstemperatur fir den Betriebspunkt im KKM Kennfeld
berechnet werden

Y Yo 3Y 8 Gl. 5-25

Wiederum wird fur ée VerdampfungstemperatllY bei KVS mit Kaltwasserkreislausiehe
Abschnitt2.1.5.) angenommen, dass die mittlere TemperatmrVerdampfer auf der Kaltwas-
serseite der mittleren Speichertemperatur entspécith hierwird die Verdampfungstempera-
tur vereinfacht tUber einkonstant angenommene Temperaturdiffe®nz Y Y zwi-
schen Kaltwassales TES'Y am Verdampfeund Kaltemittel’Y ermittelt werdenSomit
kann der Verlauf der Verdampfungstemperatur tber die Prognose der Speicheatemper
"Y 0 (sieheAbschnitt5.3.]) fir den gesamten Prognosezeitraemmittelt werden:

Y Y 3'Y 8 Gl. 5-26

Mit dem Kennfeld deKKM ausGl. 5-24und den prognostiziertérerlaufen deKondensations

‘¥ undVerdampfungeemperaturef kannschlie3licheine Verlaufsprognose fidlie Leis-
tungszahl der Kéltemaschife  bestimmt werdenWerte zwischen den Eintragen des Kenn-
feldes werderdabeilinear interpoliertund Werte aufRerhalb des Kennfeldes werdem den
Randwerta des KennfeldeBmitiert.

Bei zentralerKVS mit Direktverdampfung, bei datie VerdampfungstemperatliY geregelt
wird und somit konstant gehalten wijiidt dieLeistungszahl im Wesentlichen nur noch von der
Kondensationstemperatlly bzw. der Umgebungstemperatif abhangigFallsin dem Fall
kein Kennfeld seitens des Herstellers bekanntkahn dieVerlaufsprognose ddreistungszahl
abhangig von der Umgebungstempenatognoseempirisch ermittelt undéherungsweisalsli-
neare Funktion

QF

I2) QY 0%

Y Gl. 5-27

S5

angenommenpdervereinfachtemperaturunabhangigbereinen konstanten Wert

D [5)) R Gl. 5-28

beschrieben werdemabei ist darauf hinzuweisen, dass bei Hinterlegung einer Koristantg
fur die Leistungszahl,id RBMPC-Methodiknicht mehr den Einfluss der Umgebungstemperatur
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auf die Energiedfizienz der Kaltemaschine bericksichtignd primar eine Optimierung auf
Strompreiseind Energiebeda#drfolgt. Bei Hinterlegung eine@mperaturabhangigen Kennfeldes
wird die Effizienz der Kaltemaschine bei der Energiekostenoptimierung jedoch bericksichtigt

5.2.6 Verlaufsprognosedeselektrischen Energiebedarfs

Mit dem in Abschnitt5.2.4 prognostizierterVerlauf des thermischen Energiebeda®s und

dem imvorherigen Abschnitt prognostizierten Verlauf der Leistungszéisl — der Kéltema-
schinekann nun der deYerlauf des elektrischen Energiebedarfs flr den Prognosehorizont be-
rechnet werdeisieheElement 3 inAbbildung 5-2). Dabei ergibt sich fur jeden diskreten Zeit-
schrittd in Anlehnung arGl. 2-5 undGl. 2-6 die elektrische Energi® 0 5 Qo

und abgefiihrte Warn{ezw. Kalte)0 0 0 . Nach Aufibsung @s elektrischen Ener-
giebedarfs der Kaltemaschine ergibt sich@u&-17 derVerlauf des elektrischen Energiebedarfs
der Kaltemaschinm vektorieller Schreibweiseu:

®
it3)

Q5 Gl. 5-29

Der Verlauf derKalteenergieder Kaltemasching® kannbei KaltwassersystemarachGl.
5-19 aus denthermischen Energiebedarf des Speisier abziiglich zusatzlicher Warmeein-
trageaus der Umgeburigs Kaltwassernet® berechnet werden:

P P ® 8 Gl. 5-30

Falls neben der Kéltemaschine noch weitere elektrische VerbraucKgéilteerzeugungssystem
existieren, so mussewich ihreslektrischerEnergiebedarfe prognostzt und zunmGesamtener-
giebedarf aufsummiert werdefwuch hier werden die jeweiligen elektrischen Leistungen der Ver-
braucher mit der Schrittweited multipliziert, um den Energiebedasfo ZeitschrittCzu ermit-
teln. Der Gesamtenergiebedarf pro Zeitschetiechnet sichus allen elektrischen Verbrauchern
des VersorgungssysterfsgeheAbbildung 2-4) nachGl. 5-20 zu:

Of # Ofn % Ui 5 O0Ogyp 0O | BO8 furl ¢ Gl. 5-31
Der Verlauf der EnergiebedarfsprognassKalteerzeugungssysterkann somit in vektorieller
Schreibweise ermittelt werden

Qi Qp P Pr. Oy 0 Gl. 5-32
bzw.

Q ; — P ®r. Pp >0 8 Gl. 5-33

5.2.7 Verlaufsprognose elektrischer Energiekosten

Gemal der funktionalen Annahme FUL (siehe Abschriittl) soll die Methodiknicht nur auf
Strompreig, sonderrdurch Beriicksichtigung der Systemeffiziatie gesamten Energiekosten
optimieren Dafur ist eine Prognose d¥srlaufs der Energiekostesrforderlich(sieheElement
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1 in Abbildung 5-2). Mit derVerlaufsprognose deelektrisch@ Energiebedarf® ;  aus Ab-

schnitt5.2.6und de Brutto-Strompreigrognose) B aus Abschnitb.2.3einschlieflich aller
Abgaben, Umlagen und Steuern kann schliefdinkVerlaufsprognose elektrischer Energiekos-

ten®® berechnet werden

P 0, DB 8 Gl.5-34

Damitwurden in diesem\bschnittdie grundlegenden ParametBedienungseingabethermo-
dynamischen Modelle und Verlaufsprognosen vorgestellt, die zur Erstellung/entaufsprog-

nose elektrischer Energiekosterforderlich sind. Dazu gehdren die Prognose derAlesad
Strompreise und dgghermischen Energiebedarfs sowie die Berechnung des elektrischen Ener-
giebedarfanit Hilfe der LeistungszahDie Verlaufsprognose elektrischer Energiekodtédet

die Grundlage fur @i in den folgenden Kapiteln beschieslen Methodeaur Entwicklung ener-
gieflexibler Betriebsstrategiaser RBMPCGMethodik.

5.3 Methodenfir die Entwicklung energieflexibler Betriebsstrategien

In diesemAbschnittwerden die Methoden zur Entwicklung energieflexibler Betriebsstrategien
(sieheBereich(C) in Abbildung 5-2) beschrieben, die auf den im vorherigiipschnittaufge-
stellten Modellen und Verlaufsprognosen basiekahen einer Methode zur Prognose der Spei-
chertemperatueu bestimmten Zeitpunkten im Entladeprozess wird degdthriebenwie die
Lade und Entladedauer des TES berechnet werden kann. Anschliefdenerldutert wie auf
Basis deVerlaufsprognose elektrischer EnergiekogiptimaleLade und Entladezeitraume be-
stimmtunddie WirtschaftlichkeieinzelneEnergieflexibilisierungsmalinahman Vergleich zu
einer konventionellen Betriebsweise geprirden kénnen.

5.3.1 Prognose der Speichertemperatur beim Entladen

Neben derbereits vorgestellten Prognose des mittleren Temperaturverlaufs des TES Uber den
gesamten Optimierungszeitraum (siétieschnitt5.2.4.3 ist fir manchéMethodeninnerhalb der
Energiekostenoptimierung, insbesondere fiir die Planung zukunftiger wadd=ntladephasen

in Anwendungsszenar@, auch eine Prognose der Speichertemperatur zu konkreten Zeitpunkten
wahrend des Entladeprozesses notwe(sl@ne Element (a) iAbbildung5-2). Dabei handelt es

sich nicht um eine Verlaufsprognose, sondern um eine Bestimmung derem&ratur zu ei-

nem konkreten Zeitpunkt.

Prognose der Speichertemperatur aus den Energieeintragen

Die Prognose der Speichertemperatur im Entladeprozess greift einige Zusammenhange und For-
meln auf, welche bereits in der thermischen Energiebedarfsprogielse Abschnitb.2.4 er-
lautert wurden. Fir die Prognose wird auf Basis des ersten HS @&ieéh@) eine Funktion im-
plementiert, die die Speichertemperatdr 0 fiir einen beliebigen zukinftigen Zeitpurtkt
ausgehend von dem aktuellen gemessenen Speicherziiétandl zum Zeitpunktd aus der
zugefiihrten Energie und dersultierendenderung der inneren Energi€Y  berechnet. Fiir
die Ermittlung deAnderung der inneren Energieerden die vom Zeitpunkt bis zum Zeitpunkt

0 in Summezugefiihrte Warmé  und Arbeitd  in das System beriicksichtigt. Dabei setzt
sich die prognostizierte zugefiihrte Wartne nachGl. 5-4 aus dem Wéarmeeintrag der Umge-
bung0 ; , dem zusétzlichen Warmeeintrag aus externen Prozéssennd der zusatzlich
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zugefiihrten Arbeit aus externen Prozedsen zusammenDies fuihrtim Entladeprozessach
Gl. 5-4 ohne Abfiihrung von Warme durch die KK ( Tt zu einerAnderung der inneren
Energie

WY 0 0 0 Gl.5-35

und somit auch nadBl. 5-7 zu einer Anderung der Speichertemperatur zum Zeitpunkt

wY 5 0O p O°Y o Y o 8 Gl. 5-36

Damit ergibt sich durch Auflésung der Gleichung die prognostizierte Temperatur des TES zum
Zeitpunkto zu:

Y O Y 0O = 8 Gl. 5-37

Dabeisind 5,0 § undd f dieinnerhalb der Zeitspanng 0 O vom aktuellen

Zeitpunkt der Berechnung bis zum Zeitpunkd eingebrachterEnergieeintrage. Die Bestim-
mung dieser Energieeintrage wird im Folgenden noch erlautert.

Abhéangig vom Anwendungsszenario und dem Energieeintrag ins Systermkaah 5-37 die
Speichertemperatur zu einem beliebigen zukinftigen Zeitguirkder Entladephaggrognosti-

ziert werdenFir einen TES, der nur dem Warmeeintrag aus der Umgebung ausgesetzt ist, kdnnen
die externen GréRan  und0  in Gl. 5-37 zu null gesetzt werde@udem kann dewar-
meeintrag aus der Umgebufgy;  in den Entladephasen vernachldssigt werden, wenn der
thermische Energiebedarf zur Reduzierung der Speichertemperatur deutlich groRRer ist als der
Warmeeintrag aus der UmgeburgY | 0 ;  und letzterer keinen signifikanten Einfluss

auf die Speichertemperatur hbgpw. in Anwendungsszenarioln diesem Falbibt es in der
Entladephase keinen signifikanten Warmeeintdig, TESTemperatuibleibt konstant undal.

5-37 vereinfacht sich zu

Y 0 =Y o. Gl. 5-38

Falls die Energieeintrage ; 5 ,0 { undd  bis zu Zeitpunkd nicht vernachlassigbar
sind, so missen die§rdemoch bestimmt werdemies wird im Folgenden beschrieben.

Warmeeintrag der Umgebung

Der innerhalb der Zeitspana® eingebrachte Warmeeintragsder Umgebung ;  kann
nachGl. 5-13 durch Multiplikation aus dem Warmedurchgangskoeffiziefflen, der Speicher-
oberflached , der Temperaturdifferenz zwischen dem Temperaturverlauf der Umgé¥ung
und der Speichertemperatt®?  berechnet werden. Fir instationdre Bedingungen, wie bei
schwankenden Speicheamd Umgebungstemperaturen, kann der Warmeeintrag fiir hinreichend
lange Zeitspannen auch in guter Nahemm@nlehnung arGl. 2-22 aus den gemittelten Tempe-
raturen’Y  und”Y} berechnet werden:

O f Q B O7Y; Y 5 Jwd . Gl. 5-39
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Dabei ist'Y, dievom Zeitpunk®d bis zumausgewahlte@eitpunktd gemittelte prognostizierte
Umgebungstemperatur ui  die prognostizierte gemittelte Speichertemperatur im Ent-
ladeprozess.

Bei einer zeitdiskreten Implementierung kann die Zeitspasinebis zumZeitpunkto aus der
diskreten Schrittweitey 0 der Optimierungind der Anzahl der Zeitschritte bis zu diesem Zeit-
punkt bzw."@en Zeitschritt berechnet werden mit:

W 6 0 38 Gl. 540

Da die zukiinftige Speichertemperatft 0 zur exakten Bestimmung der gemittelten Spei-
chertemperatuty  fir die Berechnung iGl. 5-39 jedoch unbekannt ist und mit dieser Funk-

tion erst prognostiziert werden soll, missen Annahmen getroffen und die gemittelten Temperatu-
ren fir den Zeitraum abgeschatzt werden.

Falls in Anwendungsscenarloder Warmeeintrag aus der Umgebung nicht vernachlassigt wird,
wird in diesem Fall angenommen, dass der Warmeeintrag aus der Umgebung so gering ist und
die Entladephasen so kurz sind, dass sich die Speichertemperatur adfggsedkaum erhoht.
Folglich kann die gemessene Speichertemperatur zum aktuellen Zeitpunkt der Beréclafging
gemittelte Speichertemperatur angenommen werdeny( Y 0

In Anwendungsscenario 2 wird der Warmeeintrag aus der Umgebung nicht vernachlassigt, hier
wird von einem Temperaturanstieg von der gemessenen aktuellen Speichertemperabur

bis zur maximalen Speichertemperattr ausgegangen. Da Speichertemperatur sich zum Zeit-
punkto zwischen den GrenzélY o und”Y liegen wird, wird zur Berechnung der gemit-
telten Speichertemperatur in Anlehnung@n5-16 tGber diese Temperaturen gemittelt:

v L0 Y g Gl. 541

C

Fur die Bestimmung der gemittelten Umgebungstempefaiur werden die prognostizierten
Umgebungstemperaturen tber den jeweiligen Prognosezeittaum gemittelt, da nur fir die-
sen Zeitraum prognostizierte Umgebungstemperaturen vorliegen (siehe Abschaif. Mit

¢  -Zeitschritten bis zum Prognosehorizont gilt somit:

B "Y;
i "Yi - g Gl. 542

Damit kann der Warmeeintrag der Umgebung,  bis zum Zeitpukt 6 mittels Gl. 5-39
prognostiziert werden.

Energieeintrag externer Lasten

Neben dem Warmeintrag aus der Umgebung ist ggf. auch noch der Warmeeintrag und

die verrichtete Arbeib |  eines externen Prozesses, z.B. aus der Kalteversorgung weiterer
Prozesse und Anlagen, zu prognostizieren, um auch ihren Einfluss auf die Speichertemperatur
beim Entladeprozess zu bertcksichtigen. Falls diese Gréf3en, &hnlich wie der Warmeeintrag aus
der Umgbung, mit einfachen Zusammenhéangen beschreibbar sind, kdnnen sie auch Uber Sys-
temmodelle vereinfacht abgebildet und prognostiziert werden. Falls der zeitliche Verlauf des ex-
ternen Warmeeintrags und der externen Arbeit bereits vorab bis zum jeweiligan$&iogrizont
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bekannt sein sollte, z.B. aus einem Produktionsplan mit deterministischer Warmemenge, so
konnte diePrognosales externen Warmeeintrags und der verrichteten Arbeit auch alternativ als
Datenreihe eingelesemd vorgegebewerden. Ist ihr zukunftiger Verlauf jedoch unbekannt und

kann auch nicht mit einfachen zusammenhangen abgebildet werden, so ist entweder eine kom-
plexe Prognose dieser Grof3en notwendig oder eine Prognose der Speichertemperatur und damit
der Energiekostenaptierung mitdieser RBMP@Methodik nicht méglich.

Mit den Berechneten Energieeintrdgen kann die prognostizierteT€EPeratufY 0 zum
Zeitpunkto mit Gl. 5-37 berechnet werden

5.3.2 Berechnung der Lade und Entladedauer

Wie in diesem Kapitetinleitend beschriebebasiert dieseRBMPC-Methodik auf der Berech-

nung und Verteilung des Kihlenergiebedarfs Aeiten mit niedrigen Erzeugungskosten auf-
grund von niedrigeay-AheadStrompreisen undufgrundvon hoherer Effizienz des Kalteer-
zeugungssystemdm den Kihlenergiebedarf auf die kostengiinstigeiniebszeiten verteilen zu
koénnen, ist die Kenntnis Uber die bendétigte Zeit zum Laden und Entladen des TES von zentraler
Bedeutungsiehe Element (b) iAbbildung5-2) und wird imFolgenderbeschrieben.

Dabei wird in dieser Arbeit aufgrund deokussierung auf Kalteversorgungssysteme unter dem
Laden eines TES da&terunterkiihlen audine vorgegebengpeichertemperatly undunter

dem Entladen das Aufheizen des Speichers durch Warmeeintrag aus der Umgebitadteder
versorgung von externen Prozessen ohb&ihrung von Warme durch eine KaltemascHine

zur vorgegebenen oberen Speichertempeiatur verstandenln Anwendungszenarial wird

die untere Speichertemperat¥r auf die vorgegebenéeltemperatur gesetztY Y

Berechnung der Ladedauer

Die geschatzt®auerqo , die esbraucht einen thermischen Energiespeicher mit Hilfe einer
Kéaltemaschineon einer beliebigerSpeichertemperatlly 0 biszu einervorgegebene Spei-
chertemperatuty herunterzuktihlen bzweu ladenjst im Wesentlichen von der erforderli-
chen Energie zur Anderung der inneren Energie des Speioher , der verfiigbaren Kalteleis-
tungd  und ggf. weiteren WarmestrémahhéngigDa die Laddauer unbekannt ist und somit
kein genauel_eistungsverlaubis zu einem konkreten Zeitpunkéstimmt werden kanrwird
vereinfachteinelineare Abklihlung des SpeiclsemgenommerDies ermdglichBerechnungen
mit gemittelten Leistungerohne derexaktenZeitpunkt, an dem der Ladeprozess beendet sein
wird zu kennenDie Ladedauekannsoin Anlehnung arGl. 5-4 mit gemittelten Warmestrémen
berechnet werdeindemdie Gleichung

WY § - . . . Gl 5.43
— U Ofh & (VS 0 § . 5-
o R h h R R
nach del.adedauerd umgestellt wird
: WY
4o o o = - 8 Gl. 5-44
UV § Uh h U j U j

Dabei lasst sich die Anderung der inneren Energie des Spelmtietdkiihlung des Speichers
von der Temperatd?Y 0 nach einer Entladephaga einembeliebigenZeitpunkto bis zur
vorgegebeneSpeichertemperatiy mit folgender Gleichung berechnen:
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SY 0  dbp 07Y Y o 8 Gl. 545

Die TemperatufY 0 kannhierbeimit derim vorherigenAbschnitt5.3.1vorgestellten Me-
thodezur Prognose der Speichertemperatur in der Entladephase prognostiziert werden.

Die Kalteleistung)  wird entweder von detur Verfiigung stehenddfélteleistung der Kalte-
maschine oder von der Ubertragungsleistung in den TES, bspw. eines Warmeiibertragers, limi-
tiert. Die Ubertragungsleistunigangtdabeimeistvon der jeweiligen Tanktemperatur:ab

0 QY 0 8 Gl. 5-46

Die von der Speichertemperatur abhangige Kélteleistung 4 0 kann entwedeempi-
risch bestimmtverden odeden vorhandeneBatenblattern, wielem Kennfeld der Kaltema-
schineodereinembDatenblatt des Warmeubertrages des, @a8hommerwerden

Die Uberden Ladezeitraum gemittelk&lteleistung des Kalteerzeugungssystems

0 0 Y Gl. 5-47

kann mit deigemittelten Speichertemperatur

v o Y o ¥ Gl. 548

im selben Zeitraum abgeschéatzt werden.

Weiterhin werden die mittleren Warmeverluste berlcksichtigt, die sich aus dem Produkt von
Warmeilbertragungskoeffizief®® , Speicheroberflaché  und der Differenz zwischen der
gemittelten Speichertemperatliy und durchschnittlichen Umgebungstemperatur im
Zeitfenster'Yj, berechnenDer gemittelte Warmestrom aus der Umgebung kaaohGl.

2-21 abgeschétzt werden:

0 v F D 20 07 Y i 8 Gl. 5-49

Als gemittelteSpeichertemperatur wird dabdie durchschnittliche Speichertemperatur im Zeit-
fenster eingesetz{siehe Abschnitb.2.4.3. Als gemittelte Umgebungstemperatur in dem Zeit-
raum”Yy  wird hierbei de prognostiziertdJmgebungstemperatlly 0 zum ausgewahlten
Zeitpunktdo angenommen

Y Yo h Gl. 5-50

da der prognostizierte Temperaturverlawbr vorliegt(siehe Verlaufsprognose der Umgebungs-
temperatur inAbschnitt5.2.4.3 unddie Berechnung einer gemittelten Temperatur zwar prinzi-
piell moglich wareaberder Zeitrauno , Uber den gemittelt werden misstech unbekannt

ist und hier erst berechnet wird

Die Leistungerder externé Lastend R und 0 missen, falls moglich, ebenfalls
Uber den Ladezeitraugemittelt werdenAnsonsten missen dike Uber demgesamten Progno-
sezeitraum gemittelten Leistungen eingesetzt werden.
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Zudem wird noch ein Korrekturfaktor eingefuhrt, mit dem die Berechnung der Laded&oar
den Nutzer:inneimm Betrieb bei Bedarf korrigiert werden kamwus dieserZzusammenhé&ngen
kann schlie3lich die Ladedaued zum Herunterkihlen des Speichers abgeschatzffur
eine Bestimmung von kostenoptimalen Ladezeitfenstern verwendet werden

Gl. 551

Neben der Berechnung der Ladedauer kann diese RHeaarativauchempirisch ermittelund
fest vorgegeben werden.

Die Anzahl an Zeitschrittet zur Ladungdes TES kanim Anlehnung arGl. 5-10 schliel3-
lich mit der Relation zuBchrittweiteqd berechnet werden:

WO

—38 Gl. 5-52
wo

Berechnung der Entladedauer

Analogzur Berechnung der Ladedauer kanngiischatzte Dauewm , in der sich eirther-
mische Energiespeichaturch Warmeeinetige aus der Umgebung oder Versorgung externer Pro-
zessevon einer beliebigen Speichertemperéiir 0 bis zuroberenSpeichertemperatiy
aufzuheizerbzw. zueniaden,berechnet werdema auch hier die Entladedauer zunachst unbe-
kannt ist, wird mit einer linearen Aufheizung und gemittelten Leistungen gerechnet.

Da im Entladeprozess keine Warme von dem Kélteerzeugungssystem abgefuihit wird),
ergibt sich die Entladedauanalog zuGl. 5-44 bei einem Temperaturanstiggn einer beliebigen
SpeichertemperattllY 0 bis zuroberen Speichertemperatit

: WY
a0 — ~ " 8 Gl. 5-53
VR R V p V R

Dabei lasst sich die Anderung der inneren Energie des Speichers bei Aufheizung des Speichers
von der TemperatdlY 0 bis zuroberenSpeichertemperatlilY analog zuGl. 5-45berech-
nen:

Y i O dbyp 2°Y Y o 8 Gl. 5-54

Fir eine Berechnung der Entladedauer yeweils aktuellen Zeitschritd wird als Startempe-
ratur die gemessene aktuelle Speichertemperatur einge$¥étzt ¢ “Y 0 . Firdie Be-
rechnung der Ladedauer zu einantdererzukiinftigen Zeitschritd , bei dem depeicher voll-
standig geladensein wird z.B. direkt nach einer Ladephaswird die vorgegebene
Ladgemperatui’Y als Starttemperatur eingeset2t ( 0 Y , um die vollstandige
Entladedauer zu berechnen.
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Dergemittelte Warmestromer Umgebungannwie in Gl. 5-49 aus der gemittelte Speichertem-
peratur und der gemittelten Umgebungstemperatur im Zeitfeatsgesschatzt werden:

0 r F N 2 0 Yo 8 Gl. 5-55

Als gemittelte Speichertemperatur wadch hiedieinnerhalb des Zeitfenstedsirchschnittliche
Speichertemperatur

Yo vo ¥ Gl. 556

C

eingesetzt. Als gemittelte Umgebungstemperatur nitcHt wie beim LadenGl. 5-50) die prog-
nostizierte Umgebungstemperatidt 0 zum ausgewahlten Zeitpunét sondern die tber den
gesamten Prognosezeitraund gemittelteUmgebungstemperattil; in Anlehnung an

Gl. 5-42 eingesetztda der Entladeprozess sich voraussichtlich Uber den gesamten Prognosehori-
zonterstreckt oder sogar darliber hinaus geht:

B Y
Y Y, - g Gl. 557

Die Leistungen der externen Lastén j und 0 missenebenfallsiiber den
gesamten Prognosezeitraund  gemitteltwerden.

Auch hierwird noch ein Korrekturfaktdr eingefiihrt, mit dem die Berechnung @tladedauer
von den Nutzer:inneim Betrieb bei Bedarf korrigiert werden kann. Aus dieZaesammenhén-
gen kann schlief3lich diéntladedaueoo beim Aufheizerdes Speichers abgeschatzt und
fur eine Bestimmung vokostenoptimaletntladeeitfenstern verwendet werden:

R i 0
0 wp OY Y o Gl.5-58

o o5 ow 9 Y 5 . 0 -

Neben der Berechnung deéntladedauer kann diese Daadternativauch empirisch ermittelt und
fest vorgegeben werden.

Schlie3lich kann i@ Anzahl an Zeitschrittea zur Ladung des TE&nalog zuGl. 5-52
berechnet werden:

3 —38 Gl. 5-59

5.3.3 Bestimmungder Lade- und Entladezeitrdume

Nachdem im vorherigen Abschnitt beschrieben wurde a@e und Entladedauer des TES be-
rechnet werden kanwird nun im Folgenden beschrieben, wie Lade bzw. Entladezeitrdume
(siehe Element (c) iAbbildung5-2) basierend auf ae zuvorprognostizierten Verlauf der Ener-
giekosten(sieheAbschnitt5.2.7) bestimmt werden kdnne®azu verdenim Wesentlichen nach



98 5 Methodik zur Energiekostenoptimierung

dem Energiekostenminimum unAthaximum gesuchtdie Energiekosten nach ihrer Héhe sortiert
und anschlie3end detektrische Energiebedartir Ladung des TE&uf die kostenglinstigen Be-
triebszeiterund der Entlaceprozessies TESauf die Zeitrdume mit den hdochsten Energieerzeu-
gungskostewerteit. Dies wird im Folgenden genauer erlautert, zunadchdliiit adezeitraume
und anschlieend fur die Entladezeitraume.

Bestimmungvon Ladezeitraumen
Der Ablauf fur die Bestimmungkostenglinstiger Ladezeitraunigt in demUML -Aktivitatsdia-
grammin Abbildung5-6 dargestellt und wirdh diesem Abschnitjenauer beschrieben.

In einem ersten Schrittird ein Zeitraum vorgegebeim dem nach kostenguinstigen Ladezeit
men gesucht werden solinschlielend wirdn dem betrachteteBeitraumnach dem globalen
Minimum derVerlaufsprognose elektrischer Energiekosfgesucht Ziel ist es, den Zeitpunkt
(oJV] zu identifizieren, zu dem die Energiekostem Laden des TE&m niedrigsten sind

AnschlieRend wird mit Hilfe der iAbschnitt5.3.1beschriebenen Methodie Speichertempe-
ratur’Y 0OV zum Zeitpunkt dieses Minimunaisgehend von der jeweils aktuell gemes-
senen Speichertemperaturprognostiziert.

In Anwendungsszenarkann die Speichertemperatur jedoch niekiter steigerals die defi-

nierte obere Temperaturgren2é , dabei Erreichen dieser in jedem Fall der Bper gekihlt

und an der oberen Temperaturgrenze entladen gehalten wird Aistienitt5.4.2. Wirde die
Temperatur zum Zeitpunkt des Minimums diese Temperatur Uberschreiten, so wird sie jedoch
durch die Betriebsgrenzen limitiarhdan der oberen Temperaturgrenze gehalrediesem Fall

wird die Temperatur am Kostenminimum daher der oberen Temperaturgrenze entsprechen
Y OUv "Y undwird aus diesem Grund mit diesem Wert tiberschrieben.

AnschlieRend wird anhand dprognostizierten Speichertemperatur geprift, ob zu diesem Zeit-
punkt ein Laden des TES lUberhaupt notwendid.isgt die prognostizierte Speichertemperatur
am Kostenminimum unter der gemittelten Speichertemperétur(sieheVerlaufsprognose der
gemittelten Speichertemperatbeschrieben in Abschnbt2.4.3, sowird der TESalsnoch aus-
reichend kalklassifiziertund mussn dem Fallnoch nicht geladen werden. In diesem Fall wird
kein Ladezeitraum gesucht und zugewieged die Anzahl der Ladezeitschritte zu null gesetzt
(€ ). Liegt die Speichertemperatur jedoch darikss, wird anschlieBendie folgend
beschriebemach einem geeigneten Ladezeitraum gesucht.

Dazuwerden als nachstes die bendtigten Zeitschritte , die esbrauchtum den TES von der
prognostizierten Temperatl¥ 00 bis zurvorgegebenen Speichertemperatur  ab-
zukuihlen mit Gl. 5-51undGl. 5-52 berechnet.

Dann wird akr Bereich der Zeitschrittem das identifizierte Energiekostenminimum hemefi-
niert, indemtheoretisclein Laden stattfinden kann:

Méglicher Ladezeitraumg][ € , € 3 ]

AnschlieRendverden die einzelnen Zeitschritte innerhalb diesegaeitesprimar nach ihren
Energiekosten unfei gleichen Kosterausatzlich nach ihrer chronologischen Reihenfage
tiert. Schlie3lichwerden de erstere -Zeitschritte mit den niedrigsten Energiekosteisge-
wahlt, zusammerals optimaler Ladezeitraurusammengefasand der Betriebszustand TES
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ladenfir diese Zeitschritte in der Betriebsstrategie eingeplieserZeitraumbeginnt bebeim
Zeitpunkto i und endet bed M
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Abbildung5-6:  UML -Aktivitatsdiagrammzur Bestimmungon Ladezeitraume

Bestimmung von Entadezeitrdumen

Neben der Bestimmung von Ladezeitrdumen ist in Anwendaagard 2 zudem auch die Be-
stimmung von optimale&ntladezeitraumen notwendiBazuwird ein mdglicher Entladezeit-
raum und das globale MaximuerVerlaufsprognose elektrischer Energiekosfagesuchtdort
die Entladedauer berechnend auf die héchsten Energiekostamteilt. Somitwird der TESin
den ZeitrAumemit den hdchsten Energiekosten entladen derdelektrische Energiebedarf zur
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Kalteerzeugung zu diesen Zeiterdwsomit die Energiekosten reduzidder Ablauf fir die Be-
stimmung kostenglnstiger Ladezeitrauiskein demUML -Aktivitatsdiagrammin Abbildung
5-7 dargestellt und wird in diesem Abschnitt genauer beschrieben.

Zunachst wirdein Zeitraum vorgegebein dem nach hohen Energiekosten gesucht wird. Dazu
wird im betrachteten Zeitrautas globale Maximum déferlaufsprognose elektrischer Energie-

kosten(P gesucht. Das Ziel ist es, den Zeitputki Zu identifizieren, zu dem die Energie-
kosten am hdchsten sindd somiteine Reduzierung dedektrischen EnergiebezsiglurchEnt-
ladungdes TESsinnvoll ist.

Im nachsten Schritt wird die benétigte Anzahl an Zeitschritten zum Enttaden  mit der
zuvor beschriebenen MethofigeheAbschnitt5.3.2 berechnetDabei wird berechnet, wie lange
der Speichebraucht, um ausgehend von einer vorgegebenen Speichertemperatur und unter den
verschiedene Warmeeintragen sich bis zoberen Speichertemperaturgrenze aufzuheizen bzw.
zu entladenDa der Entladeprozess sich immer an den LadeproanschlieAnwendungssze-
nario2a)oder der Speicher bis zur Entladuargder unteren Temperaturgrenze geladen gehalten
wird (Anwendungsszenarb), so kannam Kostenmaximunals Ausgangstemperatur fiir den
Entladeprozesamit der vorgegebenen Ladetemperaggrechnet werderilY 00

y

Dann wird der Bereich der Zeitschritte um das identifizierte Energieknatémumherum de-
finiert, dertheoretiscHir ein Entladendes TESn Frage kommt.

Mdoglicher Entladezeitraume [ € , € € ]

Innerhalb des moglichen Entladezeitraums werden nun alle Zeitschritte anhand ihrer Betriebskos-
ten sortiert und die -Zeitschritte mit den hochsten Kosten als geplanter Entladezeitraum
ausgewahlund der Betriebszustand (IMES entladeflr diese Zeitschritte in der Betriebsstra-
tegie eingeplanDieser beginnt beieim Zeitpunkd i und endet bed R



5 Methodik zur Energiekostenoptimierung 101
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Abbildung5-7:  UML -Aktivitatsdiagrammeur Bestimmung von Entladezeitraumen

Festlegung vorZeitrdumen TES geladen halten

Neben der Bestimmung von Ladend Entladezeitraume wird in Anwendungsszen2bi@uch

noch geplant ob und wann der TES nach einer Ladephase bis zur Entladephase an der unteren
Temperaturgrenze gehalten wiigiehe Elementd) in Abbildung 5-2). Dazu werden alle Zeit-

schritte zwischen einem geplanten Ladevorgang und einem folgenden Entladevorgang dem Zu-
stand (II)TES geladen haltezugewiesen, in dem der TES an der unteren Temperaturgrenze ge-
halten wird.

5.3.4 Priufung der Wirtschatftlichkeit

Nach der Bestimmung der Lad&ntlade und Haltezeitraume des TES wird in Anwendungssze-
nario2 gepruft, ob die geplante flexible Betriebsstrategie im Vergleich zur konventionellen Be-
triebsweise wirtschatftlich sinnvoll igsiehe Element (e) iAbbildung5-2). Zwar erméglicht die
energieflexible Betriebsweise die Nutzung niedrigerer Strompreise, jedoch kann der elektrische
Energiebedarf aufgrund héherer Warmeeintrage und Verluste steigen. Nur wenn die geplante Be-
triebsstrategie tatséchlich zu Energiekostenenusyggen fuhrt, wird sie festgelegt und ausgefuhrt.

In Anwendungsszenarib, bei dem der TES einmalig heruntergekihlt wird, und in Anwendungs-
szenarid?a, bei dem eine ZweipunrkRegelung mit gleichem Temperaturband als konventionelle
Betriebsstrategie definiert ist, entfallt die Wirtschaftlichkeitsprifung.der Energiebedarf in
beiden Betriebsweisen aufgrund ahnlicher Temperaturniveaus und Ladezyklen nahezu identisch
ist und die Ladephasen bei energieflexibler Betriebsweise im Kostenminimum erfolgen, fuhrt die
Optimierung auf Energiekosten immer zu Einspgen.
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Wenn allerdings in den Anwendungsszenafiarund 2b als Referenzfall eine konventionelle
Betriebsstrategie definiert wirbbei der der TES statt einer ZwieunktRegelung durch eine PI
Regelung an der oberen Temperaturgrenze gehalten wird, kann der Energiebedarf des energiefle-
xiblen Betriebs aufgrund héherer Umgebungsverluste durch niedrigere mittlere Speichertempe-
raturen stejen.Aus diesem Grund missen bei der Wahl eines solchen Referenzfalls die Kosten
einer energieflexiblen Betriebsweise  mit den Kostemw verglichen werden, die bei einer
konventionellen Betriebsweise anfallen wiirden

0 v 8 Gl. 5-60

Sind die Kosteriner konkreten Energieflexibilitatsmalnahine niedriger als die in konven-
tioneller Betriebsweise in gleichem Zeitraum (si€1e5-60), so ist erstere wirtschaftlicher und
wird als Betriebsstrategie ausgewahlt. Ansonsten wird die definierte konventionelle Betriebs-
weise beibehalten und ausgefiihrt. Die KostenEfergieflexibilitdtsmalinahme setzen

sich dabei aus den Kosten fiir das Laden , Entladeny und ggf. geladen Halten
0 g zusammen:
0 0 0 g 0 8 Gl. 561

Die Kosten fir das entladen Haltdas TESan der oberen Temperaturgrenze entspreaén
grund der gleichen Betriebsweiden Kosterdes konventionellen Betrielas diesem Zeitraum
und flieBen daher nicht in den Vergleich édie Kosten fir den jeweiligen Betriebszustand wer-
den naclGl. 5-34 mit der Strompreisprognose? und der Verlaufsprognose des jeweiligen
elektrischen Energiebedai® ; aus der Summaller betrachteten Zeitschritgemittelt. Letz-

tere sich berechnet sich n@l. 5-33im Wesentlichen aus dem Kiihlenergiebedarf des je-
weiligen Betriebszustandes und dessen Zeitr&liese setzt sich nad¢hl. 5-6 wiederum aus der

Anderung der inneren Energié¥ , dem WAarmeeintrag aus der UmgebuRg  und ggf.

dem Warmeeintrag durctusatzliche externe LastéA und{® zusammenlm Folgenden
wird beschreiben, wie die einzelnen Kostenbestandteile berechnet werden konnen.

Berechnung der Kosten bei konventioneller Betriebsweise

Die Kosten0 , diebei konventioneller Betriebsweise afien alsowenn die geplantEner-
gieflexibilitatsmalnatme nicht durchgefiihrt werden wiirde, ist abhangig von der definierten kon-
ventionellen Betriebsweise.

Wird als konventionelle Betriebsstrategie eine Zweipunktregelung im gleichen Temperaturband
['Y ,"Y ]definiert, sast aufgrund der gleichen gemittelten Speichertemperatur in beiden Be-
triebsweisen von gleichem Warmeeintrag und von geringeren Energiekosteargmféexiblen
Betrieb auszugehen. Eine Kostenberechnung und Wirtschaftlichkeitspsiifishig diesem Fall
dahemicht notwendig.

Wird als konventionelle Betriebsstrategie eine Zweipunktregelung mit einem anderen Tempera-
turband Y y ,°Y  ]oder das Halten des TES mittelsRdgelung an der oberen Tem-
peraturgrenz&Y  definiert, so muss zusatzlich eierlaufsprognose elektrischer Energiekos-
ten®® i  derkonventionelle Betriebsstratedié den Zeitraum

30 30 30 g 30 o} R o] A Gl.5-62
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der Energieflexibilititsmalnahme, von Beginn des Ladeprozesses;  bis zum Ende des
Entladeprozessés R , berechnet werden. Damird analog zutAbschnitt5.2.4zunédchst
die Verlaufsprognose des thermischen Energiebedarfs zur Kihlung de® TES  fir den

konventionellen Betrieb aus den verschiedenen Energiebedadb@l. 5-6 fir den betrachteten
Zeitraumermittelt

Die Uber den gesamten ZeitrageamittelteSpeichertemperatur dndert siobbPAnwendungsfalR
nicht, sodass die innere Energie @geichers¥  als kontant angenommen werden kann und
der erste Term entfallt(By R.

Fur die Berechnung des Wéarmeeintrags aus der UmgeBung  wird Gl. 5-14 genutzt,
jedoch diggemittelteSpeichertemperat(l¥  des konventionellen Betriebs verwendet. Bei einer
Zweipunktregelung wird in Anlehnung &i. 5-16 als gemittelte Speichertemperatur die durch-
schnittliche Speichertemperatur

N N
0% h i Gl. 563
C
und bei einer PRegelung auf digeregelteéSpeichertemperatdly
Y Y Gl. 5-64

eingesetzt.

Falls zusatzliche externe Last@h und® auf den TES wirken, kénnen diese aus den in Ab-
schnitt5.2.4.4bereits prognostizierten Verlauféiir den betrachtetefeitraum entnommen wer-
den.

Mit dem sich ergebendeXerlauf desgesamterthermischen Energiebedad®  , derder
Leistungszahip  flr den Zeitraum und ggf. weiteren elektrischen Verbraudkeamn der Ver-
lauf derelektrischen Energiebedarfsprogn@®e, mit Gl. 5-33 berechnet werdersomit

kénnen die Kosten , die in konventioneller Betriebsweise im Zeitragttn  anfallen wiir-
den, abhangig von der definierten konventiomeBetriebsweise nacl. 5-34 durch Multipli-

kation mit den BrutteStrompreiser B und Summealler Zeitschrittdoestimmt werden

0 Qf 5 D8 Gl. 5-65

Berechnung derLadekosten

Analog werden di«&ostenfur den Ladevorgang des TES derenergieflexiblen Betriebs-
weiseaus deNerlaufsprognose des thermischen Energiebedarfs zur Kiihlung deB TES
berechnet. Diese setzt sighiederumaus denerwahntenEnergieeintrageriir den Zeitraum
30 zusammen.

Zum einen kann der Verlaufer Anderung der inneren Energie wahrend des Ladeprozesses
WY § durch gleichmaRige Verteilunder Kiihlenergigiber den Ladezeitraumo

(sieheGl. 5-44) prognostiziert werden, indem sie Anlehnung arGl. 5-45fur jedenZeitschritt

WO im Zeitraumberechnetvird:
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WY E 0 R DY Y O R C)wb—8 Gl. 5-66
Zum anderen lassen sicardVarmeeintrag aus der UmgebuRg, 5 und zeitliche Verlauf
® und® der externen Lasten, falls diese vorhanden sind, aus den in AbSchdittbereits
prognostizierten Verlaufen fir den Zeitraum des Ladeprozesses entnehmen.
Mit den ermittelten Verlaufekann anschlieerdlrch Einsetzen il. 5-6 derVerlauf degher-
mischen Energiebedasf des Ladeprozessés prognostiziert werden. Zusammen iohér

Leistungszahip  und den BrutteStrompreise B fur den betrachteten Zeitralgnnen
schlieRlichmit Gl. 5-33 undGl. 5-34 die Energiekosten fur einen konkreten Ladevorgang
berechnet werden

0 Q0 5 DA Gl. 5-67

Berechnung der Kosten zum Halten des TES im geladenen Zustand
In Anwendungsszenari2b gibt es einen weiteren Zustand, in dem der TES zwischen den in Ab-

schnitt5.3.3festgelegten Ladaund Entladezeitraumerwischeno A undo R
auf der unteren Speichertemperatir geladen gehalten wirduch fir diesen Zustand werden
die Energiekosten g aus einer Energiebedarfsprogn@e g berechnetDiese

setzt sich wieder aus den verschiedenen Anteilen zusammen:

Die innere Energie des Speichers andert sich aufgrund der geregelten Speichertempltratur

(WY § & ® . Der Warmeeintrag aus der UmgebuRg, s berechnet sich in
dembetrachteteZeitrauma0 g mittelsGl. 5-14 aus der konstarmehaltenerspeichertem-
peratur an der unteren Temperaturgrenze

YoR Y Gl. 5-68

und der bereits prognostizierten Umgebungstempéemat{giehe Abschnits.2.4.3. Zudem mus-
sen aichhierggf. die in Abschnitb.2.4.4prognostizierten Verlaufe der externen Lasien und
® fur den betrachteten Zeitraum zwischen Ladung und Entlalerigksichtigiverden.

