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Kurzfassung 

Der steigende Anteil erneuerbarer Energien in der deutschen Stromproduktion führt zu zuneh-

menden Schwankungen in der Stromerzeugung und -preisbildung. Diese Entwicklung bietet Po-

tenzial zur Energiekostenoptimierung durch Flexibilisierung der Energienachfrage. Insbesondere 

industrielle Kälteversorgungssysteme bieten hohe Potenziale, da sie nicht nur einen hohen Strom-

bedarf aufweisen, sondern häufig auch über thermische Energiespeicher verfügen, die zur Last-

verschiebung genutzt werden können. Dennoch erschweren die hohe Komplexität sowie der Man-

gel an fachlicher Expertise in den Unternehmen die Umsetzung von Energieflexibilität und den 

Einsatz fortgeschrittener Optimierungsansätze. Regelbasierte Ansätze bieten hier eine nachvoll-

ziehbare und praxistaugliche Alternative. Allerdings beschränken sich bisherige regelbasierte An-

sätze häufig auf einfache Schwellenwerte oder zeitbasierte Tarifmodelle, die keine Energiebe-

darfsprognose bieten und somit keine bedarfsgerechte Optimierung industrieller 

Kälteversorgungssysteme ermöglichen. 

Vor diesem Hintergrund wird in dieser Arbeit eine Methodik zur regelbasierten modellprädikti-

ven Energiekostenoptimierung industrieller Kälteversorgungssysteme (RBMPC-Methodik) ent-

wickelt, die durch energieflexible Betriebsstrategien den Energiebedarf an volatile Strompreise 

anpasst. Die Methodik kombiniert einfache physikalische Modelle zur Prognose zukünftiger Sys-

temzustände und Energiebedarfe mit einer regelbasierten Optimierungsmethode (RB) und einer 

rollierenden modellprädiktiven Regelung (MPC). Dabei werden täglich aktuelle Strompreise des 

Day-Ahead-Markts sowie anfallende Umlagen, Abgaben und Steuern einbezogen, um Verlaufs-

prognosen elektrischer Energiekosten zu erstellen. Diese bilden die Grundlage für die Entwick-

lung energieflexibler Betriebsstrategien, die neben volatilen Strompreisen auch äußere Einflüsse 

wie Umgebungstemperaturen und die Energieeffizienz des berücksichtigen. Die Entwicklung die-

ser Strategien umfasst die Identifikation kostengünstiger Zeitfenster, die Planung von Lade- und 

Entladevorgängen sowie die Berücksichtigung anwendungsspezifischer Anforderungen, wie 

Zieltemperaturen, Fristen oder Temperaturbänder. 

Die Methodik wurde in einem Python-basierten Optimierungs-Framework implementiert, das 

eine Echtzeitoptimierung sowohl von Simulationsmodellen als auch von realen Anlagen ermög-

licht. Zur Validierung werden zwei Anwendungsfälle untersucht: die Bierkühlung im Braupro-

zess der Brauerei Veltins und ein Demonstrator an der Technischen Universität Darmstadt. Der 

Brauprozess steht aufgrund der Anwendungsnähe im Fokus dieser Arbeit und wird detailliert ana-

lysiert. Simulative Analysen zeigen für die Gärtankkühlung eine Energiekosteneinsparung von 

14,5 % und für die Lagertankkühlung bis zu 35,5 %. In realen Versuchen mit dem Demonstrator 

wurden Einsparungen von bis zu 20,7 % erzielt. 

Die Ergebnisse belegen die Praxistauglichkeit und Effektivität der entwickelten RBMPC-Metho-

dik. Damit leistet die Arbeit einen wichtigen Beitrag zur Reduzierung von Umsetzungshemmnis-

sen und zur Steigerung der Energieflexibilität 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. Industrial 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 technical expertise in companies make it difficult to implement energy flexibility 

and use advanced optimization approaches. Rule-based approaches offer a comprehensible and 

practical alternative here. However, previous rule-based approaches have often been limited to 

simple threshold values or time-based tariff models that do not provide energy demand forecasts 

and therefore do not enable the needs-based optimization of industrial refrigeration systems. 

In this context, this thesis develops a methodology for rule-based model predictive energy cost 

optimization of industrial refrigeration systems (RBMPC methodology), which adapts energy de-

mand to volatile electricity prices through energy-flexible operating strategies. The methodology 

combines simple physical models for forecasting future system states and energy requirements 

with a rule-based optimization method (RB) and rolling model predictive control (MPC). Current 

electricity prices from the day-ahead market 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 energy-flexible 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 of cost-effective time windows, 

the planning of charging and discharging processes, and the consideration of application-specific 

requirements such as target temperatures, deadlines, or temperature bands. 

The methodology was implemented in a Python-based 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 Veltins brewery 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 35.5 % for storage tank cooling. In real-world 

tests with the demonstrator, savings of up to 20.7 % 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. 
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1 Einleitung 

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Entwicklung und Anwendung einer Methodik zur regel-

basierten, modellprädiktiven Energiekostenoptimierung industrieller Kälteversorgungssysteme, 

welche durch eine energieflexible Betriebsweise auf volatile Strompreise reagiert, um so die 

Energiekosten zu reduzieren. Diese Methodik wird in dieser Arbeit auch als RBMPC-Methodik 

(engl. Rule-Based Model Predictive Control) bezeichnet. In diesem Kapitel wird zunächst die 

Ausgangssituation und Problemstellung erläutert, um die Relevanz des Forschungsthemas und 

den Bedarf an einer anwendungsnahen Lösung zu verdeutlichen. Darauf aufbauend werden die 

Zielsetzung der Arbeit und die zugrunde liegenden Forschungsfragen formuliert, die die Grund-

lage für die weitere Bearbeitung bilden. Abschließend wird die angewandte Forschungsmethodik 

vorgestellt und ein Überblick über den Aufbau der Arbeit gegeben. 

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung 

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

Klimaziele 

Um die globale Erderwärmung, wie im Pariser Klimaschutzabkommen vereinbart, bis Ende des 

Jahrhunderts auf ρȟυ Ј# zu begrenzen (Vereinte Nationen, 2015, S. 4), hat die deutsche Bundes-

regierung zur Reduktion der Treibhausgase ein Bundes-Klimaschutzgesetz verabschiedet, das 

eine Reduktion der Treibhausgase um 65 % bis 2030 im Vergleich zu den Werten von 1990 und 

bis 2045 Treibhausgasneutralität vorschreibt (Bundesregierung, 2024b). Im Jahr 2021 entfielen 

rund 84 % der deutschen Treibhausgas-Emissionen auf energiebedingte Emissionen, wobei die 

Energiewirtschaft mit einem Anteil von 37 % der Hauptverursacher war (Umweltbundesamt, 

2024b).  

Um die CO2-Emissionen des Energiesektors zu reduzieren, soll nach der Neuauflage des am 

01.01.2023 in Kraft getretenen Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) der Brutto-Stromver-

brauch bis 2030 zu mindestens 80 % aus erneuerbaren Energien gedeckt werden (Bundesregie-

rung, 2024a). Bereits in der ersten Jahreshälfte des Jahres 2024 konnten 57 % des Stromver-

brauchs und sogar 61,5 % der Bruttostromerzeugung durch erneuerbare Energieträger gedeckt 

wurden (Bundesregierung, 2024c). Ihr Anteil am deutschen Strommix wird in Zukunft durch ei-

nen konsequenten und deutlich schnelleren Ausbau weiter steigen (Bundesregierung, 2024a). 

Energieflexibilität  

Die Stromerzeugung erneuerbarer Energien aus Wind und Sonne unterliegt jedoch unkontrollier-

baren, wetterbedingten Schwankungen, die ausgeglichen werden müssen, um die Versorgungssi-

cherheit zu gewährleisten (Sauer et al., 2019, S. 130). Eine der großen Herausforderungen für die 

Etablierung einer nachhaltigen Versorgung auf Basis von erneuerbaren Energien liegt in diesen 

Schwankungen. (Bachmann et al., 2021, S. 2). Laut Bachmann et al. (2021, S. 2) sind neben ei-

nem Netzausbau, der Sektor Kopplung und umfangreichen Energiespeicherkapazitäten 
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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 führen bei unangepasster Stromnachfrage auch zu schwan-

kenden Strompreisen auf dem Strommarkt (Mitra et al., 2012, S. 2). In Deutschland findet der 

Großhandel mit Strom über Energy-only-Märkte nach dem ökonomischen Prinzip von Angebot 

und Nachfrage statt (VDI, 2020, S. 18). Auf dem Spotmarkt werden neben langfristigen Termin- 

und Future-Kontrakten auch stündliche Day-Ahead-Kontrakte für den Folgetag und viertelstünd-

liche Intraday-Kontrakte bis kurz vor Lieferung gehandelt (VDI, 2020, S. 15ï16). 

Gemäß VDI 5207 ist aus Unternehmenssicht die wirtschaftliche Nutzung die übergeordnete Mo-

tivation für Energieflexibilität während die Reaktion auf volatile Energiepreise ein spezifisches 

Optimierungsziel darstellt (VDI, 2021, S. 3). Die verbraucherseitige Flexibilisierung der Energie-

nachfrage ermöglicht es Unternehmen, ihren Energieverbrauch gezielt an die Dynamik des 

Strommarkts anzupassen und dadurch Energiekosten zu senken (Graßl & Reinhart, 2014, S. 130). 

Dabei trägt eine Optimierung auf Energiekosten durch die verstärkte Nutzung erneuerbarer Ener-

gien auch gleichzeitig zur Reduktion von CO2-Emissionen bei (Genoese, 2018). Insbesondere der 

Day-Ahead-Strommarkt bietet wirtschaftliche Anreize für eine flexible Energienachfrage, da auf-

grund des steigenden Anteils erneuerbarer Energien der Preisspread auf dem Day-Ahead-Strom-

markt in den letzten Jahren immer weiter zugenommen hat (Forschungsstelle für Energiewirt-

schaft e. V. (FfE), 2024). 

Da das verarbeitende Gewerbe in Deutschland der Hauptstromverbraucher ist und sich viele Pro-

zesse im Produktionsumfeld zeitlich verschieben lassen, bieten Fabriken große Potenziale zur 

verbraucherseitigen Stabilisierung des Stromnetzes und zur wirtschaftlichen Nutzung einer ener-

gieflexiblen Betriebsweise (Graßl, 2015, S. 3). Vor diesem Hintergrund erforscht das vom Bun-

desministerium für Bildung und Forschung (BMBF) geförderte Kopernikus-Projekt SynErgie die 

Flexibilisierung des industriellen Strombedarfs, in dessen Kontext auch diese Arbeit entstanden 

ist (BMBF, 2024). 

Flexibilisierung industrieller Kälteversorgungssysteme 

Insbesondere industrielle Kälteversorgungssysteme (IKVS) eignen sich aus mehreren Gründen 

sehr gut zur Flexibilisierung der industriellen Energienachfrage. Zum einen trägt die Kältetechnik 

mit einem jährlichen Stromverbrauch von 73 TWh und einem Anteil von 14,0 % am deutschen 

Strombedarf erheblich zum Energieverbrauch bei, wodurch sie ein großes Einsparpotenzial bietet 

(VDMA, 2019). Zum anderen kann der Strombezug von Kältemaschinen durch die elektrische 

Wandlung und Speicherung von Kälte zeitlich verschoben und zur Flexibilisierung genutzt wer-

den (Strobel, 2021, S. 27). Der wesentliche Vorteil bei der Flexibilisierung industrieller Verbrau-

cher wie IKVS liegt darin, dass bereits vorhandene Analgenstrukturen wie Kältespeicher und 

Kälteerzeuger und verschiebbare Kühlprozesse zur Flexibilisierung des Strombedarfs genutzt 

werden können und somit kaum Zusatzinvestitionen benötigt werden (Matzen & Tesch, 2017, 

S. 257). Zudem ist die Speicherung von elektrisch erzeugter Kälte in thermischen Energiespei-

chern und eine flexible Lastverschiebung kostengünstiger als jede andere Art der direkten Strom-

speicherung (Matzen & Tesch, 2017, 257, 272). Außerdem werden 84 % der Kälteerzeugungsan-

lagen bereits elektrisch betrieben (VDMA, 2019), zusätzliche Investitionen in eine 

Elektrifizierung sind daher meist nicht notwendig. 

An IKVS werden dabei zum Teil hohe Anforderungen an die Regelgenauigkeit gestellt (Hain-

bach, 2014, S. 854). Viele Produktionsprozesse, wie die Bierherstellung und die Käsereifung, 
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erfordern spezifische Temperaturen, die oft innerhalb eines eng begrenzten Bereichs gehalten 

werden müssen (Hainbach, 2014, S. 854). Raumlufttechnische Anlagen (RLT) wie klimatisierte 

industrielle Kühllager und Produktionsumgebungen stellen aufgrund ihrer inhärenten Speicher-

kapazitäten und Energieflexibilitätspotenziale einen besonderen Untersuchungsbereich dar 

(Sauer et al., 2022, S. 397). Aber auch die Kälteversorgung im Brauprozess bietet ein erhebliches 

Energieflexibilitätspotenzial, da die Kälteanalgen von Brauereien bereits zu 97 % elektrisch be-

trieben werden (VDMA, 2019, S. 35), die Kälteerzeugung mit etwa 35 % den größten Anteil am 

elektrischen Energiebedarf einer Brauerei ausmacht (Sauer, 2006, S. 16) und die Biertanks auf-

grund ihres großen Fassungsvermögens sowie der hohen spezifischen Wärmekapazität von Bier 

thermische Energiespeicher mit großer Kapazität darstellen, die zur Flexibilisierung als große 

inhärente thermische Energiespeicher genutzt werden können (von Hayn et al., 2022, S. 147). 

Umsetzungshemmnisse der Betriebsoptimierung 

Für die Umsetzung eines energieflexiblen Betriebs sind jedoch nicht nur geeignete technische 

Anlagen und Automatisierungssysteme zur Überwachung und Regelung erforderlich (Becker, 

2006, S. 12), sondern auch die Entwicklung energieflexibler Betriebsstrategien (Sauer et al., 

2019, S. 373ï376). Allerdings werden in der Industrie Energieflexibilitätsmaßnahmen häufig auf-

grund der technischen Komplexität, der fehlenden zeitlichen Kapazität und fehlender Rentabilität 

nicht umgesetzt (Institut für Energieeffizienz in der Produktion, 2022, S. 31). Zudem bestehen 

bei vielen Unternehmen, insbesondere bei KMU, Hemmnisse für den Einsatz fortgeschrittener 

Optimierungsansätze wie mathematischer Optimierung oder Maschine Learning, u.a. weil die 

Ansätze zu komplex sind, es an notwendigem Know-How, Fachkräften, notwendiger Akzeptanz 

und geeigneter Datenbasis für eine Umsetzung mangelt (Martin & Märkel, 2019, S. 10; Behrooz 

et al., 2018, S. 6). 

Regelbasierte Ansätze hingegen zeichnen sich durch ihre Nachvollziehbarkeit, geringere Kom-

plexität und einfache Implementierung aus (Görke, 2016, S. 18), und ermöglichen dadurch unter-

nehmensspezifisches Expertenwissen über Prozesse und Anlagen in die Entwicklung regelbasier-

ter Betriebsstrategien einfließen zu lassen. Zwar erreichen diese Ansätze nicht das mathematische 

Optimum, doch zeigt u.a. die Studie von Pippia et al. (2020, S. 2365), dass bei deutlich reduzierter 

Komplexität und Rechenzeit nahezu vergleichbare Einsparungen erzielt werden können (Pippia 

et al., 2020). Grennan et al. (2022) kommen zu dem Schluss, dass der Fokus auf der Entwicklung 

von Ansätzen liegen sollte, die klare und nachvollziehbare Ergebnisse liefern, statt ausschließlich 

nach optimalen Lösungen zu suchen. 

Vor diesem Hintergrund werden im folgenden Abschnitt das Forschungsziel und die Forschungs-

fragen dieser Arbeit vorgestellt. 