Damit konnen, wie fir die ander8etriebsweisebereits beschriebemit der Leistungszatder
elektrische Energiebedarf und anschlieRenitl der Strompreisprognosdie Energiekosten
0 g fir das geladenlaltendes TESan der unteren Temperaturgrenze berechnet werden

Berechnung der Enthdekosten

Als letztes missen die Energiekosten fur die Entladephase ermittelt wiendeealfdl entste-

henim energieflexiblen Betrielvéhrend de&ntladeeitrauns 30 keine weitererEner-
giekostern) , da in diesem Zeitraum die Kihlung des TES deaktiviert widisomit kein
elektrischer Energiebezug im KES fir den Betrieb der KKM, Pumpen oder anderer Verbraucher
erfolgt(@ ® . Dennoch kanmwahrend der Entladephase ein elektrischer Energie-
bedarf bestehen, beispielsweise durch Grundlasten im -BjaBdtrieb der KKM oderdurch
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SchaltschrankeDiese Grundlasten werdémGl. 5-33 unter dersonstigen Leistungen beim Ent-
ladend ; zusammengefassind zur Berechnung des elektrischen Energiebedarfs

Oy & herangezogenAnschlieRend lassen sich noiér Bruttostrompreisprognose fur
den Entladezeitraum ur@l. 5-34 die Energiekosten

0 Qr & DA Gl. 5-70

fur den gesamten Entladeprozess bestimmen

Prifung der Wirtschaftlichkeit
SchlieB3lich kann mit der folgendemisGl. 5-60 und Gl. 5-61 abgeleitetetngleichung

0 0 0 o 0 Gl.5-71

und den in diesem Abschnitt ermittelten KostenanteilienWirtschaftlichkeit von konkreten
EnergieflexibilitatsmalRnahmeaus der Betriebsoptimierunidperprift werden. Nur bei gegebe-
ner Wirtschaftlichkeitalso bei geringeren Energiekosten in geplanter energieflexibler Betriebs-
weise,wird die energieflexible Betriebsstratedgstgelegundausgefihrt

In diesem Abschnitt wurahesomitalle Methoden erlautert, die zur Entwicklung energieflexibler
Betriebsstrategien notwendig sind. Dazu z&hlt die Prognose der Speichertemperatur zu beliebigen
Zeitpunkten im Entladeprozess, die Berechnung von-Liaalg Entladedauern, die Bestimmung
optimaler Lale- und Entladezeitraume basierend auf\derlaufsprognose elektrischer Energie-
kostensowie der Prifung der Wirtschaftlichkeit einzelner Energieflexibilitdtsmalinahmen. Diese
Methoden erméglichen die Entwicklung enefigieibler Betriebsstrategien idieser RBMPE
Methodik welche im nachsten Abschnitt beschrieben werden

5.4 Entwicklung und Ausfuhrung energieflexibler Betriebsstrategien

In diesemAbschnittwird beschrieben, wie die im vorherigébschnitt5.3 vorgestellten regel-
basierten und modellpradiktiven Methoden, Funktionen und Ablaufe in fir eine Entwicklung von
energieflexiblen Betriebsstrategi&ieheBereich(C) in Abbildung5-2) genutzt werderDabei

wird fur jedes Anwendungsszenario sipezifisches Vorgeherur Optimierung der Energiekos-

ten vorgestelltSchlieBlich wird beschrieben, wie djeplanten Betriebsstrategiarit Hilfe eines
Zustandsautomaten abgefahren und die Stellgro3en zur Ausfuhrunggdissierieben und den
Anlagen Ubermittelt werdefsieheBereich(B) in Abbildung5-2).

5.4.1 Entwicklung energieflexibler Betriebsstrategien

Da dieZiele, Systemeigenschaftamd Betriebszistande inden definierterAnwendungsszena-
rien unterschiedlich sinayird im Folgenderilr jedes Anwendungsszenario ein eignes Vorgehen
zur Entwicklung Energieflexibler Betriebsstrategi@iehe Bereich (C) iAbbildung5-2) vorge-
stellt.

In Anwendungsszenarib werdenim WesentlicherLadezeitrdume bestimmum bis zu einer
Frist Deadling eine vorgegebene Zieltemperatur zu erreichen. In Adwegsszenari@ werden
innerhalb des Temperaturbandes nach LadezeitrAumen gdmudhtdie ober&renztemperatur
Uberschritten werden wirde und die Entladezeitraume direkt an die Ladezeitrdume angeschlos-
sen.Bei hohenthermischen Lasten kommt es zu kiirzeren Entladephasenkatierdurch ein
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geladen halten des TES das Kosteneinsparpotenzial erhéht werdemwendungsfalkb wer-
den daher mehrere LadEntladepaare gesucht uddr TES zwischen diesen Phasen geladen
gehalten

Im Folgenden wird n&her auf die Entwicklumgd Zuweisungnergieflexibler Betriebsstrategien
fur jedes Anwendungsszenario eingegangen.

5.4.1.1 Anwendungsszenariol

Der Ablauf fir dieEntwicklungvon energieflexiblen Betriebsstrategien in Anwendsagraa-

rio 1, also deeinmaligen Kiihlung eines TE®n der aktuellen Speichertemperatur bis zu einer
vorgegebenen Zieltemperatois zur Frist éngl. Deadling, wird in diesemAbschnitterlautert
und ist inAbbildung5-8 als UML-Aktivitatsdiagramndargestellt.

In einem ersten Schritt wird zunaclggiprift, ob die vorgegebeifeist sich innerhalb des aktu-
ellen Prognosehorizonts befindéabei wird derPrognosehorizonbzw. Prognosezeitraum
w0 vom letzten verfligbaren DagheadStrompreis aus der Strompreisabfrage limitiert.

Befindet sich did-ristinnerhalb des aktuellen Prognosehorizontsnaes die gesamte Kiihlauf-
gabeinnerhalbdes Prognosehorizont abgeschlossen sein. Wisdumit der Methodeur Berech-
nung der LadedaueAbschnitt5.3.2 Gl. 5-51) die Ladedauer berechnet, die benétigt wird, um

von der aktuellen Speichertemperatdr o “Y auf die Zieltemperatuty Y abzu-
kiihlen.Die Zieltemperatui'Y fur den aktuellen Prognosezeitraum wird damfi diefinale
Zieltemperatur gesetztY “Y ). AnschlieBend wird geprift, alnit der berechneten La-

dedauer und der verbleibendgeit bis zurFrist, die Kilhlaufgabe noch rechtzeitig erreicht wer-
den kann. Falls nichivird der Prognoserizontund zu berechnendBetriebstrategieum die
Ladedauebis zum Endeles Ladeprozesses verlangert. Ansongtertden sie bis zufrist ver-
kiirzt, da bis dahin die Kihlaufgabe abgeschlogsah

Liegt die vorgegebenErist hingegennicht innerhalbdes aktuellen Prognosehorizorgs3. im
Falle von mehrtagigen Abkihlprozess@t eineglobale Optimierung auf den gesamten Opti-
mierungszeitraumicht mdglich, dadie Strompreise immer nur fir den Folgetag vorliedém
dennoch eine Optimierung Uber alle Tage hinweg zu erméglichen, wird im RiB&P C-Me-
thodikdie gesamte benétigte Kiihlenergie zum Laden des Speichers bis zur Zieltengpesictur
mafiguber ale Tage bis zuvorgegebenen Ftiwerteilt,indem die Ladetemperatiiv des
jeweiligen Prognosehorizontécht vonAnfang an auf Zieltemperatur gesetzt, sondégtich
schrittweise verringert wird:

30 30
Y YO 'Y Y =z : 8 Gl. 5-72
30
Dabei ist30  die gesamt®auer der Optimierungszeitraumes bis Etist und 3-0 die

verbleibende&eit vom jeweils aktuellen Zeitpunkis zurFrist (Deadling. Aufgrund desinearen
Zusammenharggwischen Speichertemperatur uiidderung deinneren Energie des Speichers
beieinerAbkuhlung (sieh&sl. 5-7) wird durch eineschrittweise Verringerung der Ladetempera-
tur der thermische Energiebedarf gleichmafiig auf alle Tage bigrigtrverteilt, um an allen
Tagen von den jeweiligen Strompreisminima zu profitieren.

Nachdem die jeweilig&ieltemperatur’y  fur den jeweils aktuellen Prognosehorizont be-
stimmt wurde, wird anschlieRendit der Methode zur Bestimmung der Ladezeitraysiehe
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Abschnitt5.3.3 ein Ladezeitraum Uber degesamten Prognosezeitrauatso um ein globales
Minimum herum, gesuchAnschliel3end wird Uberprift, ob bereits in diesem Zeitraum ein Lade-
vorgangaus einer vorherigen Optimierungsiteratgeplantgewesen war. Falls ja, wirdieser

nicht Giberschrieben, sodass der urspriinglich geplante Ladeprozess ausgefiihrt werden kann. An-
sonsten wird der identifizierte Ladezeitraai Betriebsstrategiestgelegt

Start
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. e|?hm Cig al |l e
innerhalb aqfu®l Fay ]
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Abbildung5-8: UML -Aktivitatsdiagramntir die Betriebsstrategi@a Anwendungsszenarib
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5.4.1.2 Anwendungsszenaric?a

Auch furAnwendungsszenari?a, also dentHalten eines Kiihlgutes in einarargegebenefiem-
peraturbangdwird in diesemAbschnittder Ablauf fiir die Entwicklung von energieflexiblen Be-
triebsstrategierrlautert und ist imMJML -Aktivitatsdiagrammin Abbildung 5-8 dargestelltim
Wesentlichen werden dabei versueiei Ladezyklen zu identifizieren, zuerst einer am globalen
Energiekostenminiunder Verlaufsprognose elektrischer Energiekosfeiehe Abschnitb.2.7)
innerhalb des taglich aktualisierenden PrognosehorizmttsarschlieRend am lokalen Energie-
kostenminimum gr der zuvor identifizierten Ladephase.

Fur dieldentifizierung eines Ladezeitraums am globalen Minimum wird in einem ersten Schritt
die Speichertemperatur am Ende des Prognosehorizonts ermittelt, um zu Ubegtridfisnzu
diesem bekannten Zeitpundine vorgegebengbere Temperaturgrenze des vorgegebenen Tem-
peraturbandes Uberhaupt Uberschritten werden wird und daffer eine Kihlung notwendig
wird. Als obere Temperaturgren2¢ | wird die maximal zulassigéemperatur devorgege-
benen Temperaturband®é abziglich eies Spielraums fir die OptimierusgY , welcher

von denNutzer:innenvorgegeben weeh kannfestgelegtist dies der Fall, wird nach einem
kostenglinstigen Ladezeitraum inndthdes gesamtedPrognosezeitraumasit der Methode zur
Bestimmung der Entladezeitraume gesucht. AneBkind wird Gberprift, ob am identifizierten
globalen Kostenminimum bereits ein Ladezess aus einer vorherigen Iteration definiert wurde.
Falls nicht, kann nun auch ein Entladezeitralefiniert werden, indem die voraussichtliche Ent-
ladedauer berechnet wird uddr sichdirekt anden zuvor ermittelten Ladezeitraum anschlief3t.
Woirde er sich nicht direkt an den Ladezeitraum anschlie3en, misste dewiBERSen den Zu-
standen geladen gehalten werden. Dies ist abéiiindnwendungsszenarizb notwendig und
wird im nachfolgendei\bschnitt5.4.1.3beschrieberDer so identifizierten Ladeund Entlade-
zeitraum wirddanach im Vergleich zur konventionellen Betriebsstratagieder Methodeaus
Abschnitt5.3.4auf Wirtschaftlichkeit gepruftBei einem Kostenvorteil wird schlieZlich der La-
dezeitraummam globalen Energiekostenminimum als Betriebsstrategigelegt.

Um noch zu Uberprifen, ob vor diesem Ladezeitraum, sich auch noch ein weiterer Ladezeitraum
rentiert, wird erneut die Speichertemperatur prognostiziert, nun aber am Anfang des geplanten
Ladevorgangs. Nur werttie obere Temperaturgren2é Uberschritten wrden wird, wird

im Zeitraum vor denbadezeitraum @i lokales Maximum und vor diesem ein weiterer Ladezeit-
raumgesuchtAnschliel3end wird Gberprifob sich die Ladeund Entladezeitraume Uberschnei-

den. Falls ja, wirdder lokale Entladezeitraum bis zum Start des globalen Ladezeitraumes gekurzt.
Auch fir das Parchedes lokalen Ladeund Entladezeitraumes wird die Wirtschaftlichkeit ge-

pruft und nur bei ausreichender Kosteneinsparung erganzend der Betriebsstrategie fur den aktu-
ellen Prognosezeitraum erganzt.

Wird eine Kiihlung noch nicht notwendig sein, ist bereitszuvor definierter Ladezeitraum ge-
plant oder die Wirtschaftlichkeit nicht ausreichend, so wird die Betriebsstrategieemeluert
und festgelegt.
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5.4.1.3 Anwendungsszenarid2b

Auch in Anwendungsszenari wird ein Kihlgut in einem Temperaturband gehaltediesem
Szenario wirkt jedoch auf den TES eine so hohe thermischgzZLRsturch eine Versorgung von
Produktionsprozessen mit hohem Kihlenergiebedarf und kleinem thermischen $parduke
Entladedauer, also der Aufheizvorgang des thermischen Energiespeichers, kiirzer ist als die Zeit
zwischen zwei Ladenvorgangdn diesem Falfindet daher keine durchgangige Entladung statt
sondern der TES muss inrd&eitenzwischenLaden und Entladen, geladen oder entlagismal-

ten werden. Hierbdst eswirtschaftlich vorteilhaft insesonderealie Zeitraume hoher Energie-
kostenzu vermeiden, indem der TESOglichstan den Kostenmaxima entladen withliel3ter
Entladezeitraum nicht unmittelbar an den Ladezeitraum amuss der Beicher zur Uberbrii-
ckung der Zeit bis zuEntladunggeladengehaltenwerden um ihnzeitlich verzdgert in einem
spater folgendeKostenmaximum entladeru kdnnenDazu ist eineusschlieRlich@uweisung

von Ladezeitraumen wie in Anwendungsszenarimd 2a nicht mehr ausreichend. Stattdessen
misserin Anwendungsszenaridb immer aufeinandefolgende Ladeund Entladpaaregefun-
den, undsofern Ladeund Entladezeitraum nicht direkt aneinander anschliefsenT ESdazwi-
schen geladen gehalten werden. Fir die Bestimrenaggieflexibler Betriebsstrategigrerden
nach jedem identifizierten Ladend Entladepaarerschieden Uberprifungen durchgefiihrt. Zum
einenwird gepruft, obsowohl ein Ladeals auch Entladezeitraum gefunden wurdejrmoben
Zeitraumen noch keine zuvor definierte Betriebsstrategie geplamdsbb dieZeitraumesich
uberscheiden Im Falle einer Uberschneidung wird der Entladezeitraum bis zum Beginn des
nachsten Ladezeitraumes gekuigaich der Prifung dieser Bedingungeind zwischen einer
geplanten Ladung und einer anschlie3enden Entlaginiggitraum definiert, indem der TES

der unteren Temperaturgrenze geladen gehalten werden soll.

Danacherfolgt die bereits i\bschnitt5.3.4beschriebene Prifung der Wirtschaftlichk8wfern
die energieflexible Ladungm Kostenminimumdas geladen Halten des TESler Zwischenzeit
und die anschlieRende Entladung ldostenmaximum zu geringeren Energiekosterdadkon-
ventionelle Betriebsweise flhrt, werddie identifizierten Zeitraume aBetriebsstrategie festge-
legt bzw.einebestehende Betriebsstrategia dieneu geplanten Zustandeganzt.

Abbildung5-10undAbbildung5-11 zeigen in zwei TeiledasUML -Aktivitdtsdiagramm fur die
Entwicklung energieflexibleBetriebsstrategigin Anwendungsszenario 2Bu Beginnwird, wie

in Abbildung5-10 dargestelltmit den beschriebenen Methodenerhalb degesamten Progno-
sehorizorg nach einem Ladezeitraum am globalen Kostenminimum und nach einem Entladezeit-
raum an einem globalen Kostenmaximum gesughbei ist nun fir die Entwicklung der Be-
triebsstrategie entscheidend, sibh das globale Kostenminium vor dem Kostenmaximum liegt
oder danach, dengine Entladephase muss sich zeitlich imareeine Ladephasanschliel3en

Ein TES kann erst nach einer vorherigen Ladweder entladen werden, es ist dalmemer
notwendigeine Ladephase mit einfrigendenEntlacephase zu einem Paarzrknipfen.

Liegt das globale Minimum vor dem globalen Maxim{siehe linke Seite irbbildung 5-10)

ist ein erstes Padrereitsgefunden und es evdendie Bedingungen und die Wirtschaftlichkeit
geprift, bevodie beiden Zeitraume als neue Zustande fur die Betriebsstrategie festgelegt werden.
Es wird jedoch auch Uberprift, @ie Minima und Maxima so weitoneinandeentfernt sind,

dass noch eiweiterervollstandiger Ladeund Entladezyklus dazwischen passen kénnte. Ist dies
der Fallwird zunachsein lokalesKostenminimunmvor dem globaleiaximumidentifiziert und
zwischen diesem und dem globalen Minimaim Entladezeitraum an einem lokalen Maximum
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gesuchtDieser Entladezeitraum widemLadezeitraum arglobalen Minimum zugeordnet und
die Bedingungen un@irtschaftlichkeit dieses Paares gepri#iind die Kriterien erfillt wir das
zusatzlichd.ade/Entladepaarur Betriebsstrategie hinzugeflgt. Als letztes wird noch.aite-
zeitraum am lokalen Minimum zwischen dérareits festgelegten lokalen Maximum und dem
darauffolgendeglobalen Maimum gesucht, in Verbindung mit dem Ladezeitraum am globalen
Maximumgepruft und bei Erfullung der Kriterien zur Betriebsstrategie hinzugeflgt.

Sollte dagglobale Minimum jedoch hinter dem globalen Maximum liegen (siehe rechte Seite in
Abbildung 5-10), sokdnnen diese nicht ein Paar bilden unda@sl vor und nach diesen ein
lokales Mnimum bzw. lokales Maximum gesuchtlsferstesvird nach einengeeigneterntla-
dezeitraurmach dem globalen Minimum gesuchgf. das Paar auf die Kriterigiberprift und

bei positiver Beurteilung zur Betriebsstrategie hinzugefigschlieBend erfolgt eine Suche nach
einem Ladezeitraum vor dem globalen Maximach einer erneuten Prifung dieggf. iden-
tifizierten Zeitraumeverden auch diese geplanten Zustande zur Betriebsstrategie hinzugeflgt.

In allen anderen Fallen, in denen die Kriterien u.a. zur Wirtschaftlichkeit nicht erfullt sind, weil
z.B. die Extrema zu weitoneinandeentfernt sind undgich im Vergleich zum konventionellen
Betrieb eine Ladung und anschlieRefatladung nicht lohnt, erden keine neuen Zustande fir
die Betriebsstrategie geplant.
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Abbildung5-10: UML -Aktivitatsdiagramnfir die Betriebsstrategie in AnwendungsszenalidTeil 1)

Zusétzlich zu den zuvor beschriebenen Abldufen wird anschlieReai@mallen geprift, ob
auf Basigler notwendigen Ladeind Entladedaueggf. noch ein weiterer Ladeind Entladezyk-
lus vor dem ersten festgelegten Ladezeitraum mdoglich ist (8iebiédung 5-11). In dem Falle
wird vor dem erstetn Teil 1 festgelegten Ladezeitraum ein weiterer Entladezeitraum gesucht
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und wiederum vor diesem ein weiterer Ladezeitraum. Erflillen diese baidétzlicherZeit-
raumezusammerdie Kriterien und sind wirtschaftlich, so werden schlie3lich auch sie zur Be-
triebsstrategie hinzugeflgt.
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Abbildung5-11: UML -Aktivitatsdiagramnfir die Betriebsstrategie in AnwendungsszenahidTeil 2)

Jj

In den vorherigerAbschnittenwurde somit beschrieben, waf Basis der imAbschnitt5.2.7
erstelltenVerlaufsprognose elektrischer Energiekostera den inAbschnitt 5.3 vorgestellten
MethodenenergieflexibleBetriebsstrategiemit einerrollierenden regelbasierten und modell-
pradiktiven Energiekostenoptimierungir die betrachteten Anwendungsszenarien entwickelt
werden kénnen.

5.4.2 Ausfuhrung der energieflexiblen Betriebsstrategien

Daran anschlieRend wird diesenAbschnitterlautert wie die zuvorentwickelte enegieflexib-
len Betriebsstrategiemit Hilfe eines Zustandsautomat@mgl. state machin@usgefiihriverden
konnen(siehe Bereich (B) idbbildung5-2).

Die Betriebsstrategien setzen sich aus verschiedenen geplanten Betriebszustanden zusammen
(sieheElemente IV in Abbildung5-2), dievon der zuvor beschriebenen Energiekostenoptimie-

rung fiir jeden Zeitschritt im Prognosehorizbestimmt und zugewiesen werd&fachSterner

& Stadler(2014, S539) kann beim Betrieb vOMES zwischen den Betriebszustanden Laden,
Speichern und Entladen untersdgie werdenlm Rahmen dieser Arbeitird das Speichern von
thermischer Energie an der obef&renztemperatwndzusatzlichdas Verweilen des entladenen
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Speichers an der unter@nenztemperatusetrachtet. Ahangig vongewahlterAnwendungssze-
nario wird somitzwischerfolgendervier verschiedenen Betriebszustédnden unterschieden:

()  TES ladenBereitstellung maximal verfiigbarer Kéalteleistung #&dteerzeugungssys-
tems KES), um denTESvon der jeweils gemessenen THBmperatuauf einevorge-
gebene Eltemperatuherunterzukiihlen

(I)  TES geladen halteialteleistung des KES so regeln, dasstdesnach einer Ladephase
bis zur nachsten Entladephaseder unteren Grenztemperatehalten wird um eine
verzogerte Entladung an einem spater folgenden Kostenmaximum zu erméglichen und
die Betriebsgrenzezu sichern

(1 TES entladenKalteleistungsbedardes TESwird reduziert(bei zentrabm KVS bzw.
Kaltemaschine wirdieaktiviert(beidezentradm KVS). Dadurchreduziert sich der elekt-
rische Energiebedarf des KES und der T@#8armt sich durcldenWarmeeintrag aus
der Umgebung und/odeufgrund vorexterneriVerbraucherrund Warmequellen

(IV)  TES entladen halteiikalteleistung des KES so regeln, dass der TES nach einer Entlade-
phase an der oberen Grenztemperatur gehalten wirdeariVarmeeintrag aus der Um-
gebung so gering wie maglich zu halten ulie Betriebsgrenzezu sichern

Die BetriebszustandEES laderund TES entladeieschreiben die Ladbzw. Entladephase des
thermischen Energiespeichers (TES) und werden in allen Anwendungsszenarien zugewiesen. Der
Betriebszustan@ES entladen haltemird nur bei den Anwendungsszenarien 2a un(kzinlgut

im Temperaturband halt¢reingesetzt, daaur hier eine obere Temperaturgrenze definérd

und der TESin Anwendungsszenaribnicht entladen gehalten werden muss. Zudem wird der
Betriebszustan@ES geladen haltemur beim Anwendungsszenario @aihlgut im Temperatur-

band halten bei hohem Warmeeintfyagnotigt, da nur hiexs notwendig sein kandie Zeitnach

einer Ladundis zur nachsten Entladurtps TESzu Uberbriclen

Diese Zustéande werden mit Hilfe eines Zustandsautomaten abhangig von den zuvor geplanten
Betriebsstrategien und den jeweils aktuell gemessenen Systemzustanden mit Hilfe eines Zu-
standsautomaten mit einem Abtastintereall abgefahrenAbbildung5-12 zeigt schematisch

den Ablauf des Zustandsautomaten. Sobald der in der Betriebsstrategie geplante Ladezeitraum
erreicht wird, wird die TEEKUhlung (also das KES bzw. der Kélteleistungsbedarf) aktiviert und

der TES bis zur unteren Temperaturgrenze gekijhEdbald die Zieltemperatur, aber noch nicht

der Entladezeitraum erreicht ist, wird der TES durch eine Regelung der Kélteleistung an der un-
teren Grenztemperatur gehalten (I1). Wenn der in der Betriebsstrategie geplante Entladezeitraum
erreicht ist, wirddie TESKUhlung ausgeschaltet bzw. der Kalteleistungsbedarf reduziert, sodass
sich der TES Uber verschiedene Warmeeintrage ungekihlt aufheizt und somit entladt (I11). Wird
anschlie3end die obere Grenztemperatur erreicht und schlief3t sich der nachsigraatazieht
unmittelbar an die Entladung an, so wird der TES an der oberen Grenztemperatur gehalten und
ggf. eine Vorlauftemperatur vorgegeben, die den TES an der oberen Grenze halt (IV).
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Abbildung5-12: Zustandsautomat zur Ausfiihrung energieflexibler Betriebsstratégiémlehnung an
von Hayn et al., 2024)

Das Abfragen der aktuellen Systemzustande wie-T&S8peratuund der geplanten Betriebs-
strategiekann dabei eilganzzahliger Bruchteier Optimierungstervalle sein und wesentlich
haufigerals die Optimierung selbstrfolgen(z.B. minttlich) dahierbei kaum Rechenleistung
erforderlich ist und die festipgten Betriebsgrenzesomitgenawer bewahrt werden kénnebie
beiden Zustdnd@ES entladen halteand TES geladen haltestellennamlich eine integrierte
FallbackEbene darwelchedie letzte Instanz vor der Anlagensteuerigtgind somitlie Einhal-
tung der Betriebsgrenzen sickillt (Sauer et al., 2022, $97).

Durch Schreiben der StellgréRen des KiSden diese an die SPS @atsprechenden Anlagen
Uibergeben, dodusgefiihrund dieBetriebsstrategieur Energiekostenredukti@mmitumgesetzt
(siehe Ziel (A) inAbbildung5-2). In zentralen KES kdnnen bspw. die Stellsignale von Stellven-
tilen zur Steuerung des TH&ilteleistungsbedarfs und in dezentralen KES, in denen bspw. ein
TES direkt von einer KKM versorgt wird, das Schaltsignal und die Vorlauftemperatur der KKM
selbst gesalieben werden.

In diesemAbschnittwurdensomitfir die definierterAnwendungsszenarien spezifische Vorge-
hensweisen zuentwicklung energieflexibler Betriebsstrategigeschriebemnind shlie3lichder
Zustandsautomat fiir eitmsetzung dieser StrategidarchUbermittlung der StellgréRen an die
Anlagenerlautert

5.5 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurde die entwickelte Methodik zur regelbasierten modellpradiktiven Energie-
kostenoptimierung industrieller Kalteversorgungssysteme (RBMIeodik) vorgestellt. Ziel

dieser Methodik ist es, durch die gezielte Reaktion auf volatile Stessepdes Dahead
Strommarkts und die Entwicklung energieflexibler Betriebsstrategien die Energiekosten signifi-
kant zu senken. Um die identifizierten Forschungsliicken zu adressieren und die aufgestellten
Hypothesen zu Uberprifen, kombiniert die Methodiilee regelbasierten Ansatz mit modellpréa-
diktiven Elementen.

Fur die Modellpradiktion nutzt die Methodik einfache thermodynamische Modelle des thermi-
schen Energiespeichers und der Energieeintrdge. Dadurch lassen sich sowohl zukinftige System-
zustande als auch der Energiebedarf prognostizieren. In Kombination rtéiglienen Abfrage
aktueller Strompreise vom Da&headMarkt wird eine Verlaufsprognose elektrischer
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Energiekostefiir den Folgetag erstellt, die als Grundlage fir die regelbasierte Energiekostenop-
timierung dient. Dies ermdglicht die bedarfsgerechte Entwicklung energieflexibler Betriebsstra-
tegien, welche sowohl die volatilen Strompreise als auch auf3ere Einflissengébuhgstem-
peraturen und die Energieeffizienz des Systems berticksichtigen.

Die Entwicklung dieser Strategien umfasst die Identifikation kostengtinstiger Zeitfenster, die Pla-
nung von Ladeund Entladevorgangen sowie die Berilicksichtigung anwendungsspezifischer An-
forderungen, wie Zieltemperaturen, Fristen oder Temperaturb&ndereddad gler drei in Ab-

schnitt 4.2 definierten Anwendungsszenarien wurde ein spezifisches regelbasiertes Vorgehen zur
Strategieentwicklung erarbeitet. Durch die Integration eines rollierdiifiAnsatzes werden

die Energie und Kostenprognosen sowie die Beligstrategien regelmafig aktualisiert. Ein Zu-
standsautomat fiihrt die geplanten Betriebszustande aus, Uberwacht in Echtzeit die aktuellen Sys-
temzustande zur Sicherstellung der Systemgrenzen und setzt die optimierten Stallinate
Maschinensteuerungen um.

Zusammengefasgeigt das Kapitelwie mittels derentwickelten RBMPC-Methodik nachvoll-
ziehbare gnergidlexible Betriebstrategienvon industriellen Kélteversorgungssystensarwi-
ckeltwerden kdnnenwelche auf volatile Strompreise vom DAleadMarkt reagieren und so
die Energiekosten reduzieren.
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Dieses Kapitel beschreibt die Implementier@imes Optimierungsansatzasf Basisder in Ka-
pitel 5 entwickeltenRBMPG-Methodik sowie die Anbindung an Simulationsmodelle und reale
Produktionsanlagen in allgemeiner Foibie Umsetzung erfolgt in dieser Arbeit in Pyth{dter-
sion 3.8.10Python Software Foundation, 202ind nutzt das voisrosch et al(2022) entwi-
ckelte offentlich zuganglich€ythorOptimierungsfameworketa_ utility.

Dazu wird in diesem Kapitel zunéchst das verweneleteutility-Framework vorgestellt. Es folgt

eine allgemeine Beschreibung der Implementieringsregelbasierten modellpradiktivédpti-
mierungsansatzes in diesem Framework auf BasiRB&8PCMethodik sowiedie Anbindung

an verschiedene Optimierungsumgebungen wie Simulationsmodelle un&ystelee. Die de-
taillierte Beschreibung der einzelnen Anwendungsfalle und deren spezifische Implementierungen
erfolgtin Kapitel 7. Das Kapitel baut dabei ader Veroffentlichungron Hayn et al(2024)auf,

in derdie Optimierungsmethodituf das Kalteversorgungssystem eines klimatisierten Raumes
an der TUDarmstadi(siehe Abschnit?.2) implementiert uncangewendetvird. Der implemen-
tierteQuellcode zur Optimierung dbetrachtetenwendungsfalle ist in eineffJdatalibRepo-
sitoriumder TU-Darmstadwveroffentlicht(siehevon Hayn, 202h

6.1 Optimierungsframework

Zur Implementierung wird in dieser Arbeit data_utility-Framework in Version v2.2.4b2 ge-
nutzt, welches eine Optimierung mit rollierendem OptimierungshoriddRC) und die Unter-
suchung verschiedenénwendungsfélle durch standardisierte Schnittstellen fiir Optimierungs-
algorithmen, Simulationsmodelle und reale Systeme ermodjBraisch et al., 2022, ). Das
eta_utility-Framework, wie es fur diese Arbeit angepasst und eingesetzt wird Abbildung

6-1 schematisch dargestellt und bestiemtWesentlicheraus denmeta_xModul sowie weiteren
Modulen, die spezifische Funktionen bereitstellen und miteinander interagieren.
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Abbildung6-1: Schematischer Aufbau und Interaktionen des verwendeten und angepassten eta_utility
PythonFrameworksund Integration des entwickelten RBMRIptimierers(In Anlehnung an Grosch et
al., 2022, S4)
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Optimierungsframework

Daseta xModul istdas zentrale Elemedes Frameworks und enthélt die Funktionalitat fir die
Optimierung mit rollierendem Optimierungshorizddabei trifft én sog.Agent(engl.agen} ba-

sierend auf der Beobachtung (engfbservatioh von Zustéanden einer Umgebung (ersates
Entscheidungen ungibt die Stellwerte anschlieRend als Aktionen (eagtiong an die Umge-

bung (englenvironment zuriick(Grosch et al., 2022, 8). Daraufhin stellt sich ein neuer Sys-
temzustand ein, den der Agent wiederum als neue Beobachtungen tbermittelt bekommt, womit
der Prozess von vorne beginmtd sich zyklisch mit diskreten Zeitschritten wiederli@tosch

et al., 2022, $4).

Agent

Das Framework ist modular aufgebaut und ermdglicht die Integration verschiedener Optimie-
rungsansatze mit rollierendem OptimierungshorizonAgkntenengl.agen) wie regelbasierte
Algorithmen, mathematische Optimierer und Deep Reinforcement Learning {Bf¥&xze
(Grosch et al., 2022, 8). In dieser Arbeit wird ein regelbasierter modellpradikti@atimie-
rungsansattRBMPC) mit Hilfe der vorgestellten Methodik entwickelt und als Agent implemen-
tiert. Dieser kann Uber eine Schnittstelle arEthNE SGE Transparency Platformie DayAhead
Strompreise fur das Marktgebiet Deutschland und Luxemburg abrufen und wird in Ab&8c¢hnitt
naher beschrieben.

Optimierungsumgebung

Zudem konnen in dem verwendeten Framework sowohl Simulationsmodelle als auch reale Sys-
teme und Produktionsumgebungaa Umgebungbzw. Optimierungsumgebun@ngl. environ-

men) angebunden und optimiert werd@rosch et al., 2022, 8). Durch die Moglichkeit eines
einfachen modularen Austauschs des Environments wird die Entwicklung von Optimierungsan-
satzen erleichtert, da diese zunachst an Simulationsmodellen entwickelt und getestet werden kdn-
nen, bevor sie anschlieRend auf realen &ystelibertragen und dort umgesetzt werden. Zur Op-
timierung von Simulationsmodellen kénnen diese &MU in der entsprechenden
Simulationsumgebung, in dieser Arbeit Dym@#&ehe Abschnit.2.3, exportiert und Uber das
simulatorsModul in das Framework importiert werddbabei wird dielntegration komplexer
dynamischer Simulationsmodelle in di¢a_utility Umgebungvom simulatos-Modul ermoég-

licht, welches wiederum auf defmpyPaket basierfDassault Systemes, 2018b)

Zur Optimierung von realen Systemen hingegen ermdglichtaasectorsModul mit standar-
disierten Schnittstellen die Kommunikation zwischen der Pythiaxgebung und der realen Fab-
rikumgebung Uber industrielle Kommunikationsprotokolle und APIs. Dabei kdnnen verschiedene
Kommunikationsstandards wiepen Platform Communication Unified Architect@PC UA)

oder Modbus TCP verwendet werden, um einzelne Variablen mit den Datenpunkten der Gerate
eindeutig zu verknipfefGrosch et al., 2022, 8). Dadurch kénnen Echtzeitdaten verwendet und
optimierte Betriebsstrategien direkt in die reale Fabrikumgebung tUbertragen werden. Die in dieser
Arbeit aufgebauten und angebundenen Umgebungen werden allgemein in Algs8humitt de-

tailliert bei der Vorstellung der Anwendungsfélle in Kapiteldher beschrieben.

Konfiguration und Ausfuhrung

Die Konfiguration und Parametrierung der Umgebung, der Agenten und der Experimente erfolgt
Uber JSONDateien. Zudem konnen uber daseseriesModul unter Verwendung der pandas
Bibliothek grofRer Mengen an zeitbasierten Daten, wie Kennfelder und historische Wetterdaten,
Uberbereitgestellte€SV-Dateien eingelesen, verarbeitet und analysiert werden.
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Ausgefuhrt wid die Energiekostenoptimierunigberdas Skriptrun_experimen t. Es initialisiert
die Datenaufzeichnungrmaglicht die Auswahl der JSQdénfig -Datei, welche dispezifischen
Parameter undonfigurationen fidas Experiment unden Anwendungsfabiereitstelltund fuhrt
schlieRlichdie Optimierungmit der Methodeplay aus.

Insgesamt bietet data_ utility-Framework eine umfassende Losung fir die Implementiegiing

nes Optimierungsansatzes auf BasisRBMPC-Methodik indem es ein geeignetes Framework

und verschiedene spezialisierte Module zur Verfugung stellt, welche durch eine zyklische Inter-
aktion zwischen modular austauschbaren Agenten und Umgebungen eine rollierende- Echtzeit
Betriebsoptimierung ermdglicht. In dier Arbeit wirdsomit eine Onlinégdptimierungverfolgt,

bei dersowohl eine vorausschauende Planung von energieflexiblen Betriebsstrategiechals

eine standige Uberpriifung der aktuellen Systemzustande und Anpassung der Betriebsstrategien
integriert werden. Die Implementierung der Methodileita_utility-Framework bietet somit eine
flexible und leistungsfahige Plattform zur Entwicklung, Validierung und Anwendung von Opti-
mierungsstrategien.

6.2 Agent

Im Folgenden wird kurz erlautert, wieit Hilfe RBMPC-Methodik aus Kapitels ein Optimie-
rungsansatals Agent implementiert wird. Da die Methodik im genannten Kapitel bereits aus-
fuhrlich beschrieben wurde, die Methoden und Funktionen fir die Implementierung dort ausrei-
chend erlautert sind und der Agent spezifith den jeweiligen Anwendungsfall und das
Anwendungsszenario implementiert werden n{gshe Quellcode imon Hayn, 202 wird an

dieser Stelle im Wesentlichen auf die allgemeine Struktur und Funktionen des Agenten eingegan-
gen.

In dieser Arbeit wird als Agent die KlasReleBasedController  erstellt, welche von der Klasse
RuleBased aus eta_xsowie von einem Connector desa_utilit-Frameworks zur ENTSOE
StrommarkiAPI erbt. Zur Implementierung der entwickelten Methodik werden widblrildung

6-2 dargestellt die in Kapitéd beschriebenen Methoden fir die Abfrage der-BagadStrom-

preise (4), Erstellung von Verlaufsprognosen (D), fur die Entwicklung energieflexibler Betriebs-
strategien (C) sowie fur die Berechnung, Planung und Ausfiihrung der Energiekostenoptimierung
(B) als Funktionen umgesetziDabei wird in der Abbildung zur Konsistenz die gleiche Numme-
rierung der Elemente verfolgt wie Abbildung5-2. Abbildung6-2 gibt dabeieine Ubersicht tiber

den Funktionsablauf des Agenten und zeigt die gewahlte Zyklendauer der einzelnen Iterations-
schritte des rollierendeMPC-AnsatzesFur eine kurze Beschreibung der Schrittweitenasei
dieser Stelle auf diBedienungseingabdan Abschnitt5.2.2verweisenDas Aktualisierungsin-

tervall w oy (update_interval ), mit der die Betriebsstrategie aktualisiert wird, orientiert
sichhieran den stindlichen Strompreisen wvidd auf 1 h festgelegtDie Auflésung der Prog-

nose und Betriebsstrategie mit &ahrittweitew 0;  (price_timestep ) wird als einganzzabhli-
gerBruchteilder Schrittweite deStrompreiseso f @ 1t E TestgelegtFur groRe, trage
KalteversorgungssystenkanneineSchrittweite von h ausreichend sejibei kleinererdynami-
schenSystemen kdnnen abauch kleinere Schrittweiten, z.B5 min, gewahlt werden, um die

Lade und Entladedauagenauer zu berechnddie Uberwachung des aktuellen Systemzustandes
erfolgt mit der Abtastzeitp 0 (sampling_time ), z.B. ineinem 5minitigem Rhythmus, um eine
Einhaltung der Betriebsgrenzen sicherzustellen.
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Abbildung6-2:  Schematische Darstellung der Ablaufe und Zyklen des rollierenden Agenten

6.2.1 Bedienungseingabemund Konfiguration

Zu Beginn liest der Agent die Bedienungseingaben und Einstellungen aus einer Konfigurations-
datei config.json ). Dazu gehoren das Anwendungsszenarse_case), Beginn und Endzeit

des Szenariossenario_time_begin; scenario_time_end ), Versuchsdaueregisode_dura-

tion ), Frist flir Anwendungsszenario deédline ), Schrittweiten fir Zustandstberwachung und
Optimierungsaktualisierung sgmpling_time; update_interval ), das Strompreisintervall
(price_timestep ) sowie die Anzahl der Zeitschritte n_gteps_per_price ti  mestep;
n_steps_total ). Weitere Parameter wie maximale und minimale Speichertemperatur
(max_temp_storage; min_temp_storage ), Schwellenwerte t€mp_threshold_fallback;
temp_threshold_optimization ) und Korrekturfaktoren cprrection_factor ) zur Anpassung

von Energiebedarf, Ladeind Entladezeiten werden ebenfalls eingelesen.