1.2 Zielsetzung und Forschungsfragen 

Ausgangspunkt dieser Arbeit ist die einleitend schon angedeutete Annahme, dass in der Industrie 

Hemmnisse für die Umsetzung von Energieflexibilitätsmaßnahmen bestehen, insbesondere beim 

Einsatz fortgeschrittener Optimierungsmethoden wie mathematischer Optimierung und Machine-

Learning-Algorithmen. Daher wird an dieser Stelle folgende Ausgangshypothese H0 aufgestellt: 

H0 ï Umsetzungshemmnisse: In der Industrie bestehen Hemmnisse für die Umsetzung von 

Energieflexibilitätsmaßnahmen beim Einsatz von fortgeschrittenen Optimierungsmethoden. 
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Aufbauend auf diese Ausgangshypothese werden in den nächsten Abschnitten zunächst das For-

schungsziel und anschließend die zentralen Forschungsfragen vorgestellt. 

1.2.1 Zielsetzung der Arbeit 

Um die Umsetzungshemmnisse der Ausgangshypothese H0 zu adressieren, wird in dieser Arbeit 

eine regelbasierte, modellprädiktive Methodik entwickelt. Ziel dieser Methodik ist es, durch die 

Nachvollziehbarkeit des regelbasierten Ansatzes sowie die Einbindung des unternehmensinternen 

Wissens über Systeme und Prozesse eine praktische Anwendung in Unternehmen zu ermöglichen, 

die nicht über umfassende Expertise in fortgeschrittenen Optimierungsmethoden wie mathemati-

sche Optimierung oder Machine Learning verfügen. 

Im Fokus steht dabei ein energieflexibler Betrieb von IKVS, welche mittels thermischer Energie-

speicherung auf volatile Strompreise des Strommarktes reagieren können. Gemäß VDI 5207 ist 

aus Unternehmenssicht die wirtschaftliche Nutzung die übergeordnete Motivation für Energief-

lexibilität und die Reaktion auf volatile Energiepreise dabei ein spezifisches Ziel (VDI, 2021, 

S. 3). Gleichzeitig führt eine energiekostenorientierte Optimierung durch die verstärkte Nutzung 

erneuerbarer Energien auch zu einer Reduktion der CO2-Emissionen (Genoese, 2018). Daher bil-

det die Energiekostenoptimierung in dieser Arbeit das zentrale Ziel, das wie folgt festgelegt wird: 

Forschungsziel 

Entwicklung und Anwendung einer Methodik zur regelbasierten Energiekostenoptimierung in-

dustrieller Kälteversorgungssysteme durch Reaktion auf volatile Strompreise. 

 

Die Arbeit soll sowohl zur Weiterentwicklung wissenschaftlicher Methoden im Bereich der Be-

triebsoptimierung energieflexibler IKVS beitragen als auch praxisorientierte Lösungen und in-

dustrielle Anwendungsfelder aufzeigen. Ein weiterer Schwerpunkt liegt daher auf der praktischen 

Anwendung der entwickelten RBMPC-Methodik in verschiedenen IKVS. 

1.2.2 Forschungsfragen 

Aufbauend auf dem definierten Forschungsziel werden in diesem Abschnitt zwei zentrale For-

schungsfragen abgeleitet, die sowohl die Entwicklung als auch die Anwendung der Methodik zur 

Energiekostenoptimierung thematisieren. 

Zunächst liegt der Schwerpunkt auf der Entwicklung einer Methodik zur regelbasierten modell-

prädiktiven Echtzeit-Optimierung der Energiekosten von IKVS (RBMPC-Methodik). Dies führt 

zur ersten zentralen Forschungsfrage: 

Forschungsfrage 1: Entwicklung einer Optimierungsmethodik 

Wie kann eine Methodik zur regelbasierten modellprädiktiven Optimierung der Energiekosten 

industrieller Kälteversorgungssysteme entwickelt werden, die durch eine energieflexible Be-

triebsweise bedarfsgerecht und in Echtzeit auf volatile Strompreise reagiert? 

 

Darüber hinaus soll die Anwendbarkeit der entwickelten Methodik an verschiedenen IKVS vali-

diert werden. Dies führt 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 Echtzeit-Optimierung praxisnah an industriellen Kälte-

versorgungssystemen angewendet werden, und welche Energiekosteneinsparungen können 

dadurch erzielt werden? 

 

Die formulierten Forschungsfragen bilden den forschungsleitenden Rahmen für die Entwicklung 

und die anschließende Anwendung einer Methodik zur regelbasierten modellprädiktiven Ener-

giekostenoptimierung industrieller Kälteversorgungssysteme. 

1.3 Forschungsmethodik und Aufbau der Arbeit  

In diesem Abschnitt wird die Vorgehensweise zur Erreichung des dargelegten Forschungsziels 

und der Aufbau der Arbeit beschrieben. 

1.3.1 Vorstellung der Forschungsmethodik 

Für eine methodische Vorgehensweise orientiert sich die vorliegende Forschungsarbeit und ihr 

Aufbau an der Design Research Methodology (DRM) nach Blessing & Chakrabarti (2009). Die 

Methodik bietet einen strukturierten Rahmen für verschiedene Forschungsansätze und hat das 

Ziel, sowohl die wissenschaftliche Qualität als auch die praktische Anwendbarkeit der For-

schungsergebnisse zu steigern (Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 6ï8). Der Hauptprozessablauf 

wird von der DRM nach Blessing & Chakrabarti (2009, S. 14ï19) in vier Hauptphasen unterteilt: 

¶ Research Clarification (RC): Diese Phase dient der Eingrenzung des Forschungsthemas, 

der Klärung des Forschungsziels, und der Formulierung von Forschungsfragen. 

¶ Descriptive Study I (DS-I):  In dieser Phase wird der Ist-Zustand durch eine umfassende 

Literaturrecherche analysiert, um ein vertieftes Verständnis der relevanten Zusammenhänge 

zu gewinnen und die Grundlage für mögliche Verbesserungsansätze zu schaffen. 

¶ Prescriptive Study (PS): Aufbauend auf den Erkenntnissen der DS-I wird dieser Phase ein 

Ansatz zur Problemlösung entwickelt 

¶ Descriptive Study II (DS-II):  In der abschließenden Phase wird die Anwendbarkeit und 

Wirksamkeit des entwickelten Ansatzes evaluiert. 

Dabei laufen diese vier Phasen im DRM nicht nach dem Wasserfallprinzip linear ab, sondern sind 

auf den Anwendungsfall flexibel anzupassen und können innerhalb und zwischen den Phasen 

iterativ durchlaufen werden. Zudem bietet es sich an, die Phasen teilweise parallel zu bearbeiten, 

um viele Iterationen zu vermeiden. Außerdem kann innerhalb der Forschungsarbeit auch ein 

Schwerpunkt auf eine oder zwei Phasen gelegt werden. Je nach Schwerpunkt kann zwischen sie-

ben verschiedenen Typen von Forschungsprojekten unterschieden werden. (Blessing & 

Chakrabarti, 2009, S. 14ï19) 

Diese Arbeit stellt nach Blessing & Chakrabarti (2009, S. 60ï63) eine initiale Studie nach Typ 3 

(Entwicklung eines Ansatzes, engl. Development of Support) dar, in der der Schwerpunkt auf der 

Entwicklung eines neuen Lösungsansatz liegt und dieser initial evaluiert wird. Dazu werden zu-

nächst das Forschungsziel und der Forschungsrahmen eingegrenzt sowie der Stand der Wissen-

schaft im Rahmen einer umfassenden Literaturrecherche erfasst. Anschließend konzentriert sich 

die Arbeit auf die Entwicklung eines neuen Ansatzes, konkret einer RBMPC-Methodik. Im letz-

ten Schritt wird der entwickelte Ansatz initial implementiert und evaluiert. 
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1.3.2 Aufbau der Arbeit  

Im Folgenden wird auf Basis der DRM-Struktur der Aufbau der Arbeit zur Erreichung des For-

schungsziels näher erläutert. 

Forschungseingrenzung 

Zu Beginn wird für die Phase der Forschungseingrenzung (RC) in Kapitel  1 zunächst das For-

schungsthema motiviert, die Ausgangssituation dargelegt und die Problemstellung dieser Arbeit 

skizziert. Aufbauend darauf wird das Forschungsziel definiert und die Forschungsfragen abgelei-

tet. Dies dient im weiteren Verlauf der Arbeit der Strukturierung und Eingrenzung des Themas. 

Deskriptive Studie I 

In der zweiten Phase, der deskriptiven Studie I (DS-I), liegt der Fokus auf der detaillierten Ana-

lyse des Ist-Zustands, um ein umfassendes Verständnis der theoretischen Grundlagen, techni-

schen Herausforderungen und bestehenden Forschungslücken zu entwickeln. In Kapitel  2 wer-

den zunächst die theoretischen Grundlagen und der Stand der Technik für die Entwicklung der 

Methodik dargestellt. Dazu gehören die thermodynamischen Grundlagen, die Funktionsweise und 

Einsatzgebiete von IKVS sowie bestehende Ansätze zur Automatisierung, Optimierung und Si-

mulation dieser Systeme. Darüber hinaus wird das Themenfeld der Energieflexibilität vorgestellt, 

wobei volatile Strompreise auf dem deutschen Strommarkt, Energieflexibilitätsmaßnahmen und 

Methoden zur Potenzialermittlung und Umsetzung erläutert werden. Abschließend werden die 

Hemmnisse für eine Umsetzung von Energieflexibilität analysiert und die Chancen regelbasierter 

Optimierungsansätze aufgezeigt.  

Darauf aufbauend wird in Kapitel  3 eine systematische Literaturrecherche durchgeführt, um den 

aktuellen Stand der Wissenschaft zu regelbasierten Optimierungsansätzen zu analysieren. Dabei 

werden relevante Studien identifiziert, gefiltert und ausgewertet, um Forschungslücken aufzude-

cken. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse werden spezifische Forschungshypothesen formu-

liert, die durch die Entwicklung einer neuen Methodik überprüft werden sollen. 

Bevor die neue Methodik entwickelt wird, werden in Kapitel  4 zunächst die funktionalen und 

formalen Anforderungen, Zielgruppen, Anwendungssysteme und -szenarien sowie technische 

Voraussetzungen definiert. 

Präskriptive Studie 

Es folgt die präskriptive Studie (PS), bei der der Schwerpunkt in der Entwicklung eines neuen 

Lösungsansatzes liegt. Um die Forschungslücke zu adressieren, wird in Kapitel  5 eine Methodik 

zur regelbasierten, modellprädiktiven Energiekostenoptimierung von IKVS (RBMPC-Methodik) 

entwickelt, die durch energieflexible Betriebsstrategien auf volatile Strompreise reagieren kann. 

Dabei wird die Methodik auf die zuvor definierten Anforderungen, Anwendungssysteme und -

szenarien ausgerichtet. Die Methodik umfasst den Abruf aktueller Strommarktdaten, die Prognose 

des Energiebedarfs und der Energiekosten, die Entwicklung von energieflexiblen Betriebsstrate-

gien sowie deren regelmäßige Aktualisierung und Umsetzung auf Basis einer rollierenden mo-

dellprädiktiven Regelung (MPC).  

Kapitel  6 beschreibt die anschließende Implementierung der entwickelten Methodik in das Py-

thon-basierte eta_utility-Framework. Das Framework bietet die notwendige Struktur für einen 

rollierenden MPC-Ansatz und erlaubt einen modularen Austausch der Optimierungsumgebung. 

Dadurch können sowohl Simulationsmodelle als auch reale Anlagen und Systeme eingebunden 

und in Echtzeit optimiert werden. 
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Deskriptive Studie II 

In der letzten Phase, der deskriptiven Studie II (DS-II), liegt der Fokus auf der Validierung und 

Evaluation der neu entwickelten Methodik. In Kapitel  7 werden dazu zwei Anwendungsfälle vor-

gestellt: Der erste Anwendungsfall untersucht das Kälteversorgungssystem der Brauerei Veltins, 

wobei zuerst die Brauprozesse mit Kühlenergiebedarf und das Kälteversorgungssystem analysiert 

werden, um geeignete Energieflexibilitätsmaßnahmen auszuwählen und in Simulationsmodelle 

zu überführen. Die Modelle werden anschließend parametrisiert, validiert und an das Optimie-

rungsframework angebunden. Neben der Simulation der Brauprozesskühlung wird ein realer De-

monstrator an der TU Darmstadt als zweiter Anwendungsfall vorgestellt und untersucht, um die 

Optimierungsmethodik zusätzlich an einem Realsystem mit Echtzeit-Daten und aktuellen Strom-

preisprognosen zu validieren.  

In Kapitel  8 erfolgt die umfassende Evaluation der entwickelten RBMPC-Methodik auf Basis 

der beiden Anwendungsfälle. In der Evaluation wird die Eignung der Methodik zur Optimierung 

der beiden Anwendungsfälle in unterschiedlichen Anwendungsszenarien untersucht. Außerdem 

wird die Effektivität der Methodik durch Ermittlung der Energiekosteneinsparungen evaluiert. 

Zudem wird diskutiert, inwiefern die Methodik die definierten Anforderungen erfüllt und ob die 

aufgestellten Hypothesen bestätigt werden konnten.  

Abschließend wird in Kapitel  9 die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf zukünftige 

Forschungs- und Anwendungsmöglichkeiten gegeben. 

 





 

2 Grundlagen und Stand der Technik 

Die Entwicklung einer RBMPC-Methodik zur energieflexiblen Optimierung industrieller Kälte-

versorgungssysteme erfordert ein umfassendes Verständnis der thermodynamischen Prinzipien 

sowie der Funktionsweise dieser technischen Systeme. Zudem sind Automatisierungs- und Opti-

mierungsansätze, die Entwicklung von Simulationsmodellen, die Integration in den Strommarkt 

und die Identifizierung und Umsetzung geeigneter Energieflexibilitätsmaßnahmen von zentraler 

Bedeutung. Dieses Kapitel liefert hierzu die erforderlichen Grundlagen und zeigt den aktuellen 

Stand der Technik auf. 

Abschnitt 2.1 widmet sich den IKVS und beleuchtet grundlegende thermodynamische Konzepte, 

Einsatzgebiete und Kältebedarfe, Technologien zur Kälteerzeugung, Möglichkeiten der Kälte-

speicherung sowie die Struktur solcher Systeme. In Abschnitt 2.2 liegt der Fokus auf der Auto-

matisierung, Optimierung und Simulation dieser Systeme. Abschnitt 2.3 behandelt das Themen-

feld Energieflexibilität und Strommarkt. Neben der Struktur des deutschen Strommarktes und 

relevanten Strompreismechanismen werden die Konzepte der Energieflexibilität, Maßnahmen zur 

Lastverschiebung, Methoden zur technischen Potenzialabschätzung und eine Methodik zur Ener-

gieflexibilisierung von Fabriken vorgestellt. Darüber hinaus wird die Flexibilisierung von IKVS 

thematisiert und auf Hemmnisse bei der Umsetzung von Energieflexibilität eingegangen. 

2.1 Industrielle Kälteversorgungssysteme 

Industrielle Kälteversorgungssysteme (IKVS) sind ein zentraler Bestandteil zahlreicher Produk-

tionsprozesse, insbesondere in energieintensiven Branchen wie der Lebensmittel-, Chemie- und 

Pharmaindustrie, in denen präzise Temperaturregelungen erforderlich sind (VDMA, 2019). Für 

die Entwicklung und Anwendung einer RBMPC-Methodik zur Energiekostenoptimierung von 

IKVS ist ein fundiertes Verständnis dieser Systeme unverzichtbar. In diesem Abschnitt werden 

daher die thermodynamischen Prinzipien, Einsatzgebiete sowie die Kälteerzeugung, -speicherung 

und -verteilung erläutert. 

2.1.1 Thermodynamische Grundlagen 

In diesem Abschnitt werden zunächst die thermodynamischen Grundlagen vermittelt, die für das 

Verständnis der Arbeit erforderlich sind. Dazu werden wesentliche thermodynamische Begriffe 

und Prinzipien wie Systeme, Energie, Leistung, Wärmeübertragung und Bilanzgleichungen sowie 

wichtige thermodynamische Zusammenhänge und Gleichungen in Anlehnung an Stephan et al. 

(2013) erläutert.  

2.1.1.1 Thermodynamisches System 

Kälteversorgungssysteme (KVS) können nach Stephan et al. (2013, S. 1) als thermodynamische 

Systeme zur Analyse ihrer energetischen Eigenschaften und Effizienz betrachtet werden. In der 

Thermodynamik werden Objekte als Systeme betrachtet, die durch eine definierte Systemgrenze 

von der Umwelt getrennt sind. Diese Grenze kann für Energie und Materie durchlässig sein (of-

fenes System) oder undurchlässig sein (geschlossenes System). Die Systembetrachtung 
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ermöglicht die Bestimmung physikalischer Eigenschaften wie Temperatur und Systemenergie. 

Zustandsänderungen beschreiben die Veränderungen dieser Eigenschaften, wobei massenunab-

hängige Größen als spezifisch und masseabhängige als extensiv bezeichnet werden. (vgl. Stephan 

et al., 2013, S. 1) 

2.1.1.2 Energie 

In der Thermodynamik werden vier Energieformen unterschieden: Systemenergie Ὁ, Arbeit ὒ, 

Wärme ὗ und die an Materietransport gebundene Energie Ὁ  (Stephan et al., 2013, S. 47). Ab-

bildung 2-1 zeigt ein System mit Systemgrenze und die verschiedenen Energieformen. 

 

Abbildung 2-1: Thermodynamisches System, Systemgrenze und Energieformen (in Anlehnung an 

Stephan et al., 2013, S. 48) 

Systemenergie 

Dabei beschreibt die Systemenergie % den energetischen Zustand des Systems und wird daher als 

Zustandsgröße bezeichnet. Alle anderen Energien werden als Prozessgrößen bezeichnet, denn sie 

treten nur bei Wechselwirkungen über die Systemgrenzen hinweg mit der Umgebung auf. Sie 

setzt sich nach Stephan et al. (2013, S. 48) aus der inneren Energie Ὗ  im System, der kinetischen 

Energie Ὁ  und der potenziellen Energie Ὁ  zusammen: 

Ὁ Ὗ Ὁ Ὁ Ȣ Gl. 2-1 

Arbeit  

Die Arbeit , ist eine Prozessgröße, die nur bei Wechselwirkung des Systems mit der Umgebung 

auftreten kann. Es wird u.a. unterschieden zwischen mechanischer Arbeit, Volumenänderungsar-

beit und elektrische Arbeit (Stephan et al., 2013, S. 62).  

In dieser Arbeit werden KVS betrachtet, bei denen die Kühlleistung durch die Umwandlung 

elektrischer Energie bereitgestellt wird. Die zugeführte elektrische Arbeit ὒ  spielt dabei eine 

zentrale Rolle, wird in dieser Arbeit auch als elektrische Energie Ὁ  bezeichnet und kann nach 

Stephan et al. (2013, S. 62) mit der elektrischen Spannung Ὗ , der elektrischen Stromstärke Ὅ 

und Zeitintervall ɝὸ bestimmt werden: 

ὒ Ὁ Ὗ ϽὍϽɝὸȢ Gl. 2-2 

Wärme 

Die Wärme 1 ist eine Prozessgröße und beschreibt die Energie, die aufgrund eines Temperatu-

runterschieds ɝὝ zwischen einem System und seiner Umgebung übertragen wird. Bei einer Tem-

peraturdifferenz zur Umgebung erfolgt der Wärmetransport immer vom Ort höherer Temperatur 

zum Ort niederer Temperatur. Die aufgenommene oder abgegebene Wärmemenge an eine Masse 

ὓ kann nach Stephan et al. (2013, S. 117) mit 

System

Systemenergie E

Arbeit L

Wªrme Q

An Materialtransport 

gebundene Energie EM

Systemgrenze

Umgebung
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Ὠὗ ὓϽὧϽÄὝ ὅϽÄὝ Gl. 2-3 

beschrieben werden. Dabei ist ὧ die spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druck. Durch 

Multiplikation mit der Masse ὓ ergibt sich nach Stephan et al. (2013, S. 98) die Wärmekapazität 

ὅ, welche in dieser Arbeit auch als thermische Speichermasse bezeichnet wird und angibt, wie 

viel Wärme pro 1 K Temperaturanstieg in der Masse ὓ gespeichert werden kann.  

Hinweis: Obwohl Kälte keine physikalische Größe darstellt, wird der Begriff in dieser Arbeit in 

Anlehnung an den allgemeinen Sprachgebrauch verwendet, um die Abwesenheit von Wärme zu 

beschreiben. 

An Materietransport gebundene Energie und Enthalpie 

Energie kann auch durch den Transport von Masse über die Systemgrenze in ein System übertra-

gen werden, da jede Masse Energie enthält. Die an Materietransport gebundene Energie %  ist 

eine Prozessgröße und berechnet sich nach Stephan et al. (2013, S. 79) wie folgt: 

Ὁ ὓ Ὤ
ύ

ς
ὫᾀȢ Gl. 2-4 

Dabei ist ὓ die Masse, Ὤ die spezifische Enthalpie, ύ die Geschwindigkeit, Ὣ die Gravitations-

konstante und ᾀ die Höhe der Masse, wobei ὓύȾς die kinetische und ὓὫᾀ die potenzielle Ener-

gie darstellt (Stephan et al., 2013, S. 83). 

2.1.1.3 Leistung 

Die Leistung 0 ist die pro Zeiteinheit ὸ verrichtete Arbeit ὒ. Deshalb ergibt sich nach Stephan et 

al. (2013, S. 54) die dem System zugeführte Leistung durch Ableiten der Arbeit nach der Zeit: 

ὖ ὒ
Ὠὒ

Ὠὸ
Ȣ Gl. 2-5 

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

zeichnet. Dabei entspricht die thermische Leistung dem Wärmestrom ὗ, welcher nach Stephan et 

al. (2013, S. 78) die bei der Wärmeübertragung pro Zeiteinheit Ὠὸ übertragene Wärmemenge ὗ 

darstellt: 

ὗ
Ὠὗ

Ὠὸ
Ȣ Gl. 2-6 

2.1.1.4 Wärmeübertragung 

Wie bereits erwähnt handelt es sich bei der Energieform Wärme um eine Prozessgröße, welche 

nur über die Systemgrenze transportiert werden kann. Der Energietransport in Form von Wärme 

wird als Wärmeübertragung bezeichnet (Stephan et al., 2013, S. 399). Dabei wird zwischen drei 

Arten von Wärmeübertragungsmechanismen unterschieden: Wärmeleitung, konvektiver Wärme-

übergang und Wärmestrahlung (Stephan et al., 2013, S. 399ï400). Alle drei Wärmeübertragungs-

mechanismen treten in technischen Anwendungen meist gleichzeitig auf und überlagern sich (Ste-

phan et al., 2013, S. 399ï400). 
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Die Wärmeleitung überträgt Wärme in festen oder unbewegten flüssigen und gasförmigen Kör-

pern mit der Wärmeleitfähigkeit ‗ durch molekularen Impulsaustausch entlang eines Tempera-

turgradienten (Stephan et al., 2013, S. 399). 

Beim konvektiven Wärmeübergang wird nach Stephan et al. (2013, S. 406) Energie von einer 

festen Oberfläche auf ein strömendes Fluid übertragen, wobei die Eigenschaften und der Bewe-

gungszustand des Fluids im Wärmeübergangskoeffizienten ‌ zusammengefasst werden 

Wärmedurchgang 

Bei der stationären Wärmeübertragung eines Fluides 1 durch eine ebene Wand der Dicke ‏ an ein 

anderes Fluid 2 mit der Temperaturdifferenz ɝὝ werden die Übertragungsmechanismen Wärme-

übergang und Wärmeleitung kombiniert und nach Stephan et al. (2013, S. 407) als Wärmedurch-

gang zusammengefasst: 

ὗ ὯϽὃϽɝὝȢ Gl. 2-7 

Dabei kann der Wärmedurchgangskoeffizient  

Ὧ
ρ

ρ
‌

‏
‗
ρ
‌

 
Gl. 2-8 

mit der Wärmeleitfähigkeit ‗, Dicke ‏ und den Wärmeübergangskoeffizienten ‌ und ‌ der 

inneren und äußeren Wandoberfläche berechnet werden (Stephan et al., 2013, S. 408). 

2.1.1.5 Bilanzgleichungen 

Grundlegende Bilanzgleichungen der Thermodynamik sind u.a. die Massenbilanz und die Ener-

giebilanz (Stephan et al., 2013, S. 88ï94). Im folgenden Abschnitt werden daher die Massenbi-

lanz sowie der Erste Hauptsatz der Thermodynamik, einschließlich seiner Anwendung auf ge-

schlossene und ruhende Systeme erläutert. 

Massenbilanz 

Der Materietransport über die Systemgrenze wird durch die Massenbilanz beschrieben. In einem 

geschlossenen System ist die Masse konstant und damit eine Erhaltungsgröße. In einem offenen 

System kann Masse über die Systemgrenze transportiert werden. Die Änderung der Masse Ὠὓ 

muss der Differenz der zugeführten (Ὠὓ ) und der abgeführten Massen (Ὠὓ ) entsprechen und 

ergibt sich nach (Stephan et al., 2013, S. 89) zu: 

Ὠὓ Ὠὓ  Ὠὓ  Ȣ Gl. 2-9 

Erster Hauptsatz der Thermodynamik 

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik (kurz 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 über die Systemgrenzen in Form von 

Arbeit ὒ, Wärme ὗ oder an Materie gebundener Energie Ὁ  (siehe Abschnitt 2.1.1.2) ändert sich 

entsprechend die Systemenergie Ὁ und kann nach Stephan et al. (2013, S. 84) in differentieller 

Form aufgestellt werden: 
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ὨὉ Ὠὗ Ὠὒ ὨὉ Ὠὗ Ὠὒ Ὠὓ Ͻό
ύ

ς
ὫϽᾀ Ȣ Gl. 2-10 

Die mit den k diskreten Massen ὓ  transportierte Energie setzt sich aus der inneren Energie ὓ Ͻ

ό, der kinetischen Energie ὓ Ͻύ ςϳ  und der potenziellen Energie ὓ ϽὫϽᾀ zusammen (Ste-

phan et al., 2013, S. 78). 

1. HS für geschlossene und ruhende Systeme 

Der 1.HS aus Gl. 2-10 vereinfacht sich, wenn es sich um ein geschlossenes System handelt, also 

weder Masse zu noch abgeführt wird (Ὠὓ π) nach Stephan et al. (2013, S. 89) zu: 

ὨὉ Ὠὗ ὨὒȢ Gl. 2-11 

Für eine diskrete Zustandsänderung kann der 1HS alternativ auch mit 

ЎὉ ὗ ὒ Gl. 2-12 

beschrieben werden (Stephan et al., 2013, S. 89). 

Die Systemenergie Ὁ setzt sich wie in Gl. 2-1 beschrieben aus der inneren Energie im System, 

der kinetischen Energie und der potenziellen Energie zusammen. Wird ein ruhendes System be-

trachtet, so ändert sich die kinetische und potenzielle Energie nicht und es gilt Ὁ Ὁ π 

(Stephan et al., 2013, S. 86). Damit besteht die Systemenergie Ὁ ausschließlich aus der inneren 

Energie Ὗ . Durch Gleichsetzen von Gl. 2-1 und Gl. 2-12 ergibt sich folgende Gleichung für ein 

geschlossenes und ruhendes System mit diskreten Zustandsänderungen: 

ЎὟ ὗ ὒȢ Gl. 2-13 

Dies kann nach Baehr & Stephan (2019, S. 122) auch in differenzieller Form ausgedrückt werden: 

ὨὟ

Ὠὸ
ὗὸ ὖὸȢ Gl. 2-14 

Demnach führt eine ins System übertragene Wärme (bzw. Wärmestrom) und eine zugeführte me-

chanische oder elektrische Arbeit (bzw. Leistung ὖ) zu einer Änderung der inneren Energie Ὗ . 

Die in diesem Abschnitt vermittelten thermodynamischen Grundlagen bilden die Basis für die 

folgenden Betrachtungen zu Kälteerzeugung, Kältespeicherung und Kältebedarf, die als zentrale 

Themen in dieser Arbeit weiter vertieft werden. 

2.1.2 Einsatzgebiete und Kältebedarf 

Die Einsatzgebiete von kältetechnischen Anlagen werden in VDMA  (2019, S. 12) untersucht und 

sind äußerst vielfältig. Der Energiebedarf für Kältetechnik in Deutschland belief sich im Jahr 

2017 auf insgesamt 87 TWh. Davon entfielen 84 % bzw. 73 TWh auf kältetechnische Anwen-

dungen, die mit elektrischem Strom betrieben werden (VDMA, S. 12). Dies entspricht 14,0 % des 

gesamten deutschen Stromverbrauchs von 520 TWh im Jahr 2017 (VDMA, 2019, S. 12ï14). Der 

Kältebedarf und die zugrunde liegenden Kühlprozesse spielen demnach eine zentrale Rolle in 

zahlreichen industriellen Anwendungen und Kältetechnik kommt in nahezu allen Wirtschaftsbe-

reichen zum Einsatz (VDMA, S. 12). 
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2.1.2.1 Industrielle Einsatzgebiete 

Die Kältetechnik ist essenziell für zahlreiche industrielle Anwendungen wie die Herstellung und 

Kühlung von Produkten in der Lebensmittel- und Pharmaindustrie, die Raumklimatisierung, die 

Wärmeabfuhr von Maschinen und temperatursensitive Produktionsprozesse (Schmidt et al., 2020, 

S. 5). Für diese Arbeit stehen insbesondere industrielle Anwendungen mit hohem Kältebedarf und 

der Möglichkeit thermischer Energiespeicherung im Fokus. Nach einer Erhebung des VDMA  

(2019) aus dem Jahr 2017 haben industrielle Anwendungsgebiete wie Klimakälte (26 %), Indust-

riekälte (14 %) und Nahrungsmittelherstellung (8 %) einen großen Anteil am Gesamtendenergie-

bedarf von Kältetechnik in Deutschland und sind für eine Anwendung der RBMPC-Methodik 

relevant. 

An industrielle Anwendungen werden dabei zum Teil hohe Anforderungen an die Regelgenauig-

keit gestellt (Hainbach, 2014, S. 854). Viele Produkte, wie bei der Bierherstellung und der Kä-

sereifung, erfordern spezifische Temperaturen, die oft innerhalb eines eng begrenzten Bereichs 

gehalten werden müssen (Hainbach, 2014, S. 854). 

In der Nahrungsmittelindustrie sorgt Kältetechnik für die Einhaltung von Temperaturvorgaben 

bei der Verarbeitung, Lagerung und Herstellung von Produkten wie Bier, Milch oder Fleisch 

(VDMA, 2019, S. 30). Im Bereich der Industriekälte wird Prozesskälte in Fabrikations- und Fer-

tigungsprozessen energieintensiver Industrien wie der Chemie-, Kunststoff- und Pharmaindustrie 

eingesetzt, um Produktionsprozesse zu kühlen und entstehende Prozess- und Maschinenwärme 

effizient abzuführen (VDMA, 2019, S. 62). Kühlhäuser dienen der langfristigen Lagerung ver-

derblicher Güter insbesondere in der Lebensmittelindustrie (VDMA, 2019, S. 76). Klimakälte 

umfasst nach (VDMA, 2019, S. 51) die Klimatisierung von Produktionshallen, Bürogebäuden 

und Rechenzentren, während Gewerbekälte in kleinen und mittelständischen Betrieben wie Bä-

ckereien, Fleischereien oder der Gastronomie die Bereitstellung frischer und gekühlter Produkte 

sicherstellt (VDMA, 2019, S. 38). 

In dieser Arbeit steht der Kühlenergiebedarf im Brauprozess und die Klimakälte eine zentrale 

Rolle und werden als Anwendungsfälle für die Validierung der RBMPC-Methodik betrachtet. Im 

Folgenden wird daher der Brauprozess und dessen Kältebedarf noch einmal genauer vorgestellt. 