6.2.2 Strompreisabfrage vom DayAhead-Strommarkt

Die Day-AheadStrompreisdsiehe Abschnit.3.1.9 werdentaglichvom Agenten mit der Me-
thoderead_dayAheadPrices_entsoe basierend auf dem in AbschrbtR.3beschrieben Vorgehen
von dereuropéaische Strombdrse EPEX SPC3Eabgerufer(Element 4 inAbbildung6-2). Au-
Redem werderalle SteuernAbgabenund Umlager(sieheAbschnitt2.3.1.3 hinzuaddiert und
der Strompreisverlauf ggf. zur Berticksichtigung der Systemtrafgielite Abschnitb.2.2 um
die Zeitdifferenzz0  verschober{Element 4in Abbildung6-2). Die Abfrage der stiindlichen
Day-AheadStrompreiserfolgt dabemittels einegta_utility- Connectorginmalinitial unddann
taglich um13:00Uhr tbereine APl zurENTSOE Transrency PlatformENTSOE, 2024b)
da die Strompreise an der EPEX SPOT SE taglich nach 12:57 veroffentlicht WEREK
SPOT, 2024)Es ist jedoch auch eine Abfrage von viertelstiindlichen-Blagad Strompreisen
von derdsterreichischeBXAA Stromborsandglich(EXAA, 2024), weshalldie Daten deVer-
laufsprognosen und der Betriebsstratefigser Arbeimit einer Schrittweite von 1&in diskre-
tisiertwerden Die Daten diesexukiinftigenDay-AheadStrompreisaverden anschlief3end in ei-
ner Tabelle als pandaBataFrame mit der Bezeichnungediction gespeichert.Da die
stindlichen Strompreise fir den Folgetag immer erst nach7 Wirveroffentlicht werden
(EPEX SPOT, 2024)wird der Prognosehorizont des Agenten vor 18180bis 24:00Uhr des
aktuellen Tages beschréankt und wird nach 18t860bis 24:00Uhr des folgenden Tages erwei-
tert.
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6.2.3 Berechnung der Verlaufsprognosen und der Betriebsstrategie

AnschlieRend werden die Verlaufsprognosen und die BetriebsstrateBimgnosehorizorak-
tualisiert, falls es sich um den ersten Zeitschritt handelt oder die letzte Aktualisierung der Be-
triebsstrategie langer als das festgelegte Upddgevall (update_interval)  zurlck liegt.

Verlaufsprognosen

Fur die Berechnung der Verlaufsprognoseelche analog zu den Ausfiihrungemioschnitts.2
stattfindet wird mit Hilfe der Methodepredict_energy_demand der thermische Energiebedarf

und der resultierende Verlauf der Energiekosten fur den Prognosezeitraum prognostiziert (Ele-
ment D inAbbildung6-2).

Fur die Berechnung des thermischen Energiebedarfs wird zunachst die Umgebungstemperatur-
prognose Uber eine APl zum deutschen Wetterdienst abgefragt, oder Uber den historischen Ver-
lauf der gemessenen Umgebungstemperatur prognostiziert. In dieser Arbeievidgebungs-
temperatur auf Basis der Daten derherigen drei Tage prognostiziert, da u.a. einer der
Anwendungsfalle sich in einer temperierten Halle und nicht an direkter Umgebungsluft befindet.
Des Weiteren wird die aktuelle Speichertemperatur alsaAdstariablgStatevar ) von der Um-
gebungdeseta_utility-Frameworksusgelesen. Mit der isbschnitt5.2.4erlauterten Vorgehens-

weise wird im Anschluss der Verlauf des thermischen Energiebedarfs berechnet. Aul3erdem wird
mit Hilfe des inAbschnitt5.2.5beschriebenen Vorgehens eine Methafde(mine_ EER imple-
mentiert, die den Verlauf der Leitungszahl berechnet. Daraus wird wAbsohnitt5.2.6 und

5.2.7 beschrieben eine Verlaufsprognose des elektrischen Energiebedarfs und schlief3lich eine
Verlaufsprognose elektrischer Energiekoseéemittelt. Die so bestimmten Verlaufsprognosen,
also diesbgefragten Nettday-AheadStrompreiseENTSOEDEULUX_Price ), die Trajektorie der
zukinftigenZieltemperatur des TE@arget_temp_TES ), die Prognose der Umgebungstempera-

tur (pred_ambient_temp ), die thermische Energiebedarfsprognésergy demand_th), Prog-

nose der Leistungszah{EER, elektrische Energiebedarfsprognose der Kaltemaschine
(energy_demand_chiller_el ), elektrische Energiebedarfsprognose des Gesamtsystems
(energy_demand_el) sowie dieVerlaufsprognose elektrischer Energiekosteiergy costs ),
werdenin der Tabellg(prediction ) als Spalterzu dem zugehdrigefortlaufenden Index, dem
Datum und der Uhrzetiatetime ) hinzugefugt bzw. aktualisiefEin exemplarischer Auszug des
prediction -DataFrame isin Tabelle A1im Anhang dargestellt und zeigt dessen Aufbau.

Betriebsstrategie

Nach einer Bestimmung der Verlaufsprognosen wird vom Agenten mit der Metiodspe-
ration_strategy ~ auf Basis deNerlaufsprognose elektrischer Energiekosted abhangig von
dem gewéhlten Anwendungsszenatie Betriebsstrategie berechnet bzw. aktualisiert (Element
Cin Abbildung6-2). Dabei wird die Methode anhand deAloschnitt5.4.1beschriebenen Vor-
gehens implementiert und greift dabei auf didlrschnitt5.3 vorgestellten Methoden zurtick.

Dabei werden die implementierten Methodesearch_charging_period und se-
arch_discharging_period  eingesetzt, um nach derAschnitt5.3.3beschriebenen Vorgehens-
weise nach optimalen Ladend Entladezeitrdumen zu suchen. Diese nutzen wiederum die Me-
thodencalc_n_steps_charging  undcalc_n_steps_discharging , um wie inAbschnitt5.3.2die

Anzahl der Schritte fir das Laden und Entladen zu berechnen. Anschliel3end wird mit der nach
Abschnitt5.3.4implementierten Methodeheck_profitability die Wirtschaftlichkeit der ge-
fundenen Ladeund EntladezeitrGumegeprift und diese mit der Methodeheck_and_as-
sign_states  auf Plausibilitdt Ubepruft. Bei positiver Prifung werden die geplanten



122 6 Implementierung

Betriebszustande in eine alseration_strategy ~ bezeichnete Tabelle als pand2ataFrame ge-

schriebenDiese Tabelle baut dabei auf die TabeHediction der Verlaufsprognosen auf und

erganzt darin die geplanten Betriebszustande bis zum Optimierungshorizont als eine weitere

Spalte.Ein exemplarischer Auszug eines solchen DataFrame i&ibelle6-1 dargestellt um

den Aufbau zu zeigemNeben einem Index fir die Reihenfolge, dem Datum und der Uhtzeit (

tetime ), den NetteDay-AheadStrompreisSenENTSOEDEULUX Price) i n 0/ kWh aus der £
preisabfrage und den berechneten Energiekosten pro Zeitsawitly(costs ) i n U ent h2a | t d
Tabelle auch eine Spalte mit den geplanten Betriebszustématen)( Die so geplanten Betriebs-

zustande werden aBetriebsstrategibezeichnet.

Tabelle6-1: Schematischer Aufbau deperation_strategy  -DataFramesn stiindlicher Auflésung

Index datetime ENTSOBEU energy_costs state
LUX_Price

60 03.07.2024 12:00:00 0.11943 0.114148 charging
61 03.07.2024 13:00:00 0.11869 0.116086 charging
62 03.07.2024 14:00:00 0.12105 0.124108 charging
63 03.07.2024 15:00:00 0.11969 0.128519 discharging
64 03.07.2024 16:00:00 0.12211 0.127116 discharging
65 03.07.2024 17:00:00 0.13753 0.146413 discharging

Um auf veranderte Umgebungsbedingungen und Systemzustande zu reagieren, wird die Methode
zur Berechnung der Betriebsstrategie im vorgegebARaralisierungaitervall ausgefiuihrt. Da-

bei wird die Tabelle bei jedem Aufruf iberschriebenghfdie Eintrage von bereits begonnenen

Lade und EntladezyklenSo werden bereits laufende geplante Betriebsphasen zu Ende geflhrt
und eine Aktualisierung der weiteren Zeitraume erméglicht.

6.2.4 Ausfuhrung tGber einen Zustandsautomaten

AnschlieRend wirddlom Agenten ein Zustandsautomat verwendet (Sidiiddung5-12), um die
festgelegten Betriebsgrenzen einzuhalten, die geplanten Betriebszustande aus deipéabelle
tion_strategy ~ abzufahren und als Aktionen an die Umgebung zu schreiben und somit letztend-
lich die energieflexiblen Betriebsstrategien auszufuhienientB in Abbildung 6-2). Der Zu-
standsautomast in Abschnitt5.4.2beschrieben und iAbbildung5-12 dargestellt. Erverfligt,
abhéangig vonbetrachteteAnwendungsszenario, Uber vier verschiedene BetriebszusiEa8e:
laden(charging ), TES geladen haltgReeping_charged ), TES entlade(discharging ) undTES
entladen halterfkeeping_discharged ). Von der zuvor ausgefiihrten Berechnung der Betriebs-
strategie werden im Wesentlichen nur die Zeitraume fiir das Laden und Entladen des thermischen
Energiespeichers (TES) festgelegt. Fir die Festlegung der anderen ZuBEBide)aden halten
undTES entladen haltemird in jedem Zeitschrittdampling_time ) Gberprift, ob die definierten
Temperaturgrenzen des TES Uberschritten werden, und der geplante Zustand des Systems ent-
sprechend angepasst.

In Anwendungsszenarib wird dabei regelméaRig Uberprift, ob die aktuelle Speichertemperatur
die vorgegebene Zieltemperattardet temp_charging ) erreicht hat. In dem Fall wird fiir alle
zukUnftigen Zeitschritte der Zustanibcharging  in der Tabelleoperation_strategy Uber-
schrieben, um ein weiteres Abkiihlen des Speichers zu verhindern. Zudem ist eine Funktion im-
plementiert, bei der der Agent von AnwendungsszerianAnwendungsszenaribwechselt,
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sobald eine vorher festgelegte Temperaisi (case_switching_temp ) unterschritten wird, um
nach einem Abkuhlprozess den Speicher innerhalb eins Temperaturbandes zu halten.

In Anwendungsszenario 2 wird wiederum bei Uberschreiten der oberen Temperaturgrenze des
Speichersrfax_temp_storage - temp_threshold_fallback ) eine bereits stattfindender Kihlvor-

gang fortgesetzt oder fir den aktuellen Zeitschritt die Betriebsstrateder Tabelleopera-
tion_strategy =~ mit dem Zustan#eeping_discharged als Fallbackkihlung tberschrieben. Hin-

gegen wird bei Unterschreitung der unteren Temperaturgrenze
(min_temp_storage+temp_threshold_fallback ) fir den aktuellen Zeitschritt der Zustakuk-

ping_c harged in die Betriebsstrategie Uberschrieben und somit ein stattfindender Kihlvorgang
gestoppt.

AnschlieRend werden basierend auf der geplanten Betriebsstrategigidn_strategy ) und
abhangig vom aktuellen Systemzustand vom Zustandsautomaten spezifische vordefinierte Akti-
onen(actions ) gemallabelle6-2 ausgewahlt und an die Umgebung zur Ausfiihrung Gibergeben.

In der Tabelle sind als Aktionen angegeben, ob eine Kalteversorgung des Speichers aktiviert
(L 0O p) oder ausgeschaltet wird (00 ). Im Falle einer zentralen Kompressionskal-
temaschine (KKM) wird mit diesem Signal bspw. ein Kihimittelventil zur Versorgung des TES
geschaltet. Im Falle einer dezentralen Kaltemaschine kann die die KKM auch dirdbzvein
ausgeschaltet und falls die Vauftemperatuder KKM“Y | einstellbar ist diese individuell

und Anwendungsfallspezifisch vorgegeben werden. Fir Anwendungsszenario 1 wird als Solltem-
peratur’Y  , wie in der Methodik beschrieben (sieBk 5-72in Abschnitt5.4.1.), die sich

ggf. schrittweise verringernde Ladetemperdtr  flr das Herunterkiihlen des TES gesetzt
und fir Anwendungsszenario 2 wird entsprechend als konstante Solltempératyr die un-

tere Temperaturgrenze des TES als Ladetemperatur defiviiert “Y . Fir die Zustande

des Temperaturhaltens wird als Solltemperatur die vorgegebene untere SpeichertefiYperatur
und die obere Speichertemperatir festgelegt.

Tabelle6-2: Aktionen des Zustandsautomaten abhéngig vorjeleeiligen Betriebszustéanden

charging keeping_charged dischargi ng keeping_discharged
VRV p VRV p VRV I VRV p
Yo y Yo y ) v ~

6.3 Optimierungsumgebung

Wie bereits einleitend iRbschnitt6.1beschrieberermoglicht das verwendetéa utility-Frame-
work die Anbindung und Optimierung sowohl von SimulationsmoddlU) als auch von
realen Systemen und Produktionsumgebur{¢ieer OPC UA) Dazuwerdenanwendungsfii
spezifischeUmgebungenm Frameworkimplementiert welcheals Schnittstelle zur Simulation
und zum realen System fungieren

In der Umgebung wird jede Zustandsvariatblech einStatevar -Objekt reprasentiert, das alle
relevanten Informationen Uber die Variable enthi2dizu gehdren der Name, eine eindeutige 1D,
die Quellinformation und die Angabe, ob die Variable aus Samtaten oder einem Simulati-
onsmodell stammt oder ob sie vom Agenten als Aktion gesetzt werddbusothden modularen
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Aufbau kdnnen Optimierungsansatze zunachst an Simulationsmodellen entwickelt und getestet
werden, bevor sie auf reale Systeme Ubertragen werden.

Zur Integration von Simulationsmodellen werden diese als FMU exportiert imnder
BaseEnvSimKlasseuber dasimulators -Modul in das Framework importieiDas simulators -
Modul deseta_utility-Frameworksrmaoglicht die Integration und Steuerung von Simulationsmo-
dellen Es basiert auf defmpy-Paket und bietet Funktionen zum Laden, Initialisieren und Simu-
lieren dieser Modelle

Eine Anbindung vorrealen Systema wird in derBaseEnvLive -Klasse der Umgebung Ubdas
connectors -Modul deseta_utility-Frameworkermoglicht.Dieses bietestandardisierte Schnitt-
stellen zur Kommunikation zwischen der PytHdmgebung und der Fabrikumgebung tber in-
dustrielle Kommunikationsprotokolle wie OPC UA und Modbus T€&mntliche OPC UAund
ModbusAdressen der einzelnen Variablen werden in einer zusatzlichen-Da@Ndefiniert.

Darin wir auRerdenfesigelegt, welche Variablen als Aktionen oder Beobachtungen dienen, wel-
che initialen Werte gesetzt werden sollen und in welchen Zustand das System bei einem Abbruch
oderbei Beendigung des Skripts versetzt werden Bidls erlaubt den Zugriff auf Echtzeitdaten

und die Implementierung enerfiexibler Betriebsstrategien in realen Fabrikumgebungen.

Schlief3lich werdenm Folgenden kurz dienplementierterMethoden und dereAbfolge erlau-
tert. Zuerstwerdenmit der__init__ -Methode alleals environment_specific klassifizierten
Parameter undustandsvariablefstateVvar ) initialisiert und mit Hilfe detMethode&mport_sce-
nario die SzenaridDaten wie historische Wetterdateays den angegebenen Dpfadenmpor-
tiert. Die eigentliche Ausfihrunder Optimierung erfolgt schrittweise durch darfruf derstep -
Methodeim Zyklus der vorgegebenen Schrittweitafipling_time ). Von der Methodaverden
dieaktuellen Aktionen des Agentanisgelesennd an das Simulationsmodell oder giale Um-
gebung Ubergeben. AnschlieRend wirdFalle einerSimulationfir die Dauer der Schrittweite
(sampling_time ) simuliertoderim Falle énes realen Systems fiir die gleiche Daaugfrdas Ende
der Umsetzung gewartefudem wird mit der Methodealc_costs der Energieverbrauch und
mit Hilfe derBrutto-Day-Ahead Strompreisdie Energiekosten fiir den jeweiligen Simulations-
schritt berechnetNach diesem Ausfihrungsschriterdendie aktuellenSystemzustandausge-
lesen und alBeobachtunge(observations ) zurlickgegebenSchlieR3lich werdedie Ergebnisse
der Simulation bzw. des Versuahmach einer Episode oder bei Abbruch des Skdptsh Aufruf
derreset -Methodegespeichemtinddie Zustande zurligesetztZu gute Letztwerdenzur Visu-
alisierung und Analysmit denMethodenrender_episodes undrender Diagrammeerstelltund
die Versuchsdaten als C9¥ateiengespeichert

6.4 Zusammenfassung des Kapitels

Zusammengefasstundein diesem Kapitel diallgemeindmplementierung der in Kapitélent-
wickelten RBMPC-Methodik als Agent in dastautility-Frameworkbeschrieben. AulBerdem
wurdedie Anbindungvon Optimierungsumgebungen w&mulationsmodellederreale Produk-
tionsanlagewlargestelltDas Framework erlaubt eine rollierende Optimierung und durch den mo-
dularen Aufbateine Integration unéinen Austausckion simulierten und realen Umgebungen,
wodurch Optimierungsansatgewohlsimulativvalidiertals auchan realen Systememgesetzt
werden kbnnen.
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In diesem Kapitel werden zwei Anwendungsfalle ¥alidierungund Evaluation der entwickel-
ten RBMPC-Methodik vorgestelltund analysiertZiel dabei ist im Kontext von Forschungs-
frage2 zu untersuchen, wie die Methogikaxisnah an IKVS angewendet werden kann. Dazu
wird die Methodikzum einenan einem Simulationsmodell d&&/S der Brauerei Veltingur
Optimierung der Kiihlung im Brauprozggsschnitt7.1) und zum anderen ainemrealenKVS
einesDemonstratos ander Technischen Universitat Darmstgétbschnitt7.2) angewendetDie
betrachteten Anwendungsfalle wurden im RahmenKagxernikusProjektsSynErgiedes Bun-
desministeriums fur Bildung und Forschung unters(BmMBF, 2024. Dabei steht in dieser Ar-
beitaufgrund der Anwendungsnatie Untersuchung des Brauprozesses im Fokus.

7.1 Anwendungsfall 1: Brauprozess bei deBrauerei Veltins

In diesem Abschnitt wirtbeschrieben, wie die entwickeRBMPC-Methodikan einem Simula-
tionsmodell de&VS der Brauerei Veltins angewendet wii2h es sich um einen realen Anwen-
dungsfall handelt und in dem Fall na¢bBl (2021, S8) ein tiefes Verstandnis des Produktions-
prozesses notwendig ist, werden die Anlagen, Produktionsprozesse sowie
Energieflexibilitatspotenziale ungnaRnahmen bei Veltins ausfihrlich analysiert. Die Untersu-
chung baut auf den Ergebnissen einer Vorstudie b ideierei Rothaus auf (sielilen Hayn et

al., 2022und AnhangA 3) und orientiert sich am sechsschrittigaethodischervorgehen zur
energetischen Flexibilisierung von Fabriken nach Sauer et al. (2021) (siehe Als8mitDa-

bei werden in dieser Arbeit die Schritte Hotenzalanalyseund 2.Konzeption& Planungdes
nachBachmann et a(2021)durchgetihrt unddie RBMPC-Methodik zur Optimierungund Be-
wertungder wirtschaftlichen EnergieflexibilititspotenziaagewendetEine reale Umsetzung

bei Veltins am laufendenProduktionsbetrieb Schritt 3. UmsetzungindImplementieruny ist
zum Zeitpunkt dieser Arbeit noch nicht erfolgtird aber im Rahmen des ProjekiggnErgie
verfolgt

Fur den ersten SchrifPotenzalanalysg wird in Abschnitt 7.1.1 eine Bestandsaufnahmees
Standorts, der Produktionsprozesse und des KVS durchgefiitathlieRendwerdenin Ab-
schnitt7.1.2mit dem gewonnenen Prozessverstandmegierumnach dem flinfschrittigen Vor-
gehen nach VDI 5207 Blatt(¥/DI, 2021)(siehe AbschnitR.3.4 geeignetdnergieflexibilitats-
maflinahmen identifiziert, ihr technisches EnergieflexibilititsptenZal abgeschatzt und
schlieBlichgeeignetdMalinahmerfiir detailliertereUntersuchungnausgewahltDanachwird fir
eine Anwendung deDptimierungsrethodik undeine simulationsgestitzte Wirtschaftlichkeits-
analysader Maf3nahmeain thermisches Ersatzmodell d€¢S entwickelt parametriert und va-
lidiert (Abschnitt7.1.3. Schlie3lich wirddie Anbindung des Simulationsmodells als Optimie-
rungsumgebung an das in Abschriitl vorgestellte Optimierungsframeworkeschrieben
(Abschnitt7.1.4. Dadurch wird die Validierung der Optimierungsmethodik, die Untersuchung
verschiedener Betriebsszenarien sowie iimeschaftliche Bewertung der ausgewahlten Ener-
gieflexibilitatsmalinahmen erméglicht.
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7.1.1 Vorstellung des Anwendungsfalls

In einem ersten SchrifBestandsaufnahmest flir dietechnisché?otenzialabschatzung nach VDI
5207 Blatt 2eine Bestandsaufnahme von vielversprechenden AnlaggRProzessenotwendig
(VDI, 2021, S.13). Der allgemeine Ablauf des Brauprozesses ist in AbschrditP.2grob skiz-
ziert Darin wird deutlich, dassif die verschiedenen Arbeitsschritte im Brauprozess sowohl
Warme als auch Kalteenergie in unterschiedlichnozesschritten undTemperaturbereichen
bendtigtwird. In dieser Arbeit stehdie Flexibilisierungdes Strombedarfder Kalteversorgung
zur Bierkihlungaus mehreren Grindeém Fokus Zum einenhat de gesamteKéltetechnikin
Deutschland mitL4,0 % einen hohen Anteil ardeutschen Strombedaf¢DMA, 2019, S.14)
und biget daher hohe Energieflexibilitatsienzale. Allein auf die Nahrungsmittelherstellungu
derder Brauprozess zah#ntfielen2017rund 8% des Energiebedarfs fur Kéltetechrskbdass
dieseaufgrund des hohen Energiebedalits wichtigsteBranche dedeutschen Industrie im Be-
reich der Kaltetechnik dstellt (VDMA, 2019, S.30). Davon betrug2017 der jahrliche elektri-
scheEnergiebedarf zur Bierkiihlung Deutschlan@13,5GWh (VDMA, 2019, S.35)und macht
bei Brauereien mitund 35% den grof3ten Anteil des elektrischen Energiebedarf§Sauser,
2006, S16). AuRerdemwerdenetwa 97% der benotigteRrozessélte in der Brauindustrie durch
elektrisch betriebene Kompressionskéaltemaschinen er@éD§dA, 2019, S.35). Zudem bietet
der Brauprozess erhebliche FlexibilitatspotenzialalidaroRergekihlten Gar und Lagertanks
inhérente Energiespeicher mit hohWgarmelapazitatdarstellen unaur Energieflexibilisierung
genutzt werden kdnngron Hayn et al., 2022, 347)

Bei derHerstellung von Bier werden hohe Anforderungen an Lebensmittelsicherheguatitit
gestellt Bei der Nutzung von Bier als inharenter Energiespeibbdarfes chereiner zuverlas-
sigen Kalteversorgungsrundvoraussetzurigir die Umsetzung einer energieflexiblen Betriebs-
weise istein tiefes Prozessverstandnis und eine detaillierte Bestimmung der technischen sowie
der wirtschaftlichen Energieflexibilitatspotaale (Matzen & Tesch, 2017, 272; VDI, 2021,
S.8). Insbesondere in der Lebensmittelverarbeitishgin tiefes Verstandnis des zugrunde lie-
genden Produktionsprozesses unerlasstiompotenzielle Zielkonflikte zwischen Produktion,
Qualitat und Lebensmittelsicherheit vollstandigidentifizieren (Bachmann et al., 2021, 25).
Aus diesem Grundird fiir die Potenzialanalysend als Grundlage fir diechnischd?otenzial-
abschatzun@g diesem Abschnittler Prodiktionsstandortdie Produktionsprozesse udds KVS

bei Veltinsausfuhrlichuntersucht

7.1.1.1 Die Brauerei Veltins

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisaes den Voruntersuchungen bei Roth@ishevon
Hayn et al., 202Rwird nun dieBrauereiC. & A. Veltins GmbH & Co. KGnachfolgend Veltins
genannk als Anwendungsfall ausgewahlt undtersuchtDie Ergebnisse aus den Voruntersu-
chungen bei Rothaus sind im Anhang in AbschkBtzusammengefasateltins hat den Sitzles
einzigen Produktionsstandort@sMeschedeGrevenstein im Sauerlanohdistim Jahr 2023nit
einem JahresausstolR von 3\®. hl undeinean Jahresumsatz von 4Mio. Euroeine derfih-
renden Brauereigruppen Deutschlafidsltins, 2024a)

Alle Informationen die Veltins betreffen, stammen aus Untersuchungen vor Ort, Expertengespra-
chen mit Mitarbeitenden von Veltins oder aus zur Verfigung gestdlemsdaten un@®aten-
blattern.Insbesonderstanderdabeidie Mitarbeitenden Herr Ludger Tholen (Bereichsleiter Be-
triebstechnik) und Herr Ralf Scheffer (BrauereiingeniBuoduktivitatssteuerung) fur Fragen zur
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Verfligung und stellten den Kontakt zu weiteren Experten der verschiedenen Bereiche der Brau-
erei herDie fur diese Arbeit notwendigen Informationen und Ergebnisse werden in dieser Arbeit
genannt und visualisiert, die zugrunde liegenderiangreichen Messdaten und einige der Da-
tenblattersind jedochalsvertraulicheingestufunddurfendaher nicht veroffentlichiverden

Im Folgendenwird ein Uberblick Uber die verschiedenen Betriebsbereiche und deren Energiebe-
darfgegeben und die Strombeschaffung bei Veltins erlautert.

Betriebsbereiche und Energiebedarf

Der gesamte Endenergiebeddds Standorts lag 202dei 936 GWh. Davon sind33,7 GWh
Stromund 582 GWh Warme Die Brauerei Veltins lasst sich in folgende Bereiche unterteilen:
Betriebstechnik, Brautechnilkbfillung, Logistik und GebaudetechnikRer Anteilige Endener-
giebedarf dieser Bereiche ist Abbildung 7-1 auf Basis der Energiebilanz des Standodes
Jahres 202tlargestelltin der Betriebstechniwird die am Standort benttigigarme, Kéalte und
Druckluft bereigestellt Die Betriebstechnik weist zwar mit ¥3 einengeringen Anteil am En-
denergiebedarf auf, ist jedoch der Bereich mit dem héchsten Strombedé), @b die elektrisch
betriebenen Kalteanlagen diesem Bereich zugeordnet Alieth die Kalteanlagen haben mit

4,3 GWh einen Anteil von 186 amjahrlichenStrombedarf des gesamten Standautes hat so-

mit und einen erheblichen Einfluss auf den Bedarf dau@rei.Die Brautechnik, in der der ei-
gentliche Brauprozess stattfindet, hat eiAateil amEndenergiebedarf von 24 undbeinhaltet

das Sudhaus, den Gamnd Lagerkeller, die Filtration und den Drucktankkelldierzu zahltvor
allemdie Warme fiir den Brauprozess im Sudhaus und die erforderliche Prozesskalte zur Kiihlung
der Biertanks. Letztere wird aufgrund der Direktverdampfung an den Verbrauchern jedoch nicht
erfasst und ist daher nicht beriicksichtlgie Abflillung umfasst die Reinigungnd Abfillung

von Dosen, Flaschen und Fassern undriaeinemAnteil von 30%, aufgrund des homeWar-
mebedars zur Flaschenreinigung den gro3ten Endenergiebediari_ogistik gehdren das Bela-
den der LKWs sowiglas Sortieren undie Lagerung von Dosen, Flaschen und Fassern und hat
einen Anteil am Endenergiebedarf vadi%. Die Gebaudetechni23 %) umfasst alle anderen
Bereiche, die nicht zu den zuvor genannten Kategorien gel{®atins, 2024b)

Endenergiebedarf Strombedarf

Betri ebdtBeahnielAnfi kl T ung Logi st

Abbildung7-1: Anteile der Betriebsbereiche bei Veltins am Endenergie Strombedar{Veltins,
2024b)
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Strombeschaffung

Veltins hat eine vertragliche Anschlussleistung vonM\A und hatte im Jahr 202g&inen
Strombezug vomund 31 GWh. Das Unternehmen wird Uber eingmomlieferantermit Strom
beliefertund abgerechngtiber den es durchschnittlich zwei Drittel des Strombedarfs vom Ter-
minmarkt und ein Drittel vom Spotmarkt bezieht. Dabei kauft Veltins nicht selbst vom Spotmarkt,
sondern die DayaheadStrompreise werden vor8tromlieferanterunter Aufpreis einer Pau-
schale weitergereichind rickwirkend monatlicin stiindliche Auflésungabgerechnetalls die
vereinbarte Energieabnahme nicht eingehalten wirdiiisiédnAusgleichdesBilanzkreiseder
Stromlieferantverantwortlich welcherjedochden Ausgleichsenergiepreisom IntradayMarkt

mit dermonatlichen Abrechnungeltinsin Rechnung stelltSomit tragt Veltins zwar das gesamte
finanzielle Risiko der Strombeschaffungnuss jedoch nicht selbst an den Auktionen aktiv teil-
nehmen undat sanit einen indirekten Zugang zum StrommarR&durchbesitzt Veltins die
Mdglichkeit, durch eine dynamische Apassung deelektrischen Energiebedarfs aolatile
Strompreiseson den Strompreisschwankungengafitieren.(Veltins, 2024b, 2024d)

Die technisch&/oraussetzuniy Al (siehe Abschnitt.3) ist damit gegeben.

Nach diesem Uberblick tiber die verschiedenen Betriebsbereiche und deren Energiebedarf werden
im Folgenden die fur diese Arbeit relevanten Bereiche Brautechnik und Betriebstechnik naher
betrachtet. Dazu wird zuerst detailliert auf den Ablauf des Produktiorssses und anschlie3end

auf das Kalteversorgungssystem eingegangen.

7.1.1.2 Ablauf des Produktionsprozesses

Ein Prozessverstandnisyd Kenntnis tber die Prozessparamistefiir die anschlielRende Identi-
fikation und Simulation von Energieflexibilitatsmal3nahmen und die BewahruriRyatduktqua-

litat und zuverlassigen Kalteversorgung bei einem energieflexiblen Betrieb wiBaibgmann

et al., 2021, X5). Aus diesem Grund werden in diesem Abschnitt die relevanten Produktions-
prozesse bei der Brauerei Veltins analysiert.

Gebraut wird an allen Tagen im Jahr im B8ehichtBetrieb von Sonntag 23hr bis Samstag

24 Uhr.Die Produktionsprozesse lassen sich in zwei Hauptbereiche unterteilen: Sudhausprozesse,
die hauptsachlich Warme bendétigen, und die Prozesse imu@dtagerkeller, die tiberwiegend

Kéalte erfordern (sieh@bbildung 2-2). Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse aus den Vorun-
tersicchungen bei Rothaus wird siah Folgenderauf die Kihlprozesse nach ddaupgarung
konzentriert

Produktionsschritte im Gar- und Lagerkeller

Veltins stellt drei Biersorten her: Veltins Pils, Grevensteiner und Piilleken. Da die Prozesspara-
meter dieser Sorten sehr ahnlich sind, konzentriert sich die folgende Darstellung auf Veltins Pils,
das mit einem Anteil von 7% am Gesamtausstol3 die Hauptpikttbn ausmachtDie Abfolge

und dieAusgangstemperatureler Prozesschrittemit Kiihlenergiebedarin Gér und Lagerkel-

ler sind in Abbildung 7.2 dargestellt. Di&/lirze wirdnach dem Kocheim Wirzekihlermit
Kuhlwasserzur Warmerickgewinnurauf die sogenannte Anstelltemperatur abgekuhlt und dann

in den Anstellbottich gepumpt. DaschlieRendAngéarungin sog. Anstellbottichedauert zwi-

schen 12 und 24 Stunden. Da die Anstellbottiche nicht gekihlt sindwaingend des Prozesses
frische Wirze im Wirzekuhldreruntergekihltind eingeleitetum die Temperatur im Anstell-
bottich zu halten(Veltins, 2024d)
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Abbildung7-2: Prozessdiagramm des Gand Lagerkellergin Anlehnung armbbildung A5)

Nach der Angarung wird das Bier in Gartanks gepumpmenendie Hauptgarung und Nachgéa-
rung stattfinden. Die Hauptgarung ist ein exothermer Prozess, weshalb dignTdielser Phase
gekihlt werden muisseie Kihlung erfolgt in den Gartanks tbeiie Verdampfung des Kal-
temittelsR717 @mmoniak in denWarmelbertragern an der Mantelflaadter Tanks Die an-
schlieRenddNachgéarung erfolgt bei einer Temperatur v J #im Prozess deNachgéarung
wird das Jungbiein den Gartankgur anschlieRenden LagerungruntergekihltEine Kihlung
des Bieres untarJ #st aufgrund des Alkoholgehalts moglictieltemperatur ist dabeiphv J #
je nach Produktionsauslastung kann es aber auch schonxarBsitleerung der Tanks kommen
die durchschnittlich erreichte Temperatur betragt etwa #Bei dem Kihlprozesgerdampft
das Ammoniak irden Warmedibertragemur anfangs vollstandigGegen Ende der Kihlphase
findet aufgrund demgeringan Temperaturdifferenzwischenverdampfenda Kaltemittel wel-
ches aufeine Verdampfungstemperatwon Y T J #ingestellt ist, undlemetwa pJ #
kaltemBier keine vollstandige Verdampfung medtatt was zu einer abnehmend¢élteleigung
fahrt. Aufgrund der unvollstandigen Verdampfung umbekannter Aggregatszustardies Kal-
temittelskanndie Kalteleigung an einzelnen Biertanks nicht gemesserden (Veltins, 2024d)

Damitder Gartank fir die nachste Produktionscharge zur Verfligung steht, wird das Juaciier n
dieserAbkihlphase iraul3enstehendend geddmmteagertanks umgefullDort wird es metere

Tage bis Wochen geladebevor egefiltert undabgefillt wird Auch wahrend des Lagerprozes-

ses muss das Bier aufgrund des Warmeeintrages aus der Umgebung gekihlt werden. Dazu verfi-
gen die Lagertanks UbsrehrereKiihlzonen, welche in den SommermonadémnaachtMinuten

pro Stundeyetaktetktiviert werden, um das Bier in den Lagertanks in einem Temperaturbereich
zwischen pJ #nd¢ J #u halterund idealerweise auf eine Zieltemperatur vgpiv J #erun-
terzukuhlenIn den kalteren Monaten vdvilovembermis Ende Aprilist aufgrund der geringeren
AuRRentemperaturetnd Da&mmung der Tank®ine zusatzliche Kihlung noéti@veltins, 2024d)

Nach der Lagerung in den Lagertanks wird das Bier fur die anschlieRende Abfullung zunéachst
gefiltert, anschlieRend inngekihlte geschlossene Drucktanks gepwmpt schlie3lich in Fla-
schen, Dosen oder Fasser abgef(Meltins, 2024d)

Aufgrund derErkenntnisse aus den Voruntersuchungen bei Ratiradenen die grof3ten Ener-
gieflexibilitatsptenzale im Kihlprozessn der Nachgarung undiem anschlieRendelLagerpro-
zesddentifiziert wurden, werden diese Prozesse im Folgendéer erlautert.

Garprozess

Zunachst wird der Garprozess genauer untersucht, da er im Brauprozess den hdchsten Kaltebedarf
aufweist und in Voruntersuchungen das groi3te Energieflexibilitaitspotenzial beim Kihlprozess in
der Nachgéarung festgestellt wur@ele von Hayn et al., 2092Der Garprozess finddtei Vel-

tinsin 21 auRenstehendamd im Aufbau identischeGartanks(GT) statt Zur genaueren Be-
schreibung ihres Aufbaus und Eigenschaftasf nachfolgenden Abschniit 1.1.3verwiesen.

Zum Verstandnis des Prozessablaufs rstAbbildung 7-3 exemplarischder bei Veltins
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aufgezeichnet&ustandsverlautines Garprozesses vom 23.06. bis 08.07.2022 Gartanks
GKO01GTO0lund dessen Kuhlung ub&mf ansteuerbare Kiihlzonen an der Mantelflsdhege-
stellt Die Prozessablaufe sind in allen Gartanks identiseloberen Grafen ist der Temperatur-
verlauf im Géartankals griine Linie und die Umgebungstemperatur als gepunktete Linie darge-
stellt. Der untere Graf zeigt defankinhaltdes Tanks gestrichelt und die Anzahl deéter
Kéaltemittelventile bzw. aktiver Kiihizonen Rot. Die verschiedenen Zustande sind nummeriert
und die Hauptkihlphase rot markiert. Zmstand(1) wird der Tank gereinigtdesinfiziert und
wartetauf die anschliel3ende Befiillung (Rlach der Befiillung beginnt dérozess deHaupt-
garung(3). Dader genaud emperaturverlaufler Geheimhaltungnterliegt undir diese Arbeit
irrelevantist, wurdedie Temperatur iler Abbildungfir den Prozess der Hauptgardmanstant

auf 15°C festgelegtin dieser Phaswerden ein bis zwdlihlzonen ein- und ausgeschaltetiru

die fur die Garung bendtigtanstelltemperatuaufgrund exothermer Reaktionen halten An

die Hauptgarung schlief3t siem Druckanstiegind anschlieRende Drucksenkyayan wodurch

der CQ-Geldlt im Bier eingestellt unanit dem Abkihlen des Biers begonnen wldater einer
Temperatur von etwa tv J #eginnt der Prozess der Nachgar(big bei dem das Bier so weit
wie moglich abgekuihlt id. Ziel ist eigentlicheine Abkiihlung auf plv J #ir die anschlieRende
Lagerung diese niedrige Temperatur wiird realen Betriebsablaefufgrund vorzeitiger Entlee-
rung und engen Prozesstaktuaiger nie erreichAm Anfang diese#bkiihlprozesses werdetie

funf Kuhlzonen aktiviertAnschlieBend wirthei geringeren Tanktemperatummr noch mit zwei
Kuhlzonen weitergekiihlt, um digélteleigung zu reduzierereine Eisbildung in den Tanks zu
vermeiderund Kaltemittelzu sparenin dieser Arbeitvird die Phasgn der alle finf Kiihlzonen
aktiviert sind und vop tv J #ufg J #bgekihlt wirdals Hauptkiihlprozess (Bezeichnetind

fur die Flexibilisierung des Kihlprozesses untersudtithrendder Nachgarungvird im Verlauf

des Abkuhlprozesses mehrmals abgeheft, indem die sich unten absetzende Hefe abgepumpt wird.
In Schritt(7) ist das Bierabgekunhltbereit fur dieEntleerungund wird in einen Lagertank ge-
pumpt. Schlielich wird in Schritt (8) der Tank wieder gereinigt, desinfiziert ustehtdanachur

eine erneute Beflllunigereit (Veltins, 2024d)
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Abbildung7-3: Exemplarischer Zustandsverlaufeines Garprozesseam Beispiel des Gartanks
GKO01GTO01 von23.06 bis08.07.2022 (Veltins, 2024c)

Tabelle 7-1 zeigt eine Ubersicht tiber die durchschnittlichen Prozessdauern aller Gartanks bei
Veltins im Jahr 2022Die Daten wurden aus einer Analyse den Veltins aufgezeichneten Zu-
standsdatenller Garprozessaller Gartanks ermitte(fVeltins, 2024c) Angegeben ist dienini-

male, maximale und durchschnittlicBauerdesgesamten Zyklus eines Garprozeqses Be-
fullung bis Befillung) des gesamten Kiihlprozess zwischen p twJ #und ¢ J # des
Hauptkihlprozess mit volleiKalteleidung durch Einsatz allefiinf Kiihlzonen,der gesamte
Pause zwischen der Entleerung wed nachsten Beflllunger Tanksund derPause, irderdie
Tanks ungenutztbis zur nachsten Befullungarten Zudem ist der jeweiligeelative Anteil an

der Dauer der vorherigen Spalier Anteil an der gesamten Zyklusdasewiedie aufsummierte
Gesamtdauer ddProzesse aller TankmgegebenDer Start und Endzeitpunkt eines gesamten
Garzyklus und damitdie zur Flexibilitat verfugbare Pause zwisclzemi Zyklen,wird durch die
Taktung des vorgelagerten Maischprozedso von der Produktionsauslastumgider verfligba-

ren Produktionskapazitéer Brauereilimitiert. Der Hauptkihlprozess dauert natabelle7-1
durchschnittlich 107, teilweise bleibt das Bier jedoch auch langer im GartAikungenutzte
Pausesetzt sich aus verschiedenen ungenutzten Pausenzeiten in Prozessschritten nach der Entlee-
rung zusammen untbetrégt durchschnittlich 33 (sieheTabelle7-1). Diese Paus&dnntezur
Unterbrechundur die Flexibilisierungund damit zu einer Verlangerunigs Kihlprozesses ge-
nutzt werdenWie lange dé ungenutzterProzesdauernzwischen der Entleerung und nédchsten
Befillungjedoch verkirzwerden konten,um de verfugbare Zeit zuflexibilisierungder Kiihl-
prozesse zu erhéheist von der Produktionskapazitdt und dem Produktionsplan abhangig und
musge individuell fir jedenKlhlprozessnanuellvorgegeben werdgiVeltins, 2024d)Fir diese
Arbeit wird angenommen, dass seungenutztePause zur Unterbrechung de&uhlprozesse
genutzt werdendnnen
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Tabelle7-1:  Durchschnittliche Prozessdauern im Géarprozess und deren Anteil am Gesamtzyklus aller
Gartanks im Jahr 202¥eltins, 2024c)

Kihl- Hauptkihl-  Gesamt- ungenutzte
Prozessdauer  Gesamtzyklus prozess prozess pause Pause
Min - Max 2117 611h 7371 295h 6571 226h 87 209h 07 149h
Durchschnitt 322h 165h 107h 48h 33h
Anteil am o o 0 0 0
vorherigen 100% 92 % 65 % 100% 68 %
Anteil am 100% 51% 33% 15% 10%
Gesamtzyklus
Gesamtdauer 181.863 93.228 60.257 27.279 18.560

Nachdender Ablauf eines einzelnen G#iozesses analysiert wurdegnsien nun die Prozessab-
laufe in den Gartanks Uber ein Jahr untersuole.Prozessablaufe eines Jahdésntin Ab-
schnitt8.1 der simulativenNachbildung dekonventionellen Betrieband der Bewertung der
wirtschaftlichen Energieflexibilitatsggenzale. Abbildung 7-4 zeigt exemplarischfiir Gartank
GKO01GTO01die Biertemperatuidie UmgebungstemperataienTankinhaltund die aktiven Kihl-
zonenaller gemessene@arprozessdes gesamta Jahes2022 Dieser Gartank durchlauft inner-
halb des Jahres ZBarzyklen und somit 28 Kihlprozestiesgesamfandeninnerhalb des Jahres
in allen 21 Gartanks zusamm®&65 Garzyklenmit Kihlprozesserstatt dasentsprichtdurch-
schnittlich26,9 Zyklenpro Tank (Veltins, 2024c)
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Abbildung7-4: Jahresibersicht des Zustandsverlaufs der Garprozesse im Jahan2(Be@ispiel des
Gartanks GKO1GTO01 vom 01.01. bis 31.12.2Q%&ltins, 2024c)

Lagerprozess

Nachdem der G@arozess und dessen Kihlprozess analysiert wurde nwirder sichanschlie-
Rende Lagerprozess und dessen Kihlung analyBert.ageprozess schlief3t siclirektan den
Géarprozess an (sieh&bbildung 7-2). Hierzu wird das Bier nach der Nachgarung von den
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Gartanks in Lagertanks (LT) umgefillt und dextiter abgekihlt undh einem Temperaturband
zwischen2J #uund pJ #gehalten(Veltins, 2024c) Eine Kuhlung deraul3enstehendeba-

gertanks ist notwendjgim einerseits in den Sommermonatiem Wéarmeeintrag aus der Umge-

bung auszugleichen und andererseits die Abkiihlung des Bieres fortzusetzen, denn teilweise wer-
den die Lagertanks mit noch nicht vollst&andig heruntergekiihltem Bier befillt, sodass die restliche
Abkuhlungmit einer Zieltemperatur vonplv J #n den Lagertanks erfolgen muss.