2.1.2.2 Kältebedarf im Brauprozess  

Brauprozess zählt zum Wirtschaftszweig der Nahrungsmittelherstellung, welche mit rund 8 % des 

Energiebedarfs für Kältetechnik die wichtigste Teilbranche der deutschen Industrie im Bereich 

der Kältetechnik darstellt (VDMA, 2019, S. 30). Bei einer Brauerei hat die Kälteerzeugung mit 

rund 35 % den größten Anteil am elektrischen Energiebedarf (Sauer, 2006, S. 16). Um Kältebe-

darf im Brauprozess zu identifizieren, ist ein Verständnis des Produktionsablaufs bei der Bierher-

stellung notwendig. Dieser wird daher kurz auf Basis von Sattler (2000) erläutert. Dazu sind in 

Abbildung 2-2 die einzelnen Prozessschritte und der Temperaturverlauf des Brauprozesses qua-

litativ dargestellt. Der Produktionsablauf lässt sich dabei hinsichtlich des Einsatzes von Wärme 

und Kälte in zwei Abschnitte gliedern (Sattler, 2000, S. 9): 

In der ersten Hälfte des Brauprozesses wird nach Sattler (2000, S. 7) überwiegend Wärme benö-

tigt. Beim Maischen wird Wasser zusammen mit geschrotetem Malz zuerst schrittweise auf etwa 

70 °C erwärmt und die Würze für das anschließende Kochen auf 100 °C erhitzt (vgl. Sattler, 2000, 

S. 7). 
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In der zweiten Hälfte des Prozesses wird nach Sattler (2000, S. 8) vor allem Kälte eingesetzt, um 

die Würze wieder abzukühlen, die Gärung zu kontrollieren und das Bier zu lagern. Nach dem 

Kochen wird die Würze dazu im Prozessschritt Kühlen innerhalb kurzer Zeit auf die Anstelltem-

peratur heruntergekühlt. Diese Kühlung erfolgt dabei meist nicht aktiv durch Kompressionskäl-

temaschinen, sondern durch die Abführung und Nutzung der Abwärme für andere Prozesse. Wäh-

rend der Gärung wird Kälte eingesetzt, um die Temperatur während des exothermen Gärprozesses 

konstant zu halten und das Jungbier danach in der Nachgärung auf Lagertemperatur abzukühlen. 

Während des anschließenden Lagerprozesses wird das Jungbier bei etwa 0 °C gehalten. (vgl. Satt-

ler, 2000, S. 8) 

 

Abbildung 2-2: Prozessschritte und qualitativer Temperaturverlauf des Brauprozesses (auf Basis der 

Prozessbeschreibung von Blesl & Kessler, 2013, 274ï275) 

Um den Kältebedarf in industriellen Anwendungen zu decken, sind zuverlässige und effiziente 

Kälteerzeugungssysteme unerlässlich. Der folgende Abschnitt widmet sich daher den Prinzipien 

und Technologien der Kälteerzeugung. 

2.1.3 Kälteerzeugung 

Kälteerzeugung bezeichnet nach Schmidt et al. (2020, S. 5) den technischen Prozess, bei dem 

Wärme aus einem Medium entzogen wird, um eine niedrigere Temperatur zu erreichen oder auf-

rechtzuerhalten. Sie basiert auf dem Prinzip, Wärme auf einem niedrigen Temperaturniveau ab-

zuführen und auf einem höheren Temperaturniveau an die Umgebung abzugeben. Dieser Prozess 

wird meist durch die Verdampfung eines Kältemittels realisiert und erfordert Energie, die je nach 

Anlagentyp aus elektrischen oder thermischen Quellen bereitgestellt wird. Die Bereitstellung von 

Kälte erfolgt durch Kältemaschinen, die sich in ihrem physikalischen Prinzip, ihrer Ausführung 

und Größe unterscheiden. (vgl. Schmidt et al., 2020, S. 5) 

In diesem Abschnitt werden zunächst Technologien der Kälteerzeugung vorgestellt und anschlie-

ßend der thermodynamische Kreisprozess sowie der Aufbau, die Funktionsweise und der Wir-

kungsgrad von KKM  erläutert. Das Kapitel bildet die Grundlage für die Berücksichtigung der 

Energieeffizienz von Kältemaschinen in der RBMPC-Methodik (siehe Abschnitt 5.2.5) sowie für 

die Bestimmung der Leistungszahl in den Anwendungsfällen. 

2.1.3.1 Kältetechnologien 

Zur Kälteerzeugung kommen unterschiedliche Arten von Kältemaschinen zum Einsatz, welche 

nach verschiedenen physikalischen Prinzipien arbeiten (Maurer, 2016, S. 41). KKM  nutzen den 

Phasenwechsel eines Kältemittels zwischen flüssig und gasförmig in einem thermodynamischen 
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Kreisprozess, der durch mechanische Arbeit, meist von einem Elektromotor, angetrieben wird. 

(Schmidt et al., 2020, S. 6). Absorptionskältemaschinen hingegen basieren auf chemischen Pro-

zessen, bei denen Wärme als Energiequelle dient (Schmidt et al., 2020, S. 10). Adsorptionskälte-

maschinen wiederum verwenden feste Adsorptionsmittel, die das Kältemittel binden und durch 

Wärme regeneriert werden (Schmidt et al., 2020, S. 14). Da Absorptionskältemaschinen und Ad-

sorptionskältemaschinen nicht elektrisch betrieben und zur elektrischen Lastflexibilisierung ge-

nutzt werden können, werden sie in dieser Arbeit nicht betrachtet 

Kompressionskältemaschinen 

Am weitesten verbreitet sind Kompressions- und Absorptionskältemaschinen (Maurer, 2016, 

S. 41), wobei Kompressionskältemaschinen (KKM) nach Schmidt et al. (2020, S. 6) den größten 

Marktanteil besitzen und am häufigsten in KVS eingesetzt werden. Sie nutzen den Phasenwechsel 

des Kältemittels flüssig ï gasförmig und werden meist mechanisch über einen Elektromotor be-

trieben (Maurer, 2016, S. 41). Eine zentrale Komponente der KKM ist der Kältemittelverdichter 

bzw. Kompresser, welcher auch Namensgeber dieses Kältemaschinentyps ist (Brunner et al., 

2019, S. 66). Als Kompressoren kommen Schrauben-, Turbo-, Kolben- oder Scrollverdichter zum 

Einsatz (Schmidt et al., 2020, S. 6). Die Funktionsweise und der Kreisprozess einer Kompressi-

onskältemaschine wird in Abschnitt 2.1.3.2 beschrieben. Die Effizienz einer Kältemaschine wird 

anhand ihrer Leistungszahl bewertet und wird in Abschnitt 2.1.3.3 näher erläutert. 

Rückkühlung 

Die von Kältemaschinen aufgenommene Wärme wird über Rückkühler entweder direkt an die 

Umgebungsluft oder indirekt über flüssige Kühlmittel abgeführt, wobei Systeme wie Trocken-

kühler, hybride Kühler und Nasskühltürme eingesetzt werden (VDI, 2018, S. 40). 

Kältemittel  

Die in Kältemaschinen verwendeten Arbeitsmedien, die im Kreisprozess bei niedrigem Druck 

und niedriger Temperatur Wärme aufnehmen und bei höherem Druck und höherer Temperatur 

wieder abgeben, werden nach VDI (2018, S. 8ï9) als Kältemittel bezeichnet. Im Industriebereich 

wird meist Ammoniak (R717) als Kältemittel verwendet, das etwa 70 % der in Deutschland in-

stallierten Kälteleistungen abdeckt (Hainbach, 2014, S. 858). Ammoniak besitzt hervorragende 

thermodynamische Eigenschaften für den Einsatz in der Kältetechnik und hat keine negativen 

Auswirkungen auf das globale Ökosystem (Hainbach, 2014, S. 859). 

Regelung der Kälteleistung 

Die Regelungsmöglichkeiten von KKM umfassen verschiedene Ansätze zur Anpassung der Leis-

tung an den aktuellen Bedarf. Dazu zählen die Verdampferdruck-Regelung, der Heißgas-Bypass, 

die Zylinder-Abschaltung sowie die Drehzahlregelung, die die Leistung durch Anpassung der 

Verdichterdrehzahl mittels Frequenzumrichter (FU) regelt (Schmidt et al., 2020, S. 8). 

2.1.3.2 Funktionsweise und Kreisprozess von Kompressionskältemaschinen 

Im Folgenden Abschnitt wird der linksläufige Kreisprozess und die Funktionsweise von Kom-

pressionskältemaschinen beschrieben und anhand von Abbildung 2-3 veranschaulicht. 

Kältemaschinen basieren auf dem linksläufigen Kreisprozess und dienen dem Entzug von Wärme 

(Stephan et al., 2013, S. 326ï328). Nach der Definition von Stephan et al. (2013, S. 124) bezeich-

net ein Kreisprozess einen Vorgang, bei dem ein Fluid durch Energieaufnahme oder -abgabe 

mehrere aufeinanderfolgende Zustandsänderungen erfährt und anschließend wieder in seinen 

Ausgangszustand zurückkehrt (Stephan et al., 2013, S. 124). Bei Maschinen, die auf 
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Kreisprozessen basieren, wird zwischen Wärmekraftmaschinen, Wärmepumpen und Kältema-

schinen unterschieden (Stephan et al., 2013, S. 327). Wärmekraftmaschinen, wie beispielsweise 

Dampfturbinen, dienen der Erzeugung von Arbeit und nutzen den rechtsläufigen Kreisprozess, 

während Wärmepumpen der Erzeugung von Wärme dienen und wie Kältemaschinen den links-

läufigen Kreisprozess nutzen (Stephan et al., 2013, S. 326ï328).  

Eine Kompressionskältemaschine besteht aus vier Hauptkomponenten, diese sind: der Verdamp-

fer (1), der Verdichter (2), der Kondensator (3) und das Expansionsventil (4) (Stephan et al., 2013, 

S. 375). Die Abbildung 2-3 zeigt das Schema einer Kältemaschine mit einem linksläufigen Krei-

sprozess und flüssig-dampfförmigen Kältemittel. Der Kälteprozess wird im Folgenden in Anleh-

nung an der Beschreibung von Hainbach (2014, S. 854) erläutert: Im Verdampfer (1) wird die 

Wärme ὗ  einem Speicher oder Wärmequelle entzogen und mit Hilfe eines Wärmeübertragers 

dem Kältemittel bei niedrigem Druck ὴ und Temperatur Ὕ zugeführt, wodurch das überwiegend 

flüssige Kältemittel verdampft. Das dampfförmige Kältemittel wird anschließend vom Kompres-

sor (2) angesaugt, unter Verrichtung von Arbeit ὒ verdichtet und somit auf einen höheren Druck 

ὴ gebracht. Im Kondensator (3), einem weiteren Wärmeübertrager, wird das Kältemittel von einer 

höheren Temperatur Ὕ dann wieder auf die Ausgangstemperatut Ὕ gebracht und verflüssigt. Da-

bei gibt das Kältemittel die Wärme ὗ an die Umgebung oder ein Kühlmittel ab. Anschließend 

wird das verflüssigte Kältemittel vom erhöhten Druck ὴ wieder im Drosselventil (4) auf den Aus-

gangszustand mit dem Druck ὴ entspannt, wobei bereits eine Teilverdampfung erfolgt, und fließt 

schließlich wieder zum Verdampfer. 

 

Abbildung 2-3: Kreisprozess einer Kompressionskältemaschine (in Anlehnung an Stephan et al., 2013, 

S. 375) 

Der Wirkungsgrad einer Kältemaschine wird durch die Leistungszahl beschrieben, welche im 

nächsten Absatz erläutert wird. 

2.1.3.3 Leistungszahl (EER) 

Die Leistungszahl צ ist ein Maß für die Energieeffizienz von Wärmepumpen und Kältemaschinen 

und beschreibt das Verhältnis von Nutzen zu Aufwand, wobei hohe Werte auf einen geringen 

Energiebedarf hinweisen (Stephan et al., 2013, S. 328ï329). Für mechanische Wärmepumpen 

wird der Begriff COP (engl.: Coefficient of Performance) verwendet, wohingegen bei mechani-

schen Kältemaschinen der Begriff EER (engl.: Energy Efficiency Ratio) angegeben wird 

(Schmidt et al., 2020, S. 5). In dieser Arbeit werden die Begriffe EER und die Leistungszahl von 

KKM ‭  als Synonyme verwendet. 
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Die Leistungszahl ‭  berechnet sich nach Stephan et al. (2013, S. 328ï329) aus dem Quotien-

ten von Nutzen zu Aufwand, also der abgeführten Wärme ὗ  und der verrichteten technischen 

Arbeit ὒ, bzw. nach Dohmann (2016, S. 4) der Kälteleistung ὗ  und der zugeführten elektrischen 

Leistung ὖ : 

‭ ὉὉὙ
ὗ

ὒ

ὗ

ὖ
Ȣ Gl. 2-15 

Zur Bewertung von thermodynamischen Systemen wird meist der Carnot-Wirkungsgrad 

– ρ
Ὕ

Ὕ
 Gl. 2-16 

als Vergleichsprozess verwendet, da es sich beim Carnot Prozess um einen idealen und reversib-

len Prozess handelt und der Carnot-Wirkungsgrad daher den maximal erreichbaren thermischen 

Wirkungsgrad darstellt (Stephan et al., 2013, S. 201). So ergibt sich die theoretisch maximal er-

reichbare Leistungszahl nach Stephan et al. (2013, S. 335ï336) zu: 

‭ ‭
ρ

–
ρ

Ὕ

Ὕ Ὕ
Ȣ Gl. 2-17 

Der maximale Wirkungsgrad ist demnach ausschließlich von den absoluten Temperaturen Ὕ und 

Ὕ abhängig und entsprechen den Temperaturen des Kältemittels am Verdampfer Ὕ Ὕ und 

Kondensator Ὕ Ὕ (Stephan et al., 2013, S. 333). 

Nachdem somit ein Überblick über verschiedene Kälteerzeugungstechnologien gegeben wurde 

und die Funktionsweise von Kompressionskältemaschinen einschließlich des Kreisprozesses und 

Wirkungsgrads beschrieben wurde, widmet sich der folgende Abschnitt der Kältespeicherung. 

2.1.4 Kältespeicherung 

Kältespeicherung spielt eine zentrale Rolle in modernen Energiesystemen, da sie Energiekosten-

einsparungen durch Betrieb der Kälteerzeugung in Niedertarifzeiten ermöglicht, Stromspitzen re-

duziert, eine zuverlässige Kälte-Notversorgung ohne große Netz-Ersatzaggregate sicherstellt, 

Schwachlastbetrieb vermeidet und hohe Spitzenkälteleistungen trotz geringer Kälteerzeugerleis-

tung bereitstellen kann (Hainbach, 2014, S. 870ï871). Kältespeicher, in dieser Arbeit auch allge-

mein als thermische Energiespeicher (TES) bezeichnet, sind heute Standard in der Wärme- und 

Kälteversorgung und ermöglichen einen flexiblen Betrieb von Kälteerzeugern, steigern die Effi-

zienz und ermöglichen die Integration erneuerbarer Energien sowie die Nutzung günstiger Strom-

tarife (Goeke, 2021, 5, 390). 

Wie bereits in Abschnitt 2.1.1.2 erwähnt ist Wärme eine Prozessgröße und kann daher nur über 

die Systemgrenze transportiert und nicht gespeichert werden. In einem Wärmespeicher wird also 

tatsächlich keine Wärme gespeichert, sondern sie bewirkt eine Zustandsänderung und wird in 

innere Energie umgewandelt (Stephan et al., 2013, S. 103). Nichtsdestotrotz wird im allgemeinen 

Sprachgebrauch häufig von gespeicherter Wärme und Wärmespeichern bzw. Kälte und Kälte-

speichern gesprochen (Hainbach, 2014), so auch in dieser Arbeit. 

Die thermische Energie kann im Wesentlichen entweder als sensible Wärme durch Temperaturän-

derung des Mediums, als latente Wärme bei einem Phasenwechsel des Mediums oder als 
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thermochemische Wärme durch reversible chemische Reaktionen gespeichert werden (Goeke, 

2021, S. 17). Diese Arbeit konzentriert sich auf die thermische Energiespeicherung durch sensible 

Wärme. Andere Speicherprinzipien, wie die Speicherung latenter oder thermochemischer Wärme, 

werden daher nicht weiter behandelt. 

2.1.4.1 Einsatz von Kältespeichern 

Thermische Energiespeicher (TES) werden bei Speicherung von Kälte als Kältespeicher bezeich-

net und werden zunehmend in industriellen und kommerziellen Großanlagen, wie chemischen 

Industriekomplexen, zur Verbesserung der Energieeffizienz und -flexibilität der Kälteversorgung 

eingesetzt (Goeke, 2021, S. 398). Durch die Integration von Kältespeichern in KVS kann eine 

Entkopplung von Kälteerzeugung und -bedarf erreicht werden, was die Effizienz steigern kann 

und die Nutzung günstiger Stromtarife ermöglicht (Goeke, 2021, S. 397). Zudem können mit 

ihnen Bedarfsspitzen und periodische Schwankungen geglättet werden (Goeke, 2021, S. 319). 

TES werden anhand ihrer Speicherdauer charakterisiert, wobei Kurzzeitspeicher Energie für 

Stunden bis wenige Tage und Langzeitspeicher für Wochen bis zu einem Jahr speichern können 

(Sterner & Stadler, 2014, S. 537). Sie können nach Sterner & Stadler (2014, S. 539) drei Betriebs-

zustände annehmen: 

¶ Laden ï Erhöhung des Energieinhalts durch Zufuhr von Energie oder eines Energieträgers 

¶ Speichern ï verlustarmes Halten des Energieinhalts über einen bestimmten Zeitraum 

¶ Entladen ï bedarfsgerechte Abgabe der gespeicherten Energie 

Industrielle großvolumige Kältespeicher speichern Kälte durch die Abkühlung von Wasser oder 

anderen Flüssigkeiten meist im Temperaturbereich von 5 °C bis 13 °C und werden typischerweise 

zur Kurzzeitspeicherung mit einem Be- und Entladezyklus von 24 bis 48 Stunden eingesetzt 

(Goeke, 2021, S. 398). Dadurch können sie in günstigen Strompreisphasen kostengünstig beladen 

werden und ermöglichen in Hochlastphasen eine gleichmäßige Kälteversorgung (Goeke, 2021, 

S. 398). 

Internationale Entwicklungen zeigen, dass der Einsatz von Kältespeichern besonders in Regionen 

mit hohen Unterschieden zwischen Tag- und Nachstromtarifen wirtschaftlich ist (Goeke, 2021, 

S. 397). In China beispielsweise ermöglichen solche Speicher die Nutzung günstiger Nachtstrom-

tarife und tragen zur Effizienzsteigerung bei (Goeke, 2021, S. 397). Gleichzeitig werden Opti-

mierungsmodelle und Kontrollstrategien entwickelt, um die Effizienz weiter zu verbessern, ins-

besondere durch die Integration erneuerbarer Energien und eine optimierte Netzplanung (Goeke, 

2021, S. 398). 

Insgesamt zeigt der Einsatz von Kältespeichern ein großes Potenzial zur Integration erneuerbarer 

Energien und zur Reduktion von Betriebskosten in industriellen Kältesystemen. Dabei spielt die 

Speicherkapazität eine wichtige Rolle 

2.1.4.2 Thermische Energiespeicherung durch sensible Wärme 

Bei der Speicherung sensibler Wärme werden meist flüssige Stoffe wie Wasser als Speicherme-

dien eingesetzt, da sie eine hohe spezifische Wärmekapazität besitzen. Wasser hat mit ὧ

τȟρψρ Ë*ȾËÇϽ+ (Wert bei 1 bar und 20°C) eine der höchsten Wärmekapazitäten unter gängigen 

Speichermedien und eignet sich daher besonders für die Speicherung sensibler Wärme (Baehr & 

Stephan, 2019, 762). Gase hingegen besitzen eine vergleichsweise niedrige Wärmekapazität und 

sind für die sensible Wärmespeicherung ungeeignet. (Mehling & Cabeza, 2008, S. 2) 
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Wird Energie in Form von Arbeit ὒ oder Wärme ὗ eingebracht, führt dies wie in Gl. 2-13 be-

schrieben zu einer Änderung der inneren Energie ЎὟ . Für ein inkompressibles Medium kann die 

Änderung der spezifischen inneren Energie Ὠό nach Stephan et al. (2013, S. 117) mit der spezi-

fischen Wärmekapazität ὧ und der Temperaturänderung ὨὝ beschrieben werden: 

Ὠό ὧὨὝȢ Gl. 2-18 

Demnach führt eine Änderung der inneren Energie zu einer Änderung der Temperatur des Spei-

chermediums. Der Zusammenhang zwischen der zugeführten Wärmemenge ὗ und dem Tempe-

raturanstieg ɝὝ wird durch die Wärmekapazität ὅ  beschrieben: Nach Mehling & Cabeza 

(2008, S. 2) lässt sich die diskrete Temperaturänderung im Speicher aufgrund einer Wärmezufuhr 

beschreiben mit: 

ὗ ɝὟ ὓ ϽὧϽɝὝ ὅ ϽɝὝȢ Gl. 2-19 

Dabei kann ein Medium mit hoher Masse ὓ und hoher spezifischer Wärmekapazität ὧ bei glei-

chem Temperaturanstieg ɝὝ mehr Wärme speichern. Die Speichermasse lässt sich mit dem Vo-

lumen des Speichers ὠ  und der Dichte des Speichermediums ”  bestimmen: 

ὓ ὠ Ͻ ” Ȣ Gl. 2-20 

2.1.4.3 Wärmeeintrag aus der Umgebung 

Neben der thermischen Speicherfähigkeit stellen die Wärmeverluste an der Mantelfläche an die 

Umgebung eine wichtige Eigenschaft von thermischen Energiespeichern dar (Goeke, 2021, 

S. 97). Diese Verluste entstehen aufgrund des Temperaturunterschieds zwischen der Speicher-

temperatur und der Umgebungstemperatur, was bei Kältespeichern zu einem Wärmeeintrag aus 

der Umgebung in den Speicher führt (Goeke, 2021, S. 101). Auf Basis von Gl. 2-7 lässt sich der 

Wärmestrom ὗȟ  aus der Umgebung in den Speicher berechnen. Unter Berücksichtigung des 

Wärmedurchgangskoeffizienten Ὧ , der Speicheroberfläche ὃ , der mittleren Speichertem-

peratur Ὕ  und der Umgebungstemperatur Ὕ ergibt sich: 

ὗȟ Ὧ Ͻ ὃ  Ͻ Ὕ Ὕ Ȣ Gl. 2-21 

Für eine diskrete Zeitspanne Ўὸ resultiert daraus folgender Wärmeeintrag in den Speicher: 

ὗȟ Ὧ Ͻ ὃ  ϽὝ Ὕ ϽЎὸȢ Gl. 2-22 

Bestimmung des Wärmedurchgangskoeffizienten 

Der Wärmedurchgangskoeffizient Ὧ  hängt von den Wärmeübergangskoeffizienten, der Wär-

meleitfähigkeit und der Geometrie der Materialien ab (Stephan et al., 2013, S. 408) und kann 

mithilfe von Datenblattangaben zur Speicherdämmung berechnet oder empirisch mit Messdaten 

eines Aufheizvorgangs aufgrund des Wärmeeintrags aus der Umgebung ermittelt werden.  

Sind die Geometrien und Materialeigenschaften des TES aus Datenblattangaben bekannt, so kann 

zur Berechnung des Wärmedurchgangskoeffizienten Gl. 2-8 verwendet werden. Alternativ kann 

müssen zur empirischen Bestimmung des Wärmedurchgangskoeffizienten historische Speicher- 

und Umgebungstemperaturen in einem ausreichend langen Zeitraum vorliegen, indem 
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ausschließlich Wärme aus der Umgebung in den TES eingebracht wurde (ὗ ὗȟ  und ὒ

π). In diesem Fall vereinfacht sich Gl. 2-13 zu: 

ῳὟ ὗȟ Ȣ Gl. 2-23 

Durch Einsetzen von Gl. 2-19 und Gl. 2-22 sowie Umstellen nach dem Wärmedurchgangskoef-

fizienten ergibt sich: 

Ὧ
ὓ Ͻὧȟ ϽɝὝ

ὃ  ϽὝ Ὕ ϽЎὸ
Ȣ Gl. 2-24 

Nachdem die Kältespeicherung, ihre Einsatzgebiete, die Prinzipien sensibler Energiespeicher und 

die damit verbundenen Wärmeverluste betrachtet wurden, werden im Folgenden die Topologie 

und der Aufbau verschiedener KVS vorgestellt. 

2.1.5 Kälteversorgungssysteme 

Kälteversorgungssysteme (KVS) werden in der VDI 6018 beschrieben und sind technische Anla-

gen, die dazu dienen, Kälteenergie bereitzustellen, zu verteilen und an Verbraucher zu liefern, um 

spezifische Kühlanforderungen zu erfüllen (VDI, 2018, S. 8). Je nach Anwendungsbereich und 

Anforderungen wird zwischen zwei Systemtypen unterschieden: Kaltwassersysteme, die pump-

fähige Kälteträger wie Wasser durch ein hydraulisches Verteilsystem zirkulieren lassen, sowie 

kältemittelbasierte Direktverdampfungssysteme, bei denen das Kältemittel verteilt und direkt bei 

den Verbrauchern verdampft wird (VDI, 2018, S. 8). Da sich diese Arbeit mit der Optimierung 

beider Anlagenkonzepte beschäftigt, werden sie im Folgenden kurz erläutert. 

2.1.5.1 Kaltwassersysteme 

Kaltwassersysteme dienen der Kälteverteilung von pumpfähige Kälteträgern wie Wasser oder 

wässrige Lösungen zu den Verbrauchern (VDI, 2018, S. 23). Sie bestehen nach VDI (2018, S. 8) 

aus drei zentralen Bereichen: der Kälteerzeugung, bei der die benötigte Kälte durch Kälteanlagen 

wie Kompressionskältemaschinen (KKM) erzeugt wird, der Kälteverteilung, die die Kälte gege-

benenfalls in thermischen Energiespeichern (TES) speichert und über ein Leitungssystem zu den 

Verbrauchern transportiert, und der Kältenutzung, bei der die Kälteenergie in Verbrauchern wie 

der Klimatisierung, Prozesskühlung oder Lagerhaltung genutzt wird. Die Kaltwasserhydraulik 

umfasst die Verschaltung aller Anlagenteile ï einschließlich Wärmeübertrager, Rohrleitungen, 

Pumpen, Ventile und Regeleinrichtungen (VDI, 2018, S. 24). 

Abbildung 2-4 zeigt schematisch ein Kaltwasser-Kälteversorgungssystem, wie es auch in dieser 

Arbeit untersucht wird. Dabei werden die Anlagen zur Kälteerzeugung, zur Rückkühlung und die 

zugehörigen Pumpen des Kühlwassers (PUKÜ) und Kaltwassers (PUKW) in dieser Arbeit zum Käl-

teerzeugungssystem (KES) zusammengefasst. Ein thermischer Energiespeicher (TES) dient dabei 

als Pufferspeicher und versorgt einen Verbraucher (V) zweiten Verbraucherkreis (VDI, 2018, 

S. 26). 
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Abbildung 2-4: Schematischer Aufbau eines Kaltwasser-Kälteversorgungssystems bestehend aus 

Kälteerzeugungssystem, Kälteverteilung und Kältenutzung 

Kälteträger 

In Kaltwassersystemen werden Kälteträger wie Wasser, Sole und Eisbrei eingesetzt (VDI, 2018, 

S. 19). Wasser zeichnet sich durch seine hohe Wärmekapazität aus, ist aber aufgrund seines Ge-

frierpunkts von 0 °C für niedrige Temperaturen ungeeignet (VDI, 2018, S. 20). In solchen Fällen 

wird Sole eingesetzt, die durch Frostschutzmittel wie Monoethylenglykol den Gefrierpunkt her-

absetzt, jedoch eine höhere Viskosität und geringere Wärmeübertragungsfähigkeit aufweist (VDI, 

2018, S. 20). Eisbrei bietet hohe Energiedichte, ist jedoch wegen der aufwendigen Herstellung 

der Eiskristalle weniger verbreitet (VDI, 2018, S. 21). 

2.1.5.2 Direktverdampfersysteme 

Bei KVS mit Direktverdampfung wird das Kältemittel selbst als Energieträger genutzt, welches 

in flüssiger Phase über ein Leitungsnetz zu den Verbrauchern transportiert wird und dort direkt 

verdampft (Hainbach, 2014, S. 865). 

Abbildung 2-5 zeigt schematisch ein solches KVS mit Direktverdampfung von Ammoniak als 

Kältemittel. Die Beschreibung des Kreisprozesses basiert dabei auf Abschnitt 2.1.3.2. In einer 

zentralen Kältemaschine wird das gasförmige Kältemittel verdichtet, an Rückkühlern konden-

siert, und über ein Expansionsventil entspannt. Das Kältemittel wird anschließend in einen Flüs-

sigkeitsabscheider geleitet, in dem der flüssige Anteil sich vom gasförmigen trennt. Das flüssige 

Kältemittel wird von einer Kältemittelpumpe zu den Verbrauchern gefördert, wo es in Wärme-

übertragern verdampft und dabei Wärme aufnimmt. Mit Hilfe von Kältemittelventilen kann die 

Kältemittelzufuhr unterbrochen und so die Kälteleistung am Verbraucher geregelt werden. Das 

vollständige oder teilweise verdampfte Kältemittel wird anschließend wieder in den Flüssigkeits-

abscheider zurückgeführt und der Kreisprozess beginnt von neuem. 

Direktverdampfungssysteme zeichnen sich durch ihre kompakte Bauweise und den Wegfall eines 

zusätzlichen Kaltwassernetzes aus, was zu geringeren Anschaffungs- und Betriebskosten führen 

kann (Hainbach, 2014, S. 865). Da keine zusätzliche Temperaturdifferenz zum Abkühlen des 

Kälteträgers erforderlich ist, können Direktkühlanlagen zudem mit einer höheren Verdampfungs-

temperatur betrieben werden und sind daher effizienter (Hainbach, 2014, S. 865). 
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Abbildung 2-5: Schematischer Aufbau eines Kälteversorgungssystems mit Direktverdampfung von 

Ammoniak (in Anlehnung an von Hayn et al., 2022) 

2.1.5.3 Zentrale und dezentrale Kälteversorgungssysteme 

Existieren mehrere Verbraucher und Erzeuger, so wird zwischen zentraler und dezentraler Kälte-

versorgung unterschieden (VDI, 2018, S. 27). Diese beiden hydraulischen Verschaltungen wer-

den wiederum in Abbildung 2-6 gegenübergestellt und in Anlehnung an SKR (2024) kurz erläu-

tert. 

Zentrale KVS erzeugen nach SKR (2024) die benötigte Kälte an einem zentralen Standort und 

verteilen diese über Rohrleitungen zu den Verbrauchern. Sie zeichnen sich durch hohe Leistung 

und Effizienz aus, da sie eine zentrale Regelung und Versorgung für alle angeschlossenen Ver-

braucher bieten. Aufgrund ihrer Skalierbarkeit eignen sie sich besonders für große industrielle 

Anwendungen oder Anlagen mit vielen Verbrauchern, die gleichzeitig versorgt werden müssen. 

Allerdings erfordern zentrale Systeme höhere Investitionskosten und mehr Platz für die zentrale 

Infrastruktur. (SKR, 2024) 

Dezentrale KVS hingegen nutzen nach SKR (2024) eigenständige, direkt bei einzelnen Verbrau-

chern installierte Kälteerzeuger. Sie ermöglichen eine individuelle Regelung der Kühlung für ein-

zelne Verbraucher. Dadurch sind dezentrale Systeme besonders geeignet für Anwendungen mit 

variierenden Anforderungen oder spezifischen lokalen Kühlbedarfen. Ihr Vorteil liegt in der ein-

facheren Installation und Wartung, da keine zentrale Verteilinfrastruktur notwendig ist, jedoch 

können sie bei großflächigen Anwendungen einen höheren Energieverbrauch aufweisen. (SKR, 

2024) 

 

Abbildung 2-6: Schematische Darstellung eines zentralen und dezentralen Versorgungssystems 

Nachdem in diesem Abschnitt industrielle Kälteversorgungssysteme, einschließlich ihrer thermo-

dynamischen Grundlagen, Einsatzgebiete, Kälteerzeugung, -speicherung und Vernetzungskon-

zepte, umfassend dargestellt wurden, richtet sich der Fokus im nächsten Abschnitt auf die Auto-

matisierung, Optimierung und Simulation dieser Systeme. 
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2.2 Automatisierung, Optimierung und Simulation von Kälteversor-

gungssystemen 

Die Automatisierung, Optimierung und Simulation von Kälteversorgungssystemen bilden die 

Grundlage für eine Entwicklung, Umsetzung und Validierung der RBMPC-Methodik. Im Fol-

genden werden daher diese Aspekte näher betrachtet. 