Die Kuhlung der Tanks erfolgwvie in den GartanksiberVerdampfung des Kéaltemittelanmo-
niak in bis zu funfKihlzonen an der Mantelflaichdie aifgrund unterschiedlicher Fillstande
abhangig vom Fllstarmligeschaltetverden Aul3erdem ist zu erwahnen, dassden Lagertanks
nurvon zweiuntersterKiihlzonenbzw. Kéltemittelventilerder Betriebszustaraufgezeichnet.

Wahrend des Lagerprozesses ist die Temperaturdifferenz zwischen Kéltéaittet J }und

Bier ( pJ #is¢ J ¥und damitder Warmelbergangei derKihlung der Tanks so gering, dass

das Kaltemittel nicht vollstandig verdampft ueslbei einer dauerhaftedffnung der Kaltemit-
telventile bzw Aktivierung der Kiihlzonen zu einer Uberflutung der Warmedibertrager ohne statt-
findende Verdampfung kommen wirféeltins, 2024d) Die Folge ware ein viel htherer Kalte-
mittelbedarf am Standort. Aus diesem Grund werden die KihlzaleenLagertanksbei
Kuhlbedarf fur je8 min jede Stundgetaktetetrieben(Veltins, 2024c)Laut Veltins (2024d)ist

jedoch davon auszugehen, dass auch nach SchlieRen der Kaltemittelventile restliches Kaltemittel
in den Warmetbertragern verbleibt, welches weiter verdampft und somit zu einer weiter anhal-
tenden Kihlung des Tanks fiihrt.

Veltins verfugtiber 30 Lagertanks in sehr unterschiedlickten undAufstellorten(siehe
Tabelle A4). Zur genaueren Beschreibung ihres Aufbaus und Eigenschaften sei auf nachfolgen-
den Abschnit7.1.1.3verwiesenlm Gegensatz zu den immer séhnlicherAblaufen beim Gar-
prozess sind diBrozesablaufe undparametebei den Lagertankilweiseunterschiedlich und
variierenstark innerhalb eines Jahr&ses liegt insbesondere an damterschiedlichen Tankgré-
Ben,andenvon der Produktionsplanungrgegebenen urstarkvariierenden Prozessdauern und
Fullstandenan unterschiedlichemiertemperaturen bei Befillung und Entleerwagvie an der
starken Abhangigkeiton der Umgebungstemperatur.

Zum Verstandnis des Prozessablaufs isAliildung 7-5 exemplarisch der bei Veltins aufge-
zeichnete Zustandsverlauf des Lagertank8 LK 045und dessen Kiuhlurfgr den Lagerprozess
vom 22.06. bis 11.07.2022 dargesteldergriineVerlauf beschreibt die Temperatur iragetank

in, die Gepunktete Kurve die Umgebungstemperalergestrichelté/erlauf denTankinhaltund
dierote Linie die Anzahl aktiver Kiihlzonen. Zusétzlich sind die effektiven Hauptkihlphatsen
markiert.Auch der Lagerprozess kann in verschiedene Prozessschritte untergliedert ¥merden.
erstan Schritt (1)ist der Lagertankereit zur Befullungwird anschliel3end beful{2) und wah-
renddessen auch schmilweisegekihlt Es folgt der eigentliche Lagerproz€83, bei dem das
Bier im Lagetanklaut Angaben voWeltins (2024d)weiter abgekuhlt und in einefremperatur-
bandzwischen pJ #is¢ J #ehalten werden solus den aufgezeichneten Zustandsdaies
Lagertankwelche von Veltins bereitgestellt wurdémwegt sich die Biertemperatim betrach-
teten Lagerprozesgdochin einem Temperaturbereich von ¢ft 1 #bis it p) #Veltins,
2024c) Wahrend diesetagerung wird der Lagertank durch eine Taktatdpangigvom Hill-
standmit bis zu funfKihlzonengekuihlt es werden jedoch nur zwei Kiihlzoreufgezeichnet
Die Hauptkihlphasél), also die gesamte effektive Kuihldaugapert bei dem betrachteten Tank
und Prozes460h bei eine Gesamten Lagerdauer von Beflillung bis Endeaon445 h (siehe
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Tabelle A6). Nach dem Lagerprozewsrd der Tankschrittweisaund teilweisaunter fortgesetzter
Kihlungentleert (4) Nach der vollstandigen Entleerung wircdgereinigt undstehtanschlie3end
wieder zur Beflllundereit(5). (Veltins, 2024d)
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Abbildung7-5: Exemplarischer Zustandsverlauf eines LagerprozeasesBeispiel des Lagertanks
LKO7LT45vom 22.06. bis 11.07.202@/eltins, 2024c)

Nach dieser Analyse désblaufs eines einzelnen Lagerprozesses, werden nudydkiken eines
Jahresuntersuchtumdie Abhéngigkeit von den Jahreszeiten und die AnzatiiDauer der Zyk-
len zu analysierenDaflir zeigt Abbildung 7-6 in &hnlicher Darstellungie Biertemperaturdie
taglich gemittelte Umgebungstemperatden Tankinhaltund die Anzahl aktiver Kiihlzonen
exemplarisch flitagetank LKO7LT45 desgesamta Jahes2022.Dabei ist zu erkennen, dass
der Lagertank unterschiedlicie@mperaturverlaufestlistandeund Prozessdaueraufweistund
sich die einzelnen Prozesszyklean ihrem Ablaufvoneinander unterscheideAus diesem
Grund ist keine einheitliche Definition eines konventionellen Betriebs abletbaAnalyse der
Anzahl der Zyklempro Jahr wirdn dieser Arbeinur ein Lagerprozess mit einem Fullstand von
Uber 90% als vollstandigerZyklus definiert. Tabelle A6 im Anhang gibt einen Uberblick tiber
alle Lagerprozesse von Lagertank LKO7LT45 des gesamten Jahre®2a##ach durchlauft der
betrachtete Lagertank 8 vollstandige und gekihlte Lagerzyklen.
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Abbildung7-6: Jahresibersicht des ZustandsverlaufsL@gieiprozesse im Jahr 2028n Beispiel des
Gartankd.KO1LTO1 vom 01.01. bis 31.12.202¥eltins, 2024c)

In Abbildung 7-6 wird auRerdem anhand der aktiven Kiihlzofreh markiert)deutlich, dass die
Lagertanks nichiiber das gesamte Jahr durchgangig gekihlt werden missen. Nur in den warmen
Sommermonateawischen01.05. und 31.10st eine Kihlung deauRenstehendefanks not-
wendig, um dem Warmeeintrag aus der Umgelenigegenzuwirke(Veltins, 2024d)

In diesem Abschnitivurdesomit der Ablauf deflir die Kiihlung relevanten Produktionsprozesse
bei Veltins untersuchDie Analysen dienen dem tieferen Prozessverstandnispater erfolgen-
denPotenzalanalysethermischen Modellierung und zur Identifikation der konventionellen Be-
triebsweisen als Refemzprozessn der Evaluation

7.1.1.3 Kalteversorgungssystenbei Veltins

Nachdem die Produktionsprozesse mit Kédteergiebedarf untersucht wurden, wird in diesem
Abschnitt dakéalteversorgungsyem (KVS) von Veltinsanalysiert. Dabei wird nicht dd®m-

plexe KVS des gesamten Standortes, sondern nur die fiir diese Arbeit relevanten Teilbereiche
betrachtetHierfir werden zuerst die Anlagen zur Prozesskalteerzeugung und im Anschluss die
verschiedenen Gaund Lagertankmit Kélteenergiebedasforgestellt

Wie bei den meisten Unternehmen in der Nahrungsmittelindustrie wird bei Veltins die Prozess-
kalte von zentralen Kompressionskaltemaschinen zur Verfligung gég¢itA, 2019, S.30).
DasKVS umfasst sechs Schraubenverdichter, zwei Abscheider, Béttesnittelpumpen ein
Ruckkihlsystem mit sech&erflissigernund verwendeAmmoniak R717)als Kaltemittel Ins-
gesamt zirkulieren bei Veltirg3,3t Ammoniakim Kalteversorgungssystemasin Warmeuber-
tragernzur Kéalteversorgung von diversen dezentralen Verbrauchendempft wird (Veltins,
2024d)

Ein Rohrleitungs und InstrumentenflieRscheneanes exemplarischef eilsystens deskKVS bei
Veltinsist fur die Kalteversorgung d&ar und Lagertanks ir\bbildung 7-7 dargestelltDabei
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versorgen disechszentralen Kaltemaschinatle Gar und Lagertanks mit Kaltemittedie Ab-
bildung zeigt jedoch nur exemplarisch &imbindung eineder Kaltemaschinen undir jeweils
einen derGar und Lagertank<Zur allgemeinerBeschreibung von Kreisprozessen sei zudem auf
Abschnitt2.1.3.1verwiesen.

Zunachst wird ds flissige Ammoniafit Hilfe von Kéaltemittelpumperaus dentlissigkeitsab-
scheiderzu den dezentralen Verbrauchewie den Garund Lagertankgransportiert, wo em

den Warmedlbertragerrier auch als Kihlzonen bezeichntilweise verdampft und dabei
Warmevom Bieraufnimmt.Die Warmeubertragdoei Veltinswerden dabeteilweiselberflutet
betriebend.h.dasAmmoniakverdampftdort nicht vollstandigsonderrverlasst dewWarmeulber-
trager als Zweiphasengemis@us diesem Grund wird eann zuriick ireinenAbscheider ge-
leitet, der das Kaltemittelwischen demgasférmigen und flissigelnteilentrennt. Der Abschei-
der sorgt daftir, dass nur gasférmiges Ammoniak zu den Verdichtern zurtickgefuhrt wird, wahrend
das flissige Ammoniak durch die Pumpen zu den Verdampfern transportierDigirfichrau-
benverdichtekomprimierenanschli®enddas gasférmige Ammoniak, wodurch dessen Tempe-
ratur und Druck erhdéht werdeAnschlieRend wird das verdichtete Ammontd&il3gas in den
Kondensatorembgekihlt und verflissigt. AlKkondensatoretkommen bei Veltins sechs Nass-
kiihltirme zum Einsatz, welche sich auf dem Dach der Produktionsstétte befinden eineauf
Betriebspunkt von 1lbar geregelt sindies entspricht einer Kondensationstemperaturqvdh #
(TEGA, 2020) Anschliel3end erfolgeine DruckminderunglesfliissigenKaltemittels durch ein
Expansionsventil und wird schlieRlicrtickin den Abscheider geleitdiVeltins, 2024d)

Lagertapk

Ammo nK2akt e a

—C

ANNNNNNNN\NNN\\\Y Konde

Fl ¢ss4d gkldit s
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_________________

Abbildung7-7: RI-Schema eines Teilsystems dedNHs-Kalteversorgungssystemdei Veltins
exemplarisch fur einen Gaund LagertanKin Anlehnung arvon Hayn et al., 202@nd Abbildung A 6)

Prozesskalteerzeugung

Die sechs Schraubenverdichéaben eine elektrische Anschlussleistung von insgesamt
1475kWe, eine thermische Leistung von 6,68/, @n Jahresenergiebedarf von 4298Vhe/a

und einen Anteil von 3 % am StrombedaridesgesamtersStandortesDie Kalteerzeugundpei
Veltins lauft durchgangig Uber das gesamte Jahr 83160 Betriebsstunden pro Jaldier dieser
Schraubenverdicht&esitzerjeweils eineAnschlussleistung von 230V, der finfte 16&kW und

der sechste 31B8N. DieKélteleistung der ersten funf Verdichter wiitler eine Sdeberregelung
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und die des sechsten Verdicht&msehzahlregelung mittels Frequenzumrichter (FU) geregelt.
(Veltins, 2024b, 2024c)

Die Verdichtersind auf einen fest eingestellten Betriebspunkt vonb2y7druckgeregeltDies
entspricht einer konstanten Verdampfungstemperatur des Kalterpétels J #TEGA, 2020)
Somit werden dieid Kaltemaschinenicht direkt gesteuert, sondern fahren automatisch den Kal-
tebedarf abindem sieauf den Druck bzw. die Siedetemperatur in den Abscheidsgaln und
diesekonstanthalten.Abbildung 7-8 zeigt ein Foto demnstalliertenVerdichter in der Betriebs-
technik von Veltins.

Abbildung7-8: Schraubenverdichter der Kalteanlagen bei Veliifaio von Betriebsrundgang)

Da die Kalteanlageparallelgeschaltetind und kaskadiert an unterschiedliclBatriebspunkten
betrieben werden und es zum Zeitpunkt der Datenaufzeiclrudegnkeine Messung der ther-
mischen Leistung gab, wird die Leistungszahl (EER) der gesamten Kélteerzeugung am Standort
durch eine betriebsinterne Rechnwog einemgeschitzten Programmteil der Firma Sktige-

schatzt. Die Leistungszahl ist naGh 2-17 von der Verdampfungstemperatur und der Konden-
sationstemperatur abhéngig. Im Falle der druckgeregelten Direktverdampfung betragt die Ver-
dampfungstemperatur konstantt J # Die Kondensationstemperatur wird jedoch bei der
Ruckkihlung in den Kihltirmen maf3geblich von der Umgebungstemperatur beeinflusst. Um den
Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Leistungszahl zu untersucherAhiloung 7-9

der EER Uber der Umgebungstemperatur mit Datenpunkten aus dem gesamtes Jahr 2022 grafisch
dargestellt. Zuséatzlich sind zur Untersuchung des Einflusses der Auslastung der Kaltemaschinen
die Datenpunkte in drei Leistungsbereiche unterteilt und mittelsréin€&egression eine Aus-
gleichsgeradeader Leistungszahl darstellt. Hierbei @&ifgrund des komplexen Kéalteerzeugungs-
systems und der kaskadierten Regelldagm ein Zusammenhang zwischen Umgebungstempe-
ratur der Auslastungund EER ersichtlich, sodass fir diese Arbeit ein konstanter EER
angenommemvird, welcher Gber das Jahr gemiti®|85 betragt.
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Abbildung7-9: Leistungszatdennfeld (EER) der zentralen Kalteanlagen bei VeltinsAbhangigkeit
von der Umgebungstemperaturd de Auslastung (elektrischer Leistungsbedanf) Daten des gesamten
Jahres 202@Veltins, 2024c)

Prozesskaltebedarider Gar- und Lagertankkihlung

Prozesse mit dem grofiten KéltebedarfBrauprozesstellen die Kihprozessaler Gar und
Lagertankglar. Die Gartanks und Lagertanks sindindrikonischeTanks, welche s&recht auf-
gestellt sindundjeweils iiber einen einzigen Temperatursenganfigen, welchein einer Héhe
vonetwa 2m iber dem Tankbodeangebracht ist und eine Messgenauigkeit varg, J #esitzt
(Veltins, 2024b)Alle Tankswerdenilber die Mantelflachen durch Direktverdampfung von Am-
moniakbei einem Druck von 3,Bar und einer Temperatur von car J #TEGA, 2020)in den
Warmeubertagern, im Folgenden auch als Kiihlzonen bezeichektihlt (siehé\bbildung7-7).
Tabelle A4 im Anhanggib einen Uberblick liber die verschiedenen Ausfiihrungen und Eigen-
schaften der Tanks.

Sowohl dieGartanksals auch die Lagertankgrfliigeniber funfWarmeubertragetEine Kihl-

zone befindet sich im Konus, wahrend vier Zargenkiihlzonen am Mantel des Tanks angeordnet
sind.Bei den Gartanksverdenalle Ventilstellungen der Kéltemittelventile aufgezeichnethin-
gegenbei den Lagertanksel Kiihlzonen flllstandsabhéngig zugeschaltetmunddie beiden un-
tersten Kuhlzonen erfassaierden Zu Beginn des Kihlprozesses in der Nachgérung verdampft
das Kaltemittel in den Gartanks noch vollstandig. In der weiteren Abkuihlphase nimmt jedoch die
Temperaturdifferenz zwischen Kaltemittehd Bier ab, sodass eine vollstdndige Verdampfung

am Ende des Kuhlprozesses in der Nachgarung und auch im Lagerprozess in den Lagertanks nicht
mehr gewabhrleitet isind die Warmetbertrager Uberflutet gefahren werbém Kalteleigung

wird bei allen Tankslurch die AktivierunglieserKiihlzonengeregelt, indem voegchaltete Kal-
temittelventile de Zuleitung zum jeweiligen Warmetbertrager 6ffnen oder schlieRenkgine
tinuierliche Drosselung isturch das binare Stellsignal ntahoglich. (Veltins, 2024b, 2024d)

Veltins verfiigt tber 21 Gartanks mit einem Bruttovolumen von 583%1d 5 weitere kommen
2025 dazu Siewerden jedoch maximal mit 4700, meistens nur mit 4600, befullt, um ein
Uberschaumen wahrend des Garprozesses zu verhiddlerGartanks befinden sich im AuRen-
bereich und sind zur Reduzierung des Warmeeintrags aus der Umgebung min 180
Schaum gedammgVeltins, 2024c, 2024d)
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Des Weiteren kommeB0 Lagertanks fir den Prozess der Bierlagerung zum Einsatz. Sie haben
ein nutzbaredNettovolumen von 230 hl bis 5500nl und verfiigen Uber drei bis funf Kiihlzonen,

die abhangig vom Flllstanzugeschaltet, aber nur die unterstarei aufgezeichnetverden Die
meisten der Tankg&ehen im Aul3enbereich und sind ebenfalls mitrhBOPU Schaum gedammit.

Die Lagertanks$ T01-08 stehen allerdings im Innenbereich im Lagerkeller uedidnks im La-
gerkeller siebenl(T45-50) sind mit 175mm starkem PIRSchaungedammt(Veltins, 2024c)

Zudem vefugt Veltins auch noch Gb&rucktanksin denerdas Biemach deniagerprozess und
der Filtration fur eine anschlieBende Abflllung gelagert wird. Diese Tanks werden jedoch nicht
gekihlt und werden in dieser Arbeit daher nicht weiter untersucht.

Nachdem der Anwendungsfall Veltins, dessen Produktionsproresgdihlenergiebedarfind
Kalteversorgungssystefiir den ersten SchriBestandsaufnahmaer technischendtenzalab-
schatzungnachVDI 5207 Blatt 2(VDI, 2021, S.13)vorgestellt wurde, werdezum AbschlieRen
derPotenzalanalysedes nethodischen Vorgehens nddhchmann et a(2021)im nachsten Ab-
schnitt geeigneteEnergieflexibilititsmalinahmen identifizieityr technischesnergieflexibili-
tatspotenziahbgeschataind fur die Anwendung der Methodik ausgewahit.

7.1.2 ldentifikation und Auswahlder EnergieflexibilitatsmalRinahmen

Fir die technischedeenzalabschatzungachVDI 5207 Blatt 2(VDI, 2021) werden in diesem
Abschnitt die weitererSchrittedes Vorgehens durchlaufg¢eiehe Abschnit.3.4. Zunachst
missen irSchritt2 die Voraussetzungen fir eimaergieflexible Betriebsweiggeprift werden

(VDI, 2021, S.13). In Schritt 3 folgt dann einAbschatzung des technischen Flexibilitétsm-

zZials, in Schritt 4eineEignungsprifungind schliefZlich in Schritt 5 eirferiorisierungder Ener-
gieflexibilitatsmalRnahme(vDI, 2021, S.13). Anders als in VDI 5207 Blatt 2 angegeben wird

in dieser Arbeit zuerst die Eignungsprifung der FlexibilitatsmalRnahmen durchgefihrt, bevor die
Abschatzung des technischen Flexibilitatspotenzials erfolgt, da in diesem Anwendungsfall einige
Maflinahmen bereitov der Potenzialabschatzung ausgeschlossen werden kdénnen.

7.1.2.1 Voraussetzungen fureineenergieflexible Betriebsweise

Zunachst misseim zweiten Schritt naciDI 5207 Blatt 2die Voraussetzungen flr eine ener-
gieflexible Betriebsweisgeprift werden(VDI, 2021, S.13). Die Kriterien hierzu sind, ob der
Energiebedarf der Anlage oder Prozesse prognostizierbar sind und ob die Anlagen oder Prozesse
zur gezielten Steuerung und Uberwachung an ein Leitsystem angebur(@@!,ig021, S.14).

Der Energiebedarf im Brauprozess zur Kiihlung der Gdd Lagertanks ist aufgrund vorher be-
kannter Produktionsplane und ermittelbarer Energiebedarfe prognostizierbar und eignet sich so-
mit zur Flexibilisierung. Zudem verfiigt Veltins zur ProzesssteuermagUberwachung utiber
mehrere Leitsysteme (MES/SCADA), die mit allen Speicherprogrammierbaren Steuerungen
(SPS) Uber Ethernet kommunizieren kdnnéur. Beschreibungon Automatisierungssystenme

sei auf AbschnitR.2.1verwiesenDie einzelnen Prozessablaufe und Steuerung der Produktions-
anlagen werden tber automatisierte Programme, sog. Rezepte, vorgegeben und automatisiert ab-
gefahren. Jedes Leitsystem ist dabei fiir einen eigenen Prozessbereich,-aiBd&agerkeller,
zustandig Sind Informationen aus anderen Prozessbereichen notwendig, so werden auch diese
Uber einer Etherndommunikation ausgetauscht. Aus Sicherheitsgriinden besitzen die Leitsys-
teme jedoch keinen Internetzugang. Zur Betriebsdatenerfassung kommt bei VeRikSystem

(Plant Information) zur Erfassung, Speicherung und Analyse von Betriebsdaten in Echtzeit zum
Einsatz(Veltins, 2024d)
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Damit sind die Voraussetzungen fir eine energieflexible Betriebsweise gegeben und es kann eine
Eignungsprufung erfolgen.

7.1.2.2 Eignungsprufung

Zur Identifikation vorgeeignetenergieflexililititsmalnahmewird in dieser Arbeit der Schritt
EignungsprufungnachVVDI 5207 Blatt 2(VDI, 2021, S.13) vorgezogengda in diesem Anwen-
dungsfall noch vor der Abschatzung der technischen Flexibildgtgspals einigeBereiche und
Maflnahmen ausgeschlossen werden konr@ndie Eignungsprifungird Ubergeordnegwi-
schenden Bereich@ der Warme und Kalteerzeugung sowigen Prozesse mit Warme oder
Kaltebedarfunterschieden und diederch VorOrt-Untersuchungen und Expertengesprache mit
den Mitarbeitenden von Veltins analysiert und auf Bignung zur Flexibilisierungepruft.

Die folgendeEignungsprifungler genannten Bereiche und einzelner Prozesse erfolgt nach der
Methode vonvDI 5207Blatt 2 gemal demlort definierterBewertungskriterienArt der Anla-
genansteuerundProzessrelevanz, und zeitliche Entkoppl(MDI, 2021, S.16). Die Art der An-
lagenansteuerung bewertet die Moéglichkeit eines Prozesseingriffs und wird von S1 (frei steuer-
bar) bis S4 (prozessgesteuert) bewertet. Die Prozessrelevanz gibt das Ausfallrisiko bei einem
fehlerhaften Eingriff an und reicht von R1 (kein Aaiffbis R4 (unmittelbarer Ausfall). Zudem

wird die zeitliche Entkopplung von vound nachgelagerten Prozessen zwischen K1 (Speicher
zur Entkopplung vorhanden) und K4 (keinerlei Puffer vorhanden) bewertet. Anlagen und Pro-
zesse mit niedrigeren Bewertunggnd besser fur einen energieflexiblen Betrieb geeignet. Fur
eine ausfuhrlichere Beschreibung der Bewertungskriterien sei auf AbstBrdttbzw.

VDI 5207Blatt 2 verwiesen(VDI, 2021, S.16)

Eignung Warmeerzeugung

Die Warmerzeugungvirde aufgrund der hohen Energiebedarfeeblichaechnische Energie-
flexibilitatspotenzale bieten z.B.durch eineElektrifizierung der Warmeerzeuger und bivalenten
Betrieh Allerdingssind dieséMlalRnahmen aufgrund hoher Investitionskosten fiir neue elektrische
Anlagen, der hoheren Energiepreisen im Vergleich zu fossilen Brennstoffexinemcieutlich
héheren bendétigten NetzanschlussleistamgProduktionsstandort weder wirtschaftlich noch ak-
tuell vom Netzbetreiber umsetzbar und werden daher vor der Bewertung ausgescfli@sen
tins, 2024d)

Eignung Warmebedarf

Auch eine Flexibilisierungles Warmebedarfs ist im Brauprozess ninbiglich, da deProzess
einem strickten Rezept mit engen Prozesstolerafutgin(S4) die Produktqualitat beeintrachti-
gen wirde(R4), keine Sgicher aufweist (K4) unddaher ein Prozesseingriff nicht méglich ist.
(Veltins, 2024d)

Eignung Kalteerzeugung

AulRerdenbietet sich auch die Kalteerzeugung bei Veltiieht fir eine Flexibilisierung an, da

hier zentrale Kaltemaschinenit Direktverdampfungingesetzt werdermiese sind zwar durch
eineDruckregelung indirekt ansteuerbar (S8jgch vorsorgen sadle Verbraucher am Standort
wodurch ein hohes Risiko fur einen unmittelbaren Ausfall der Standortweiten Kalteversorgung
zu befirchten ware (R4). Zuséatzlich existieredem Ammoniak Primarkreislauf niltirektver-
dampfungan den Verbrauche keine Speicher, die eine Flexibilisierung der Kalteerzeugung er-
moglichen wirderiK4). (Veltins, 2024d)
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Eignung Kéaltebedarf

Zur Flexibilisierung kommt daher nur eine Anpassudeg Kéltebedarfs einzelner Prozesse in-
frage Doch nicht alleProduktionsprozesse mit Kéltebedaignensichgut zur Hexibilisierung

Der Garprozessiuss zwar aufgrund vaxothermen Reaktioneiber die gesamte Prozessdauer
gekuhlt werden, jedoch ist dieser Prozesssoleitntwortlich fir den Geschmack, die Kohlen-
saure und den Alkoholgehalt des Bievesl dahekritisch fir die ProduktqualitgiR4). Zudem
mussder Prozesm den inharente®artankgK3) strengen Temperaturvorgaben und Toleranzen
folgen(S4). Der Garprozess eignet sich daher nicht zur Flexibilisierung

Nachder Garung sind irRrozess der Nachgarung allerdinigismeisten chemischen Reaktionen
abgeschlossen, sodass ab diesem Prozessschritt ein Eingiigfkiihlung kein hohes Risiko
darstellt (R2) Zudem sind die Prozesse hier zustardsv. temperaturgesteuert, was Moglich-
keiten fur gezielte Prozesseingriffe eroff(®8). Abervor allemstellen die Bierlagertanks grof3e
inharente Energiespeicher dar, die zur Flexibilisierung genutzt werden kiidBjeda dieKal-
teerzeuger druckgeregelt sindd so automatisch den Kaltebedattfirch Anpassungler Kalte-
leistung decken kanndurch eine Flexibilisierung des Nutzenergiebedarfs, in diesem Fall die
Tankkihlung, indirekder elektrische Energiebedarf der Kaltemaschifieribilisiert werden.
(Veltins, 2024d)

Die vorgenommeneBewertungemerAnlagenund ProzesskdnnennachvDI (2021, S10i 12)

zur Beurteilung deGesamteignunin eine dreidimensionale Matrix mit Ampelsystem Uberfuhrt
werden(siehe Abschnit2.3.4. In Abbildung 7-10 zeigtIn der Matrix zeig die Matrix zur Eig-
nungsbewertung der vorgestellten Anlagen und Prozesse. Darin gdigerFelder (+) eine gute
Eignung, gelbe (0) eine fallweise und rofedine schlechte Eignurigr eine Energieflexibilisie-
rungan(VDI, 2021, S.1Gi 12).
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Abbildung7-10: Matrix zur Eignungsbewertung ausgewahlter Anlaged Prozesse bei Veltifigr eine
energieflexible Betriebsweis¢Angepasst und Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher
Ingenieuree. V., VDI, 2021, S.13)

Zusammenfassend isedEignung der vieverschiedenen BereicheAtbildung7-11 abgebildet.
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Abbildung7-11: Zusammenfassende Eignufig Energieflexibilitdtsmalinahmen in deier Bereicha
des Brauprozessed/arme und Kélteerzeugung uridbedarf

Auf Basis dieser Eignungsprufufmkussiert sich diese Arbeit im Folgenden auf die Prozesse mit
Kaltebedarf ab der Nachgarurigies sind im Wesentlichetler Kiihlprozess in den Gartanks

der Nachgarung undias anschlielRende Halten der Temperatur inBieragertanksDiesebei-
denidentifizierten Energieflexibilitatsmal3nahmeimd in Tabelle 7-2 mit der Kategorisierung
von EnergieflexibilitatsmalnahmeachVDI 5207 Blatt 1(sieheAbbildung 2-15) aufgelistet.

Tabelle7-2: Identifizierte Energieflexibilitatsmal3nahmen im Brauprozess Kategorisierung nach
VDI 5207(siehe Abschnit2.3.3undVDI, 2020, S.30)

Prozess Anlage MaRnahmer{achVDI 5207) Beschreibung

Abkihlprozessn N Einmaliger Kihlprozess von
der Nachgarung Gartank Prozess unterbrechen 14,53 #auf pJ #

Kihlung im Lager-
prozess

Halten in einem Temperatur-

Lagertank Energie speicher(inhérent) band vorc J bis pJ #

7.1.2.3 Technische Flexibilitatspotenzialabschatzung

Nachdem zwei geeignete Energieflexibilititsmalinahmen identifiziert wurdenipwirdchsten

Schritt Technische Flexibilitatspotenzialabschatzumach VDI 5207 Blat2 ihr technisches
Energieflexibilitatsptenzal abgeschatzfvDI, 2021, S.14). Dazu wird in dieser Arbeitiber-
schlagigdieflexibilisierbare Leistung, Dauend Haufigkeitund damitdie flexibilisierbare Ener-

gie der MaRnahmearmittelt. Fir eine ausfiihrliche Berechnung der Potenziale sei auf Abschnitt

A 4im Anhang verwiesen. In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Potenzialabschéatzung
vorgestellt.

Identifizierte Energieflexibilitatsp otenzale und -mafinahmen

Die bei der G&rund Lagertankkihlung identifizierten Kennzahlete die flexibilisierbare Leis-
tung, Kuhldauer, Abrufdauer und flexibilisierbare Energie pro Zykhedchein AbschnittA 4
berechnet werden urdle technischefEnergieflexibilitatsptenzale der Malinahmen beschrei-
ben sind inTabelle7-3 zusammengefasaufgelistet. Zudem kann mit der Anzahhaoilstandi-
gen Zyklen aller Tanksim Jahr auf eine jahlich flexibilisierbare elektrische Energipro
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MaRnahmefur den gesamten Standditterschlagidiochgerechnetverden.Dazuwurde die An-

zahl an Gartankzyklen aller Tanks aus den Besdaten(Veltins, 2024c)ermittelt und die 8
Zyklen des Lagertanks LT45 in dem gekihlte Zeitraum (01.05. bis 31.10.2022) auf alle 30 La-
gertanks Uberschlagig mitdo 11 ¢ T mobchgerechneDiesePotenzale bilden die Basis fiir die
folgende Auswahl der Energieflexibilitatsmalinahmen.

Tabelle7-3: Technisches Energieflexibilitatsgenzal der ausgewahlten Energieflexibilitdétsmalinahmen
(ermittelt aus Messdaten, Veltins, 2024c)

Prozess ol. Leistun Kihl- Abruf-  el. Energie  Zyklen el. Energie im
| g dauer dauer proZyklus imJahr Jahr

Abkihlprozessn

der Nachgarung 16,4kWe 107h 33h 1755kWhe; 565 991 MWhg
Kuhlung im 3,15kWe 160h 285h 503kWhe| 240 121 MWhg
Lagerprozess

7.1.2.4 Auswabhl der Energieflexibilitatsmalinahmen

In einem letzten SchritPriorisierung) werdennachVDI 5207 Blatt 2die untersuchteknergie-
flexibilitatsmaRnahmefiir weitere Analyserpriorisiert und ausgewahit

Wie in Abschnitt7.1.2.2herausgearbeitet eignen stofidevorgestellterMalinahmen zur Flexi-
bilisierung des Kaltebedarfund bieten aufgrund der groRen Speichermasse veruGdla-
gertanks grol3éechnische Energieflexibilitatspenzale (sieheTabelle7-3). Insbesondereine
Unterbrechung desihlprozess in der Nachgarung bietet mit eimechgerechnetgghrlich fle-
xibilisierbaren elektrischen Energien 991 MWh einsehr hohefotenial. DieseEnergieflexi-
bilitatsmalnahmentsprichdemin Abschnitt4.2 Anwendungssanario 1 und kann daher mit der
Optimierungsmethodik optimiert werdelber auch die inharente Energiespeicherurdgim La-
gertanks kann genutzt werden, um jahriitterschlagigine Energie vod21 MWh zu flexibili-
sieren.Das Lagern desBieresin den Lagertanks in einem definierten Temperaturbereich ent-
spricht dabei Anwendungsszenario, 8bdass dientwickelte Methodikauch hier angewendet
werden kannDa sich beide MalRnahmen hinsichtlich ihrer technischen Energieflexibititétsp
Ziale als geeignet herausgestellt haben, wesdefiir eine weitere Untersuchungd simulative
Optimierungausgewahit.

7.1.3 Entwicklung eines thermischen Ersatzmodells

Die in Kapitel5 entwickelteRBMPC-Methodikwird zur Validierung der Methodiind zur wirt-
schaftlichen Bewertung der EnergieflexibilitatsmalnahmerSimulationsmodellen dd6vS
von Veltins angewendetDieser Abschnitbeschreibtdie Modellierung de&VS beider ausge-
wahlten MalRnahmenn der ModelicaSimulationsumgebung Dymol®ie Modelle werden an-
schlielBend mit Hilfe vonformationen au®atenblétterrparametriert und die Kalteleistungjt
Hilfe empirische Betriebsétenbestimmt. AnschlielRend werden die Modeté historischen
Temperaturverlaufeaus dem Produktionsbetrieb bei Veltins des Jahres 2022 validiexchs-
ten Schritwerden sials FMU-Datei exportiert und an das OptimierungsframeworlOgimie-
rungsumgebung angebund&me entwickelten Simulationsmodelle sind sowohl als Dyridia
delle, als auch als FMln einemTUdatalibRepositoriunder TU-Darmstadt veroffentlicht (siehe
von Hayn, 202k
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7.1.3.1 Modellierung

In diesem Abschnitiverden diethermischen Ersatzmodelle des Kihlsystems des B La-
gertanksvon Veltinsbeschriebenzur physikalischen Modellierung und Simulation des thermi-
schen Ersatzmodells d&&S wurde die Software Dymola von Dassault Systémes gevizlhlt
Beschreibung und Auswahl der Simulationsumgebung sei auf Abs2thBverwiesen.

Modellierung der Gartanks

Im Folgenden wird dasrstelltethermische Ersatzmodell des Géartamkdhiand vorAbbildung
7-12 beschrieben.Zur Modellierung desGéartanks wird auf das Schichtspeichermodell
(Fluid.Storage.Stratified ) der AixLib derRWTH Aachen(2023)zurickgegriffenDas Mo-
dell bietet die Moglichkeikeineeinstellbare Anzahl an diskretisierten Tempersathichten abzu-
bilden, flissige Medien Ubeftuidports ~ einzubindenverfigt Ubereinenheatportfir einen di-
rekten Warmeeintragowie Uber dreheatports Uber dieder Wéarmeeintrag aus der Umgebung
an der Speicheroberflache abgebildet werden Hardem Modell kanmdie Dammung des Spei-
chers spezifiziert werdehlier kanndie Dicke p v il (Veltins, 2024bund Warmeleit-
fahigkeit _ ¢ 7 O (TEMATI, 2022) der PU-SchaursDammung der realen
Gartanks aus den Datenblattern enthommaed eingetragen werdeie Umgebungstemperatur
wird Ubereinen reainput als Variabl€input_ambient_temp ) dem Modell bereitgestellDa es
sich bei der Kihlung der Gartanks um eieektverdampfung handeltie ohneeine genaue
Kenntnis Uber disich einstellendeZustande des Kaltemittels den Mantelflachemicht phy-
sikalisch abbildbar ist, wirdie Kalteleigungim vom Modell mit Hilfe einetemperaturabhéngi-
gen Funktion berechneund Uber einerheatportin den Speicher eingebraclilie verwendete
Funktion zur Berechnung d&@lteleistungwird in Abschnitt7.1.3.2genauer vorgestellt und pa-
rametriert.Ob die Kihlzonen an der Mantelfliche des Speichers aktiwgsithdomit eind<alte-
leistung anliegt, wirdm Simulatiorsmodell Giber de Eingangsvariabl@put_cooling_on  vor-
gegeben.

Der Gartankvird mit drei Temperaturschichten diskretisiéntAnlehnung an die realen Speicher
erfolgt aber lediglich eine Messung und Ausgabe einer einzelnen Temperaturmessung pro Spei-
cher(Veltins, 2024b)Das Volumen und die Héhe des Speicheensl als Parameter propagiert,
sodass sie nach einem Export als Fltbliebig vorgegeben werden kénnen. Dies erlaubt eine
nachtraglicheVorgabe von unterschiedlichen Speigfeometrien.Fir die Simulation der
Gartanks wird ein Volumen von T @t und eine Héhe voi ¢ & Jd angegeben
(Veltins, 2024hb)

Als Fluidmedium wird ein MediurModell erstellt, welches auf dem Medium Wasser basiert,
jedoch eine konstante Dichte vbn pht T B @Schéadlich, 2017, 215)und eine konstante
spezifische Warmekapazitat vary, ofy x BE*Q+ (Schadlich, 2017, S.13)aufweist.Da
wahrend des Kihlprozesses in der Nachgarung keine Beflllung oder Entleerung der Gartanks
stattfindet wird kein Massenstronm das Tankmodell eingeleitet oder abgefuhrt.

Von dem Modell wird nach jedem Zeitschritt schlie3lich der Systemzuatantariablen ausge-
geben. Dies sind die aktuelle Speichertempeiatielvin (storage_temperature ), der Betrag
deraktuellen thermischerkKélteleigung inW (cooling_power ) sowie dieelektrische Leistunin
W (power_chiller ), welchevon den zentralen Kaltemaschinen Kéitteversorgung dieses Spei-
chers aufgewendet werden muBsir die Berechnung der elektrischen Leistwrigd wie in
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Abschnitt7.1.1.3beschrieben eine konstante Leistungszahi 1l werwende{Veltins,
2024c)
. > o AT1 millig £&
ATTErE RIMAT O1.O Pl x AO%NDA
ﬂ R ius
i L CAAQJZ. D1 OAOALI
> >
Al AEAD DI B
i DI xMEET |

EA AMD O AT @n ™'

I / %% 2
TROGATTK M #1011 @I G

Abbildung7-12: Simulationsmodell zur Gartakthlungin der Simulationsumgebung Dymola

Modellierung der Lagertanks

Das thermische Ersatzmodell der Lageks istin Abbildung 7-13 dargestellt undanalog zur
Modellierung der Gartankaufgebautweshalb an dieser Stelle nur auf Wieterschiede in der
Modellierungeingegangen wird.