2.2.1 Automatisierung industrieller Kälteversorgungssysteme 

Die Automatisierung von Kälteversorgungssystemen (KVS) spielt eine zentrale Rolle für den zu-

verlässigen und sicheren Betrieb von Kältemaschinen und -anlagen (VDI, 2018, S. 59). Neben 

den grundlegenden Mess-, Steuer- und Regelungsfunktionen ermöglicht eine Automatisierung 

die Überwachung, Optimierung, Wartung, und Inspektion der Anlagen sowie die Erfassung von 

Energiekennzahlen (VDI, 2018, S. 59).  

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 übergeordnete Bedien-, Beobachtungs- und Produktionspla-

nungssysteme, wie SCADA, MES und ERP (Seitz, 2015, S. 26). 

¶ Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) sind zentrale Komponenten zur Steuerung, Re-

gelung und Überwachung von Prozessen, die Informationen von Sensoren erfassen, verarbei-

ten und den Prozess gezielt über Aktoren beeinflussen (Seitz, 2015, S. 26). 

¶ SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) ist ein Energiemonitoringsystem zur 

Überwachung, Steuerung und Visualisierung industrieller Prozesse (atvise, 2024). 

¶ MES (Manufacturing Execution System) sind Produktionsleitsysteme, welche einzelne Anal-

gen steuern und überwachen und Betriebsdaten zur Qualitätssicherung und Produktionsopti-

mierung erfassen (Seitz, 2015, S. 310). 

¶ Ein ERP-System (Enterprise Resource Planning) koordiniert unternehmensweite Prozesse, 

empfängt Produktionsaufträge und gibt diese an MES-Systeme weiter (Seitz, 2015, S. 309). 

Für eine tiefergehende Erklärung der Hierarchieebenen und Darstellung der Automationspyra-

mide sei auf DIN EN 62264-1 (2014) verwiesen 

Automatisierung industrieller Kälteversorgungssysteme 

Die Automatisierung von Kälteanlagen erstreckt sich somit über die gesamte Prozesskette von 

der Erzeugung über die Verteilung bis hin zur Nutzung und erfordert ein individuell abgestimmtes 

Automatisierungssystem, das optimal auf die spezifischen Anforderungen ausgelegt ist (VDI, 

2018, S. 59). Abbildung 2-7 veranschaulicht in Anlehnung an Becker (2006, S. 18) die Integration 

von Kälteversorgungssystemen, bestehend aus Kälteerzeugung, -verteilung und -anwendung in 

ein Automatisierungssystem. 
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Abbildung 2-7: Automatisierung eines kältetechnischen Gesamtsystems (in Anlehnung an Becker, 2006, 

S. 18) 

Durch moderne Technologien und offene Kommunikationssysteme können flexible und intelli-

gente Automatisierungskonzepte umgesetzt werden, die die gesamte Kette aus Erzeugung, Ver-

teilung und Nutzung als kältetechnisches Gesamtsystem betrachten (Becker, 2006, S. 18ï20). 

Ohne Automatisierung sind Prozessinformationen, Wissen und Optimierungen nicht realisierbar 

(Becker, 2006, S. 18ï20). Die Automatisierung und Optimierung kältetechnischer Systeme kann 

nach Becker (2006, S. 16) in drei Stufen der Automatisierungstiefe unterteilt werden: 

¶ Maschinenebene: Steuerung zentraler Komponenten wie Verdichter und Verdampfer. 

¶ Systemebene: Optimierung der gesamten Anlage in Verbindung mit dem Kühlprozess. 

¶ Integrationsebene: Einbindung des KVS in ein Last- und 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 über offene Kommunikationssysteme 

(Becker, 2006, S. 18ï20). Ein Beispiel für ein offenes Kommunikationssystem ist OPC UA, das 

gemäß IEC 62541-1 (2010) plattformübergreifende, standardisierte Kommunikation und In-

teroperabilität zwischen Maschinen und Systemen verschiedener Hersteller ermöglicht. 

Zustandsautomat 

In dieser Arbeit wird ein Zustandsautomat eingesetzt, weshalb dieser kurz erläutert wird. Zu-

standsautomaten (engl. Finite State Machines, FSMs) sind sequenzielle Logikschaltungen, wel-

che komplexe Systeme mit einer endlichen Anzahl von Zuständen in festen Zeitschritten regeln 

(Reichardt, 2021, S. 329). Sie können als UML-Zustandsdiagramme dargestellt werden, die die 

verschiedenen Zustände eines Objekts sowie die Übergänge zwischen diesen Zuständen visuali-

sieren (van Randen et al., 2016, S. 53). Ein Zweipunktregler schaltet beispielsweise zwischen 

zwei Zuständen (z. B. Ein/Aus) und nutzt eine Hysterese, um ständiges Umschalten beim Errei-

chen des Sollwerts zu verhindern (Seitz, 2015, S. 131). Die Hysterese sorgt für kontrollierte Ab-

weichungen um den Sollwert und stabilisiert so den Regelprozess (Seitz, 2015, S. 131). 

Cyber-Physische Systeme als neue Automationsarchitektur 

Zur Umsetzung von Energieflexibilitätsmaßnahmen sind häufig komplexe Optimierungsalgorith-

men erforderlich, die auf der IT-Ebene, beispielsweise in Python, programmiert und durchgeführt 

werden (Fuhrländer-Völker et al., 2023, S. 791). Um die Berechnung optimierter Betriebsstrate-

gien auf IT-Ebene durchzuführen und deren Echtzeit-Ausführung auf den Anlagen zu ermögli-

chen, stellen Fuhrländer-Völker et al. (2023) einen Ansatz eines Cyber-Physical Production Sys-

tems (CPPS) als neue Automationsarchitektur vor. Diese Architektur besteht aus drei Ebenen: der 

Management- und Organisationsebene, einer Kommunikationsschicht in der Mitte und der Feld- 
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und Steuerungsebene. Sie ermöglicht es, klassische Managementsysteme wie ERP, MES oder 

SCADA direkt mit der Steuerungsebene zu verbinden und so die Ausführung energieflexibler 

Betriebsstrategien zu realisieren. Für weitere Informationen zu diesem Ansatz wird auf Fuhrlän-

der-Völker et al. (2023) verwiesen. 

Die vorgestellten Aspekte und Komponenten der Automatisierung werden in dieser Arbeit zur 

Optimierung industrieller Kälteversorgung genutzt. Im Folgenden wird eine Übersicht über ver-

schiedene Optimierungsansätze gegeben. 

2.2.2 Optimierung industrieller  Kälteversorgungssysteme 

Die Optimierung von IKVS verfolgt das Ziel, Betriebsstrategien und Sollwerte zu entwickeln, die 

den Energieverbrauch oder die Betriebskosten minimieren, ohne dabei die Betriebssicherheit zu 

gefährden (Wang & Ma, 2008, S. 6). Insbesondere KVS mit großem Energiespeicher sind sehr 

komplex zu regeln und stellen hohe Anforderungen an die Optimierung, da zahlreiche Faktoren 

wie Anlagencharakteristika, Lastprofile, volatile Energiepreise und Wetterbedingungen die Be-

triebsweise beeinflussen (Wang & Ma, 2008, S. 6). Dabei basieren Entscheidungen zur Betriebs-

führung bei optimierungsbasierten Betriebsstrategien auf einer systematischen Optimierung oder 

Minimierung mittels Anwendung von Optimierungsmethoden (Görke, 2016, S. 18). 

Begriffsdefinitionen 

In dieser Arbeit werden die Begriffe im Kontext der Optimierung wie folgt definiert: Optimie-

rungsprinzipien umfassen grundlegende theoretische Ansätze zur Lösung von Optimierungsprob-

lemen, wie beispielsweise mathematische Optimierung, Machine Learning oder heuristische Ver-

fahren. Eine Optimierungsmethodik beschreibt das methodische Vorgehen zur systematischen 

Entwicklung, Implementierung und Anwendung von optimierten Betriebsstrategien. Als Be-

triebsstrategie werden die geplanten Stellgrößen zur Optimierung von Betriebsprozessen be-

zeichnet, die auf Grundlage definierter Zielgrößen, Randbedingungen und Prognosen festgelegt 

werden. Optimierungsmethoden sind spezifische algorithmische Verfahren, um Lösungen für Op-

timierungsprobleme zu berechnen. Optimierungskonzepte beschreiben grundsätzliche Herange-

hensweisen an die Durchführung von Optimierungen, wie beispielsweise die Unterscheidung 

zwischen Online- und Offline-Optimierung. Schließlich wird als Optimierungsansatz die anwen-

dungsbezogene Umsetzung einer Methodik bzw. die Anwendung der entsprechenden Methoden 

in einem konkreten Anwendungsfall bezeichnet. 

Dieser Abschnitt bietet einen Überblick über verschiedene Optimierungsmethoden und führt eine 

Kategorisierung der Optimierungsprinzipien für die Arbeit ein. Außerdem werden Optimierungs-

konzepte wie Online- und Offline-Optimierung sowie die modellbasierte prädiktive Regelung 

vorgestellt, um die in dieser Arbeit verwendeten Begriffe einzuordnen. 

2.2.2.1 Überblick über verschiedene Optimierungsprinzipien und -methoden 

Die Regelungs- und Optimierungsmethoden für Kältemaschinen mit integriertem thermischen 

Energiespeicher lassen sich nach Sun et al. (2013, S. 105) und Görke (2016, S. 17) im Allgemei-

nen in die zwei Bereiche unterscheiden: regelbasierte bzw. heuristische und optierungsbasierte 

Regelung. Afram & Janabi-Sharifi (2014) unterscheiden beim Betrieb von HVAC-Systemen 

(engl. Heating, Ventilation, Air Conditioning) noch weiter zwischen klassischen Reglern, harten, 

soften, hybriden und sonstigen Methoden. Abbildung 2-7 bietet eine Übersicht über die verschie-

denen Regelungs- und Optimierungsmethoden für HVAC-Systeme nach Afram & Janabi-Sharifi 



2 Grundlagen und Stand der Technik 27 

(2014, S. 345). Die Methoden sind in fünf Hauptkategorien unterteilt: klassische Regelung (z. B. 

On/Off-Steuerung und PID-Regler), harte Regelungsmethoden (z. B. mathematische, modellprä-

diktive und adaptive Optimierung), weiche bzw. intelligente Methoden (z. B. neuronale Netz-

werke, Fuzzy-Logik und genetische Algorithmen), hybride Methoden, die verschiedene Ansätze 

kombinieren, sowie sonstige Methoden. 

 

Abbildung 2-8: Übersicht über verschiedene Regelungs- und Optimierungsmethoden in HVAC-

Systemen (in Anlehnung an Afram & Janabi-Sharifi, 2014, S. 345) 

Kategorisierung nach Optimierungsprinzipien 

In dieser Arbeit wird eine neue Methodik zur regelbasierten modellprädiktiven Energiekostenop-

timierung (RBMPC-Methodik) entwickelt, die klassische regelbasierte Methoden (RB) wie If-

Then-Regeln, erfahrungsbasierte heuristische Elemente sowie eine modellprädiktive Regelung 

(MPC) mit physikalischem Systemmodell kombiniert. Um die in dieser Arbeit verwendeten Be-

griffe zu besser voneinander zu differenzieren, werden die Optimierungsmethoden in vier über-

geordnete Optimierungsprinzipien kategorisiert: regelbasierte, heuristische, mathematische und 

Machine-Learning-Optimierungsmethoden. Diese Kategorisierung ist in Abbildung 2-9 darge-

stellt. 

Um sich von existierenden und oft sehr komplexen Optimierungsmethoden abzugrenzen, werden 

komplexe heuristische, mathematische und Machine-Learning- Optimierungsmethoden in dieser 

Arbeit zusammenfassend als fortgeschrittene Optimierungsmethoden bezeichnet. Dieses verein-

fachte Verständnis soll die Unterscheidung zwischen konventionellen regelbasierten Methoden 

sowie den anspruchsvolleren Optimierungsmethoden erleichtern. 

 

Abbildung 2-9: Übergeordnete Kategorisierung verschiedener Optimierungsprinzipien 

Im Folgenden werden die verschiedenen Optimierungsmethoden und deren Eigenschaften, wel-

che den Optimierungsprinzipien zugeordnet werden können, kurz vorgestellt. 

Als Regelbasierte Optimierungsmethoden werden in dieser Arbeit Methoden bezeichnet, die auf 

festen If -Then-Regeln basieren oder einfache Entscheidungsstrukturen, wie bspw. Schwellwert-

regelungen oder zeitgesteuerte Steuerungen, nutzen. Regelbasierte Optimierungsansätze zeichnen 

sich durch eine robuste und einfache Steuerungsstruktur sowie eine gute Nachvollziehbarkeit der 

Entscheidungen aus (Görke, 2016, S. 17ï18). Sie erfordern keine hohen Rechenkapazitäten und 
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sind daher einfacher in Echtzeit umsetzbar als optimierungsbasierte Ansätze (Görke, 2016, S. 17ï

18). Die Spannweite verschiedener Ausprägungen reicht von relativ einfachen, auf der Intuition 

und dem Systemverständnis der Ingenieure beruhenden Regeln bis hin zu komplexen, auf Opti-

mierungsergebnissen und Effizienzanalysen basierenden Umsetzungen (Görke, 2016, S. 17). 

Unter Heuristischen Optimierungsmethoden werden Methoden zusammengefasst, die durch Er-

fahrung oder Näherung komplexe Probleme vereinfachen und keine Garantie für eine globale 

Optimallösung bieten (Dengiz, 2021, S. 18). Aufgrund der Vereinfachungen sind sie jedoch meist 

deutlich schneller als exakte Optimierungsverfahren, erfordern oft weniger Informationen über 

das Optimierungsproblem, wie etwa ein explizites mathematisches Modell, und benötigen in vie-

len Fällen keine oder nur minimale Kenntnisse über zukünftige Werte, insbesondere bei regelba-

sierten heuristischen Ansätzen (Dengiz, 2021, S. 18). Als Metaheuristiken werden Methoden wie 

evolutionäre Algorithmen und Partikelschwarmoptimierung bezeichnet, die auf generischen 

Suchprinzipien basieren und zur näherungsweisen Lösung verschiedenster Optimierungsprob-

leme eingesetzt werden können (Dengiz, 2021, S. 18ï19). 

Mathematische Optimierungsmethoden wie lineare Programmierung (LP), gemischt-ganzzahlige 

lineare Programmierung (MILP) und dynamische Programmierung (DP) sind exakte Optimie-

rungsverfahren, die auf mathematischen Modellen beruhen und eine globale Optimallösung ga-

rantieren (Dengiz, 2021, S. 18). Sie zielen darauf ab, durch systematische Auswahl von Variablen 

oder Parametern innerhalb akzeptabler Grenzen eine Zielfunktion zu minimieren (Behrooz et al., 

2018, S. 5). Die Formulierung eines Optimalregelungsproblems erfordert ein mathematisches 

Modell zur Zielerreichung, die Definition eines Leistungsindex, die Berücksichtigung aller Rand-

bedingungen und Beschränkungen sowie die Festlegung der freien Variablen (Behrooz et al., 

2018, S. 5). Insbesondere Modellbasierte prädiktive Regelungen (MPC) verwenden meist mathe-

matische Modelle und Optimierungsansätze, weshalb sie den mathematischen Optimierungsan-

sätzen zugeordnet werden können (Behrooz et al., 2018, S. 13). Das Optimierungskonzept eines 

MPC wird in Abschnitt 2.2.2.2 genauer erläutert. 