Wie auch bei der Modellierung der Gartanks kann die Speichergeometrie der Lagertanks Uber
variable Parametén deranschlielenéxportierten FMU wergegeben werden. Dies ist insbeson-

dere bei den Lagertanken Vorteil, da diesewie in Tabelle A4 ersichtlich in ganz unterschied-

liche Ausflihrungerexistieren und so midiesemeinzigenLagertankmodelkimuliert werden
kdnnen.Da die Lagertanks in LagerkelleK7 mit einem NettéVolumen vonw VN

(Veltins, 2024bjedochdas grofite Gesamtvolumaunfweisenwird ein Tank dieses Lagerkellers

fur dieanschlieRend8imulationausgewahlt

Das ModelldesLagertanks isansonstemwvie das des Gartanks aufgebautfligt jedoch nicht
Uber eine Funktionwelchedie Kalteleidung abhéngig von der Tanktemperatur berechnet, son-
dernhier wird eine konstantéalteleigung bei einer Aktivierung der Kihlunipber den externen
Eingang(input_cooling_on ) vorgegebenEs wird dabei eine konstarkgilteleigung angenom-
men, da die Lagertanks zum einen in einem engen Temperaturbereich zwigchetind¢ J #
gehalten werderund somit keine signifikanten Temperaturdnderungen aufweigehins,
2024d) Zum anderen werden die Kliazonen zwar nicht dauerhaft aktiviert, sondeia in Ab-
schnitt7.1.1.20berdie Kuhimittelventile stiindlich fir 16in getaktetjedoch ist hier laweltins
(2024d)von eineikonstanteriKalteleigung in dieser Phase auszugehen. Aus diesem Gruyal ist
den Lagertanks keine temperaturabhangige Berechnung der Kalteleistung notwendig und wird
daher als konstant angenommBie Berechnung dieser Kalteleistung erfolgt im nachsten Ab-
schnitt.
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Abbildung7-13; Simulationsmodell zur Lagertakiééhlungin der Simulationsumgebung Dymola

7.1.3.2 Bestimmung der Kalteleistungder Tankkihlung

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Kalteleistung fiir die Kiihlung von Géartanks und
Lagertanks abhangig von der Tanktemperauwsempirischen Betriebsdatesrmittelt werden
kann

Wie bereits erlautert wird zur Kiihlung der Géind Lagertankémmoniakin Warmeulbertragern

an der Mantelflache der Tankerdampftund die Kiihlzonemittels Kaltemittelventila aktiviert

bzw. deaktiviert (siehdbbildung 7-7). Die Kaltdeistungdieser Kiihlzonemgehtjedoch weder

aus den Datenblattern hervor, noch lassen siedsiekt messergVeltins, 2024d) Eine direkte
Messung der Kalteleistung an einzelnen Verbrauchewoisallemaufgrund demunbekannten
sich einstellendeZustédnde des Kaltemittelicht méglich(Veltins, 2024d) Zwar koénntebei
einervollstandiger Verdampfung bspwiber eine Ultraschallmessung der MassenstroniKdes
temittels erfasaind somit die Verdampfungsleistung bestimvetden, jedoch findet in den Ver-
dampfernsowohl in den Géartanks als auch in den Lagertanks aufgrund der sinkendémFank
peratur und der damit einhergehenden sinkenden Warmedubertragungsleistung keine vollstandige
Verdampfung des Kaltemittels statt und eMassenstrommessung eines Zweiphasengemischs
ist nicht moglich(Veltins, 2024d) Aus diesem Grund wird im Folgenden beschrieben, wie die
Ubertragene Kalteleistung empirisch aus historischen Betriebduktmmt werden kann. Auf-
grund der unterschiedlichen Temperaturniveaus, Tankgeometrighnzatll eingesetzteKuhl-
zonenunterscheidesichdie Kaltdeistungen der beiden Tankartend werden daheauf unter-
schiedliche Weise bestimmt.

Bestimmung der Kalteleistung derGéartanks

Die Uber den gesamten Kiihlprozess gemiti€htieleitung wurde inder Potenzalermittlung
(siehe Abschnit?.1.2.3ozw. A 4) bereits abgeschétin diesem Abschnitt wird jedochiedkenn-
linie derKalteleigungwahrend des Hauptkihlprozesses in der Nachgé&abhgngig vom Sys-
temzustand bestimmDabeifokussiert sich die Identifikation der Kélteleistung auf den Haupt-
kilhlprozess, in dem das Bier vpriv J #nit allen finf Kiihizonen auf J #ekiihlt wird dahier

der grofite Energiebedarf zur Kiihlung anféllipeallen Zyklen und Géartanks selwidich statt-
findet und somieineVergleichbarkeigegeben istZudemwerdenm weiteren Kiihlprozessach
diesemHauptkihlprozess drei déiinf Kiihlzonen deaktiviertwodurch sich dieJbertragungs-
flachen reduzieren und eine sepatdentifikationder Kélteleistung erforderlich machen wiirde
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Die bendtigte Kalteleistung ist na€bl. 5-5 abhangigrom Warmeeintrag aus der Umgebuswy
wie von der Energie, die z#bkihlung des Gartanks aufgewendet werden muss.

Bei einer durchschnittlichen Dauer eines gesamten Géarzyklusvon o ¢ E (sieheTabelle
7-1) kanndie von der Umgebung eingebrachte Warme abgeschatzt werden zu:

15 0pf 030 phE7 bCE 1T YBE7ES Gl. 7-1

Da diemittlere Tanktemperatur der Gartanks kleiner ist als die der Lagertanks, kann angenommen

werden dassauch deWarmestrom aus der Umgebukiginer ist:0 0 ;5 plhE 7
(sieheGl. A 9). Im Verhaltnis zur benétigten Kiihlenergie im Garprozeys X® 0 E 7E
(sieheGl. A 1) istder Warmeeintrag aus der Umgebunig einem Anteilvon wenigerals 6,3%
so gering, dass dessen Einflissdie Bestimmung der Kélteleistung higrnachlassigt werden
kann

Die KélteleigungderGéartanks kann daher tbdie Abkuhlkurvemittels historischer Betriebsda-
ten bestimmtverden Die Kalteleistungder Warmeubertragast bei einem Warmedurchgang
nachGl. 2-7 von der Temperaturdifferenz

Y j YooY Y T J0 Gl. 7-2

zwischender Verdampfungstemperatdes KaltemittelSY und derTemperatur des Biers im
GartanK'Y abhangigWie in7.1.1.3beschrieben werden die Kaltemaschinen auf einen konstan-
ten Kaltemitteldruck geregelt, woduralichvon einer konstanten Verdampfungstemperatur von
Y 1 J #auszugehen igVeltins, 2024d) Die Kélteleistung desGéartanksd  wird also
nicht von einer verandernden Verdampfungstemperatur beeinflusst, sondariMissentlichen

von der TanktemperatllY abhéngigund kann daher als eine Funktion der Biertemperatur im
Gartank dargestellt werden

U QY 8 Gl. 7-3

Zur empirischen Ermittlung deétélteleigung wirdder zeitliche Verlauf der Biertanktemperatur
wahrend desiauptkihlprozesse dem alle fiinf Kithlzonen aktiv sinih der Nachgarung ge-
messen undie Kalteleidung flir jeden diskreten Zeitschritt aus der Abnahme der Tanktemperatur
WY 0 nachDohmann(2016, S196)emittelt:

WY , . WY 0O
—— W 4T i S>F——38 Gl. 7-4
(NG (NG

Um dieKalteleigung jedoch nicht nur anhand eines einzelnen Kuhlprozesses zu parametrieren
werden die Temperaturverlaufe aus den HauptkiihlpHatemzwischep tw J #ndp J Yaller

28 Garprozesszyklen des Gartanks @K T01 des ganzen Jahres 20@&tels der Methodeder
kleinsten Quadratezu einereinzigen Ausgleichskurvgemittelt.Die Temperaturverlaufall die-

ser Abkuhlvorgange ist zusammen hiéserAusgleichskurve irAbbildung 7-14 Gber der Zeit
dargestelltDort istbereitsauchder Temperaturverlauf der spater ermittelten Kalteleistungsfunk-
tion aufgetragen, auf diese wird spéater noch Bezug genommerr. Abldigdungzeigt sich, dass

das Abkuhlverhaltealler Garzykleniber das gesamte Jahr kaum voneinander abweiuinier
ahnlich ablauft und kaum von den Jahreszeiten delevariierendeAulientemperaturen beein-
flusst wird.
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Abbildung7-14: Temperaturverlauéller Abkihlvorgangein den Hauptkihlphasemes Gartanks GTO1
zur Ermittlung der Kélteleistungsfunktiafauf Basis von Messdaten von Veltins, 2024c)

Diese gemittelte Abkuhlkurve reprasentiert so das Abkihlverhalten des Tanks in allen Jahreszei-
tenund wird anschlieBend genutam die von der TanktemperatabhangigerKalteleistungen

fir jeden Zeitschrittod zu berechnen. DiberechneteBetrage deKalteleistungersind in Ab-
hangigkeit von der Gartanktemperasehlie3lichin Abbildung 7-15 als Scatterplodargestellt
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Abbildung7-15; Kalteleistungin Abhangigkeit der Tanktemperatund resultierendé-unktionskurve
gemittelt Gberalle Gérprozesse des Jahres 208%emplarischermittelt anGartank GD1 (auf Basis von
Messdaten von Veltins, 2024c)

In Abbildung7-15ist zu erkennen, dass mit abnehmender Tanktemperatur auch die Leistung der
Kihlzonen abnimmtDurch diese berechnet&kierte der Kalteleistungen wd eine Funktions-
kurvegelegt, um di&alteleistung in Abhangigkeitur Tanktemperaturu ermitteh. Die Potenz-
funktion

0  @OIY @ Gl.7-5
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eignet sich gut zur Beschreibung eines Warmeubertragers mit Direktverdampfung aufgrund ihrer
Fahigkeit, komplexe und nichtlineare thermodynamische Prozesse abzubiki®arametedy

cwund @werdenmit Hilfe einer Potenzregressidiir die GartanktemperatilY in J #estimmt.
Sokodnnen als Parametér p ¢ T 007 plo @wnd® T @ Tidentifiziertwerdenund esergibt

sich folgende Funktion der Kalteleistung der Gartanks in Abhéngigkeit zur Tanktemperatur

0 pot O 1 ors Gl. 7-6

Diese Funktioriir die Kalteleigung des Hauptkiihlprozessgs® J #is¢ J Hist nur fir Tank-
temperatureniber ¢ J #lltig, da sie nur mit den Daten dekuptkihlprozesses parametriert
wurde undist im Simulations und Optimierungsmodelimplementiert, sodass aus de€orgabe
der aktuellenoder einer prognostiziertehanktemperatur die resultierende Kalteleistung der
Kuhlzonen berechnet werden kava die fur die Berechnung deotenzfunktiorin der Simula-
tionsumgebung Dymolpostive Werte bendtigt werdewird derBetrag deeigentlich negativen
Kalteleigungim Modell hinterlegt(sieheGl. 7-6) und nach Berechnung wieder mit negativem
Vorzeichen versehefsieheAbbildung 7-12).

Bestimmung derKalteleistung der Lagertanks

Im Gegensatz zum Kuhlprozessi den Gartanksind die Kihlprozesse urdie Ausfihrungen

der Lagertanks so unterschiedligeheTabelle A4), dass keine allgemeingtiltige Bestimmung
der Kalteleistung aller Lagertanksiglich ist. Aus diesem Grund wird im Folgenden ididte-
leistungvon LT45, einer degrof3ten Lagertanks am Stand@rK7.LT45-50), bestimmt Hierflr
werden alle Kiihlprozesse die nach d&#h05.2022 starteten und vor dem 31.10. endeten betrach-
tet (seheJahrestbersicht der Zyklen Abbildung 7-6). Exemplarischwird hier die Rechnung

fur denLagerprozess vord2.06202223:45 bis zum11.07.202212:45f0r die Parametrierung
betrachtetDie Parametrierung der andedesmgerzyklen und Lagertanks kann analog erfolgen

Zur Bestimmung der Kalteleistung der Lagertanks ist es im Vergleich zu den Gauitariksot-
wendig, dieKalteleistung abhangig von der Tanktemperatubestimmenda die Tanktempera-
tur in den Lagertankim einem engen Temperaturband vopJ #is¢ J #ehalterwerden soll
undsomitkaum variiert(Veltins, 2024d) Zudem ist nur ein TemperatursengarTank verbaut
der aufgrundder einzelnen SchichtmessunfankgroRe und auftretendémwalzungseffekten
und einem Messfehler von O(Veltins, 2024bkeine genauénalysedesTankzustandes und
damitdertemperaturabhéngigdfélteleigung erlaubtAus diesem Grund wirdvie in Abschnitt
7.1.2.3bzw. A 4, eine konstant&alteleidung Uber die gesamtdauptkiihlphasees Lagertanks
ermittelt

Zur Ermittlung derdurchschnittlicherKalteleigungkann auf dieereits durchgefihrten Berech-
nungen in der Ermittlung deechnischen Energieflexibilitatspenzials(siehe Abschnit?.1.2.3
bzw. A 4) aufgebaut werdemMach Berechnung iGl. A 6 betragt dethermische Energiebedarf
fir die Abkiihlung des Biers von der Befiillung bis zur Entleexity p& 0E 7 E und
der Warmeeintrag aus der Umgebuvighrend des gesamten Lagerprozessgde mitGl. A 10
zul j X L K 7 E bestimmt Insgesamt muss somit naGi. A 11 eine thermische Energie
von 0 ¢® YB7 E Uber die Tankkiihlung entzogen werd&iesethermische Energie
wird jedoch nichkontinuierlichliber den gesamten Lagerprozaisgefiihrt, sondenmur Gber den
Zeitraum der Hauptkihlphase, bzwéahrend der effektivehagertankkiihlungDer betrachtete
Lagerprozess dauert insgesast T T B eine effektive Kiihlung findet jedoch nim
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Hauptkihlprozess mit einer Dauer v®d |, j p o HEstatt(sieheGl. A 5). Die mittlereKal-
teleigungwahrend eeser effektiven Kihlung berechnet sich somit zu:
. 0 P Y7 E -
- - < E7 e
O §i v — Y p & 8 Gl. 7-7

In gleicher Weise werdeatie mittlerenKalteleigungen fiir alle betrachteten Kiapklen zwischen
dem 01.05.2022 und dem 31.10.2022 fir Lagertank®erechnet und sind ifiabelle A7 im
AnhangdargestelltZudem kann i@e genaue Auflistung der Start und Endzeitpunk{€ahbelle

A 6im Anhang nachgeschlagen werd@as Tabelle A7 geht hervordass die mittler&&lteleis-
tung allerLagertanks in gleicher Gré3enaorahgliegenund sich teilweise jedoch unterscheiden.
Dies wird am Ende dieser Arbeit Abschnitt8.1.2.1noch einmatliskutiert. Fir die Parametrie-
rungdes Optimierungsund Simulationsmodellwird jedochdie Uber alle Kiihlzyklen gemittelte
Kalteleistung vorg, ftE 7 angenommen und in den Modellen implement&gheAbbildung
7-13), um eine einheitliche Parametrierung und Simuladiber Zyklen zu erméglichen

Somit wurde in diesem AbschnitiedKalteleistung der Gaund Lagertanks bei Veltins durch die
empirische Auswertung historischigetriebséten bestimmund fir die Parametrierung dép-
timierungs und Simulationsmodells verwendet. Bei der Gartankkihlwirg die Kalteleigung

in Abhangigkeit der Tanktemperatonit Hilfe einer Potenzfunktion beschrieben. Bei der
gertankkuhlung istlie Ermittlung einer konstanté€élteleistungausreichend.

7.1.3.3 Validierung

Die in Abschnitt7.1.3.1erstelltenund parametrierteBimulationsmodelle undie in Abschnitt
7.1.3.2bestimmteKalteleigung der Tanks werden in diesem Abschnitt anhand vorhistori-
schen Daten validiert.

Validierung der Gartankkihlung

Fur die Validierungdes Kihlprozesses wahrend der Nachgarung eérdAbkihlprozesgwi-
schen dem2.02202216:00und denl4.02.2022 04:56it Hilfe des thermischen Ersatzmodells
simuliert unddenhistorischen Dateallergemessenégkbkiihlprozessén Produktionsbetreib bei
Veltins im Jahre2022flr Gartank GTOXyegenibergestellum ggf. saisonale Einflisse zu be-
rticksichtigen, wird der simulierte Abkiihlvorganight nur mit einem exemplarischen Kihlpro-
zess, sondemmit allen aufgezeichneten Abkihlvorgdngen des Gartdesgesamten Jahres ver-
glichen.In Abbildung 7-16 sind die Temperaturverlaufe des Géartaimkslen Hauptkihlphasen
aller Nachgarungsprozesse des Jab@@Ruber der Prozessdawmrfgetragen und dem simulier-
ten Temperaturverlauf gegentibergestellt.
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Abbildung7-16. Validierung der simulierten Gartakthlung mit realen Daten aus allen
Abkuhlvorgadngen des Gartanks GT(Messdaten von Veltins, 2024c¢)

Der Vergleich zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der Temperaturverlaufe zwischen realem
Produktionsbetrieb bei Veltins und dem Simulationsmodell mit einem mittleren absoluten Ab-
weichungsfehlefengl. Mean Absolute Error, MABler Kiihlprozesse vo & 'O mit o pund

einem mittleren quadratischen Abweichungsfefdagl. Mean Squared Error, MSE)n0 "Y'O

Tt W w Im Verhéltnis zur absoluten Temperaturspanne des Abkiihlungsprozesses Vi@ 14,5
bis 2°C entspricht ded 0 ‘@iner Abweichung von lediglich 1%, was zeigt, dass die Simula-

tion die realen Abklhlprozesse sehr prazise nachbilet. Simulationsmodell kann daher mit

den gewahlten Parametern und der identifiziet@iteleigung wahrend des Hauptkihlprozesses

als Optimierungsumgebung zur Energiekostenoptimierung genutzt werden.

Validierung der Lagertankkihlung

Um das erstellte und parametrierte Simulationsmodell und die identifizierte Kéalteleitung der La-
gertankszu validieren wird analog zum Vorgehen bei den Gartankgatresseng&gemperatur-
verlauf eina realerProduktionprozesseden Ergebnissen aus der Simulation gegentibergestellt.

Die Validierung derKalteleigung der Lagertanks gestaltet sich jedoch anspruchsvoller als die
Validierung der Gartanksla diedie Eigenschaften déagertanks bei Veltins und die Prozessab-
laufe, Tanktemperaturefrozessdauern und Fullstande sich stark unterschandesomit kein
Vergleich Uber alle Lagerprozesse eines Jahres fir alle Lagertanks moghals @iesem Grund
muss jeder Lagertank und jeder Lagerprozess individuell untersucht wietdetieValidierung

des erstellten Simulationsmodells wirdgertank 45 undexemplariscldesserviertergekihl-

ter Lagerprozess im Zeitraum zwisch&2.07.2022 00:4@nd 27.07.2022 19:3@usgewahlt
(sieheTabelle A6). Abbildung7-17 zeigt die Gegeniiberstellung des Temperaturveriugsiem
gemeseanenrealen Produktionsbetrieb bei Veltins usem simulierten Kihlprozesiesgleichen
gekihlten_agerprozessdiber deiZeit. Kilhiphasen des realen Prozesses sind zusatzlich rot mar-
kiert. Dabei ist nicht nur der Hauptkiihlprozessndern degesamte Zeitraum des Lagerprozesses
dargestelltda die Kihlung Gbeden gesamten Lagerprozess Yatidierung des Tankmodells
von Bedeutung ist.



152

7 Analyseder Anwendungsfalle

0.0 1 . Tanktemp. simuliert in °C
| ---- Tanktemp. gemessen in °C
o 0.5 1-_‘ aktive Kiihlzonen
o: n,
g ~1.07 [ — I L — R
g v 1
15 )
SHE ]
2.0 e
|
13.07. 15.07. 17.07. 19.07. 21.07. 23.07. 25.07. 27.07.
Zeit

Abbildung7-17: Validierung de simuliertenLagertankiihlunganhandealer Daten desagerzyklus von
Lagertank LT45/0m 12.07 bis 27.07.203R1essdaten von Veltins, 2024c)

In Abbildung 7-17 ist ersichtlich, dass die Temperaturverlaufe voneinander abweichen, was auf
zwei Hauptgrinde zurtickzufihren ist. Erstens wird die Temperatur im realen Betrieb lediglich in
der untersten Temperaturschicht gemessen, wahrend in der Simulation die durtibbehnit
Tanktemperatur berechnet wird, um einen realistischeren Verlauf des Gesamtzustands und des
Energiebedarfs des gesamten Tanks darzustellen. Dabei wird in der Simulation als Starttemper
tur die mittlere Temperatur bei Tankbefulluriy ( Ty W#, erkennbar am Temperaturab-
fall um den 13.07.) und als Zieltemperatur die mittlere Temperatur bei Tankentle&fung (

phw yi#, sichtbar am Temperaturabfall kurz nach dem 25.07.) vorgegeben. Eine quantitative
Ermittlung eines Abweichungsfehlers ist aufgrund dieser unterschiedlichen Temperaturdefinitio-
nen nicht sinnvoll.

Zweitens erfolgt die Abkihlung in der SimulationeinheitlichBeginn jedes Lagerprozesses auf

die Zieltemperatur, wohingegen im realen Betrieb eine unregelmafige Kihlung stattfindet (im
Diagramm rot markiert). Diese Kuhlphasen variieren von Prozess zu Prozess erheblich (siehe
Abbildung7-6) und kdnnen daher in einem Simulationsmodell, das fir alle Prozesszyklen gleich-
ermafien gelten soll, nicht exakt abgebildet werden. Auch wenn sich dadurch der qualitative Tem-
peraturverlauf inAbbildung 7-17 unterscheidet, ist fiir die Validierung vor allem die Uberein-
stimmung der Startund Zieltemperaturen relevant. Die Simulation zeigt, dass das Modell mit
gleicher Starttemperatur dimrgegeben&ieltemperatur voriY phw yi# prazise erreicht,
sodass das Simulationsmodell den realen Prozess bis zum Prozessende zuverlassig abbildet.

Validierung des Warmeeintrags aus der Umgebung

Neben der Validierung der Kihlprozesse in-G#rd Lagertanks wird abschlieBend das Simula-
tionsmodell auch hinsichtlich des Warmeeintrags aus der Umgebung validiert. Um den Einfluss
der Umgebung auf die Temperaturentwicklung im Tank zu untersuchen uhelcldrgr zu ma-

chen, ist eine Untersuchung langerer Zeitraume ohne Kihlung der Tanks erforderlich, da in kur-
zen Zeitraumen von wenigen Tagen der geringe Warmeeintrag aus der Umgebung in Kombina-
tion mit der hohen thermischen Speicherkapazitdt des Tanks kaureiner messbaren
Temperaturanderung fuhrt.

In den Gértanks erfolgt eine durchgehekdmlung ohne langere Unterbrechungen, was eine
Validierung des Wéarmeeintrags erschwert. Bei den Lagertami#st jedoch vor dem 1. Mai,
bevor durch steigende Umgebungstemperaturen eine Kiihlung erforderlickeimelihlung
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der Lagertankstatt Die Lagerprozesse vor dem 01.efgnen sich dahdiir die Validierung des
Warmeeintrags aus der UmgebuAgis diesem Grund wirdin ungekuhlter Lagerprozess von
Lagertank.T45 im Zeitraum zwischef4.04.2022und 21.04.2022ausgewahltund mit der mitt-
leren Tanktemperatur bei Befilllung als Starttemperatur simullertgemessene und simulierte
Temperaturverlaf ist in Abbildung7-18 Giber deiZeit dargestellt.
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Abbildung7-18: Validierung des Lagertanksimulationsmodellne Kiihlunganhand einekagerzyklus
von Lagertank LT4Zwischen 04.04.2022 und.D4.2022(Messdaten von Veltins, 2024c)

Wie bereits bei der Validierung der Lagertankkthlung beschrieben, zeigen die Temperaturver-
l&aufe Unterschiede im absoluten Temperaturwert. Diese Differenz ist darauf zurtickzufiihren, dass
im realen Produktionsbetrieb die Temperatur nur in der unteren Tdomgetacht gemessen

wird, wahrend im Simulationsmodell die durchschnittliche Tanktemperatur verwendet wird. Zu-
satzlich erschweren Messungenauigkeiten vonft J #(Veltins, 2024b)bei einem geringen
Temperaturunterschied vadY mvJ #  pipJ # TipJ(Veltins, 2024c)einequan-

titative Validierung.

Dennoch zeigtler Vergleich der Temperaturverlaufe in den ungekihlten Tanks Uber langere Zeit-
rdume qualitativ, dass die Erwdrmungsrate aufgrund des Warmeeintrags aus der Umgebung in
der Simulation sehr gut mit dem gemessenen Temperaturanstieg im gleichen Zeitrauma tbere
stimmt. Dies weist darauf hin, dass die gewéhlten Parameter fiir die Lagertanks, wie Tankvolu-
men, das Modell des Mediums und die Dammeigenschaften, hinreichend genau abgebildet sind.
Aufgrund der ahnlichen Bauweise und thermischen Eigenschaften der Dgr(sialme Abschnitt

7.1.1.3 lasst sich diese Validierung der Lagertanks auch auf die Géartanks Ubertragen.

Zusammengefasst wurden in diesem Abschnitt thermische Ersatzmddell®ar und La-
gertanksn der ModelicaSimulationsumgebung Dymola®vickelt, die Modelle mit Datenblat-
tinformationen parametriert und die Kéalteleistung durch empirische Betriebsdaten bestimmt. Die
Validierungder Modelleerfolgte mit historischen Temperaturverlaufen aus dem Produktionsbe-
trieb des Jahres 2022ie entwickelten Simulationsmodelle sind sowohl als Dyriaelle, als

auch als FMUin einemTUdatalibRepositoriumder TU-Darmstat veroffentlicht (sieheson

Hayn, 2025.

7.1.4 Anbindung an dasOptimierungsframework

Die validierten Simulationsmodellgir die in Abschnitt7.1.2.4ausgewahlterinergiefexibili-
tatsmafBnahmen im Brauprozed®innen nun fir die Anwendung derentwickelten
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Optimierungsmethodileus Kapiteb genutztund ihr wirtschaftliche®oterzial simulativunter-
suchtwerden(siehe KapitelB). Dazuwerdendie beidenModelle in der Simulationsumgebung
Dymolamit allen notwendigei@Gleichungen)nformationen, Daten und Compilats FMU ex-
portiert(Veltins_Gartank_FMU.fmund Veltins_Lagertank_FMU.fmjwnd an dag Abschnitt
6.1vorgestellteOptimierungsframeworktautility als Optimierungsumgebung angebundaer.
Quellcodedes Optimierungsframeworks inkl. exportiertard eingebundend¢eMUs zur Opti-
mierungdesKVS im Brauprozessst in einemTUdatalibRepositoriumder TU-Darmstadt ver-
offentlicht (siehevon Hayn, 202k Zur allgemeinen Beschreibung der Integration FMUs in
die verwendetéOptimierungsumgebuneta-utility sei auf Abschnitb.3 verwiesenFur die An-
bindungwerdenaufgrund leicht unterschiedlicher Simulationsmodeilei separate Optimie-
rungsumgebungen erstellt, eine fur die Gartankkihlung wahrend der Nach@@muigtion_en-
vironment_Gartank.gy und eine fir die Lagertankkihlung wahrend des Lagerprozesses
(simulation_environment_Lagertank)py

Zur Anbindungwerden die Einund Ausgangsvariablesowie alle notwendigen Parametkar
exportierten Modellenit den Variablerder Optimierungsumgebung verknupiihdem zur lden-
tifizierung alle externen Variablennameer Modellealsext_idin den Zustandsvariablehate-

var des Optimierers angeben witth Speziellenwird sodie einzigeSteuervariabléput_coo-
ling_on , welchedie im Modell hinterlegte Kalteleistungit einembooleanscheisignal[0,1]
aktiviert oder deaktiviertdie vorgegebene Umgebungstemperatpuit_ambient_temp  sowie
die Parametervorgabe fur das Volumen und die Hohe der Biemaibkien Zustandsvariablen
StatevVar des OptimierergugewiesenDer Agent hat so die Mdglichkeit fir jeden Zeitschritt in
der SimulationWerte flr diese verknipften Variablen an das Modell zu Uibergeben utid so
Kalteleistung zu steuerAlle anderen Parametexie Volumen und Hohe der Tanks sowie Dichte
und Warmekapazitat des Mediums Bigrerden in der Konfigurationsdateioffig.js on) hin-
terlegt.Zur Vorgabeder Umgebungstemperatureirdveine Tabelle mit debei Veltins im Jahr
2022 gemessenen und aufgezeichneten Umgebungstemperatukaerbieit Tempera-
ture_2022.csyeingelesen, @ die Simulatioemodellenicht derEchtzeitOptimierung sondern
der Optimierung auf historischen Datdienen

Zudem werden didusgamsvariablerder Modellestorage _temperat ure, power_chiller  und
cooling_power mit den entsprechend@ustandsvariableder Optimierungsumgeburgugewie-
sen Diesewerdenvom Simulationsmodelberechnetnach jedem Simulationsschritisgegebe
und von der Optimierungsumgebumnigm AgentenanschlieBendls observations  (ibergeben.
Neben der Anbindung der FMUs an die Optimierungsumgebung weufandendie in Ab-
schnitt7.1.3.2identifiziertenParameter unlalteleistungfunktionnicht nur im Simulationsmo-
dell, sondern auch im Agentdes Optimierungsframeworkinterlegt um eine modellpradiktive
Reglung zu erméglichen

DasAktualisierungsinterval{update_interval ), mit der die Betriebsstrategaktualisiert wird,
orientiert sich an den stiindlichen Strompreisen und betf&giudem wird aufgrund der grof3en
thermischen Speichend der Tragheit ddsVS in diesem Anwendungsfall auch die Schrittweite
der Betriebsoptimierungprice_timestep ) auf 1h festgelegtDie Uberwachung des aktuellen
Systemzustandd€sampling_time ) erfolgt jedoch in einem-Einttigem Rhythmus, um eine Ein-
haltung der Betriebsgrenzen sicherzustellen.
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7.2 Anwendungsfall 2: Demonstrator an der TU-Darmstadt

Nach der Analyse dgsVS im Brauprozess bei Veltins wird in diesem Abschnitt als weiterer
Anwendungsfalkein KVS an der TU Darmstadt zenergieflexiblerRaumkuihlungeines klima-
tisierten Raume§im Folgenden al&limaraumdemonstratpkurz KR bezeichnétvorgestellt,
welcherder Anwendung der Optimierungsmethodik an einem Realsystem dient.

Dieser Abschnitt stiitzt sich im Wesentlichen auf mehrere, bereits erfolgte Veréffentlichungen,
die einen Uberblick tiber den Anwendungsfall gelizer. Aufbau des Raumes und des Versor-
gungssystems, die Systemeigenschaften sowie verschiedene Voruntersuchungen Barden in

et al.(2022, S402 412)undvon Hayn et al(2023)beschrieben. Des Weiteren wirdvon Hayn

et al.(2024)die Entwicklung, Parametrierung und Validierung eines physikalisches Simulations-
modell des Klimaraums vorgestellt. Aul3erdem wird dort die Anwendung der Optimierungsme-
thodik auf den realen Klimaraumdemonstrator gezeigt und die Ergebnisse des umgesatzten en
gieflexiblen Betriebs analysiert.

Bei dem Demonstratpwelcher in Abschnitt.2.1naher beschriebamd im Folgenden auch als
Klimaraundemonstrato(KR) bezeichnetwird, handelt es sich um einen klimatisierten Raum,

der Uber eine dezentrale Kaltemaschine und einen thermischen Energiespeicher mit Kaltwasser
versorgt wird. Der Demonstrator ermdglicht es, verschiedene Anwendungsszenarien unter kon-
trollierten Umweltbedingungeabzubilden und alle relevanten Prozessparameter mit Hilfe zahl-
reicher Sensoren zu erfassen und zu analysi@redemKalteversorgungssystem diébmarau-
meswerden alle dreider in Abschnit4.2 vorgestellten Anwendungsszenarigmgesetzt und
untersucht{siehe Abschnit?.2.2. Da es sich hierbei um einen Demonstrator und nicht um einen
anwendungsnaheRroduktionsprozess handelt, dient der Demonstrator lediglich als Anwen-
dungsfallfur die Optimierungsmethodileine ausfuhrliche Herleitung der untersuctiEeerrgie-
flexibilitatsmalRhahmemwie beimvorherigerBrauprozessst dahemicht notwendigin Abschnitt
7.2.3werdendie zur Optimierung notwendigen Systemparameter identifiziert und der Klima-
raumdemonstrator in Abschnitt2.4an das Optimierungsframework angebunden.

7.2.1 Vorstellung des Anwendungsfalls

Der Klimaraumdemonstratovurde 2019 im RahmedesKopernikusProjekt SynErgiean der
Technischen Universitat Darmstadt (Darmstadt)in der ETAFabrik vom Institut fir
Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeugmaschinen (M) Zusammenarbeit
mit dem Institut fir Statik und Konstruktion (ISMD@ntworfenn gebautund in Betrieb
genommen(Institut fir Energieeffizienz in der Produktion, 2024b)

Der Klimaraumwurde speziell fir den Zweck entwickelt, die Flexibilisierung der industriellen
Energienachfrage zu untersuchen, istdlaherein Schlusselelement innerhalbsdgynErgie

Projekts Abbildung 7-19 zeigt Fotoaufnahmen des Klimaraumes, eines der beiden Liftungsge-
rate zur Klimatisierung des Raumes und des dezentralen Versorgungssystems auf der Rickseite
des Raumedm Wesentlichen besteht der Demonstrator aus einem kleinen gedammten Raum,
der Uber UmluHLuftunggerate und innovative thermisch aktivierte Wandelemgekéihltund
geheiztwerden kann. Eine ansteuerbare Kompressionskéaltemaschine versorgt den Raum zur
Kiahlung mit Kaltwasser. Zudem verfligt das Kéalteversorgungssystem uber einen Kaltespeicher,
der einezeitliche Entkopplung von Kélteerzeugung ubddarfund somit einen energieflexiblen
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Betriebermdglicht Im Folgenden wirczuerstder Klimaraum an sich vorgestellt, bevor das Kal-
teversorgungssystem naher beschrieben wird.

"_/
Versorgund s s
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EGKI i mar a

Abbildung7-19: Fotoaufnahmen vom Klimaraum in der EFFabrik des PTW und dem zugehdrigen
Kalteversorgungssystem

7.2.1.1 Energieflexibler Klimaraum

Der Klimaraumist ein 16m? groRergedammteRaum, der (ibeverschiedene Anlagegekihit
oder geheizt werden kanm Folgenden wird der Raum und dessen Anlagen, Aki@arsoren,
Nutzung, Uberwachung und Steuerung beschrieben.

Anlagen zur Raumklimatisierung

Zum einen verfugt der Raum Uber zwei Liftungsgerate, welche an das Kaltwassernetz ange-
schlossen sind und der Raumkihlung dienen. Das zweite Luftungsgerat kann auch zur Erwar-
mung des Raumes eingesetzt werden und ist hierfiir an das zentrale HeiRwggsdbisjrul ¥
angeschlossen. Bei den Liftungsgeraten handelt egreitimluftgeréte, die Gber einen Wasser
Luft-warmeubertrager und einen Ventilaen Raum klimatisieren kénneBie thermische
Leistung der Gerate kann tber eine dreistufige Lifterdrehzahl und den Volumenstrom des Was-
sers geregelt werden. Die Lufterdrehzahl ist jedoch fest eingestellt, da die thermische Leistung
Uber eine drehzahlgeregelte Pumpe und ein Regelveittidls einer implementierten fRege-

lung geregelt wird.

Neben den Liftungsgeratasimd im Raumauchmodulare thermisch aktivierte Wandelemente
verbaut, die zur Rumkihlung genutzt werden kdonimgese wurden vom Institut fur Statik und
Konstruktion der Technischen Universitat Darmstadt entwiakedt verfiigen Uber integrierte
wasserdurchflossene Kapillarrohrmatten, um sowohl thermische Energie in der Masse des Mate-
rials zu speichern als auch Gber die Wandoberflache Warme an den Raum abzugeben oder aufzu-
nehmen. Die Wandelemente sind Uber einen \Wéabmartrager anad Kaltwassernetz und das
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zentrale HeiRwassernetz angebunden. Uber die Regelung eines Mischventilsrkdolumen-
strom gedrosselt und slie Vorlauftemperatur zu den Wandelemerderegeltwerden

Zudemverfligt der Raum Uber ein mobiles elektrisch betriebenes Heizgerat. Es verflgt Gber eine
Leistungsregelung, mit der stufenlos eine definierte Warmelasten zwischenékWheh den
Raum engebracht werden kdnneam bspw. Abwarme von Maschinen nachzubilden.

Zu guter Letzt ist der Raum seit kurzem auch anzdigrale Liftungsanlagger ETAFabrik
angebunderDadurch ist nicht nugineKlimatisierung, sondern auch ein Austausch der Raumluft
mdglich. Zudem kénnen TES in die zentrale Liftungsanlage eingebundeo ancheine Fle-
xibilisierung zentraler Luftungsanlagen untersucht werden.

Raumnutzung

Der Klimaraum ist so ausgelegt, dass er unterschiedliche Temperaturniveaus darstell®b-kann.
wohl die technische Ausstattung auch einen Heizbetrieb erméglicht, liegt der Hauptfokus des
Klimaraums auf der Raumluftkiihlunigpsbesondere zwd&lutzungszenarien kénnen fur den ak-
tuellen Forschungsbetrieb unterschieden werden:

1 Klimatisierung vorKihlrdumen
1 Klimatisierung von Produktionsumgebungen

Die beiden Falle unterscheiden sich hauptsachlich in Bezug auf die abzufiihrende Abwéarme und
dasTemperaturniveau der Raumluft.

Fur denersten Falkannim Klimaraum einevorgegeben&emperatur im Bereich vop Tbis

¢ ™ #ehaltenwerden So kdnnen z.BKihlraume fir medizinische Produkte oder Lebensmittel
abgebildet werderBei einem Lagerrauratellt der Warmeeintrag aus der Umgebumgjstdie
einzige thermische Last fiir das Kalteversorgungssystem éakVVBrmeeintragn den Klima-
raumunterliegt dabei kaum Schwankungen, da der Klimaraum sich selbst in der Klimatisierten
Maschinenhalle der ET#abrik befindetAls Umgebungstemperatur wird in diesem Anwen-
dungsfall daher dieHallentemperatuund nicht die AuRentemperatarachtetDa Wasser als
Kihimedium verwendet wird, istufgrund der Gefahr von Eisbildudg minimale Wassertem-
peratur aub J #Hbegrenzt, wodurch eimainimale Raumlufttemperatur von etwa 1@ #rreicht
werden kann.

Im zweiten Fall kbnnen Produktionsumgebungetersucht werden, bei denen Maschinenab-
warme vonProduktionsmaschinen bei Raumlufttemperaturen von etwh #tckgekuhlt wer-
den mussenrn diesem Fall ist der Kuhlbedarf volatil urstl vonschwankenden Auslastung Pro-
duktionsmaschineabhangig

Monitoring und Steuerung

Der Klimaraum ist zudem mit zahlreichen Sensoren ausgestattet, die eine prazise Uberwachung
und Steuerung der Temperatur und anderer relevanter Parameter ermdglichen. Dazu gehdren
Temperatursensoren in den Raumecken und an der Aul3enseite des Klimamwismginem
Luftfeuchtigkeits und CO,-Sensoiim Raum. AufRerdem sind wird die Wassertemperaturen und
Warmestrome im Versorgungssystem uber diverse Temperatursensoren und Warmemengenzah-
ler erfasst.

Zur Uberwachung und Steuerung sind alle Sensoren und Aktoren per OPC UA SR 8itee
Firma Beckhoff angebundemabei handelt es sich um einen leistungsstarken Industrie PC
(CX2042 8GB), der u.a. zum Ausfuhren von Optimierungsalgorithmen und der Erstellung von
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Nutzenergiebedarfsprognosen genutzt werden kahernativ ermdglicht g Kommunikation

tber OPC UA auch den Zugriiind eine Ausfiihrung von Betriebsoptimierungsalgorithmen tber
externe GerateZur Steuerung des Klimaraumsiad fir den Umluftbetrieb vier Regelungsarten
implementiert Aus, Volllast, Zweipunktregelunguind Temperaturregelundgm Volllastbetrieb

wird von der Kuhimittelpumpe der maximale Volumenstrom zu den Liftungsgeraten gefordert,
um maximaleKalteleigung zu erreicherin derZweipunktreglung (siehe Abschnit2.2.7) wird

die Raumtemperatur zwischen zwei vorgegebenen Temperaturgrenzen gehalten, indem die Kuhl-
mittelpumpe getaktet betrieben wilBei der Temperaturregelung wird der Volumenstrom des
Kaltemittels Ubereinen PiReglergeregelt, um eine vorgegebene Innentemperatur zu halten.
Hierflr werden die Pumpenleistung und ein Regelventil entsprechend geregelt.

Die elektrische Leistungsaufnahme des Klimaraumes und dessen groldte Verbraucher, wie Heiz-
gerat, Pumpen und Liftungsgeraterdeniber zwei fest verbaute Energiemessgerddai(za
UMG 80J) erfasst und aufgezeichnet.

Zur Uberwachung deBetriebszustandeAufzeichnung von Messdaten und zur Steuerung von
Anlagen \erfligtdie ETA-Fabriklber ein Energimanagemeslystem EnEffCo) und einen Ener-
gieleitstand 4tvisg, in dasder Klimaraum integriert isBei dem Energieleitstand Atvise handelt

es sich um sein SCADSystem giehe Abschnitk.2.]), das die starre Automatisierungspyramide
auflést und mit dem die Zustande der des Klimaraumdemonstrators und dessen Komponenten
Uberwacht und gesteuert werden kon(enise, 2024)Zudem laufen alle erfassten Daten und
Messwerte in dem zentralen EnerganagementsysteBEnEffCoauf, welches alBatenbank ge-

nutzt wird und alleVlesséiten erfasst und visualiseer kann(OKOTEC, 2024)

7.2.1.2 Kalteversorgungssystem des Klimaraumdemonstrators

Nachdem der Klimaraum und dessen Einsatzmaoglichkeiten vorgestellt wurdenn wiedém
Abschnitt das Kalteversorgungssystatie Kéltemaschine und der Kaltwasserspeickider er-
lautert

Der Klimaraum wird Uber ein dezentral&alteversorgungssystem mit Kaltwasser zur Klimati-
sierung des Raumesersorgt. Abbildung 7-20 zeigt einRohrleitungs und Instrumentenfliel3-
schemales Klimaraumenmit den dazugehdérendétktoren und Sensore®as hydraulische Lei-
tungssystem verbindet alle Komponenten H®S miteinanderund ist zur Reduzierung der
thermischen Verluste gegeniiber der Umgebung gedadtmet dieses System wird das Wasser
zu den jeweiligen Komponenten geleitet und dabei durch eine Reihe von Ventilen und Pumpen
gesteuert.Als Pumpen werderdrehzahlgeregelte Pumpen der Firma Grundfos eingesetzt
(MAGNA325-40) (Grundfos, 2024)Die einzelnen Pumpen und Ventile sind datevierFunk-
tionsgruppen zusammengeschaltet konnen in diesen Gruppen aktivigesteuert und deakti-
viert werden Beladung Kaltwasserspeichéiber zentrales Kaltwassernetz, Kaltemaschine,
Raumklimatisierung uber Luftungsgerate und Raumklimatisierung tiber Wandelemente.
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Abbildung7-20: RI-Schemades Kalteversorgungssystems des Klimaraumdemonstrators in der ETA
Fabrik des PTWhit den dazugehérenden Komponenten

Die zentralen Komponenten dK¥S sind eine Kompressionskaltemasch{lK&M), ein Kalt-
wasserspeicher atbermischer Energiespeicher (TES)wie die zwei Liftungsgeratevelche
den klimatisieren unéine thermische Last fir das Kalteversorgungssystem danstell Fol-
genden wird genauauf die einzelnen Komponenten eingegangen.

Kompressionskaltemaschine

Das Kaltwasser zur Beladung dESS und zur Klimatisierung des Klimaraumes wird von einer
KKM der Firma BKW(Modell: WDK20).zur Verfligung gestellDie Technischen Daten sowie
dasRI-FlieBschema der KKMinddem Anhangu entrehmen (Abbildung A 14 und Abbildung

A 15). Zudembefinden sich auch die Technischen Daten sowie das Kennfeld des verbauten Ver-
dichters der KKM im AnhangAbbildung A16 und Abbildung A17).

Die KKM ist eine Spezialanfertigung mit erweiterter Aktorik und Sensorik zur Untersuchung
energieflexibler Betriebsstrategien und Szenarien. Zum einen lasst sich die Kalteleistung dank
eines drehzahlgeregelten Verdichters zwischerk\&/5und 10kW regeln(BKW, 2020) Zum
anderen ermdglicht die Verwendung von Stellventilen das Umschalten zwischen einer direkten
Versorgung des Klimaraums (rechte Abzweigung nach der KKK&bisildung 7-20) und einer
Kihlung bzw. Beladung des Kaltwasserspeichers (linke Abzweigung nach der KKbbihk
dung7-20). Zusatzlich lasst sich die Art der Riickkiihlung tber Stellventile in der Kondensator-
leitung umschalten: Die Riuckkihlung der KKM erfolgt entweder Uber einen Wasiaar-
medlbertrager mit Lifter an die Hallenluft oder Uber einen WaslsessetWarmedlbertrger an

das zentrale Warmwassernetz der EHabrik

Als Kiihimediumwird vollentsalztes Wasseén gesamteNersorgungssystem eingesetain ein
Einfrieren des Kihlwassers zu verhindern, ist die minimal einstellbaré/8dduftemperatur
von der SP&wf™Y j v J# begrenztEineintern verbautedrehzahlgeregelte Umwalz-
pumpe fordert das Kiihimediurmum TES oder zu dehiftungsgeraten

Neben der SPS des Klimaraums verfugt die KKM Uber eine eigene SPS, einen kRRlDstge
Firma Beckhoff(CX514Q 4GB), der die direkte Ausfiihrung von Optimierungsalgorithmen auf
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der Anlage ermdglichAn diese SPS sind samtliche Aktordgr KKM, wie die intern verbaute
Ventile und Pumpesowiedie verbauteumfangreiche Sensorik, wi€dltemitteldrucksensoren,
Temperatursensoramd ein KaltwasseYolumenstromsensoangebundenGesteuert wird die
KKM uber einen internen Controller, der mit der SPSMedbus RTWkommuniziert, die Ver-
dichterleistung auf eine vorgegebene Saitlauftemperatur regelt und durch Uberwachung der
Anlage einen sicheren Betrieb der Anlage sicherstitt.elektrische Leistungsaufnahme der
KKM und aller Hauptkomponenten wird tber dm Schaltschrankerbaute€Energiemessgerat
(JanitzaUMG 604und UMG20CM erfasst und aufgezeichn&as umfangreiche Messstellen-
konzeptkann so Daten fur eine Systemidentifikatioereitstellen fir die Erstellung von Nut-
zenergiebedarfsprognosgenutzt werdemund erméglichtautomatisierte Betriebsstrategieopti-
mierungen mit verschiedene@ptimierungsasatzen.

Kaltwasserspeicher

Der Kaltwasserspeicher im Kalteversorgungssystem des Klimaraumdemonssiaters ge-
schlossener, vertikaler Pufferspeicler Firma Sailer Gmblrit einem Volumen von 1000 Li-
tern (Sailer GmbH, 2019)Er wird als hermische Energiespeicher (TESJingesetzt undlient
derSpeicherung von Kaltwasseim einen energieflexiblen Betrieb des Kalteversorgungssystem
zu erm@glichenDer Speicher ismit dem DammstofKaiflex ST mit einer Dicke vor25mm
gedammt, um Warmeverluste zu minimier@dbbildung A18im Anhang zeigt eine Technische
Zeichnungdes Speichers.

Der Speicher verfligt Gber zwei Einlasse und zwei Auslasse. Der Vorlauf der Kéltemaschine ist
am unteren Teil des Speichers angebracht, um das kalte Wasser einzuspeisen, wahrend der Rick-
lauf des erwarmten Wassers aus dem Speicher tber den oberen Teil Bdolyorlauf des
Kaltwassers zu deniiftunggyeraten ist ebenfalls am unteren Teil des Speichers angebracht, und
der Rucklauf der Verbraucher fihrt das erwdrmte Wasser oben in den Speicher zurtick. Durch
diese Anordnungnd der Temperaturabhangigen Wasteitd stellt sich im Speicher eine Tem-
peraturschichtung eitbei der sichdas kalte Wasser unten und das warme Wasser oben im Spei-
cher sammeltUber zwei verbaute Temperatursensoren kann die Speichertemperatur tiberwacht
werden. Neben der Beladung Uber die dezentrale KKM, ist der TES zusatzlich an das zentrale
Kaltwassernetz angebunden und kann hieriiber mit Kaltwasser zwisctiea ¢ 1 #ersorgt
werden. Aufgrund der niedrigeren Vorlauftemperatur wird in dieser Arbeit jedoch nur die Kalte-
versorgung Uber divorgestellte KKM betrachtet

Die beschriebene umfassende Ausstattung des Klimaraumdemonstrators ermoéglicht die Entwick-
lung und Erprobung energieflexibler Betriebsstrategien sowie die Validierung der Optimierungs-
methodik an einerRealsystem.

7.2.2 Auswahl der Anwendungssystemeind -szenarien

Nachdem der Klimaraumdemonstrator, dessen Komponenten und vielseitigen Einsatzmdoglich-
keiten vorgestellt wurden, werden in diesem Abschnitt die Teilsysteme ausgeveitiicdie

drei Anwendungsszenarien der Optimierungsmethodik darstellen (siehe Ab4cnittd sich

fur die Anwendung der Methodik eigndm Folgenden werden fir die Anwendung der Optimie-
rungsmethodildie Anwendungszenarien fir diesen Anwendungstdkezifiziert.

Anwendungsszenario 1
Beim estenAnwendungsszenari@&inmaliger Kihlprozegswird der Kiihlprozess optimienbei
dem einKaltespeicher einmalig von einer hoheren Temperatur auf eine niedrigere Temperatur
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abgekihlt werden sokEin reales Beispiel daztelltdas einmalige Herunterkiihlen von Bier hach

der Nachgarunglar, wie in AbschnitZ.1.2und vonvon Hayn et al(2022) beschriebenFir

diesen Anwendungsfalird nur dieKKM und derTESdes Klimaraumdemonstratofsetrachtet

ohne den Betrieb des Klimaraunads zuséatzliche exterribermischd_ast Hierbei wird dervon

der Umgebung aufgeheizkaltwasserspeicheron einerbeliebigenStartemperatuf’y  auf
eineZieltemperatuvon”Y v J# heruntergekuhltAls Zieltemperatur wid dabei dieminimal
einstellbare Vorlauftemperatder KKM mit“Y 5 5 v J# vorgegebenDer Kihlprozess

wird so verschoben bzw. unterbrochen, dass Zeitfenster mit den glnstigsten Energiekosten ge-
nutzt werden

Anwendungsszenario 2a

Auch furdasAnwendungsszenario ZKhlgut im Temperaturband haltewird das Teilsystem,
bestehend auéKM und TES ausgewahltin diesem Szenario wird der TES8ie bei derkiihlung
von Bier in Lagertankévgl. Abschnitt7.1.2undvon Hayn et al., 2022nach einer vorher erfolg-
ten einmaligenKihlung allein unter Warmeeintrag aus der Umgebumginem vorgegebenen
Temperaturbandehalten Eine zusatzliche externe thermische Léstich den Betrieb des Kli-
maraumeswird nichtin den TES eingebrachfuch hier wird die untere Speichertemperatur-
grenze von der minimal einstellbaren Vorlauftemperatur der KKMYhit ;5 L J# be-
grenzt Als thermische Spreizung dé&Swird exemplarischdie zulassige Temperaturdifferenz
im Bierlagerprozess bei Veltins vork3gewahlt(siehe Abschnit?.1.1.9. Somitwird in diesem
Anwendungsszenarieine obere Temperaturgrenze voh Y J# definiertund es wird ein
Temperaturband zwischéw L J# und”Y W J# vorgegden.

Anwendungsszenario 2b

In AnwendungsszenaridZKuhlgut imTemperaturband halten bei hohem Warmeeintistgler
Warmeeintragwus der Umgebung oder von externen Lasten so hoch bzw. die nutzbare thermische
Speichermasse so gering, dass der TES die Zeit zwischen zwei Ladephasen nicht Gberbricken
kann.Zur Erh6hung des Warmeeintrags in das Kalteversorgungssystem wird nun der Klimaraum
gekihlt und dient somit als zusatzliche thermische. lldist dabei die Raumtemperatan ein

reales Anwendungsbeispiel anzulehnen, wird der Klimaraum in diesem Anwendungsszenario
exemplaisch als ein industrieller Lagerraum fur Medikamente betracttete Medikamente
missen laut dem Europaischen Arzneibuch in einem Temperaturbai@biop W #elagert
werden(Deutscher Apothekeverlag, 2017)Um die zulassige Hochsttemperatur yorl# ein-
zuhalten, wird der Klimaraum Uber die auf der SPS implementieffRe@¢lung auf eine kon-
stante Temperatur vory p tv J# geregelt Vorversuche haben gezeigt, déssrfur die
Vorlauftemperaturder Liftungsgerate maximdl¥ j p GJ# betragen darf, damit der
Raumunter Warmeeintrag aus der Umgeb(Agk @}#) noch bep tv J# gehalten werden kann.

Aus diesem Grundhuss die untere Temperaturschjclielche den Raum versorginterp ¢J#

bleiben Die obere Temperaturgrenze kann jedaéiimer sein und wircuf Y p wi ge-

setzt. Die unterelTemperaturgrenze bleibt bei der minimal einstellbavemlauftemperatur

Y v J#. In Anwendungsszenario 2b fuhiederhdhte Warmelast durch den Betrieb des Rau-
mesin den Phasenhne Kihlungles TES iber die KKMu einem schnelleren Aufheizéaw.
EntladungdesTES, sodasslieserdie Zeit zwischen zwdiadenvorgangenicht mehr tGberbri-

cken kanrund eine erweiterte Betriebsstrategieentwicklerfgrderlich machtDie zusatzliche
Warmelast musdif eine Betriebsoptimierurgrognostizierbar sein odafs Prognose vorliegen
(sieheTechnische VoraussetzungA2 in Abschnitt4.3). Im Falle des Klimaraums kann der
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Warmeeintrag in daKalteversorgungssystem uber die Luftungsgemdignostiziert werden, da
der Warmeeintrag aus der Umgebung in den Raum auch wiedéremdenWarmedurchgang
berechnet werden kar{giehenachsterAbschnitt7.2.3. SomitkannderKlimaraum als externe
Last zur Untersuchung des Anwendungsszenaiiggesetzt werden

Abbildung 7-21 zeigt schematisch die beschriebenen Teilsystem&d&sdesKlimaraumde-
monstrators, mit denen alle drei Anwendungsszenarien abgebildet werden kénnen und somit eine
Anwendung deentwickelten Optimierungsmethodik erlaub&tir Anwendungszenariol und

2a ist dies das Speich@randlerSystem bestehend aus KKM und TES, wéahrenénwen-
dungsszenario 2b zusatzlich auch der Klimaraum betrieben wird, um eine zusatzliche thermische
Last in das Kéalteversorgungssystem einzubringen.

Anwendungsls2aenari o AnwendungsSszenari o

o o e - - — - e e e e e e e e e e e e = =

¥ = =

KKM TES Kl i mar gum

__________________ ]

Abbildung7-21: Ausgewahlte Teilsysteme des Klimaraumdemonstrators zur Abbildung aller
Anwendungsszenariamd Anwendung der Optimierungsmethodik

#
|

7.2.3 Bestimmung der Systemeigenschaften

In einem nachsten Schritt ist flireddptimierungmethodikdie Bestimmung der Systemeigen-
schaften und Systemparameter notwendigeim®ptimierungsmodekrstellen zu kénnen, dass

eine Prognose ddsutzenergiebedasfzur Kihlung des TES ermdoglichih diesem Abschnitt
werden hierzu verschiedene Systemparameter identifiziert, die anschlieend im Optimierungs-
modell des Agenten hinterlegt werden.

Warmekapazitat desTES

Zur Berechnung denneren EnergieY des TESn Gl. 5-7 ist die Kenntnis der Masse des
gepecherten WasseréH,0) und dessen spezifische Warmedafit notwendig. DieMasse
0 kann mitder Dichtevon Wasseund dem Volumen des Speichersnittelt werden. Laut
Datenblatt hat der TES ein Fassungsvermogeruvon p Tt Ti (sieheAbbildung A 18). Mit
der Dichte von Wasseér w whE @ bei 1bar undp @ #Baehr & Stephan, 2019, 762)
ergibt dies eine Masse von

0 S A w WiE C Gl. 7-8

Die spezifischVarmekapazitat von Wasser betrigt 1bar undo @ #, D WEFEQ

+ (Baehr & Stephan, 2019, 762n Tabelle7-4 sind die relevanten Parameter des TES des
Klimaraumdemonstratoufgelistet



7 Analyseder Anwendungsfélle 163

Tabelle7-4: Eigenschaften des TES und des Wassers i@hdnkittel des Klimaraumdemonstrators

Eigenschaften des TES Wert

Volumen TES® prmm
Masse Wasser im TES w WhE C
Dichte von Wasset w whikg/l
spezifische Warmekapazitat von Wasser T wB¥ E QO

Warmedurchgangskoeffizienen

Zur Ermittlung des Warmeeintrags aus der Umgebung irkKédldsversorgungssystem sind die
WarmedurchgangskoeffizienteauchU-Wertegenannt des Rohrleitungssystems und der Kom-
ponenteressenziell®arameterdie es zu bestimmen gillachGl. 2-21 kénnen die Warmever-
lusteneben der Temperaturdiffereaas dem Warmedurchgangskoeffiziented der Oberflache

des Objektberechnet werden. Aus diesem Grund werden diese beiden Parameter fir alle Kom-
ponenten im Kalteversorgungssystem ermitidtbeiwird zwischerfolgenden Systengn unter-
schiedenda diese unabhéangig voneinander betrieben werden kdfimearaum, bestehend aus
Wanden, Decke und BodefhES und dessen Dammung, gedammte Rohre zwischen KKM und
TESsowie geddammte Rohre zwischen TES und Liftungsged&teKlimaraumesDie Warme-
durchgangskoeffizienten wurden am Klimaraumdemonstiai@etriebexperimentell ermittelt

und die Oberflachetiber dieRohrlangen und Grélie der Komponenten berecHiadtelle 7-5

zeigt eine Ubersicht, Uber die so ermittelten GroRen.

Tabelle7-5: Warmedurchgangskoeffizienten und Oberflachen der Komponentetes
Kélteversorgungssystesdes Klimaraumdemonsators

Komponente U-Wert in I”—E Oberflache in{
Klimaraum 0,896 88,64
TES 2,430 5,414
Rohre zw. KKM und TES 1,359 3,045
Rohre zw. TES und KR 1,359 1,756

Warmeeintrag durch Pumpen und Luftungsgerate

Auch der Betrieb von Pumpen und den Liftungsgersitielit einen Warmeeintrag in das Kalte-
versorgungssystem ddba sich die KomponentemiKalteversorgungssystem eingebunden sind,
wird vereinfachtatngenommerdass die gesamte elektrische Leistdagch Verrichtung von Vo-
lumenanderungsarbeit in Warme umgewanaiett in das System eingebragtitd. Der thermi-

sche Warmeeintragird daheriiber elektrische Leistungsmessanger Komponenteermittelt

Die baugleichefPumperder KKM unddie zur Versorgung der Luftungsgerdterde eine Leis-

tung von26,3W gemessenDabei tragt & Pumpe der KKM nur dann Warme ein, wenn die
KKM in Betrieb ist,und die Pumpe zur Versorgung der Liftungsgerate, wenn der Raum klimati-
siert wird. Die LuUftungsgerate selbst haleut Messungine Leistungvon 92,3W. Da die Kihl-
mittelpumpen und die Lifter der Luftungsgeréate mit konstanter Leistung betrieben werden, wird
auch ein konstanter thermischer Warmeeintrag zur Berechnung des thermischen Energiebedarfs
herangezogen.
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Kalteleistung der Kéltemaschine

Die Kélteleigung zum Laden des TES wird in der Optimierungsmethodikur Ab-
schdzungder Ladedauer des TH®&nGtigt(siehe Abschnits.3.2 und wird daher in dieserib-
schnittermittelt. In diesem Anwendungsfall versomdje dezentral&KkKM den TES mit Kaltwas-

ser, sodasim Gegensatz zu Brauprozesg&nwendungsfall mit Direktverdampfunigier die
Kalteleistungvon der Kéaltemaschinend nichtvon einem Warmeuberager limitiertwird. Au-
Berdemnkann die Kalteleistung im Betridiber verbaute Warmemengenzahler gemessen werde
Die bereitgestellte Kalteleisturder KKM wird in diesem Anwendungsfall daher empirisch er-
mittelt. Da sich der Kihlenergiebedamfifgrund unterschiedlichéremperaturbereichgzdoch
abhangig vom Anwendungsszenario unterscheidet,digrdereitgestellte Kalteleistung fir jedes
Anwendungsszenario separat ermittele Kalteleistung wirdn der Optimierungsmethodéus-
schlieB3lich zuBerechnungler Ladedaudbendtigt daher isnachGl. 5-51 die Ermittlung einer
durchschnittlichen Kélteleistung fur den gesamten Ladeprozess ausreiébbAdgig von der
Auslastung der Kaltemaschine stellen sich zur Rickkihlung auch unterschiedlich elektrische
Leistungerdes Ventilators der KKM einnd missen bei der Berechnung des gesamtenergiebe-
darfs berucksichtigt werdeBie gemessenetturchschnittlicherkalteleistungemnd elektrischen
Lifterleitungerder KKM sind inTabelle7-6 fUr die drei betrachteten Anwendungsszenarien auf-
gelistet.

Tabelle7-6: Durchschnittlichekalteleigung der KKM in derdrei Anwendungsszenarien

TES-Temperatur

Anwendungsszenario e Lo Kalteleistung el. Lifterleistung
Anwendungsszenario 1 von 18°C auf 5°C 7,026kW 22, 7W
Anwendungsszenario 2a  von 8°C auf 5°C 3,480kW 8,03wW
Anwendungsszenario 2b  von 12,9°C auf 5°C 6,110kW 23,9W

Leistungszahl der Kéltemaschine

Als nachstes wird die Leistungszahl der Kéltemaschine des Klimaraumdemonstralars
stimmt. Sie ist ein weiterewichtiger Parameter fiir das Optimierungsmodell, da IHiite der
Leistungszahaus dem prognostizierten thermischen Energiebedaelektrische Energiebedarf
berechnewird und somit di€energidosten beeinflusst, die es zu optimieren Gikkhe5.2.6.

NachGl. 2-17ist die Leistungszalim Kreisprozess von realen Anlageor allemvon derKon-
densationsund Verdampfungstemperatur, sowie der Auslastungkdéemaschine abhéangig.
Zur Bestimmung dezustandabhéngigen Leistungszahird in diesem Anwendungsfall das Ver-
dichterkennfeldaus dem Datenblattes Herstellerserwendet (siehe Anharfgbbildung A17).

In den Kennfeldersind furverschiedene Verdampfungmd Kondensationstemperaturen sowie
unterschiedlich&/erdichterdehzahlen die jeweiligen elektrischen Verdichterleistungen und die
entsprechendeliédlteleidungenangegeberDa die KKM beim Herunterkihlen des TES immer
in Volllast arbeitet vird das Kennfeld mit der maximalen Verdichterdrehzahl vorp80erwen-
det.Mit Gl. 2-15 kannaus der Division deKalteleigungenund der elektrischen Verdichterleis-
tungendie Leistungszahl fur alle Zustéande berechnet werden und es ergibirsiemperaturab-
hangigesLeistungszahKennfeld welchesin Tabelle A 14 im Anhangaufgetragen istMit
diesemKennfeld lasst sicldie LeistungszaHiir eine gegebene Verdampfungsed Kondensati-
onstemperatur  zweidimensional interpolieren.Da  die  Verdampfungs und
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Kondensationstemperatur jedoch nicht unmittelbar gemessen wird, miissentbemndere
Systemzustandebgeschatzt werden.

Fur die Abschéatzung der Verdampfungstemperatur wird angenondassadas Wassam War-
meubertrager des Verdampfelsr mittleren Speichertemperaemtspricht undremperaturdif-
ferenzzum verdampfenden KéltemittelY U + betragt.Die Verdampfungstemperatur

Y Y Y Y L+ Gl. 7-9

kann somit Uber digeweils aktuelle oder prognostizier8peichertemperatuly (siehe Ab-
schnitt5.3.1) ermittelt werden.

Die Kondensationstemperatist bei Riickkihlung an der Umgebuhingegermalgeblich von
der Umgebungstemperatabhéngig Laut Datenblatt des Verdichtefsiehe Abbildung A 16)
stellt sichim Kondensator bei einer Umgebungstemperaturovah #ine Kondensationstempe-
ratur vonu tt J #in. Dies entspricht einer Temperaturdifferenz v p & +. Die Kon-
densationstemperatur

Y Y o 3Y Y p@+ Gl. 7-10

wird daherabhéngig von der aktuellen oder prognostizierten Umgebungstemp&tratumittelt.

Mit den so ermittelten Verdampfungsnd Kondensationstemperatutdegmn mit dem Kennfeld
ausTabelle A14im Anhangdie LeistungszaHiir verschiedene Systemzustande bestimmt und
zusammen mit dem prognostizierten thermischen kgtmedarfder elektrische Energiebedarf
berechnebzw. prognostiziert werderf-ir Werte auf3erhalb des Kennfeldes werden die Rand-
werte des Kennfeldes verwendEtir die Berechnung des elektrischen Energiebedkrészu-
merken dasdie Kéltemaschine neben dem Betrieb des Verdichters auch wdgktgsche Ver-
braucher besitzt, wie Schaltschrank, Netzteile, Frequenzumrichter, Olsumpfhestundije
nach eigenen Messungen einer Grundlaster KKM von etwa

0 h oL Tt Gl. 7-11
fuhrenund berticksichtigt werden musseamich wenn der Verdichter nichtBetrieb ist.

7.2.4 Anbindung an das Optimierungsframework

Nachdender Anwendungsfall des Klimaraumdemonstrators nun vorgestellt wadlalle not-
wendigen Systemeigenschaftamd parameter identifiziert wurden, wird in diesem Abschnitt
nun die Anbindung des Realsystems an das verwej#tmierungsframeworlkta_utility be-
schrieben.Auch de Quellcodedes Optimierungsframeworkaur Optimierung de&VS des
Klimaraumdmonstrators istauf dem bereits verwieseme TUdatalibRepositoriumder TU
Darmstadt veroffentlicht (sieheon Hayn, 202h Die Anbindung defRealsysterman die Opti-
mierungsumgebungrfolgt dabei sehéihnlich wiedie desSimulationsmoded der Biertankkiih-
lung. Die allgemeine Integratiomon Realsystemewurde inAbschnitt6.3 und die Anbindung
des Simulationsmodells d8iertankkihlungbereits inAbschnitt7.1.4beschrieben, dahevird

in diesem Abschnitt nur auf die Besonderheiten bei der Anbindung des realen Klimaraumde-
monstrators eingegangen.

Neben der in dieser Arbeit beschriebenen Energiekostenoptimierung des Realsystems wurde vom
Klimaraumdemonstrator aul3erdem ealatailliertes physikalisches Simulationsmodeh der
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SimulationsumgebunBymolaaufgebaut, welchaseben dem Realsystem auch zur simulativen
Optimierung genutzt werden kanm Rahmen dieser Arbeit wird zwar nicht tiefer auf das
stellte Modell und dessen Optimierung eingegangere FMU desSimulationsmodedl sowie

die notwendigen Konfigurationsdateien sind jedaabhin dem veréffentlichten Optimierungs-
frameworks enthalten und mierdéffentlicht(siehevon Hayn, 202k Das Modellwird von von
Hayn et al(2023)in Ubergeordneter ForiweschriebenDer entwickelte Agent kann sowohl fur
die Optimierung desimulationsmodellsnit historischen Dateals auch dge Realsystems mit
EchtzeitDateneingesetzt werden.

Die Anbindung des realen Klimaraumdemonstrators an das Optimierungsframework erfolgt
durch Erstellung eineOptimierungsumgebungamens ClimateroomLive , welche auf der
BaseEnvLive - EnvironmentKlasse voreta_utilitybasiert In dieser Optimierungsumgebung wer-

den alle bendtigten Variablen zuEchtzeitSteuerung undUberwachung des Klimaraumde-
monstratordiber denLiveConnectordes Frameworksit den Datenpunkten des Realsystems
verbundenFur die Konfiguration deltive Connect-unktionalitat wird eine JSOatei bendétigt,

die alle OPC UA und Modbus Adressees Realsystems demzelnen Variabledes Optimie-
rungsframeworkslsnodes zuordnet Diese Datei enthalt zudem Informationentdber,welche
Server und Netzwerkadressen der Maschinensteuer(segesrs ) angebunden werdewglche
Variablen als Aktioner(actions ) oder Beobachtungefobserve ) fungieren, welche initialen
Werte gesetzt werden sollen und in welchen Zustand das System bei Abbruch oder Beendigung
des Skripts versetzt werden S@lbse ). Fir die drei Anwendungsszenarien werden unterschied-
liche Konfigurationsdateien erstellt.In der Konfigurationsdatei connection_Cli-
materoom_casel&2a. json werdenalle Variablen und Datenpunkte zugeordnet, die Aglab-
trachteteTeilsystender Anwendungsszenarien 1 undo2aotigt werdeiisieheAbbildung7-21).

In Anwerdungsszenario 2b wird zusatzlich auch der Klimaraum betrieben, sodass hier weitere
Datenpunkte ironnection_Climateroom_case 2b angebunden werden

Die im vorherigenAbschnitt7.2.3identifiziertenParameteder Anlagenwerden inder Gberge-
ordneterKonfigurationsdatetlimateroom_rule_based_live.json hinterlegt sodass e ben-
tigten Variablen und Parameteon der Optimierungsumgebung odkam Agenten eingelesen
und fir dieParametrierung und Optimierumnigs Optimierungsmodeliserwendet werdekon-
nen Hier werden auch alle anderen Systemeinstellungen, Startzustén8eenarieZeitbereich
unddie Optimierungsparameter vorgegeben.

Die Steuerungsaktionen, dimm Agenten an die Optimierungsumgebung Ubergeben werden
sind abhangig vom untersuchten Anwendungsszersoigie den aktuellen Systemzustanden
(siehe ZustandsautomiatAbbildung5-12). Tabelle7-7 zeigtdaherden Aktionsraum des Agen-
ten fir den Klimaraumdemonstrator. Dalst in Klammern dsjeweilige Anwendungsszenario
angegeberDa in diesem Anwendungsfall nicht der Kalteenergiebeftixibilisiert wird, son-
dern die Kalteerzeugung in Form der dezentralen KKM direkt gesteuertkaird, neben dem
Schaltsignalnput_chiller_on , welchesdie KKM ein und ausschalteauch die Vorlauftempe-
ratur der KKMinput_chiller_temptarget vorgegeben werden. Umit voller Leistung zu Kiih-
len undeine Abregelung der KKM zu verhindern wird z.B. beim Laden die Solltempeatatur
KKM auft J #esetzt, obwohl die Zieltemperatur des TESuaki#iegt. Aulderdem wird irAn-
wendungssenario 2b der Speicher bei derwten Temperatur geladen gehaltBie Vorlauf-
temperaturen zum entladen Halten des TES orientiert sich an der oberen Spajmhtur-
grenze des jeweiligen Anwendungsszenarios abziglich Grees,um die Temperaturgrenze
sicher einzuhaltenDie Variableinput_ventilation_opmode steuert die Klimatisierung des
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KlimaraumesNur in Anwerdungsszenario 2b wird der Raum mittelsRigelung aup tw J #
gekihlt (Wert 3), in den anderen Féllen wird der Raum nicht betrieben (Wert 0).

Tabelle7-7: Aktionen des Agenten in den verschiedenen Betriebszustdanden und Anwendungsszenarien
des Klimaraumdemonstrators

Aktionsvariablen TES laden TES geladen TES entladen TES entladen
halten halten
input_chiller_on 1 1 0 1
input_chiller_temptarget 4°C T_TES(2b) - 7°C(2a)
12°C (2b)
input_ventilation_opmode 0 (1 und 2a) 0 (1 und 2a) 0 (1 und 2a) 0 (1 und 2a)
3(2b) 3(2b) 3(2b) 3(2b)

In dem Ordnedata , werden alle bendtigten Szenariodaten, déeKennfeld dereisturgszahl
oder historische UmgebungstemperatussaCSV-Tabellenhinterlegt.Darin sind auclzusatz-
liche PythonSkriptezur Datenvorverarbeitung abgelegt.

Uber dieSkripte mit dem Namenun_experiment _live kann die EchtzeiEnergiekostenopti-
mierung des Realsystemst den in der Konfigurationsdatei getroffenen Einstellungen und Pa-
rametern letztendlich ausgefiihrt werdétiir die Optimierung des Simulationsmodelism
Klimaraumdemonstratadienen dieSkripte run_experiment . NachAbschluss der Optimierung
werden alle Ergebnisse &ISV-Tabelleund als Diagramme im Ordnessults  gespeichert.

Das Aktualisierungsintervalupdate_interval ), mit der die Betriebsstrategie aktualisiert wird,
orientiert sich an den stiindlichen Strompreisen und betiiddie Schrittweite der Betriebsop-
timierung price_timestep ) wird jedoch aufrund des kleinen Speichers diifmin festgelegt,
sodass did.ade und Entladedauerim einer hoheren Auflosung berechnet wiltle Uberwa-
chung des aktuellen Systemzustandesling_time ) erfolgt jedochauch hiein einem 5minu-
tigem Rhythmus, um eine Einhaltung der Betriebsgrenzen sicherzustellen.

Die ausgewahlteiieilsysteme deKVS des Klimaraume&dnnen nun fir die Anwendungd
Evaluationder entwickelten Optimierungsmethodik aus Kagstgbnutzt und ihr wirtschaftliches
Potenzal untersucht werden (sieldoschnitt8.2).

7.3 Zusammenfassung des Kapitels

Zusammengefasbeschreibtlieses Kapitetletailliertdie Anwendungsfalle an denemlie entwi-
ckelteRBMPC-Methodikzur Validierung und Evaluation im ndchsten Kapaagewendet wird.
Die untersuchten Anwendungsfélle sinohzeinerein Simulationsmodell des Kélteversorgungs-
systems der Brauerei Veltins uasdm anderen eireales Kélteversorgungssystem eines Klima-
raumdemonstrators des PTW der-Ddrmstadt

Anwendungsfall 1: Kalteversorgungssystender Brauerei Veltins

Der erste Anwendungsfall konzentriert sich auf das Kalteversorgungssystem der Brauerei Veltins
Fur diesenpraxisnaherAnwendungsfaliwerden die Anlagen, Produktionsprozesse sowie die
Energieflexibilitatsptenzale und-mafRnahmen bei Veltins ausfihrlich untersubatbeiwerden

die Unterbrechung der Gartankkihlung und eine inharente EnergiespeidherdegLagertank-
kiihlung als Energieflexibilititsmallnahmen ausgewahlt und in der Simulationsumgebung Dy-
mola als Simulationsmodell abgebildeDie Modelle werden mit Datenblattinformationen
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parametriert und die Kalteleistung anhand empirischer Betriebsdaten ermittelt. Anschlielend
werden die Modelle mit historischen Temperaturverlaufen aus dem Produktionsbetrieb yalidiert
als FMU-Dateien exportiert undndas OptimierungsframewordngebunderDies erlaubkeine
simulative AnwendungerOptimierungsmethodik aufdustrienahd>roduktionsprozesse.

Anwendungsfall 2: Kalteversorgungssystem eines Klimaraumdemonstrators

Der zweite Anwendungsfall bezieht sich auf den Klimaraumdemonstrator in deF&dik der
Technischen Universitat Darmstatih Kapitel wird der Klimaraunsowie aesserKalteversor-
gungssystem detailliert beschriebBieser Demonstrator besteht aus einem klimatisierten Raum,
der Uber eine dezentrale Kaltemaschine und einen thermischen Energiespeicher mit Kaltwasser
versorgt wird Die Systemeigenschaften usghrameter wrden aus Datenblattern und Vorversu-

chen ermittelunddie Aktoren und Sensoren des Derstoators an das Optimierungsframework
angebunden. Diesrmoglicht die Untersuchurggler definiertenAnwendungsszenariamd die
Durchfiihrung von EchtzeExperimenteraneinem realen System

Fazit

In diesem Kapitel wrden somit zur Untersuchung von Forschungsfagerschiedene Anwen-
dungsfalle vorgestellt und analysiert, an denen die entwickelte Methodik praxisnah und bei un-
terschiedlichen Anwendungsszenarisawohl an einem Simulationsmodell eines industriellen
Produktionsprozesses als auch an einem realen Kalteversorgungssysgfewendet und vali-

diert wird. Die Ergebnisse und Evaluation aus der DurchfihmergUntersuchungemerdenim
nachsten Kapitgbrasentiert und diskutiert
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Nachdem im vorherigen Kapitel die beiden Anwendungsfélle detailliert vorgestellt, analysiert
und geeignete EnergieflexibilititsmalRnahmen identifiziert wurden, erfolgt in diesem Kapitel die
Energiekostenoptimierung fur das simulierte KalteversorgungssyisteBrauerei Veltins sowie

das reale Kalteversorgungssystem des Klimaraumdemonstrators der TU Darmstadt. Die Optimie-
rungen werden ausgefihrt, ausgewertet und anschlieRend kritisch diskutiert.

Fur jedes der vorgestellten Anwendungsszenarien der beiden Anwendungsfalle wird zunachst ein
Referenzbetrieb als Benchmddstgelegtund die OptimierungsparametesrgegebenDer Re-
ferenzbetrieb bildet die konventionelle, nicht optimierte Betriebswaise Berlicksichtigung

von volatilen Strompreiseab, wie er im realen Produktionsbetrieb tblicherweise durchgefiihrt
wird. Die Ergebnisse der optimierten Betriebsstrategien werden daraufhin mit diesen Referenz-
betrielsweiserverglichen, um die wirtschaftlichen Potenziale der energieflexiblen Betriebswei-
sen zu ermitteln und dirksamkeitder entwickelterRBMPC-Methodikzur Energiekostenop-
timierung zu bewerten.

Im ersten Abschnitt wird der Brauprozess bei Veltins analysiert, wobei sowohl die Abkihlpro-
zesse in der Nachgarung als auch die Lagertankkihlung Gber ein ganzes Jahr hinweg untersucht
werden. Im zweiten Abschnitt erfolgt die Evaluation des realen Klimatammnstrators, bei

dem verschiedene Kiihlstrategien fir unterschiedliche Anwendungsszenarien getestet werden.
Zum Abschluss werden die Ergebnisse in einem tbergreifenden Diskussionsteil kritisch reflek-
tiert. Dabei werden die Limitationen der Methodik, ibigertragbarkeit auf andere Anwendungs-
bereiche sowie mdgliche Weiterentwicklungen aufgezeigt.

Fir die Betriebsoptimierung des Kélteversorgungssys{&wS) im Brauprozess wird ein Ak-
tualisierungsintervall von einer Stunde festgel@gtiate_interval =3600s). Dadurch werden
stindlich oder bei Bekanntgabe neuer dyeadStrompreise die Verlaufsprognosen und Be-
triebsstrategien aktualisiert. Auch die Schrittweite der Optimierung betragt in diesem Anwen-
dungsfall eine Stund@rice_timestep =60 min), dain dieser Auflésung die DasheadStrom-

preise vorliegen undlies fur die trdgen, mehrtdgigen Kuhlprazesder grof3en Biertanks
ausreichend ist. Die Zustandsuberwachung erfolgt hingegen -MinlenTakt (samp-
ling_time =300s), um die Einhaltung der festgelegten Betriebsgrenzen sicherzuskdlfegine
schematische Darstellung dieser Zyklen seifhlfildung 6-2 verwiesen.

8.1 Evaluation am Simulationsmodell des Brauprozesses

In diesem Abschnitt wird di@nwendbarkeiund Effektivitat derentwickelten RBMPCG-Metho-

dik anhand eines Simulationsmodells des Brauprozesses der BrauereifieliinBetriebsda-

ten deslahes2022evaluiert.Fur eine ausfihrliche Beschreibung des Anwendungsfalls sei auf
Abschnitt7.1 verwiesenEs werderbeide in Abschnit?.1.2identifiziertenEnergieflexibilitats-
maflnahmerir die Optimierung der Kihlprozesse Brauprozess bei VeltingetrachtetDer
Abklhlprozess in der Nachgarung sowie die Kiihlung im Lagerprozess. FluAnswdadungs-
falle wird zunachsjeweilsein Referenbetriebauf Basis degemessenen Betriebsdasggelei-

tet, bevordie optimierte BetriebsweiseinesexemplarischerKiihlzyklus untersucht wirdDie



170 8 Evaluationund Diskussion

Untersuchungines einzelneKuhlzyklus erméglicht eine detaillierte Auswertung und eidien
rektenVergleich der BtriebsweisenZuséatzlichwerden jedoch auch alle bei Veltins stattgefun-
denen Kihlprozesses ganzen Jahres 2022 abgebildet und optimiert,aieeAuswertung der
Energieflexibilitatsptenzale nur eineseinzelnerZyklus gibt nicht ausreichendufschlussiiber

die tatsachlichend®enzale einegganzenJahres, da diesehr von den jeweiligen Strompreisen
desbetrachtete@eitraumes abhéangigind Aus diesem Grund wird fiieden Produktionszyklus
ein Referenzbetrieb abgeleitet, optimiert @t Zyklen zu eineJahresbetrachtung zusammen-
geflhrt und ausgewertet.

Auch die Strompreise und das Strompreisniveau argien von Jahr zu JalHinsbesonderwar

das Strompreismeau des betrachteten Jahr2822 aufgrund der Energiekriese in Deutschland
auBergewohnlich hocBo war der mittlere Nett8trompreis im Jahr 2022 mit 2354/ MWh mi t

einer mittleren Standardabweichung von 58 MWh deut |l i ch h° h®meisal s der
im Jahr 2023 mit 95,8 / MWh mi t einer mittlerein/ \BENdar dabwe
2024 mit Daten vorEPEX SPOT, 2023 Um denEinflussdes Strompreisniveauauf die Opti-
mierungsergebnissal berticksichtign,werdenneben da hier im Detail vorgestellten Optimie-

rungender im Jahr 2022 erfolgten Kihlprozesse bei Veltins mit Strommarktdaten aus 2022 zu-

satzlich die Optimierurgnder gleichen Prozesse aunbchmalfiir Strommarktdatedes Jahres

2023 ausgefuhrt

Die Ergebnisse der Optimierung werden mihdeweiligenReferenfillen verglichenund aus-
gewertetumdie Effektivitéat der Methodik zu Energiekostenoptimierung diedmoglichen wirt-
schaftlichen Einsparpotenziale zu bewerten.

8.1.1 Anwendungsszenario 1Gartankkihlung bei Veltins

In diesem Abschnitt wird dehkbkihlprozess in der Nachgarung bei Veltarthanddesentwi-
ckelten und validierten Simulationsmodaeatigtimiert einem Referenzbetrieb gegenilibergestellt
und ausgewertein der Nachgarun@rozesaird das Bier nach der Hauptgaruemmaligiber
mehrere Tage hinweg in groRen Gartanisp tv J #uf eine Temperatuon durchschnittlich

TtwJ #eruntergekiihiind entspicht daherAnwendungsszenarib(siehe4.2). Betrachtet wird
jedochnur der Hauptkihlprozessglcher in dieser Arbeit als der Kiihlprozess definiert wied
dem mit allenfiinf Kiihlzonen vord p twJ #ufs ¢ J Weruntergekuhlt wirdDer
Hauptkihlprozess wird optimieda hier @r flexibilisierbare Kalteenergiebedarf am grofi3ten is
die anschlieRend&uhlung nur noch mit zwei Kihlzonen erfolgt udd tatsachlich erreichte
Zieltemperatubei denProduktionszyklerstark variiertund nicht einheitlich untersucht werden
kann Wie in Abschnitt7.1.1.2beschrieben, kann diesg&bkiihlprozes$ur einenenergieflexiblen
Betrieb unterbrochen werdemd bietet daher Potenzial fir eine flexible Anpassung des Energie-
bedarfs.