Schließlich können auch noch modellfreie datengetriebene lernende Verfahren wie künstliche 

neuronale Netzwerke (engl. Artificial Neural Networks, ANN) oder Reinforcement Learning 

(RL) als Machine-Learning- Optimierungsmethoden (oft auch als KI-Methoden bezeichnet) ka-

tegorisiert werden (Wang & Ma, 2008, S. 9). Im Bereich des Machine Learning wie Reinforce-

ment Learning lernen sog. Agenten anhand von großen Datensätzen und auf Basis vergangener 

Erfahrungen optimale Steuerungsaktionen auszuführen, ohne dass ein mathematisches Modell 

oder spezifisches Vorwissen erforderlich ist. Ziel ist es, jene Aktionen zu identifizieren, die den 

kumulierten Nutzen maximieren (Dengiz, 2021, S. 19). ANNs sind Black-Box-Modelle, die 

durch das Lernen aus historischen Daten nichtlineare Beziehungen abbilden und multivariable 

Probleme lösen können (Wang & Ma, 2008, S. 19ï21). Einschränkungen bestehen jedoch in ihrer 

Abhängigkeit von Trainingsdaten, ihrem hohen Rechenaufwand und begrenzter Robustheit bei 

Abweichungen wie Messfehlern oder Systemdrift (Wang & Ma, 2008, S. 19ï21). 

Für detaillierte Informationen zu verschiedenen Optimierungsansätzen für eine energieflexible 

Betriebsweise sei auf Dengiz (2021) verweisen. Zur Optimierung von HVAC-Systemen bieten 

Behrooz et al. (2018) und Wang & Ma (2008) weiterführende Einblicke. Ergänzend bietet Sun et 

al. (2013) eine Übersicht über Optimierungsmethoden zur Lastverschiebung unter Einsatz von 

Kälteenergiespeichern. 
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2.2.2.2 Ergänzende Optimierungskonzepte und Begriffe 

Nachdem zuvor verschiedene Optimierungsprinzipien und -ansätze vorgestellt wurden, werden 

im Folgenden ergänzende Optimierungskonzepte und Begriffe wie Online- und Offline-Optimie-

rung, Echtzeit sowie die modellbasierte prädiktive Regelung näher erläutert. 

Online- und Offline-Optimierungsansätze 

Die Optimierung von Regelungssystemen lässt sich in simulationsbasierte Offline-Ansätze und 

Echtzeit-basierte Online-Optimierung unterteilen: 

Offline-Optimierung bezeichnet die Optimierung eines Systems vor der Anwendung in der realen 

Prozessumgebung. Dabei werden Optimierungsberechnungen auf Basis historischer Daten durch-

geführt und in Simulationen getestet, um optimale Parameter oder Strategien zu bestimmen. Diese 

Lösungen werden dann implementiert und bleiben ohne Eingriffe in den laufenden Prozess un-

verändert, bis eine erneute Berechnung notwendig wird. (Dittmar & Pfeiffer, 2004, S. 235ï238) 

Online-Optimierung beschreibt die dynamische Anpassung eines Regelungssystems während des 

Betriebs, indem aktuelle Prozessdaten kontinuierlich erfasst, analysiert und Steuergrößen in Echt-

zeit berechnet und ausgeführt werden. Die Online-Optimierung ermöglicht eine unmittelbare Re-

aktion auf Störungen sowie die Regelung von Prozessen unter Einhaltung definierter Randbedin-

gungen. (Dittmar & Pfeiffer, 2004, S. 238ï240) 

Echtzeit 

Echtzeit beschreibt den Betrieb eines Rechensystems, bei dem Programme zur Verarbeitung an-

fallender Daten ständig betriebsbereit sind und die Verarbeitungsergebnisse innerhalb einer vor-

gegebenen Zeitspanne verfügbar sind (DIN 4430, 1988). In der Produktion umfasst der Begriff 

sowohl die regelmäßige und zeitnahe Erfassung und Verarbeitung von Produktionsdaten (Echt-

zeit-Daten) als auch die Fähigkeit, innerhalb eines definierten Zeitrahmens auf Ereignisse zu re-

agieren (VDI, 2024). Im Kontext dieser Arbeit wird unter Echtzeit bzw. Echtzeit-Optimierung 

daher ein Verfahren verstanden, das Optimierungsberechnungen innerhalb der für das System 

relevanten Zeitgrenzen durchführt, am System umsetzt und somit unmittelbar auf aktuelle Pro-

zessdaten reagiert. 

Modellbasierte prädiktive Regelung (MPC) 

Die modellbasierte prädiktive Regelung (engl. Model Predictive Control, MPC) bezeichnet ein 

Optimierungskonzept, bei dem ein internes Modell des Systems genutzt wird, um zukünftige Sys-

temzustände vorherzusagen, mögliche Steuerstrategien abzuleiten und die optimale Strategie un-

ter Berücksichtigung von Randbedingungen und Störungen zu wählen (Dittmar & Pfeiffer, 2004, 

S. 38ï40). Hierbei werden historische Daten und prognostizierte Eingangsgrößen genutzt, um den 

zukünftigen Verlauf der Regelgröße bis zum Optimierungshorizont zu berechnen (Dittmar & 

Pfeiffer, 2004, S. 40ï41). Die geplanten Stellsignale stellen Vektoren dar und können auch als 

Eingangs- bzw. Steuerungstrajektorie bezeichnet werden (Steinböck, 2023, S. 4). Nach dem Prin-

zip des gleitenden Horizonts wird bei jeder Iteration lediglich das erste Element der Trajektorie 

umgesetzt, während die Optimierung kontinuierlich wiederholt wird (Dittmar & Pfeiffer, 2004, 

S. 40ï41). Aufgrund der genannten Eigenschaften ist der MPC eine leistungsstarke Methode zur 

Optimierung von KVS, da diese ein zeitvariierendes Verhalten und einen hohen Energiebedarf 

aufweisen. (Behrooz et al., 2018, S. 13). 
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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 erläutert. 

2.2.3 Simulation industrieller Kälteversorgungssysteme 

Die Energiesimulation ist ein wichtiges Werkzeug zur Planung und Optimierung von Energiever-

sorgungssystemen (Wischhusen, 2005, S. 1). Sie ermöglicht die Analyse komplexer Systemzu-

sammenhänge, die Entwicklung von Betriebsstrategien vor der Umsetzung sowie die Bewertung 

und den Vergleich verschiedener Ansätze unter identischen Randbedingungen (Wischhusen, 

2005, S. 1). Dynamische Simulationsansätze bieten durch die Abbildung zeitabhängiger Prozesse 

eine realitätsnahe Darstellung komplexer Energiesysteme (Wischhusen, 2005, S. 3). Mit der ob-

jektorientierten Modellierungssprache Modelica und der Simulationsumgebung Dymola können 

physikalische Systeme flexibel modelliert und interdisziplinär angewendet werden (Wischhusen, 

2005, S. 2). Dymola erlaubt die detaillierte Simulation komplexer Versorgungssysteme und un-

terstützt die Bewertung wirtschaftlicher und energetischer Optimierungspotenziale (Wischhusen, 

2005, S. 2). 

Überblick und Anforderungen 

Zur wissenschaftlichen Analyse von Energieversorgungssystemen stehen verschiedene Simulati-

onsumgebungen zur Verfügung, die je nach Fokus universell oder spezifisch für energetische 

Anwendungen entwickelt wurden (Wischhusen, 2005, S. 9). Diese Programme bieten eine Viel-

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

und ermöglichen die Untersuchung komplexer Systemzusammenhänge (Wischhusen, 2005, S. 9ï

10). 

Die Wahl der geeigneten Simulationsumgebung hängt von den spezifischen Anforderungen des 

Projekts ab (Wischhusen, 2005, S. 10). Eine geeignete Simulationsumgebung für die Analyse und 

Optimierung von Energieanlagen sollte objektorientierte Modellierung, eingebundene Lösungs-

verfahren und intuitive Bedienbarkeit bieten (Wischhusen, 2005, S. 10). Wesentliche Anforde-

rungen sind zudem die Wiederverwendbarkeit von Modellen, die Möglichkeit zur grafischen Mo-

dellierung und die Einbindung externer Codes (Wischhusen, 2005, S. 10ï11). Zudem sollten die 

Modelle in thematisch strukturierten Bibliotheken organisiert werden können, um eine nachhal-

tige Weiterentwicklung und einfache Nutzung zu gewährleisten (Wischhusen, 2005, S. 10ï11). 

Simulationsumgebung Dymola 

Zur physikalischen Modellierung von IKVS und zur Validierung der RBMPC-Methodik wurde 

die Software Dymola (Version 2021) von Dassault Systèmes gewählt, da es die direkte Abbildung 

physikalischer Gleichungen erlaubt, die akausale Modellierung unterstützt und die Erstellung 

komplexer, multidisziplinärer Modelle ermöglicht (Wischhusen, 2005, S. 12). 

Dymola (Dynamic Modeling Laboratory) basiert auf der objektorientierten Sprache Modelica, ist 

eine umfassende Umgebung zum Erstellen, Testen, Simulieren von Modellen und aufgrund des 

hierarchischen und modularen Aufbaus und der grafischen Benutzeroberfläche ideal zur Model-

lierung und Simulation integrierter und komplexer Systeme (Dassault Systèmes, 2018a). Dymola 

bietet mit der Modelica Standard Library eine Vielzahl an Bibliotheken wie Fluid, Thermal und 

SIunits, die bei Bedarf durch zusätzliche Bibliotheken erweitert werden können (Dassault Sys-

tèmes AB, 2013, 36, 80) 
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Darüber hinaus unterstützt Dymola den FMI-Standard (Functional Mock-up Interface) und er-

möglicht den Export von FMU-Modellen (Modelica Association, 2021, S. 1). Eine Functional 

Mock-up Unit (FMU) ist ein standardisiertes Format für die Modellbeschreibung und den Aus-

tausch von Simulationsmodellen (Modelica Association, 2021, S. 4). Es enthält nicht nur ein Si-

mulationsmodell und zugehörige Modellgleichungen, sondern auch alle notwendigen Dateien und 

Lösungsalgorithmen (Modelica Association, 2021, S. 4). Dadurch bietet es die Möglichkeit zum 

Modellaustausch, zur Co-Simulation und zur Ausführung auf anderen Plattformen (Modelica 

Association, 2021, S. 9). 

Nach der Betrachtung von Automatisierungssystemen, Optimierung und Simulation von IKVS 

wird im Folgenden das Themenfeld der Energieflexibilität näher erläutert. 

2.3 Energieflexibilität  und deutscher Strommarkt 

Der Ausbau erneuerbarer Energien führt zu einer zunehmende Volatilität im Stromnetz und er-

fordert eine flexible Anpassung industrieller Verbraucher (Bachmann et al., 2021, S. 2). Da in 

dieser Arbeit eine Methodik zur energieflexiblen Optimierung von IKVS entwickelt wird, um auf 

volatile Strompreise am Strommarkt zu reagieren, werden in diesem Abschnitt zunächst die 

Struktur und Dynamik des Strommarktes vorgestellt. Anschließend folgen die Erläuterung zent-

raler Begriffe und Konzepte der Energieflexibilität, Maßnahmen zur Lastverschiebung, eine Me-

thode zur technischen Potenzialabschätzung sowie eine Methodik zur Energieflexibilisierung von 

Fabriken. Schließlich wird speziell die Flexibilisierung von KVS thematisiert und auf verschie-

dene Hemmnisse bei der Umsetzung von Energieflexibilität eingegangen. 

2.3.1 Deutscher Strommarkt und Strompreise 

Der deutsche Strommarkt bildet die Grundlage für die Entwicklung der RBMPC-Methodik, da 

die Energiekosten durch eine energieflexible Betriebsweise und Reaktion auf volatile Strompreise 

reduziert werden sollen. Insbesondere die Dynamik der Day-Ahead-Großhandelspreise spielt in 

dieser Arbeit eine zentrale Rolle und wird in der Methodik für die Entwicklung von energiefle-

xiblen Betriebsstrategien zu Grunde gelegt. Dieser Abschnitt gibt zunächst einen Überblick über 

die wichtigsten Akteure und die Struktur des deutschen Strommarkts, bevor der Day-Ahead-Han-

del detailliert vorgestellt wird. Zudem wird erläutert, wie sich die Bruttostromkosten für Indust-

rieunternehmen, einschließlich Steuern, Umlagen und Abgaben, zusammensetzen. Abschließend 

wird die Entwicklung deutschen Strommix und der Strompreise am Day-Ahead Markt der ver-

gangenen Jahre analysiert. 

2.3.1.1 Allgemeine Übersicht 

Im folgenden Abschnitt wird eine grundlegende Übersicht über die Struktur und Funktionsweise 

des deutschen Stromsystems gegeben. Dabei wird insbesondere der Day-Ahead-Handel an der 

Strombörse im Detail erläutert. 

Deutscher Strommarkt 

Für den direkten Handel mit Strom und Energieflexibilität stehen den Unternehmen als Verbrau-

cher verschiedene Märkte mit individuellen Zugangsbedingungen zur Verfügung, die technische 

Voraussetzungen, Handelslizenzen und Bankbürgschaften erfordern (VDI, 2020, S. 18). Alterna-

tiv besteht für Unternehmen, die diese Bedingungen nicht erfüllen, auch die Möglichkeit indirekt 

über Stromlieferanten oder Aggregatoren am Strommarkt teilzunehmen (VDI, 2020, S. 18). 
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Abbildung 2-10 bietet eine für diese Arbeit angepasste Übersicht über verfügbaren Strommärkte 

in Deutschland, die Bereiche der Systemdienstleitungen und Eingriffe durch Netzbetreiber wer-

den darin nicht weiter aufgeschlüsselt, da sie nicht im Fokus der Arbeit stehen. Für weitere Details 

sei auf VDI (2020, S. 19) verwiesen. 

 

Abbildung 2-10: Übersicht zu verschieden Märkten des deutschen Strommarkts (Angepasst und 

Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher Ingenieure e. V., VDI, 2020, S. 19 

In Deutschland findet der Großhandel mit Strom über Energy-only-Märkte nach dem ökonomi-

schen Prinzip von Angebot und Nachfrage statt, auf denen ausschließlich Stromlieferungen ge-

handelt werden, die bis kurz vor ihrer physikalischen Lieferung erbracht werden müssen (VDI, 

2020, S. 18). Dies umfasst sowohl den Handel an den Strombörsen oder als auch den außerbörs-

lichen Handel über bilaterale sogenannte OTC-Geschäfte (engl. Over the Counter) (VDI, 2020, 

S. 18).  

Strombörse 

Strombörsen, wie die European Power Exchange (EPEX SPOT SE), die zur Energiebörse Euro-

pean Energy Exchange (EEX) gehört, und die Energy Exchange Austria (EXAA), ermöglichen 

den Handel von Strom für zahlreiche europäische Länder und bieten im Vergleich zu bilateralen 

Märkten eine hohe Liquidität. Der Börsenhandel umfasst dabei lediglich etwa 20 % des gesamten 

Handelsvolumens, der OTC-Markt orientiert sich jedoch an den Preisen (Bundesnetzagentur, 

2023). Gehandelt werden standardisierte Spotprodukte wie Day-Ahead- und Intraday-Kontrakte 

sowie langfristige Termin- und Future-Kontrakte für Wochen-, Monats- und Jahresblöcke (VDI, 

2020, S. 15ï16). Bei zeitabhängigen Stromtarifen kann im wesentlichen zwischen Tarifen mit 

festen Zeitfenstern (engl. Time of Use, ToU) und Echtzeitpreisen (engl. real-time prices, RTP) 

unterschieden werden (Mitra et al., 2012, S. 2). 

OTC-Handel 

Der bilaterale Over-the-Counter-Handel (OTC-Handel) stellt weiterhin eine verbreitete Alterna-

tive zur Strombörse für Spot-Geschäfte dar (VDI, 2020, S. 16). Im OTC-Handel werden Stromlie-

ferverträge direkt und oft individuell zwischen Erzeugern und Abnehmern abgeschlossen wäh-

rend die Abrechnung bilanziell über den BKV erfolgt (VDI, 2020, S. 16). Standardprodukte am 

OTC-Markt werden nach der Lieferzeit anhand fester Zeitfenster (ToU) in Grundlast (Baseload), 

Spitzenlast (Peakload) und Off-Peak unterscheiden (Matzen & Tesch, 2017, S. 93). 