Zunachstwird ein Referenzbetrieb definiert, um die konventionelle Betriebswalsibilden
AnschlieRendvird die Betriebsoptimierungsowonhl fiir einen einzelnen Kuhlzyklus als auch far
einen kompletten Jahresverlalufrchgefuhrt, die Ergebnisa@alysiert und mit dem Referenzbe-
trieb verglichen. Ziel ist es, das wirtschaftliche Potenzial der energieflexiblen Optimierung zu
bewerterund die Wirksamkeit deDptimierungsmethodik aufzuzeigen.
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8.1.1.1 Referenzbetrieb

Der reale Abkihlprozesssin der Nachgarung bei Veltirist in Abschnitt7.1.1.2beschrieben
Aus denrealen Betriebsdatealler ProzesszykledesJahres2022 wird nun exemplarischur
GartankGTOlderReferenzbetrieb abgeleifeimden realen Betriebimulativ nackubilden und
dem optimierten Beieb gegenitiberzustellen

Im realen Produktionsbetrieb bei Veltins folgt der Hauptkihlprozess der Gartanks in der Nach-
garung unmittelbar auf den Prozess der Hauptgédwing ohne Unterbrechungit voller Kalte-
leistungdurchgefiihrund dauert durchschnittlich 1@i/(sieheTabelle7-1). Um jeden stattgefun-
denen Kihlprozess bei Veltins des Jahres 2022 simulativ abzubilden, wird fir alle einzelnen
Prozesszyklen der Start und der Endzeitpunkt aller Hauptkihlprozesse analysiert.

Als Startzeitpunktles Hauptkihlprozessesrd fir alle Abkihlprozesse der Zeitpunkt definiert,

ab der in der Nachgéarumlie Starttemperatur vos p tv J #nterschritten wirdUnterhalb

diese Temperatur ist lauveltins (2024d)eine Unterbrechung des Kihlprozesehae Beein-
trachtigung der Produktqualité&toglich. Der Hauptkihlprozesdei dem die Gartanks mit allen

funf Kiihlzonen gekihlt wird, ist fir alle Gartanks und Prozesszyklen zwischen einem Tempera-
turbereichvonp 1w J #nd¢ J #ehr ahnlich und gut vergleichb@ieheAbbildung 7-14in Ab-
schnitt7.1.3.3. Als Ende desHauptkihlprozessn Referenzfall wird daher der Zeitpunkt defi-
niert, an demdie Tanktemperatur bei volldfalteleigung die Temperatur vort C¢J #
unterschreitetle nach Auslastung und Produktionsplan verbleibt das Bier nach diesem Kuhlpro-
zessnoch unterschiedlich lange in den Tankad wird mit gedrosselteKéalteleigung bis zur
Entleerungweiter gekihlt Zieltemperatur fur den gesamten Kuhlprozeskut Veltins (2024d)

eine Temperatur von plv J #Diese wirdaufgrund einer vorzeitigen Entleerudgr Tanksauf-

grund der eng getakteten Produktionsplarjedgch selten erreiciber Kiihlprozess bis zint-
leerungist fir jeden Prozesszyklus unterschiedlich und wird daher nicht betrachtet.

Tabelle A5im Anhang gibt eine Ubersicht iiber die so ermitteBéart und EndTemperaturen

und Zeitpunkteder betrachteten Referenzprozeddit diesengewonnenen Informationen kann
nunjeder Kiihlprozess einzefimuliertundalle Haupkiihlprozesseinesganze Jahesabgebil-
detwerden Abbildung8-1 zeigt die sich ergebende Gegeniiberstellung der gemessenen Betriebs-
datenaus den stattgefundenen Kihlprozessen des Jahres 2022 bei Méiltiles simulierten
Temperaturverlaufeie auchschonin der Validierung (Abschniff.1.3.3 erwiesenzeigt sich

auch hiereine sehrgute Ubereinstimmung defemperaturerlaufe, sodass diese simulierten
Klhlprozesse als Benchmark fir den Vergleich mit der Betrigimsigpungim folgenden Ab-
schnittverwendet werden kénnen.
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Gemessene undmulierte Tanktemperatur allddauptkihlprozessebei Veltins von
Gartank GTOMes Jahres 204Betriebsdaten von Veltins, 2024c)

8.1.1.2 Optimierung

Zur Optimierung des Abkuhlprozesse®lcherdemAnwendungsszenaribentsprichtwird die-
serabhangig von deprognostizierten Energiekostenf Basisder Day-Ahead Strompreisan-
terbrocher(sieheAbschnitt7.1.2 und bendétigt dementsprechend mehr Heidie gleiche Kihl-
aufgabeFir die Optimierung muss daher 8edienungseingabdie zur Optimierung nutzbare
Dauer bzw. Frist anhand des Referenzbetriebs festgelegt watdeétieltemperatur wird fur die
Optimierungdie gleiche Zieltemperatur véh

bis zum Ende des Hauptkihlprozesses erreicht werden soll.

¢ J #vie im Referenzbetrieorgegebendie

Um dem Kihlprozess in deDptimierungmehr Zeit einzuraumerkdnnte der Kiihlprozess um

die Dauer verlangert werden, in der der Tank nach Entleerung und Reinigung bis zur nachsten
Beflllung desinfiziert gehalten wi@ eltins, 2024d)DieserTankzustandvird nicht fiir den Pro-
duktionsprozess benttigt, sondern Uberbriiakh der Tankreinigurigdiglich die Zeizwischen

den Zyklen bis zur nachsten Beflillung der Tamkd konnteabhdngig von den Produktionspla-
nenund den Produktionskapazitateimgektrzt werdefVeltins, 2024d) Diese Pause zwischen

den Produktionszykledauert durchschnittlich 33, variiert jedoch stark und kann zwischen O

und 14%h betragen (sieh€abelle7-1). Auch derkurzePr ozessschri tt
Veltins (2024d)nicht nétig und kann zur Verlangerung des Kihlprozesses genutzt wbrdsa.
Prozesspausamterscheiden sich von Zyklus zu Zyklus und werden daher individuell ermittelt
Zur Bestimmung der FrisDeadling, bis zu der der Hauptkihlprozess in der Optimierung abge-
schlossen sein soll wird der Zeitpunkt, indder Hauptkihlprozess im jeweiligen Referenzbe-
trieb abgeschlossen wamit der Dauer der jeweiligen Prozesspauseaischen den Zyklen, die

zur Verlangerung des Kihlprozesses eingekiirzt werden kénmkertddie restliche Abkihlung

bis zur Entleerung wird aufgrund der Abhangigkeiten zu den stark variierenden Produktionsaus-

lastungen nicht betrachtet und als sich anschlieBende notwendige Kihlzeit betrachtet.

ABereit

Die so ermitteltemutzbaren Pausen urkdisten fir dieOptimierung sind zusammen mit den
Informationen zum Referenzbetrieb ergdnzendahelle A5 fir alle Prozesszyklen bei Veltins
des Jahres 202&h Anhangaufgelistet Mit den ermittelten Starund Endzeitpunkten détihl-
prozesse fur den Referenzfall ufig die Optimierung kénnemun alle einzelne Kuhlzyklen
optimiert, zu einer Optimierung aller Zyklen eines Jahres zusammengeiftdhmmit dem Refe-
renzfall verglicherwerden.Bei einer Umsetzung in einem EchtzBitoduktionsbetrieb muisste
die Frist und Zieltemperatur vor jedem Abkuhlvorgang der Optimierung vorgegeben werden.

z

u
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Optimierung eineseinzelnenKihlzyklus

Zuerst wirddie Optimierung eines einzelnerblihlprozesses durchgefiihrt und analysian,

eine detaillierte Analyse der Optimierurmy erméglichen.Exemplarisch wird hierfir der
14.Hauptkihlprozess als Referenzfall betrachtet, welcher vom 27.06.2022 07:45 bis zum
29.06.2022 08:30 stattfarisicheTabelle AS). Nach diesem Kuhlprozesslgas eine ungenutzte
Pause von 18:00, diezurVerlangerung der Frigtnd damit zur Unterbrechung des Kihlprozes-
sesgenutzt werden kanrDaraus ergibt sicliir die Optimierungdie neue Frist (30.06.2022
02:30), bis zu der die Zieltemtur von4 ¢ J #rreicht sein solund wird der Optimierung
vorgegeber(sieheTabelle A5). Fir die Optimierungverden i Day-AheadStrompreise des
betrachtete@eitraumedtir 2022 und 2023u Grunde gelegt, vom Agenten jedoch immer nur fur
den Folgetagabgerufen, um eine realitditsnahe Optimierung, wie sie auch im Echtzeit Betrieb
stattfinden wirde, zu untersuchémAbbildung8-2 ist dieresultierendeptimierte Betriebsweise

dem Referenzbetrieb gegenulibergestellt

Die beiden oberen Grafen zeigen den Referenzbairidbdie beiden unteren den optimierten
Betriebeines Abkiihlzyklugiber den gleichen Zeitraum, um einen direkten Vergléatbeiden
Betriebsweiserzu ermoéglichenDer jeweils obere Graf zeigt in Griin auf der linken Achse d
Verlauf derTanktemperatuzusammen mit der Staind Zieltemperatyrwahrenddie Umge-
bungstemperatur auf der rechten Achse mit anderer Skalierung dargestellt ist, damit die Tanktem-
peratur besser erkennbar Iatden jeweils untere@rafen ist auf der linken Achse dik Leistung

der Kéltemaschine zBereitstellung der notwendigdfélteleigung in Rot dem BrutteStrom-
preis,also dem Nett®ay-Ahead Strompreiabgerufen voleENTSOE (2024a)inkl. Steuern und
Abgabenauf der rechten Achse gegeniibergestetidurch geht aus der Grafinfach erkenn-
barhervor, bei welchen Strompreisevieviel elektrische Leistung eingesetrird und gibtAuf-
schluss Uber die resultierendenergiekosten, welche sich aus deviiitiplikation ergeben Die
entsprechendeBetriebszustéande, wie si®m Zustandsautomaten umgesetzt imébschnitt
5.4.2und Abbildung5-12 beschriebemverden sind als farbige Flachen markieftle Abbildun-
gender folgenden Auswertungen sind gleich aufgebaut, satia®eschreibung dieser Abbil-
dungauch firalle folgenderAbbildungen giltund nicht erneut erlautert wird.

Bei der Betrachtung des Referenzbetriebs féllt auf, dass die Tanktemperatur wie in Realitat an-
fangs exponentiell fallt, ohne Unterbrechung kihlt und im Vergleich zum Realfall jedoch friiher
die Zieltemperatur von 2°C erreicht, welche in Realitéat erst arer®&f Ende erreicht wurde.
Dies liegt an der stark abflachenden Temperaturkurve, bei der kleine Temperaturabweichungen
zu grofRen Zeitabweichungen fiilhren kénnen, und stellt daher keine signifikante Modellabwei-
chung dar (siehe Validierung1.3.3. Gut erkennbar ist aul3erdem die von der Tanktemperatur
abhangige exponentiell abnehmende Kalteleistung, wie sie in Absgling&t2bestimmt wurde.

Dem gegenlber steht der optimierte Betrieb, bei dem der Kiihlprozess mehrmals von der regel-
basierten Energiekostenoptimierung unterbrochen wird, um hoheABegd Strompreise zu
meiden. Dabei fallt auf, dass insbesondere die hohen Strompreise am Anfa@ptionerer
vermieden und gegen Ende in Kauf genommen werden, da am Anfang der elektrische Leitungs-
bedarf zur Kihlung der Tanks hoher ist und dort die Vermeidung hoher Strompreise daher wirt-
schaftlicher ist. Dies zeigt auch, dass die exponentielle Besohgeiter Kihlfunktion gut ge-

wahlt ist und zu einer Energiekostenoptimierung fuhrt, die nicht einfach auf der Optimierung von
Energiepreisen basiert, sondern der Energiebedarf und die Energiekosten prognostiziert und op-
timiert werden. Die erfolgreich umgesgt Energiekostenoptimierung zeigt die Effektivitat der
entwickelten Optimierungsmethodik fur diesen Anwendungsfall.
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Abbildung8-2: Optimierung und  Referenzfall der Gartankkihlung bei  Veltins im
Anwendungsszenarib anhand eines einzelnen KihlzyklimsGartank GTOlvom 27.06.2022 07:45 bis
zum 30.06.2022 02:3@trommarktdaten von ENTSB, 2024a)

Fur eine zusammenfassende Auswertung und Vergleich beider Betriebsweisen weedetén
8-1 der elektrische Energiebedanfid die angefallenen Energiekostermittelt und gegentber-
gestellt. Neben derhier im Detail vorgestelltet©Optimierungmit Strommarktdaten aus 2022
wurdezusatzlich die Optimierung auch fur Strommarktdaten aus a028efuhrtumwie ein-
gangs erwahribei der Auswertunglie unterschiedlichen Strompreisniveales beiden Jahreu
bertcksichtiger{sieheAbbildung A 8). Zudem wurde die ermittelte Frist, wie sie im Produkti-
onsbetrieb auch umsetzbar gewesen ywarsatzlichum einen Tagerlangert(+1d), um zu un-
tersuchen, welche zusatzlichen Kosteneinsparungedwicheine zusatzliche Verlangerung des
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Prozessesrgaben, damit der Kiihlprozess haufiger unterbrochen und so hohe Energiepreise hau-
figer vermieden werden konntésieheAbbildung A9)

Tabelle8-1: Simulationgrgebnisse fir den Referdalt und die Optimierungeines einzelnen
Kihlzyklus bei Veltins vonGéartank GTOlim Anwendungsszenarib vom 27.06.2022 07:45 bis zum
30.06.2022 02:30

Energiekosten -Brutto- Referenzfall Optimiert Abweichung Einsparung
optimierung Strompreis eines Zyklus
el. Energiebedarf 1450 kWh 1445kWh o % 5kWh
Preise fiir 2022 4180/ MWL 606, 44 540, 17 ptw% 66, 27
Preise fir 2022 +1d 4184/ MWI 6 0 6 , 4 4 514,040 p i % 92,4
Preise fiir 2023 1634/ MWL 222, 10 207,460 ohp % 14,64
Preise fir 2023 +1d 1630/ MWI 22 2, 1 0 202,80u Ux % 19, 30

Diese Auswertung zefgignifikante Energiekosteneinsparunden der Optimierung des einen
exemplarischen Kihlprozessesn p fw% fiir Strompreise des Jahres 2022 unghp % fur
Strompreise des Jahres 2023. Diegenten noch einmal aufp @ % bzw. yix % erhoht wer-

den, wenn in der Produktionsplanung dem Kiihlprozess ein Tag zusétzlich zeit eingeraumt werden
wirde.

Optimierung eines ganzen Jahres

Nach der Optirierung eines einzelnen Abkuhlprozesses windBBewertung der wirtschaftlichen
Potenzale der Optimierung detGartankkihlungir das ganz€ahr 2022anhand des Gartanks
GTO2luntersuchtDazu werderalle stattgefundeneAbkuhlprozesse einzelwie im vorherigen
Abschnitt beschrieberoptimiert, in einer Jahresibersicht zusammengefuhdfir das ganze
JahrausgewertegfsieheAbbildung A7 im Anhang) Die verwendeten Startzeitpunkte und Fristen
fur die Abkuhlprozessaverdenaus den bei Veltingn Jahr 2022 stattgefundenen Produktions-
prozessen abgeleitet usithdin Tabelle A5 im AnhangaufgelistetFir eine detaillierte Betrach-
tung aller einzelnen Kuhlzyklen sei awdn Hayn(2025)verwiesen, wo die Grafen und Daten
aller Zyklenin einem TUdatalilRepositoriumverdéffentlicht sindIn Abbildung A7 ist ersicht-
lich, dass alle optimierten Kuhlzyklemmgleichen Zeitpunkt wigler jeweiligeReferenzbetrieb
stattfindenund dass afgrund der hoheren Produktionsmenge im Sommer higfrdiguenzler
Kuhlzyklen zunimmt, und somit die zur Unterbrechung nutzbaren Pausen abnehmen.

Fur eine zusammenfassende Auswertung und Vergleich beider Betriebsweisen weedetén
8-2 der elektrische Energiebedarf und die angefallenen Energieldestayanzen Jahremmittelt
und gegenubergestelfusatzlich zeigfTabelle A8 im Anhang eineUbersicht alle Optimie-
rungsergebnisse fir alle einzelnen Kihlzykender Gartankkihlung in Anwendungsszenario
Wie auch bei der Auswertung eines einzelnen Zyklus wurd®glienierungsowohlmit Strom-
marktdaten aus 20288s auchaus 2023 ausgefuhund die Fristen, bis zu der die Hauptkuhlpro-
zesse abgeschlossen sein solféddiv um einenTag verlangert (+1dym die Méglichkeitzu-
satzliche Kosteneinsparungen durch eine Verlangerzungntersuchen
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Tabelle8-2: Simulationsergebnisse fir den Referenzfall und die Optimiealieg Kihlprozesse bei
Veltins von Gartank GTO1 des Jahres 2082Anwendungsszenarib

Energiekosten -Brutto- Referenzfall Optimiert Abweichung Einsparung
optimierung Strompreis alle 21 Tanks
el. Energiebedarf 38.805kWh  38.382kWh plp % 423 kWh
Preise flr 2022 3370/ MWt 11.9074 10.399u p & % 31.6750
Preise fur 2022 +1d 33704 / MW!I 11.9070 9.903u o @)% 42.0830
Preise fir 2023 1504 / MW!I 5.7100 4.8800 p v % 17.4300
Preise fir 2023 +1d 1504 / MW!I 5.7100 4.6040 p % 23.2214

Diese Auswertung zeigt signifikante Energiekosteneinsparubgeter Optimierung deKuhl-
prozesses in der Nachgéarung eines ganzen J&wesrgeben sich flr Strompreise des Jahres
2022 relative Energiekosteneinsparungen vpntx % und p v % fiir Strompreise des Jahres
2023. Diese kénnten noch einmal ays @)% bzw. p & % erhéht werden, wenn in der Pro-
duktionsplanung dem Kihlprozess ein Tag zusatZl@iheingeraumt werden wirdBie ermit-
telten Kosteneinsparungatier Kiihlzyklen desséartanks GTOk6nnen aufgrund der gleichma-
Bigen Auslastung und demsehr ahnlichernProzessablauf auf alldl Gartanks bei Veltins
hochgerechnet werdelDadurch ergeben sich diergielosteneinsparungeén der letzten Spalte
von Tabelle8-2 fur den gesamten Standort leémer Umsetzungieser Energieflexibilitdtsmal’-
nahme

Auffallig ist dabej dass trotz niedrigerer Strompreise im Jahr 20@®Betrag derelativen Ab-
weichungen der Energiekosten steigen, die realisierbaren absoluten Einsparungen sind jedoch fast
um die Halftegeringer. Dennoch ergeben sich Energiekosteneinsparungsittdibhangig von

den notwendigen Implemgerungskosten schnell amortisieren kénnten.

8.1.2 Anwendungsszenarial & 2a: Lagertankkihlung bei Veltins

In diesem Abschnitt wirdundie Kiihlung im Lagerprozess bei Veltimst Hilfe der entwickelten
Optimierungsmethodiinhand des Simulationsmodediss Abschnit?.1.3optimiert Dazu wird
zunachstie konventionelle Lagertankkiihlung analysiert wiadausein Referenzbetrielabge-

leitet. AnschlieBend wird auch hier die Optimierung sowohl fiir einen einzélagezyklus als

auch furalle gekthlten Lagerzyklen eindahresexemplarisch fiir Lagertank LT4turchgefuhrt

und mit dem Referenzbetrieb verglich&ei der Lagertankkihlung beschrankt sich die Auswer-
tung eines ganzen Jahres jedoch nur auf die Monate in der warmen Jahreshélfte zwischen Anfang
Mai bis Ende Oktober, da in den Wintermonaten aufgrund der niedrigen Umgebungstemperaturen
keine Kiihlung der dtenstehenden Tanks notwendig(\étltins, 2024d) Wie auch bei der Op-
timierung der Géartankkihlung wird dabei nicht nur die Strompreise des Jahres 2022, sondern
auch des Jahres 2023 zu Grunde gelegt.

Wie in Abschnitt7.1.1.2beschrieben, soll das Bier nach der Nachgarung fur die Lagerung bis zur
anschliel3enden Abflllung in Lagertanks Uber einen langeren Zeitraum in einem Zieltemperatur-
band zwisched pJ #nd4 ¢ J #ehaltenwerden(Veltins, 2024d)Dies legt die
Optimierung der Lagertanks in Anwendungsszen2aioKihlgut in einem Temperaturband hal-

ten nahgsieheDefinition der Anwendungsszenarien in Abschdit®). Auf der anderen Seite

geht aus den Betriebsdateon Veltins (2024c)auch hervor, dass in deagertankkiihlundpe-
trachteten Warmen Jahreshélfte immer auch ein Abkihlvorgang stattfindet, und nach Angaben
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Veltins (2024d)eine moglichst weite Abkiihlung aufpiv J #ngestrebt wirdEin solcher ein-
malige Abkihlvorgangentspricht Anwendungsszenatfio

Fur die Optimierung der Lagertanks werden zwei Anwendungsszenarien beti@ghitetinen

wird eine Abkuhlung im Lagerprozessch AnwendungsszenardqgsieheAbschnitt4.2) opti-

miert, dabei der Lagertankkihlungach genauerer Untersuchung der Betriebsdaieist ein
Abklhlvorgang stattfindefwenn auch nueine Abkuhlungum p bis ¢ J ¥ und nach Angaben

von Veltins (2024d)nachder vorherigen Abklhlung in den Gartamise moglichst weite Ab-

kithlung auf phy J #ngestrebt wirdZzum anderekann der Lagerprozess auch/Atsvendungs-
szenarid?ai Kuhlgut in einem Temperaturband betrachtet wer@she Abschnitéd.2), denn

das Biersoll auf der anderen Seiteach der Nachgarung bis zur anschlieRenden Abfullung in
Lagertanks Uber einen langeren Zeitraum in einem Zieltemperaturband zwdschen pJ #

und4 ¢ J #ehalten werdefVeltins, 2024d)Da der Lagerprozess einerseits als Abkuhl-
prozess als auch als Prozess mit vorgegebenen Temperaturband betrachtet werden kann, werden
in diesem Abschnitt daher beide Anwendungsszenarien 1 und 2a untersucht und fur die Optimie-
rung eingesetzt. Fir beide Anwkmgsszenarien wird jeweils ein Referenzbetrieb abgeleitet und
mit der optimierten Betriebsweise verglichen.

8.1.2.1 Referenzbetrieb(Anwendungsszenarial)

Zuerstwird die Lagertankkihlung alknwendungsszenarib betrachtetind ein Referenzbetrieb
maglichst nah adenaufgezeichneteBetriebsdatede realenkonventionellerkKiihlprozessdei
Veltins des Jahres 202ihgeleitetFir eine Beschreibung der konventionellen Betriebsweise der
Lagertankkihlung sei auf Abschnittl.1.2verwiesen. ZuDefinition des Referenzbetrielsrd
zuerstdie Dauer des gesamten LagerprozesadsanschlieBendie Start und Endtemperatur fur
jeden Zyklusaus den Betriebsdatémdividuell ermittelt da sich did°rozessdauern und Tempe-
raturen der Zyklen stark unterscheidéwar werden die Lagertanks im Realbetrieb schon nach
und nach entleert{if den Referenairieb wird jedoch vereinfacht angenommen, dass die Tanks
bis zur finalen Entleerung vollstandig geftillt sind.

Zur Abbildung der sehr unterschiedlichen realen Lagerprozeissélie jeweilige Startund End-
temperatur aus den realen Betriebsdaten fir jeden Lagerzyklus ermittelt. Da in den Lagertanks
jedoch nur jeweils ein Temperatursensor knapp tUber dem Tankboden angebraghd fsj

Veltins nicht die mittlere Tanktemperatur, sondern nur die unterste Temperaturschicht der Tanks
erfasst(Veltins, 2024b) Fir eine realistischere Abbildung des Gesamtzustandes der Lagertanks
ist jedoch eine Erfassung der durchschnittlichen Tanktemperatur zielfihrender. Bei der Beftillung
und Entleerung fliel3t das Bier aller Schichten an diesatarenSensor vorbei. Aus diesem
Grund wird zur Bestimmung der durchschnittlichen Anfangsl Endtemperatur der Tanks die
durchschnittliche Temperatur am Sensor wahrend der Beflillung bzw. wahrend der Entleerung
ermitteltund als Start und Zieltemperaturen di@n Referenzbetrieb unéedOptimierung vorge-
geben.

AulRerdem muss auch noch der Zeitpunkt und die Dauer der Lagertankkuhlung fir den Referenz-
betriebfestgelegt werderAus den Betriebsdaten geht hervor, dassist zu Beginn des Lager-
prozessegin Groldteil deiKihlung stattfindetsie verteilt sich teilweiseaberauchweiter tiber

den gesamten Zeitraum. Um den Ablauf jedoch zu vereinheitlichen, wird fir den abgeleiteten
Referenzbetrieb angenommen, dass die gesamte Kihlemeinanfanglichemauptkihlphase
stattfindetund den Lagertank bis auf die Zieltemperatur herunterk8hnichlieRend wirdm
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Referenzbetrieller Lagetank durchTakten der Tankkihlung bis zum Ende der lragg auf
der Zieltemperatur gehalten

Die Definition deram Anfang stattfindendedauptkihlphasém Referenzbetrielbon Start bis
Zieltemperatur wd gewahlt, da so sichergestellt ist, dass die gleiche thermische Energie zur
Kihlung der Tanks in Realitat, im Referenzfall und in der Optimiebemgtigt wird und so einen
Vergleich der Betriebsweisen ermdglicBie so ermittelten Startund Endtemperaturesowie
Zeitpunkte und Prozessdauater Lagerprozesseind in Tabelle A6 tbersichtlich fur allege-
kuhltenLagerprozessdesLagertank LT45 des Jahres 202ifgelistetund werderzur Simula-
tion des ReferenzbetriebesrwendetDabae ist in der Auswertung deFankiemperature bei der
Entleerung der Lagertanks Tabelle A6 auffallig, dass die durchschnittlicheemperatur der
Lagertanks meistnterhalb der von Veltins anvisierten Zieltemperatur vpiv J liegt und da-
mit die Tanks meistulangegekihltwerden Dieslegt ndne, dass eine Reduktion der Kiihldauer
und einegenauerdlessung des TankzustandesEnergiekostegsinsparungefiihren konnten.

Abbildung 8-3 zeigt den simulierten Temperaturverlauf der Lagertankkih{grign) zwischen
dem01.05. und dem 31.10.2@X0r Lagertank LT45und stellt diesen dem im realen Produkti-
onssystem gemessenen Verlégdstrichelt)gegenuberDabei zeign sich zwar Abweichungen
in denVerlaufen, diese sind jedoch adfe Verwendung der durchschnittlichen Tanktemperaturen
im simulierten Referenzbetrieb undndgemessenefemperaturemur in der unterstefempe-
raturschicht der Lagertanksowie unterschiedlichdfiihlzeitrdumezurickzuflhrensiehe Ab-
schnitt7.1.3.3. Entscheidend fir didauswertung ist jedoch weniger der genaue Tematperer-
lauf als vielmehr die Ubereinstimmung der Startind Zieltemperaturen, welche in allen
betrachteten Zykleaxakt abgebildet werdeWie inder Validierung imAbschnitt7.1.3.3gezeigt
wurde kanndas Simulationsmodell défiihlprozess in der Lagerung hinreichend genau abbilde
und so die simulierten Referenzélle der einzelnen LagerprozesEe den Vergleich mit deim
nachsten AbschnifblgenderBetriebsoptimierung verwendet werden.
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Abbildung8-3: Gemessene und simulierte Tanktemperatur gekihlten Laggrozessebei Veltins
von Lagertank LT4%es Jahres 2022vischen den®1.05. und 31.10.2022Betriebsdaten von Veltins,
2024c)

8.1.2.2 Optimierung (Anwendungsszenarial)

Um auch das Herunterkiihlen des Lagertanks wie im Referenzbetrieb abzubilden und zu optimie-
ren, wirddie Kiihlung des Lagerprozessaserstals Anwendungsszenariobetrachtet und opti-
miert.Zur OptimierunglerLagertankkihlungvird der gleiche Zeitrahmeimd Fristwie im Reat
undReferenzbetriebestgelegt, also vom Bagi der Beflillung bis zum Ende der Entleerung. Fur
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die Optimierungmusslediglich die Temperatur zu Beginund die Zieltemperatur vorgegeben
werden Hierbei werden wie im Referenzbetrieb die ermittettarcrscmittlichen Tanktempera-
turen aus den aufgezeichneten BetriebsdabenVeltins entnommen (sietieabelle A6). Ziel
der Optimierung ist ebis zum Ende des Lagerprozesses die glel@mperatumwie im Real
und Referenzbetrieb zu erreichem den Energiebedarf und die EnergiekoatesthlieRender-
gleichen zu kdnnerDie entwickelte Optimierungaethodikwird anschli®@endausgefiihrtum
denAbkuhlprozessabhangig von den prognostizierten Energiekosten auf Basis deAlizad
Strompreisezu unterbechenund die Energiekosten so meduzieren.

Optimierung eines einzelnen Kihlzyklus (Anwendungsszenarib)

Wie auch bei den Géartanks wizdnéchst nur ein einzelner Kiihlzyklus ausgewahlt und optimiert
um eine detaillierte Auswertung der optimiertBetriebsweise zu ermdgliche Dazu wird
exemplarischder 3.gekihlte Lagerprozess des Lagertanks LT45 im Zeitraum zwischen dem
22.06.2022 23:45 und 11.07.2022 12:45 betra¢bietteTabelle A6) und die DayAheadStrom-
preise des gleichen Zeitraumes aus dem Jahr 2022 und 2023 zu Grunde gelegt. Bei diesem La-
gerprozess wurde der Lagertank bei mit einer durchschnittlichen Biertemperatily von

it W #befillt, wahrend der Lagerurgetaktet gekiihlt und schlieBlich mit einer durchschnittli-
chen Temperatur vorY ¢l W #vieder entleer{sieheTabelle A6 und Veltins, 20243.
Diese Temperaturemwie sie auch im realen Produktionsprozess gemessen wwelelen inder
Optimierung als Starbzw. Zieltemperatur vorgegehehbbildung 8-4 zeigt dieErgebnisse der
Optimierung dieses LagerprozesfissAnwendungsszenarib

Dabei ist inAbbildung 8-4 in den Grafen fur den simulierten Referenzbetrieb zu erkennen, wie
der Lagertanks zu Beginn des Lagerprozesses von der Starttemperatur auf die Zieltemperatur ab-
gekihlt und anschlieRend durch Taktung der Kiihlzonen auf der Zieltemperatur gehalten wird,
ohneden Strompreis zu bericksichtigen. Aul3erdem macht die Zunahme der Taktfrequenz bei
héheren Umgebungstemperaturen ersichtlich, dass das Simulationsmodell den schwankenden
Warmeeintrag aus der Umgebung beriicksichtigt und sich in einem héheren Kiihlenargiebed
widerspiegelt. Wie in Abschniff.1.3.2beschrieben, wird fur die Kélteleistung der Lagertank-
kiihlung angenommen, dass diese nicht von der Tanktemperatur abhangig ist. Dies spiegelt sich
in einem konstanten Verlauf der elektrischen Leistung wider. AuRerdem ist aufgrund der niedri-
gen Temperaturfferenz vom verdampfenden Kaltemittel Ammoniak und dem Bier in den Tanks

die Leistung bei der Kiuihlung der Lagertanks wesentlich geringer als sie bei den Géartanks (siehe
Abschnitt 7.1.3.9. Die Grafen des optimierten Betriebs zeigen hingegen, dass fur die gleiche
Abklihlung nur die Phasen niedriger Strompreise genutzt werden. Aul3erdem verdeutlichen die
Optimierung und gleichmafige Abkihlung Uber mehrere Tage hinweg, dass der Energiebedarf
gut prognostiziert und auf alle Tage bis zur Frist gleichmafdig verteilt wird.
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Abbildung8-4: Optimierung und Referenzfall der Lagertankkiihlung bei Veltins im

Anwendungsszenaribanhand eines einzelnen Kiihlzyklus von Lagertank LT452p196.2022 23:45 bis
11.07.2022 12:45Strommarktdaten von ENTSB, 2024a)

Fur eine zusammenfassende Auswertung und Vergleich beider Betriebsweisen weedetén

8-3 der elektrische Energiebedarf und die angefallenen Energiekosten ermittelt und gegenuiber-
gestellt. Neben der hier im Detail vorgestellten Optimierung mit Strommarktdaten aus 2022
wurde zusétzlich die Optimierung auch fur Strommarktdaten aus 2023 ausgsighieAbbil-

dung A11), um bei der Auswertung die unterschiedlichen Strompreisniveaus der beiden Jahre zu
bericksichtigen.
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Tabelle8-3: Simulationsergebnisse fur den Referenzfalhd die Optimierung eines einzelnen
Kihlzyklus bei Veltins von Lagertank LT48n Anwendungsszenarib vom 22.06.2022 23:45 bis
11.07.2022 12:45

Energiekosten -Brutto- Referenzfall Optimiert Abweichung Einsparung
optimierung Strompreis ein Zyklus
el. Energiebedarf 440 kWh 431kWh cm% 9 kWh

Strompreise fur 2022 3490/ MW 154, 7 3 105,810 o fp% 48, 92
Strompreise fur 2023 1350/ MW 59, 58 28,020 v &M% 31,56

Diese Auswertung zeigignifikante relative Energiekosteneinsparungen bei der Optimierung des
einen exemplarischen Kihlprozesses van fip % fiir Strompreise des Jahres 2022 und sogar

v &% fur Strompreise des Jahres 2088Rerdem ist eiteicht geringeer Energiebedarf im
optimierten Betrielfestzustellenwelcher auf digndhee mittlere Tanktemperatur und dardgn
niedrigerenWarmeeintrag aus der Umgebungytickzuftihren istinsgesamt bestéatigt die Opti-
mierung der Lagertankkiihlung die Effektivitat der entwickelten regelbasierten Optimierungsme-
thodik.

Optimierung eines ganzen Jahres (Anwendungsszenari)

Nach der Optimierung eiseeinzelnenLagetankkihlungszyklusvird zur Bewertung der wirt-
schaftlichen Btenzale fiir das ganze Jahr 20@2nalle gekihlten Lagerprozesse des Lagertanks
LT45 zwischen den®1.05. und 31.1QuntersuchtDazu werden alZeitraume, Startund Ziel-
temperaturen fiir jeden einzelnen Lagerprozess die jeweiig@&@ume undemperaturen vor-
gegebenwie sie auchm realen Betriekerfasst und flr den Referenzbetrieb definieurden
(sieheTabelle A6). Die acht einzelnen Lagertankzyklen in dem Zeitraum werden anschlie3end
einzeln fur derim Referenzbetrieb und in optimierter betriebswaiseuliert undzu einer Ge-
samtauswertung zusammengefisitheAbbildung A10im Anhang) Fur eine detaillierte Be-
trachtung aller einzelnen Kuhlzyklen von Lagertank LT45 im Anwendungsszdnseiaufvon
Hayn(2025)verwiesen, wo die Grafen und Daten aller Zyklerinem TUdatalilRepositorium
veroffentlicht sindWie auch bei der vorherigen Betrachtung eines einzelnen Lagerzyklus zeigt
sich inAbbildung A10bei der Betrachtung aller Lagertankzyklen, dass die Hauptkiihlphasen im
Referenzbetrieb so wiestgelegimmer am Anfang des Lagerprozesses stattfinohehdie Ziel-
temperatur bis zum Ende des jeweiligen Lagerprozesses durch Takten der Kiihlung gehalten wird.
Beim optimierten Betrieb hingegen findetie angestrebeine gleichmaRige Verteilung déél-
teleidung auf Zeiten niedriger Energiekosten statt, wahrend die gleiche Zieltemperatur durch kor-
rekte Prognose des Kiihlenergiebedarfs immer bis zum Ende des Prozesses erreicht wird.

Fur eine zusammenfassende Auswertung und Vergleich beider Betriebsweisen weedetén

8-4 der elektrische Energiebedarf und die angefallenen Energielsmstel fir Strommarktda-

ten aus 2022 als auch fiir 20g8gentbergestellZusatzlich zeigiTabelle A9 im Anhang eine
Ubersicht aller Optimierungsergebnisse fiir alle einzelnen Kiihizyklen bei der Gartankkiihlung in
Anwendungsszenarib
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Tabelle8-4: Simulationsergebnisse fir den Referenzfall und die Optimierung aller Kiihlprozesse bei
Veltins von Lagertank LT45 des Jahres 20&2 Anwendungsszenarib zwischen dem01.05. und
31.10.2022

Energiekosten -Brutto- Referenzfall Optimiert Abweichung Einsparung
optimierung Strompreis alle 30 Tanks
el. Energiebedarf 2894kWh 2820 kWh chp % 74 kWh
Preise flr 2022 3144/ MWIL1269 G 831 ot% 13.117 1
Preise fur 2023 1470 / MWI 3920 253 ¢ o w% 4.151 4

Auch bei der Auswertung aller Zyklen der Lagertankkihlung eines Jahres zeigegsiiikante
Energiekosteneinsparungefo ergeben sich bei der Optimierung auf Strompreise des Jahres
2022relative Energiekosteneinsparungen vam tv % und ¢ @ % fiir Strompreise des Jahres
2023.Die absoluten Einsparungen einzelner Zykied Tanks sind zwar nicht besonders hoch,
aber lochgerechnet auf al@0 Lagertanks am Standort bei Veltins ergeben dies jahrliche Koste-
neinsparungen vop @ p'® bzw. 1® v Q. Auffallig ist dabei, dass trotz niedrigerer Strom-
preise im Jahr 2023 dBetrag der relativen Abweichungetwagleichbleibt dieabsoluten Ein-
sparungen jedoattwaproportionalzum durchschnittlichen Strompreis im betrachteten Zeitraum
geringerausfallen

8.1.2.3 Referenzbetrieb(Anwendungsszenarid?a)

Neben der Optimierung der LagertankkihlungdAimvendungsszenaridl, bei dem eine Abkih-
lung der Lagertanks stattfindet, wird numsatzlich auch der Lagerprozess Alsvendungssze-
nario2a betrachtet, bei dem die Lagertadksch eineZweipunktregelungn einem vordefinier-
ten Temperaturband gehalten werdefum Ableiten des Referenzbetriebs fir dieses
Anwendungsszenarimusszunachskein Temperaturband festgelegt werdéwar gibtVeltins
(2024d)an, dass die Lagertanks in einem Temperaturband zwidchen  pJ #nd4

¢ J #ehalten werden sollen, allerdintisgendie aus den Betriebsdaten ermittelten Stand
Endtemperaturen nicht immer in diesem Temperaturbamdiemeignet sich ein so grofl3es Tem-
peraturband nichgutzur Untersuchungon Anwendungsszenara, dadurch die langehage
Entladezeitewvon mehreren Tagearicht mehr als ein Ladezyklusmtersucht werden kénnte. Aus
diesem Grund wd die Starttemperatwgines jeden Kihlzykluals obere Temperaturgrenze und
ein enges Temperaturband sty 1ip J #estgeleg(siehe inTabelle A6). Diesfiihrt bei einer
Zweipunktregelungm Referenzbetrieau mehreren Ladaind Entladezyklen innerhalb des be-
trachteten Zeitbereichs uedmiglichtsoeine bessergntersuchung des Verhaltens @ptimie-
rungsnethodikin Anwendungsszenariza. Wie auch im vorherigen Anwendungsszenavey-
den die gleicherProzessdauerdesim Jahr 2022 bei Veltins aufgezeichneten Realbetrieb
vorgegeben

8.1.2.4 Optimierung (Anwendungsszenarid2a)

Zur Optimierung der Lagertankkihlumg Anwendungsszenari@a werden die Lagertanks als
inh&rente Speicher betrachtet, welche abhéangig vom Strompreis untbdaoggizierten Ener-
giekosteninnerhalb des vorgegebenen Temperaturbakds&nglinstig geladen und zur Uber-
briickung von hohen Energiekostefieder entladen werden konnegsiehe Identifikation der
Energieflexibilititsmalinahmen Abschnitt7.1.9.

Um die Optimierunglem Referenzbetrieb gut gegeniber stellen zu kénnen, weénddie Opti-
mierung die gleichen identifizierterStart und Endzeitpunkte der Lagerprozesse von der
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Beflllung bis zur Entleerung sowie gaveilige durchschnittlich@emperatur beefullungder
Tanksals obere Temperaturgrenaed ein zulassiges Temperaturband s6¥ 1ip J #ndivi-
duellvorgegebergsiehe inTabelle A6).

Optimierung eines einzelnen Kihlzyklug Anwendungsszenaric?a)

Zuerst wird wiededie Optimierungeineseinzeln@ Lagerprozessn Detail untersucht und dem
Referenzprozess gegenlubergestebizu wirdwie zuvorexemplarisch der jekiihlte Lagerpro-

zess des Lagertanks LT45 im Zeitraum zwischen dem 22.06.2022 23:45 und 11.07.2022 12:45
betrachtet (sieh@abelle A6) und die DayAhead Strompreise des gleichen Zeitraumes aus dem
Jahr 2022 und 2023 zu Grunde gelegt. Bei diesem Lagerprozess wurde der Lagertank bei mit
einer durchschnittlichen Biertemperatuan “Y it W #befillt. Mit demzuvor festgeleg-
tenTemperaturbang”Y 1ip J #verden im Referenzbetrieb und der Optimiersomit fir die-

sen Zykluseine obere Temperaturgrenz®n Y it W #sowie eineuntere Temperatur-
grenze voriY it W #orgegebeigsieheTabelle A6). Abbildung8-5 zeigt die Ergebnisse

der Optimierung dieses Lagerprozesses fur Anwendungssz@aario

Die oberen GrafeAbbildung 8-5 zeigen, wie die Tanktemperatur mit Hilfe eirfaveipunktre-
gelungzwischen den vorgegebenen Temperaturgrenzen ohne Berlicksichtigung der Strompreise
gehalten wird. Auch hier ist wieder der htéhere Wéarmeeintrag aus der Umgebung bei héheren
Umgebungstemperaturen durch einen steileren Anstieg der Tanktemperatur erkenmeigtund

das dynamische Systemverhalten des Simulationsmodells. In der optimierten Betriebsweise wie-
derum wird der Energiebedarf fir den Prognosehorizont prognostiziert und die benétigte Kalte-
leistung auf Zeitraume mit niedrigen Strompreisen gelegt. Delgezfoh optimierte energiefle-

xible Betrieb bestatigt somit die Effektivitit der entwickelten regelbasierten
Optimierungsmethodik auch fiir die Betrachtung von Anwendungssz@aaliei der Lagertank-
kihlung. Einzig am 09.07. musste der Zustandsautomat dikikgi aktivieren und den Lager-

tank an der oberen Temperaturgrenze halten (blau), um ein Uberschreiten der oberen Tempera-
turgrenze zu verhindern. Die Temperaturgrenzen konnten jedoch eingehalten und niedrige
Strompreise genutzt werde. Zusatzlich zur Optiomg mit Strommarktdaten aus 2022 wurde die
Optimierung fur den gleichen Zeitraum aber mit Strommarktdaten aus 2023 ausgefihrt (siehe
Abbildung A12).
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Abbildung8-5: Optimierung und Referenzfall der Lagertankkiihlung bei Veltins im
Anwendungsszenari@aanhand eines einzelnen Kihlzykhsn Lagertank LT4570m 22.06.2022 23:45
bis 11.07.2022 12:4&trommarktdaten von ENTSB, 2024a)

In Tabelle8-5 werdender elektrische Energiebedarf und die angefallenen Energiekuestésr
Betriebsweisemit Strommarktdaten aus 2022 und 2023 gegeniibergestellt.
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Tabelle8-5: Simulationsergebnisse fur den Referenzfall und die Optimierung eines einzelnen
Kihlzyklus bei Veltins vonLagetank LT45 im Anwendungsszenari®a vom 22.06.2022 23:45 bis
11.07.2022 12:45

Energiekosten -Brutto- Referenzfall Optimiert Abweichung Einsparung
optimierung Strompreis ein Zyklus
el. Energiebedarf 167kWh 162 kWh om% 5 kWh

Strompreise fir 2022 3490 / MW 60,500 42,330 o m% 18,17
Strompreise fir 2023 1350 / MW 22,960 8,45U o & % 14,51

Auch in diesemAnwendungsszenariogeben sich hoheelative Energiekosteneinsparungen bei
der Optimierungeines einzelneexemplarischen Kilhlprozesses voo 1% fiir Strompreise
des Jahres 2022 und sogap & % fiir Strompreise des Jahres 20&Berdingswird zum Halten

im Temperaturband nahe der Starttemperatwa nur ein drittel so viel Energie zur Kihlung
bendtigt, als bei der Abkihlung auf niedrigere Temperaturen in AnwendungssZerfaudie-
sem Grund fallen auch débsoluten Einsparungen entsprechend geringer aus.

Optimierung eines ganzen Jahres (Anwendungsszenaria)

In einem letzten Schrittird zur Bewertung der wirtschaftlichemtf@nzale nun auch wieder die
Optimierung alle Kiihlprozesse des Lagertanks LT45 des Jahres 2022 im gekiihlten Zeitraum
zwischen den®1.05. und 31.10flir Anwendungsszenaria optimiert. Dazu werden alle be-
trachteta Lagerprozesseahe der jeweiligen Starttemperatur (sigh€@abelle A6) im vorgege-

benen Temperaturband gehaltenAbbildung A12im Anhang wird die Lagertankkiihlung des
ganzen Jahres grafisch dargestdltibildung A 12 zeigt die Gegenlberstellungr Lagertank-
kiihlung des ganzen Jahres fir Lagertank LT45 in Anwendungssz2aafios der Ubersicht

dort geht hervor, dass die Tanktemperatur in allen Zyklen in den vorgegebenen Temperaturban-
dern zuverlassig gehalten wird. Fetails zu derinzelnen Kuhlzykleseierneutaufvon Hayn
(2025)verwiesenwo auchdie Grafen und Daten aller Zyklen von Lagertank LT#5Anwen-
dungsszenari@ain einem TUdatalilRepositoriumverdffentlicht sind.Fir eine zusammenfas-
sende Auswertung und Vergleich beider Betriebsweisen werd€abielle8-6 der elektrische
Energiebedarf und die angefallenen Energiekdsésierend auf den Strompreisen von 2022 und
2023gegenubergestellZusatzlich zeigTabelle A10im Anhang eine Ubersicht aller Optimie-
rungsergebnisse fur alle einzelnen Kuhlzyklen bei der Gartankkihlung in Anwendungsszena-
rio 2a.

Tabelle8-6: Simulationsergebnisse fur den Referenzfall und die Optimierung aller Kihlprozesse bei
Veltins von Lagertank LT45 des Jahres 2082 Anwendungsszenari®ezwischen dem01.05. und
31.10.2022

Energiekosten -Brutto- Referenzfall Optimiert Abweichung Einsparung

optimierung Strompreis alle 30
Tanks

el. Energiebedarf 1.150kWh 1.144 kWh 0,5% 6 kWh

Strompeise fir 2022 3140/ MW 4781 3570 ¢ lw% 3.632u

Strompeise fir 2023 1470 / MW 15610 1024 ot % 1.6110

Die ermittelten Energiekosten zeigen im optimierten Betrieb erneut hohe relative Energiekosten-
einsparungen vong¢ i %fiir 2022und o tv % fir Strompreise des Jahres 20R8: absoluten
jahrlichen Kosteneinsparungen falieit o® o Q@ bzw. 1.6110jedochauch nach Hochrechnung

auf alle 30 Lagertanks bei Veltimecht besonderioch ausDies liegt imWesentlichen an dem
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sehr niedrigen Energiebedarf, der zum Halten der Lagertanks nahe der Stasttenieadtigt
wird, da hierbei keine Abkihlarbeit verrichtet, sondern lediglich der Warmeeintrag aus der Um-
gebung ausgeglichen werden muss.

Auffallig ist dabei, dass trotz niedrigerer Strompreise im Jahr 2023 der Betrag der relativen Ab-
weichungen etwa gleichbleibt, die absoluten Einsparungen jedoch etwa proportional zum durch-
schnittlichen Strompreis im betrachteten Zeitraum geringer ausfallen.

Zwischenfazit

Zusammengefasst wird Abschnitt8.1gezeigt, dass die entwickelte Optimierungsmethadik
ein thermisches Eatzmodell der Biertankkiihlung im Brauprozess sowohl beKdblung der
Gartanks als auch der Lagertanks eingesetzt werdenBRahai wrd sowohldie Optimierung in
Anwendungsszenaribalsauchin Anwendungsszenari2a untersucht und fuhrt zu signifikanten
Energiekosteneinsparungbai der Biertankkihlung.

8.2 Evaluation am realenKlimaraum demonstrator

Nachdemdie RBMPG-Methodik zur Energiekosteoptimierungdes Brauprozesssan Simulati-
onsmodellerangewendetind ausgewertetvurde wird sie nundurch Anwendunguf dasreale
Kalteversorgungssystem des Klimaraumdemonstrators in defFabAk der Technischen Uni-
versitat Darmstadt evaluieffelr eine ausfihrliche Beschreibung des Anwendungsfalls sei auf
Abschnitt7.2undvon Hayn et al(2023)verwiesenZudembasiert diser Abschnitund die hier
vorgestellten Versuchsergebniss# die invon Hayn et al(2024)bereitsveroffentlichteAnwen-
dung der Optimierungsmethodikif den KlimaraumdemonstratoZusatzlichwird in von Hayn
et al.(2024)auch dieEntwicklung, Parametrierunyalidierungund Optimierungeines physika-
lischen Simulationsmodedi des Klimaraurdemonstratorsorgestellt Diese Arbeit beschréankt
sich jedoch auf die Anwendung und Auswertung der Methodik am Realsydsemit deiOpti-
mierung dedBrauprozesssin Abschnitt8.1 bereits dieAnwendung der entwickelten Methodik
an einentSimulationsmodeltlemonstriertvird.

Die Optimierung findet am Realsystem in Echtzeit sBdizu wirddas in Kapiteb beschriebene
Optimierungsframeworklirekt aufeiner Windows Partition de8PS des Klimaraumes ausge-
fuhrt. Fir die Optimierung wird der aktuelle Systemzustabdr OPCUAlberwachund gesteu-
ert. Die Umgebungstemperatur der Fabrikhalle, in der sich der Raum befimdeguch erfasst
von der Optimierungnegnostizierund im Gegensatz msuAnwendungsfall der Biertankkihlung
auch zur dynamischen Berechnung der Leistungszahl der Kéaltemasehimsdet Zudem wird
der Strompreis vom DagheadMarkt wahrend der laufenden Optimierung téaglith den Fol-
getaguber die APl vorENTSOE (ENTSGE, 2024b)abgerufenanfallende Steuern und Abga-
ben addierund fiir die EchtzeitoptimierungingesetztAnschlielend wird mit der in Kapité&l
beschriebenen Method#nergieflexible Betriebsstrategien geplant dacth Vorgabe von Stell-
signalen an die realen Anlagien Echtzeitbetrieb umgesetzt.

Fur die Betriebsoptimierung wird ein Aktualisierungsintervall von einer Stunde festgglegt
date_interval =3600s). Dadurch werden stiindlich oder bei Bekanntgabe neuerAbagd
Strompreise die Verlaufsprognosen und Betriebsstrategien aktualisidiessem Anwendungs-

fall wird eine kleinere Schrittweite der Optimierurszeitschritte vonl5Minuten gewahlt
(price_timestep =15min), dadas kleine Kalteversorgungssystem des Klimaraumdemonstrators
einegeringe Tragheitnd kurze Kuhlprozesse aufweals die grof3en iBrtanksund somit eine
hohere Auflosungler Optimierunghotwendig machtAuch dieZugandstiberwachung erfolgt
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einem schnellereminttlichenTakt (sampling_time =60 s), um die Einhaltung der festgelegten
Betriebsgrenzewlurch den Zustandsautomatsicherzustellen. Fir eine schematische Darstel-
lung dieser Zyklemnd Schrittweitersei aufAbbildung 6-2 verwiesen.

Der TES des Klimaraumes verfligt Ulmvei Temperatursensoresben und untgnsodass die
Temperaturschichtung des Speichgigb erfasst werden kaniRie mittlere Temperaturschicht

wird Uber die gemittelte Speichertemperatur bereclrat.Wasser imrhermischa Energiespei-

cher (TES) de Klimaraumes wird in diesem Anwendungsfall als Kildggesehemnd darf

daher ik vorgegebene@renztemperaturen nicht UberschreitBa das Kaltwasser zur Versor-

gung des Klimaraumes aus der untersten Schicht entnommen wird Abieildung 7-20) und

das warmere Wasser aus der obersten Schicht zur Abkuhlung im Rucklauf an die KKM zurlick-
flieRRt, wird die untere Temperaturgrenze von der unteren Speichertemperatur und die obere Tem-
peraturgrenze von der oberen Speichertemperatur limitiert.

Bei diesem Anwendungsfall werden alle in Abschiftdefinierten Anwendungsszenarien be-
trachtet, in denen ddsélteversorgunggstem unter unterschiedlichen Lastbedingungen betrie-
ben wird. Auch hier wird fur jedes Anwendungsszenario ein Referenzbetrieb definiezineer
konventionelle Betriebsweise abbildémnders als in der Simulation kann der Referenzbetrieb
jedoch nicht fiir den gleichen Zeitraum untersucht werden, sonderrimaiaem anderen Zeit-

raum erfolgen. Dah&tbnnendie Versuchsergeisse nichflir den gleichen Zeitraumirekt ge-
genlbergestelliverden, stattdessen werden Hieergiepreisém Zeitraumder optimierten Be-
triebsweiseauch fir die Berechnung der Energistam des jeweiligeReferenzfalt verwendet,

um eina direkten Vergleich beider Betriebsweisen basierend auf den gleichen Energiepreisen zu
ermaoglichen Ziel der Evaluatiorin diesem Abschnitist es, das wirtschaftliche Potenzads
energieflexiblen Betriebs durch eine optimierte Steuerung der Kélteerzeugung zu analysieren und
die Effektivitat der Methodik aufzuzeigen.

8.2.1 Anwendungsszenario 1

In diesem Abschnitt wird dasnwendungsszenarib(Einmaliger KiihlprozegsamKalteversor-
gungssystendes Klimaraumdemonstrators untersucht, bei demhermische Energiespeicher
(TES) einmalig von der jeweils aktuellenTemperaturauf eine Zieltemperatur vos 5] #
heruntergekiihlt wirdDas Anwendungsszenario ist allgemein in AbsclHnztiefiniert und spe-
zifisch fur den Klimaraumdemonstrator Abschnitt7.2.2beschriebenFir dieses Anwendungs-
szenario wird zunachst eReferenzbetrieblefiniert, der eine konventionel@etriebsweiselar-

stellen soll. Im Anschluss werden die Ergebnisse des optimierten Betriebs mit dem
Referenzbetrieb verglichen, um das wirtschaftliche Potenzial der energieflexiblen Betriebsweise
aufzuzeigen.

8.2.1.1 Referenzbetrieb(Anwendungsszenario 1)

In einem konventionellen Betriehiirdein AnwendungsszenaridsderTES zu einem willkurli-
chen odevorgegebenen Zeitpunkontinuierlichund ohne Unterbrechuragif die Zieltemperatur
heruntergekihltverden(vgl. Gartankkiihlungm Brauprozes#\bschnitt8.1.1.9. Da der Start-
zeitpunkt desesAbkulhlprozesssim Referenzfallunabhangigrzon den Strommarktpreisege-
wahlt wird, hdangenid Energiekosten ddonventionellen Betriebgor allemdavon ab, zu wel-
chem Zeitpunkt der Kiihlprozess gestartet wird und wie die Strompiedsthermischen Lasten
in diesem Zeitraum sind. Urlie Auswertungedochnichtvon derWahl des Startzeitpunkizu
beeinflussenwird fiir den Referenzfaih Anwendungsszenaribder gemessene Energiebedarf
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fur einenKhlprozessnit dem durchschnittlichen Dafhead StrompreigiesVersuchszeitraums
multipliziert. Da der Kiihlenergiebedarf eines Kihlprozesaggrund gleicher Starund Ziel-
temperatuidentisch ist mit einerKihlprozess im energieflexié Betrieb,ist kein zuséatzlicher
Versuchfur denReferenzbetrieb notwendigtattdessen wirder Energiebedarf des energiefle-
xiblen Betriebs zu Grunde geleghd mit den durchschnittlichen DayAheadStrompreis des
Versuchszeitraums multiplizieDie so ermittelten Energiekosteachliel3en eine zufallig glns-
tige oder ungunstige Wahl déskuihlzeitpunkteswus.

8.2.1.2 Optimierung (Anwendungsszenario 1)

Die Optimierung des RealsystemsAnwendungszenarial wurdeim Zeitraum zwischen dem
29.04.D2301:25 und dem30.04.202319:25 durchgefuhrtDie Temperatur zu Beginn des Ver-
sucheswird nicht manuell vorgegeben, sondewrs degemessenen Speichertemperatur automa-
tisch erfasstind betrug zu Beginn des SzenarjpgpJ #Fur die Optimierung des Abkiihlpro-
zesses wrdedem Optimierer di€ieltemperatufY 5J #ndals Frist das Ende des Szenarios
also30.04.2023 19:2540rgegeben, bis zu der die Abkihlung erfolgt sein $dd.Vorlauftem-
peratur wurde der Kompressionskaltemaschine (KKM) €eraperatur voilY TJ #n-
terhalb der Zieltemperatur vorgegeben, damit die geregelte Kaltemaschine mit voller Leistung
kuhlt und nichtvon selbst bei Erreichen der ZieltemperaturterregeltDie vorgegebenen Ver-
suchsparameter fur d&eferenzbetrieb und die Optimierung sind abelle8-7 dargestellt.

Tabelle8-7: Versuchsparameter fir den Referenzbetrieb und die Optimierung des
Klimaraumdemonstratorsn Anwendungsszenarib

Regelungart Y Y Y o Y i
Referenzbetrieb| zufallige Kiihlung Y 5] # TJ # aus
Optimierung energieflexible Kihlung Y 5J # TJ# aus

In Abbildung 8-6 sind die Versuchsergebnisse aus der Echtzeitoptimietaadlimaraumde-
monstrators fur Anwendungsszenatiaargestellt. Die obere Grafik zeigt dlen Temperatur-
verlaufder oberen und unteren Speichertemperatur, der gemittelten SpeichertenfipeGatium)

und der vorgegebenen Zieltemperatur auf der linken Achse sowie diedungstemperatauf

der rechten Achsén der unteren Grafilst wiederum dieelektrische Leistung der Kaltemaschine
(in Rot) auf der linken Achse undie DayAheadStrompeisedes betrachteten Zeitraumasf

der rechten AchsaufgetragenZusatzlich sind i@ entsprechenden Betriebszustande, wie sie vom
Zustandsautomaten umgesaind in Abschnit.4.2und Abbildung 5-12 beschrieben werden,
als farbige Flachen markiert.

Anhand vonAbbildung 8-6 zeigt sich, dass die Optimierung den Energiebedarf bzw. die erfor-
derliche Kihldauer gut abschétzt und auf die Phasen mit minimalen Kosten verteilt. Diese ener-
gieflexible Betriebsstrategie wurde durch die gezielte Ansteuerung der Kompressionskaltema-
sching(KKM) erfolgreich im globalen Kostenminimum umgesetzt. Beim Herunterkihlen erreicht
die Kalteleistung der KKM in Spitze 10KEV thermisch bzw. &W elektrisch. Aufféllig ist, dass

das Herunterkihlen erst am zweiten Tag erfolgte, obwohl am ersten Tagatas IMinimum

vorlag. Dies ist darauf zuriickzufihren, dass nach Abruf derAbaadPreise fir den zweiten

Tag das Minimum vom ersten Tag Ubertroffen wird und zeigt, dass die Aktualisierung der Be-
triebsstrategie erfolgreich durchgefiihrt und umgesetzt wiubae Optimierung verschob den
Kuhlprozess entsprechend auf den giinstigeren zweiten Tag. Im Temperaturverlauf des TES ist
zu erkennen, dass die Speichertemperatur bis zum Beginn des Kihlprozesses aufgrund des
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Warmeeintrages aus der Umgebung leicht ansteigt und aliaee Speichertemperatur von
p @wJ #rreicht bevor der geplante Ladeprozess einsetzt.
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Abbildung8-6: EchtzeitOptimierung des Kaltwasserspeichers des Klimaraumdemonstrators im

Anwendungsszenaribvom 29.04.2023is zum30.04.2023 Strommarktdaten von ENTSE, 20244a; in
Anlehnung an von Hayn et al., 2024)

Fur eine zusammenfassende Auswertung und Vergleich beider Betriebsweisen weedetén

8-8 verschiedene Kennzahlen, wie die durchschnittliche Umgebungstemperatur, die durchschnitt-
liche Leistungszahl der KKM (EER), der thermische und elektrische Energiebedarf sowie die
angefallenerenergiekosten, ermittelt und gegeniibergestellt.

Tabelle8-8: Versuchsergebnisse flir denReferenzbetrieb und die Optimierung des
Klimaraumdemonstratorsn Anwendungsszenarib
Kennzahl Referenzfall Energieflexibel Abweichung
Mittlere Umgebungstemperatur in °C 21,12 21,12 0%
th. Energiebedarf in kWh 17,05 17,05 0%
durchschnittliche EER 2,77 2,77 0%
el. Energiebedarf KKM in kWh 19,76 19,76 0%
Energiekosten in 1255 2,02 20,66 %

Da fur den Referenzbetrieb kein separater Versuch notwesidépnderrderselbeKiihlprozess

der flexiblen Betriebsweise mit den durchschnittlichen Stromkosten verrechnet wird, ergeben sich
in Tabelle8-8 keine Unterschiede in der Umgebungstemperatur, der Leistungszahl sowie dem
thermischen und elektrischen Energiebedarf. Lediglich die angefallenen Energiekosten unter-
scheiden siciDie Energidosten im optimierten Betrieb fir Anwendungsszenatetragen fur

den betrachteten Zeitrauin ¢t 4O, ermittelt durch Multiplikation des Strombedarfs zu

jedem Zeitschritt mit den jeweiligen Bruttrompreisen. Im Referenzfall, bei dem der
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Strombedarf mit d& durchschnittlichen Strompisvonp ¢ ‘@- 7 Emultipliziert wird, um den
Einfluss einer willkurlichen Wahl des Kihlvorgangs auszuschlie3en, ergeben sich fir den glei-
chen Zeitraum somiEnergiekostevon 0 ¢fv V0. AbschlieBend ergibt sich damit eine
Energiekosteneinsparung im energieflexiblen Betrieb des realen Systems vén géiber

dem Referenzbetrieb.

Dabeiwird aus dem Leistungsverlauf deutliafass die Kéltemaschine auch im Stagdalso in
Zeitraumen ohne Kuhlanforderungine elektrische Grundlast von etwa 380der Leistungs-
elektronikaufweist undso auch in diesen ZeitrAume&nergiekostemnfallen Liel3en sich diese
unndtigen Energiekosten vermeiden, z.B. durch siekseitigeAbschaltung der elektrischen
Komponenten im StarBy, wirden sichm Referenzbetriebur in der Kiihlphase Energiesten
von0,790 und i m ener gi ef |Uengdbdnl DéenentBeidhtreigdodbeneino n 0,
sparung im optimierten Betriedegentber dem Referenzbetrigin 77% und zeigt, dasslekt-
rische Grundlasten die Einspatpnzale wesentlich schméalerdulRerdem wd deutlich dass
die Kosten fur das Herunterkiihlen nur c&o @ler tatéchlichen Gesamtkosten ausmachen. Eine
komplette Abschaltung der KKM in Phasen ohne Kiihlbedarf ist zum Zeitpunkt der Aebeit
stellerseitig nichautomatisiert moéglichware jedoch technisaimsetzbaund wirde die absolu-
ten und relativen Energiekosteneinsparungen signifikangern

8.2.2 Anwendungsszenario 2a

In diesem Abschnitt wird da&nwendungsszenarida (Kiihigut im Temperaturband haltedes
Klimaraumdemonstrators untersucht, bei demtdermische Energiespeicher (TE®)ch einer
einmaligenAbkihlung einzig unter Warmeeintrag aus der Umgebumginem vorgegebenen
TemperaturbandwischenY vJ #nd"Y WJ #ehalterwird. Das Anwendungsszena-
rio ist allgemein in Abschni#t.2definiert und spezifisch fir den Klimaraumdemonstrator in Ab-
schnitt7.2.2 beschriebenZur Bewertung der Ergebnisse der optimierten Betriebsvistisgn
Vergleich zu einem Referenzbetrieb notwendigher wird zunachst d&eferenzbetrieb festge-
legt und in einenVersucham Realsysterdurchgefiihr um die konventionelle Betriebsweise
abzubilden AnschlielBendvird das Kaleversorgungssystesnergieflexiblen betrieben urtie
Ergebnisse deoptimierten Betriebsverdenim Hinblick auf Kosteneinsparungen im Vergleich
zum Referenzbetrieb ausgewertet.

8.2.2.1 Referenzbetrieb(Anwendungsszenario 2a)

Um einen thermischen Energiespeicher in einem Tesypband zuhalten,wird in konventio-

neller Betriebsweise erZweipunktregekingesetztim Referenzbetrieb des Anwendungsszena-

rios 2a wird der TE daherdurch eineZweipunktregelungm Temperaturband gehalteBobald

die obere Temperaturgrenze wpd #iberschritten wirdwird die Kihlungdurch die Kéaltema-
schinemit einerVorlauftemperatur vod T J #aktiviert Dieser Kihlprozess lauft, bis

die Speichertemperatur die untere Grenzewdnérreicht, woraufhin die Kiihlung wieder deak-

tiviert wird. Diese einfachRegelung stellt sicher, dass der TES stets innerhalb des vorgegebenen
Temperaturbandes gehalten wird, ohne dabei auf Preisschwankungen am Energiemarkt zu rea-
gieren.

Der Referenzversuch fand im Zeitraum vom 03.05.2023 u2822r bis zum 05.05.2023 um
09:15Uhr statt.Die Versuchsergebnisse sirfir einen bessereviergleichzusammen mit dem
energieflexiblen Betrieb iAbbildung8-7 dargestelltZu Beginn hatte der Speicher eine mittlere

18
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Temperatur vorxfpJ #nd damit einen sehr &hnligh&nfangszustandie im spéateren energie-
flexiblen Betrieb Wahrend dieser Zeit wurdder TESbei Uberschreitung der oberen Tempera-
turgrenzemehrfachbis zur unteren Temperaturgrenze heruntergeKihiteine Vergleichbarkeit
der Energiekosten zwischen den Betriebsweieherzustellenwurden zir Berechnungler
Energiekosten im Referenzfall nicht day-AheadStrompreise des Versuchszeitraums, sondern
die desim nachsten Abschnitt beschrieberarergieflexiblen Betriedh(06.05.2023, 04:35 Uhr
bis zum 09.05.2023, 12:B5u Grunde gelegt

8.2.2.2 Optimierung (Anwendungsszenario 2a)

Ziel der Optimierung deAnwendungsszenariaist es, dermES innerhalb des vorgegebenen
Temperaturbandes vanl #isQJ #u halten und dabei den elektrischen Energiebedarf zur Kiih-
lung des Speichemuf die Zeitrdume mit den niedrigsten Energiekostelegen.Anders als im
Referenzbetrieb mZweipunktregelungder die Kiihlung nuZustandsabhéngignhand deak-
tuellenSpeichertemperataktiviert, wird bei der optimierten Betriebsweiaeben dem aktuellen
Speicherzustanduch diezukinftige Speichertemperatund die Energiekosten prognostiziert
und sodie Betriebsstrategianhand eineKostenoptimierungeplant undlurchgefuhrt.

Der Versuch wurde im Zeitraum vom 06.05.2023, 04:35 Uhr bis zum 09.05.2023, 12:8,mUhr
Realsystendurchgefiihrt In diesem Zeitraum wurdevom Optimiererdie DayAheadStrom-
preise taglich abgerufen umtie Betriebsstrategistiindlich aktualisiertDie Uberwachung des
Systemzustarsdunddie Ubergabe vostellsignalen vom Optimierer an das Realsystem fand i
minUtlichenTakt stattin denLadgphasen wurde der KKM, wie im vorherigen Anwendungssze-
nariol, eineVorlauftemperatur vod T J #ind zur Kihlung an der oberen Tempera-
turgrenze vodt X J #orgegebenDie vorgegebenen Versuchsparameter flrkRlefe-
renzbetrieb und die Optimierung sindTiabelle8-9 dargestellt.

Tabelle8-9: Versuchsparameter fir den Referenzbetrieb und die Optimierung des
Klimaraumdemonstratorsn Anwendungsszenarida

Regelungsart Y Y Y o Y i
Referenzbetrieb| Zweipunktregelung 5] # Pl # TJ # aus
Optimierung energieflexible Kilhlung  5J # Pl # TJ # aus

In Abbildung 8-7 sind die Versuchsergebnisse aus der Echtzeitoptimierunigadiegasserspei-
chers deKlimaraumdemonstrators fir Anwendungsszenaadargestetl Der Aufbau der Gra-
fiken und die ausgewerteten GrofEmelnzur Konsistenz der DarstellunigibeiAbbildung8-6,
auf dieBeschreibung sei daher auf AbschBit2.1.2verwiesen. Statt einer Zieltemperatur sind
im oberen Grafefedochdie obere und untere Temperaturgrenze eingezeichnet.

Der Referenzbetrieb iAbbildung8-7 zeigt eine zyklische Abkihlung des TES unabhangig vom
Strompreis, wahrend im optimierten Betrieb die Ladeprozesse (rot) gezielt so verschoben wurden,
dass sie in den taglich giinstigsten Zeitfenstern stattfanden. Wéhrend der Entladephasen, in denen
sich de TES durch Warmeeintrag aus der Umgebung erwarmt, wird eine Temperaturschichtung
im TES deutlich. Die oberste Schicht erwéarmt sich schneller und erreicht als erstes die obere
Temperaturgrenze, an der die KKM wieder angeschaltet wird, um die Speiched&mmar
Temperaturband zu halten.
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Abbildung8-7:  EchtzeitOptimierung des Kaltwasserspeichers des Klimaraumdemonstrators im
Anwendungsszenari@avom 06.05.202dis zum09.05.2023 Strommarktdaten von ENTSB, 2024a; in
Anlehnung an von Hayn et al., 2024)

Auch im optimierten Betrieb aktiviert der Zustandsautomat (siehe Absé&hifl die Kiihlung
kurzzeitig, wenn die obere Temperaturgrenze erreicht wird, um den Speicher an dieser Grenze zu
halten (blau markiertPas haufige Eingreifen resultiert daraus, dass festgelegt wurde, dass keine
der Temperaturschichten die obere Grenze lberschreiten darf, obwohl die mittleren und unteren
Schichten noch deutlich darunter liegéndem ist digkalteleigung der KKM so gering, dass sie
beginnt zu taktenstatt die Temperatur konstaamt der oberen Grenztemperatwr halten. Die

kurzen Eingriffe hatten jedoch nur geringen Energiebedarf und fiihrten hauptséachlich zur Durch-
mischung des SpeicheiBie Temperaturverlaufe undchictiungen zeigen, dass der TES durch

eine Regelung auf die untere Temperaturschicht langere Zeitraume ohne Kihlung tberbriicken
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koénnte, wenn er als reiner Pufferspeicher betrachtet wiirde. In diesem Fall wird er jedoch wie ein
Kahlgut behandelt, bei dem alle Temperaturschichten innerhalb des vorgegebenen Temperatur-
bands gehalten werden mussen.

Fur eine zusammenfassende Auswertumg) Vergleichbeider Betriebsweisemerden inTabelle

8-10 verschiedene Kennzahlewie die durchschnittiche Umgebungstemperatur, die durch-
schnittliche Leistungszahl der KKM (EER), der thermische und elektrische Energiebedarf sowie
die angefallenertnergiekosterermittelt und gegentbergestellt.

Tabelle8-10: Versuchsergebnisse fur den Referenzbetrieb und die Optimierung des
Klimaraumdemonstratorsn Anwendungsszenaria

Kennzahl Referenzfall Energieflexibel Abweichung
Mittlere Umgebungstemperatur in °C 21,13 21,67 2,56 %

th. Energiebedarf in kWh 18,02 17,66 2,00 %
durchschnittliche EER 2,4 2,48 3,33%

el. Energiebedarf KKM in kWh 33,17 33,19 0,06 %
Energiekosten in 1450 4,33 3,78 %

Bei einemVergleich der durchschnittlichen UmgebungstemperathetterVersuchszeitraume

geht ausTabelle8-10 hervor, das die Umgebungstemperatwnd damit der Warmeeintrag in

das Kalteversorgungssysteim Mittel sehrahnlich war und somit ein Vergleich der beiden Be-
triebsstrategien mdglich ishies spiegelt sich auch Einemsehr &hnliche thermischen Ener-
giebedarf vider. Der etwas niedrigere Bedarf im energieflexiblen Betlésist sich auf die Be-
triebsweise zurlckfihren, bei der der Speicher im Vergleich zum Referenzbetrieb haufiger an der
oberen Temperaturgrenze gehalten widddurch kommt egauch zu einer leichten Steigerung
desWirkungsgrad der KKM (EER) Trotz dieser Faktorentider elektrisch Energiebedarf bei-

der Betriebsweisen nahezu identisch. Dies ist in digsawvendungsfalbufdie hohe elektrische
Grundlast der KKM zuriickzufuhremwodurch im energieflexiblen Betrieb auch in StdBydZei-
tenEnergiebendtigt wird. Nichtsdestotrotz zeigt der Vergleich der Energiekastdetrachteten
Zeitbereich dassim Referenzbetrielmit Zweipunktregelundenergiekostewon 4500 e nt st an -
den wahrendsich im energieflexiblen Betriellie Energiekostemuf 4,330 reduzierten Dies
entspricht einer Energiekosteneinsparung durch die Optimierung ¥88463,Diese geringen
Kosteneinsparungen lassen sich auf die geringen Preisschwankungen in der \Zersiiels-

halfte, einezu kleine Speicherkapazitat bzekeneng vorgegebenefemperaturgrenzen und der
dauerhaft anliegenden elektrischen Grundlast der KKM zuriuckfidmdnief3en sich entspre-
chend steigernVird die Grundlasim StandBy der KKM aus beiden Fallen raus gerechnet, so
ergeben sich Energiekostgon 1,090 i m Ref er e0@®Zlb eitm i eme rugnidef | e x i
trieb. Dieszeigt das nur rund ein Viertel deGesamtkostenur eigentlicherKiihlungarfallt und

ohne GrundlagKosteneinsparungen vdi % erzielt werdetkdnnten

Zusammenfasserzkigt die Auswertungdassdie entwickelte Optimierungsmethodik am Real-
system furAnwendungsszenari2a angevendetundin Echtzeitumgesetztverden kanndie ge-
planten Kihlprozesse an den Kostenminima erfolgehdurch Reaktion auf volatile Strompreise
trotz verschiedener HerausforderungeneReduzierung der Energiekosterzielt werden kann
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8.2.3 Anwendungsszenario 2b

In diesem Abschnitt wird das Anwendungsszenah¢Kuhlgut im Temperaturband halten bei
hohem Warmeeintra@amKlimaraumdemonstrat@ngewendet und ausgewertaetdiesem An-
wendungsszenariavelchesallgemein in Abschnitd.2 definiert und spezifisch fur den Klima-
raumdemonstrator in Abschniti2.2beschrieben wirdyird der Kaltespeicher ebenfalls in einem
definierten Temperaturband gehaltétierdings wird neben dem Warmeeintrag aus der Umge-
bunggleichzeitig der Klimaraum betriebenelcher vom TES mit Kaltwasser versorgt wiuecd
dahergemal Abschnitt.2eine externe thermische Last darstélizu wird der KlimarauntKR)
mittels PFRegler konstant auf p 1w J #eregelund bringt aufgrund desich kaum &n-
derndenmgebungsbedingungen in der Fabrikhalle pirdgliktive Last in daKalteversorgungs-
systemein (siehe Abschnit?7.2.2. Durch diesa zusatzlichen Warmeeirty wird der Speicher
schneller entladeand kann deswegen den Zeitraum bis zur nachsten Ladungvoltdténdig
Uberbrickenlin diesem Fall wird das Kaltevergmngssystemaherin Anwendungsszenario 2b
optimiert, in der dieerweiterte Optimierurgmethodiknach Abschnitb.4.1.3angewendet wird.

Wie auch in den vorherigen Anwendungsszenarien wirdgighstein Referenzbetrielolefiniert

und ein Referenzversuch durchgefiiievor dieenergieflexible Betriebsweise ausgefihrt und
ausgewertet id. Schlie3lichwerden so die Anwendbarkeit der Optimierungsmethodik demons-
triert, die Energiekosten ermittelt und durch eine Gegenuberstellung zum Referenzbetrieb die
Energiekosteneinsparungen quantifiziert.

8.2.3.1 Referenzbetrieb(Anwendungsszenario 2b)

Auch in Anwendungsszenarip wird einReferenbetreib definiert, der eineonventionelle Be-
triebsweise des Klimaraumdemonstratorbilaet und einen Vergleich zur energieflexiblen Be-
triebsweise ermoglichin diesem Anwendungsszenavidird im Referenzfallder TES bei einer
Temperatur vop ¢J #ehalten, in dem elauerhaft von daemperaturgeregeltdéKM mit einer
Vorlauftemperatur voiiY — j p ¢} mit Kaltwasser versorgt wirdDiese Temperatur wird
gewahlt, da Vorversuchagezeigt haberdass ein&orlauftemperatur von maximal ¢J #rfor-
derlich ist, um den Raum unter Warmeeintrag aus der Versuchshaeaufemperatuvon

p v J #halten zu kénneifsiehe Abschnit.2.9. Zwar kénnte als Referenzbetrieb auch eine
Zweipunktregelungz.B. zwischew J #ndp ¢J f#eingesetzt werdenjes ist fur demBetrieb des
Klimaraumes jedoch nicht erforderlich undirde aufgrund der geringer@urchschnittstempe-
ratur den Warmeeintrag aus der Umgebung und somit den Energiebedarf efiigihisnesu.a.
demnactrzu untersucherob ein optimierter energieflexibler Betrigtz effizientem Referenz-
betriebmit hohen mittlerer Speichertemperatur und daher geringerem Warmeé&iostemein-
sparungen erzielen kann.

Der beschrieben®eferenzversuch wurde vom 24.04.2023 17:45 Uhr bis 25.04.2023 8:45 Uhr
durchgefiht. Dader Referenzversuch kiirzer ist als der energieflexible Versuchicimdie er-
forderlicheKalteleidung tber einen langeren Zeitrabv@im Referenzversudtaumandet, wer-
dendie gemessenen Datdas Referenzversuchsf den Zeitraum demnergieflexiblen Versuchs
extrapoliert AuRerdem werdefiir einen Kostenvergleictlie Day-AheadStrompeisedes Zeit-
raumedes energieflexiblen Versuchs angesé@ Versuchsergebnisse sind fur eim#rekten
Vergleichwieder zisammen mit dem energieflexiblen BetrielAibildung 8-8 dargestellt.
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8.2.3.2 Optimier ung (Anwendungsszenario 2b)

Auch im optimierten Betrieb wird der Klimaraum mit einemRRigler aup tw J #ehalten, um
eine externe thermische Last in d&ilteversorgungssysterinzubringenAnders als im Refe-
renzbetrieb, bei dem die Kéltemaschine konstant mit einer Vorlauftemperaprglotetrieben
wird, soll jedocheine Ladungdes TESwahrend Phasen mit niedrigen Strompreiediolgen
Aulerdenrist ein weiteres Ziel, audtiie die Entladung des TES in den Phasen mit hohen Strom-
preiserdurclezufiihrenundden TESauRRerhalb dieser Minima und Maxima geladen oder entladen
zu halten.

Um das Flexibilitatsptenal zu erhdhe, wurde fir den TES eiméglichst groReemperatur-

band vonu J #bis p W #efiniert Als untere Temperaturgrenze wuyddge in den vorherigen
Anwendungsfallen’y v J #ewahlt, weil diese Temperatur durch die minimale Vorlauftem-
peratur der KKM limitiert wird Als obereTemperaturgrenzaeurde™Y p W HewahltDiese

Grenze liegt zwar Uber der fir die Kihlung des Klimaraums erforderlichen Vorlauftemperatur
von 12°C, jedoch haben Vorversuche gezeigt, dass das Wasser in der untersten Temperatur-
schicht gerade noch ausreichend kalt ist, um den Raum effektiv zunkihle

In diesem Anwendungsszenario wuratsr KKM je nach Betriebszustalisiehe Zustandsauto-
mat in Abbildung 5-12) auRerdem verschiedeMerlauftemperaturen vorgegeben: Fur dss
triebszustandl) TES laderwird wie in den anderen Anwendungsszegrawieder eine Vorlauf-
temperatur voilY T J #orgegeben, urden Speichevon der KKMmit voller Leistung

zu Kihlen Beim Betriebszustanfll) TES geladen haltewird die aktuelle Speichertemperatur
gerundet und als Vorlauftemperatur vorgegeben, um den aktuellen Speicherzustand zu halten
Y n n Y p BeimBetriebszustan@dV) TES entladen haltesoll der TES an der oberen
Temperaturgrenze gehalten werdenzbDeKuihlung des Raumes in der untersten Speicherschicht
eine Temperatur von unter I2#endtigtwird, wird in diesem Betriebszustand als Vorlauftem-
peratur'Y 5 5 p ¢J #orgelegt Die festgelegterVersuchsparameter fir d&eferenzbe-
trieb und die Optimierung sind ifabelle8-11 aufgelistet.

Tabelle8-11: Versuchsparameter fir den Referenzbetriecb und die Optimierung des
Klimaraumdemonstratorsn Anwendungsszenaridb

Regelungsart Y Y Y o Y j
Referenzbetrieb| KKM -RegelungTaktung - - pQl# ptwl #
Optimierung energieflexible Kitlhlung  5J # puw# TJ #l) ptwl #
Y (D)
P Q #V)

Der Versuch zur Optimierung dé&rsorgungssysteniskl. Betrieb des Klimaraumes farngvi-

schen dem 11.05.2023 15:45 Uhr und dem 19.05.2023 08:4&t&thund erstreckte sich somit
Ubereine Dauer von insgesamt 7 Tagen und 17 Stunden. Zuvor wurde der Klimaraum fir Gber
24 Stunden bg tv J #orgekihlt umdie gesamtdRaummassbereitsauf Ausgangstemperatur

zu bringerundden Versuch aus einem stationaren Zustand heraus starkénnen

In Abbildung8-8 sindschlie3lichdie Versuchsergebnisse aus der Echtzeitoptimierung des Kalt-
wasserspeichers des Klimaraumdemonstrators fir AnwendungssZindai@estellt. Der Auf-

bau der Grafiken und die ausgewerteten Grofien ahneln zur Konsistenz der Darstellung aus An-
wendungsszenarib und 2a auf die Beschreibung sei daher auf Abschhi2t1.2und 8.2.2.2



196 8 Evaluationund Diskussion

verwiesenZusatzlich zu den dort beschriebenen DarstellungenAdtliidung8-8 aufgrund des
Betriebs des Klimaraumes die Klimaraumtemperatur in den Temperaturverlaufen eingezeichnet

Abbildung8-8: EchtzeitOptimierung des Kaltwasserspeichers bei gleichzeitiger Versorgung des
Klimaraumdemonstrators im Anwendungsszendtio vom 11.05.2023 bis zum 19.05.2023
(Strommarktdaten von ENTSB, 20244a; in Anlehnung an von Hayn et al., 2024)

Im Referenzversucheigt sich, dasder gesamte TEGnabhangig vom Strompreik®nstant auf

p ¢ #nd der Raum konstant guftv J #ehalten wirdBei dauerhafter Kiihlundurch die KKM
beginnt diese allerdingsufgrund des geringelkalteleidungsbedarfs unterhalb der regelbaren
Kélteleistung von 3,%W (siehe7.2.1.9 zu takten, d.h. regelm&Rig nach einer 5 bis 10 minttigen
Kuhlung sich fiir ca. 15in wieder ausschaltet. Dieskaktungszyklus sorgt dafiir, dass die Tem-
peraturen im TES und Klimaraum weitgehend stabil gehalten werden.

















































































































































