Der Handel an der Börse und OTC wird zudem in den Termin- und Spotmarkte unterteilt (VDI, 

2020, S. 18ï19). 
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Terminmarkt  

Auf dem Terminmarkt werden mittel- bis langfristige Stromlieferungen gehandelt (VDI, 2020, 

S. 18ï19). Dabei werden Standardprodukte wie Base-, Peak- und Off-Peak-Kontrakte (ToU) mit 

unterschiedlichen Laufzeiten angeboten und umfassen Tages-, Wochen-, Monats-, Quartals- und 

Jahresbänder (Matzen & Tesch, 2017, S. 90). Der Handel erfolgt entweder über die Börse oder 

als OTC-Geschäft und dient vorrangig der Risikominimierung bei Preisschwankungen, insbeson-

dere aufgrund der volatilen Einspeisung erneuerbarer Energien (VDI, 2020, S. 18ï19). 

Spotmarkt 

Alle kurzfristigen Stromlieferungen (RTP), beispielsweise für den gleichen oder den folgenden 

Tag, können über den Spotmarkt gehandelt werden (VDI, 2020, S. 20). Der Spotmarkt gliedert 

sich in den Day-Ahead-Markt, bei dem Strom meist in stündlicher Auflösung für den darauffol-

genden Tag gehandelt wird, und den Intraday-Markt, der hingegen einen kontinuierlichen, kurz-

fristigen Stromhandel in viertelstündlicher Auflösung bis kurz vor der physischen Lieferung er-

möglicht (VDI, 2020, S. 20). Die hohe Preisvolatilität durch die fluktuierende Energieerzeugung 

aus Wind- und Solarstrom macht den Day-Ahead- und Intraday-Markt besonders attraktiv für die 

dynamische Energiebeschaffung (Matzen & Tesch, 2017, S. 259). Unternehmen können ihren 

Verbrauch gezielt von Hochpreis- auf Niedrigpreisphasen verlagern, um einen niedrigeren Durch-

schnittspreis beim Energiebezug zu erzielen und dadurch ihre Energiekosten zu senken (Matzen 

& Tesch, 2017, S. 261). 

IKVS weisen durch die Energiewandlung und ihre thermischen Massen eine gewisse Trägheit auf 

(Sauer et al., 2019, S. 400). Daher ist eine kurzfristige Reaktion innerhalb weniger Minuten auf 

die volatilen Strompreise des Intraday-Markts bei großen IKVS nicht immer realisierbar. Aus 

diesem Grund konzentriert sich diese Arbeit auf die Optimierung von IKVS durch Reaktion auf 

Day-Ahead-Strompreise, welche die im Folgenden noch einmal detailliert erläutert werden. 

2.3.1.2 Day-Ahead Strommarkt 

Der Day-Ahead-Handel findet entweder an den Strombörsen, wie EPEX SPOT SE (EPEX SPOT, 

2024) oder EXAA (EXAA, 2024), oder im OTC-Handel statt (VDI, 2020, S. 20). An der 

SPEX SPOT SE werden volle Stunden oder Blockgebote bis 1500 MW für den gesamten darauf-

folgenden Tag gehandelt SE (EPEX SPOT, 2024). An der österreichischen Strombörse Energy 

Exchange Austria (EXAA) ist jedoch auch der Handel von viertelstündlichen Day-Ahead-Strom-

preisen möglich (EXAA, 2024). Beim Day-Ahead-Handel werden die Preise durch Angebot und 

Nachfrage im Wettbewerb gebildet, wobei die variablen Kosten des Grenzanbieters entscheidend 

sind (Matzen & Tesch, 2017, S. 86). An der SPEX SPOT SE können Gebote täglich bis 12:00 Uhr 

abgegeben werden und bestehen aus einer oder mehreren Preis-Mengen-Angaben (EPEX SPOT, 

2024). Anschließend erfolgt eine anonymisierte Auktion und der Markträumungspreis wird nach 

dem Merit-Order-Modell bestimmt (VDI, 2020, S. 20). Die so erzielten Markträumungspreise für 

den Folgetag werden anschließend täglich um 12:57 Uhr veröffentlicht (EPEX SPOT, 2024). 

Beim Merit-Order-Prinzip werden die verfügbaren Kraftwerke nach ihren Grenzkosten geordnet 

und eine Einsatzreihenfolge zur Deckung der Stromnachfrage definiert (Matzen & Tesch, 2017, 

S. 87). Anschließend wird in einer Einheitspreisauktion die Nachfrage mit dem geordneten An-

gebot gedeckt und das letzte bezuschlagte Gebot (engl.: Merit Order) als Einheitspreis festgelegt 

(VDI, 2020, S. 20). So werden Kraftwerke mit den niedrigsten Grenzkosten (wie z.B. erneuerbare 

Energien) zuerst eingesetzt, während teurere Anlagen (wie z.B. Gaskraftwerk) nur bei steigendem 

Bedarf zugeschaltet werden (Matzen & Tesch, 2017, S. 87). 
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Aus diesem Grund sind die Day-Ahead-Strompreise sehr dynamisch, da sie auf Angebotsseite 

von schwankenden Brennstoffkosten oder der Erzeugungskosten erneuerbarer Energien und 

Nachfrageseitig von konjunkturellen Entwicklungen, Wetterbedingungen und saisonalen Einflüs-

sen abhängen (Matzen & Tesch, 2017, S. 87). Somit ist der Day-Ahead-Preis in der Regel immer 

dann niedrig, wenn der Anteil der erneuerbaren Energien am Energiemix groß ist, und immer 

dann hoch, wenn der Strombedarf zu großen Teilen aus fossilen Energieträgern gedeckt werden 

muss (Bachmann et al., 2021, S. 5). Aufgrund der Einspeisepriorität und der geringen Grenzkos-

ten erneuerbare Energien können sogar negative Strompreise entstehen (Eggers & Trinks, 2012, 

S. 578). 

Abbildung 2-11 zeigt exemplarisch den Strompreisverlauf des Day-Ahead und Intraday Markts 

vom 10.08.2023. Außerdem ist dort die Erzeugungsleistung aus konventionellen Kraftwerken und 

erneuerbarer Energien zusammen mit dem deutschen Strombedarf dargestellt. Daraus ist geht 

hervor, dass mit steigendem Anteil erneuerbarer Energien im Stromnetz die Preise am Day-

Ahead- und Intraday-Markt sowie die notwendige konventionelle Erzeugungsleistung sinken. 

Aus diesem Grund korrelieren die Strompreise auch häufig mit dem Anteil erneuerbarer Energien 

und somit niedrigeren CO2-Emissionen (Bachmann et al., 2021, S. 5). 

 

Abbildung 2-11: Beispielhafter Verlauf der Stromerzeugung und Day-Ahead-Marktpreise vom 

10.08.2023 (mit Daten der Bundesnetzagentur, 2024) 

2.3.1.3  Umlagen, Abgaben und Steuern 

Zusätzlich zu den Netto-Strompreisen des Day-Ahead- oder Intraday-Strommarkts fallen für Un-

ternehmen als Verbraucher verschiedene Steuern, Umlagen und Abgaben an. Zu den Abgaben 

zählen eine Konzessionsabgabe, eine Umlage aus dem Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz (KWKG), 

eine Umlage aus der §19 Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV), eine Offshore-Netzumlage 

sowie einer festgesetzten Stromsteuer (Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. 

(BDEW), 2024b). Die Umlage für abschaltbare Lasten und die des EEG sind ab dem 01.07.2022 

entfallen (BDEW, 2024b). 

Die Umlagen und Abgaben können je nach Unternehmensgröße, Branche und Standort variieren 

und sind durchschnittlich für kleine bis mittlere Unternehmen (KMU) mit einem Jahresverbrauch 

von 160.000 kWh bis 20 Mio. kWh sowie mittelspannungsseitige Versorgung in Tabelle 2-1 für 
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das Jahr 2023 aufgelistet (BDEW, 2024b). In Summe sind im Jahr 2023 somit für KMU durch-

schnittlich Steuern, Umlagen und Abgaben in Höhe von 28,6 ú/MWh zu entrichten. Diese Abga-

ben sind unabhängig vom bezogenen Strompreis werden für die Berechnungen der Brutto-Strom-

preise in dieser Arbeit zu Grunde gelegt. 

Tabelle 2-1: Umlagen und Abgaben auf Strom für Industriebetriebe mit einem Jahresverbrauch von 

160.000 bis 20 Mio. kWh bei mittelspannungsseitiger Versorgung im Jahr 2023 in Deutschland (BDEW, 

2024b; Statista Research Department, 2023) 

Bezeichnung Preis in Cent/kWh 

Konzessionsabgabe 0,11 

Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz (KWKG) Umlage 0,36 

§19 Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV) Umlage 0,26 

Offshore-Netzumlage 0,59 

Stromsteuer 1,54 

Gesamte Kosten aus Umlagen, Abgaben ὑ  2,86 

 

Berechnung und Zusammensetzung der Stromkosten 

Darüber hinaus werden auf den die Gesamtkosten, welche sich aus Erzeugungskosten, Steuern, 

Umlagen und Abgaben ergebenden, zusätzlich noch 19 % Umsatzsteuer erhoben (Bundesminis-

terium für Wirtschaft und Klimaschutz, 2024). Die Strompreise vom Day-Ahead-Mark werden 

in dieser Arbeit daher auch als Netto-Strompreise ὖὶ  bezeichnet. Zur Berechnung der für ein 

Unternehmen tatsächlich anfallenden Brutto-Strompreise ὖὶ  müssen die Netto-Strompreise, 

die zuvor in Tabelle 2-1 aufgeschlüsselten Gesamtkosten aus Umlagen und Abgaben ὑ  

sowie die anfallende 19 %-Umsatzsteuer (Mehrwertsteuer, MwSt.) ὶ πȟρω berücksichtigt 

werden. Damit ergeben sich die Brutto-Strompreise mit folgender Gleichung zu: 

ὖὶ ὖὶ ὑ Ͻρ ὶ . Gl. 2-25 

Eine Ausnahme besteht bei negativen Gesamtkosten. Sind die Gesamtkosten negativ, also 

ὖὶ ὑ π, so wird keine Mehrwertsteuer erhoben (ὶ π), da eine negative 

Steuerzahlung im deutschen Umsatzsteuerrecht nicht vorgesehen ist (Eggers & 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 Jahrzehnten vervielfacht (Umweltbundesamt, 

2024a). Die Entwicklung der Bruttostromerzeugung in Deutschland ist für die Jahre 1990 bis 

2022 in Abbildung 2-12 dargestellt. Hierbei ist die starke Zunahme des Anteils erneuerbarer Ener-

gien deutlich erkennbar. Im Jahr 2023 betrug der Anteil erneuerbarer Energien an der Strompro-

duktion 56 % (Destatis, 2024a) und machte somit erstmal über 50 % der gesamten Stromproduk-

tion in Deutschland aus (Umweltbundesamt, 2024a). Neuste Auswertungen des 1. Halbjahres 

2024 zeigen sogar einen Anstieg auf 61,5 % (Destatis, 2024b). Damit sind erneuerbare Energien 

die wichtigste Energiequelle für die Stromerzeugung in Deutschland (Umweltbundesamt, 2024a). 

Diese Entwicklung ist maßgeblich auf das EEG zurückzuführen und hat wesentlich zum Rück-

gang fossiler Stromerzeugung und der damit verbundenen Treibhausgasemissionen beigetragen 

(Umweltbundesamt, 2024a). 
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Abbildung 2-12: Jährliche Bruttostromerzeugung in Deutschland nach Energieträgern von 1990 bis 2022 

(Umweltbundesamt, 2024a mit Daten von AGEE-Stat und AG Energiebilanzen aus Tabelle 

ĂStromerzeugung nach Energietrªgern", Stand 09/2023 

Der Ausbau volatiler erneuerbarer Energien wie Windkraft und Photovoltaik führt laut Sauer et 

al. (2019, S. 130) zu wetterbedingten Schwankungen in der Stromerzeugung. Wie in Abschnitt 

2.3.1.2 bereits erläutert, trägt dies gleichzeitig zu einer steigenden Volatilität der Strompreise am 

Spotmarkt bei und erhöht die Notwendigkeit, den Stromverbrauch flexibel an das schwankende 

Angebot anzupassen (Sauer et al., 2019, S. 130). 

Abbildung 2-13 zeigt die Strommarktpreise des Day-Ahead-Marktes der Jahre 2020 bis 2024 als 

Histogramm mit ihrer relativen Häufigkeit. Die gestrichelten Linien zeigen dabei den jährlichen 

Durchschnittspreis, welcher zusammen mit dem minimalen und maximalen Preis angegeben ist. 

Aus der Abbildung wird deutlich, dass sowohl der durchschnittliche Strompreis als auch die Preis-

verteilung am Day-Ahead-Markt in den vergangenen Jahren tendenziell zugenommen haben. Das 

Jahr 2022 stellt dabei wie zuvor beschrieben aufgrund der Gaskriese eine Ausnahme dar. Insge-

samt zeichnet sich jedoch durch den wachsenden Anteil erneuerbarer Energien im Stromsystem 

ein Trend hin zu höheren Durchschnittspreisen und einer zunehmenden Volatilität ab (Sauer et 

al., 2022, S. 361). Mit dem wachsenden Anteil erneuerbarer Energien wird außerdem auch eine 

Zunahme der Stunden mit negativen Strompreisen an der Strombörse und damit auch des wirt-

schaftlichen Anreizes für einen energieflexiblen Betrieb erwartet (Matzen & Tesch, 2017, S. 590). 
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Abbildung 2-13: Zunehmende Volatilität und Strompreisentwicklung am Day-Ahead Markt in 

Deutschland von 2020 bis 2024 (mit Strommarktdaten der Bundesnetzagentur, 2024 und Grafik in 

Anlehnung an Sauer et al., 2022, S. 362) 

2.3.2 Einführung in die  Energieflexibilität  

Wie im vorherigen Abschnitt 2.3.1.4 aufgezeigt, führt der Ausbau erneuerbarer Energien mit 

schwankendem Energieangebot zu einer zunehmenden Volatilität in der Stromversorgung und 

den Strompreisen und stellt eine große Herausforderung dar. Da im Klimaschutzgesetz der Bun-

desregierung beschlossen wurde, bis 2045 durch die vollständige Umstellung auf erneuerbare 

Energien klimaneutral zu werden und der Anteil erneuerbarer Energien somit weiter zunimmt, 

muss nach Bachmann et al. (2021, S. 2) ein Energiesystem geschaffen werden, das mit der zu-

nehmenden Volatilität umgehen kann. Um ein Gleichgewicht zwischen Energieerzeugung und -

verbrauch sicherzustellen, sind neben großen Energiespeichern, einem Netzausbau und einer Sek-

tor Kopplung auch flexible Anpassungen auf Verbraucherseite erforderlich (Bachmann et al., 

2021, S. 2). Flexible Verbraucher können dazu beitragen, Schwankungen im Stromnetz auszu-

gleichen, indem sie Überschussstrom nutzen oder ihren Verbrauch an das Stromangebot (Bach-

mann et al., 2021, S. 2). Vor diesem Hintergrund untersucht das Kopernikus-Projekt SynErgie, 

aus dem diese Arbeit hervorgegangen ist, wie die deutsche Industrie dazu befähigt werden kann, 

den Strombedarf flexibel an das Angebot am Strommarkt anzupassen (Institut für Energieeffizi-

enz in der Produktion, 2024a). 

Da die Erzeugung erneuerbarer Energien kostengünstig ist, sind die Strompreise in Zeiten eines 

hohen Anteils erneuerbarer Energien in der Stromerzeugung meist niedrig (Matzen & Tesch, 

2017, S. 256). Insbesondere energieintensive Unternehmen, die ihre Produktionsprozesse zeitlich 

flexibel gestalten, können von diesen niedrigeren Energiepreisen schon heute profitieren (Matzen 

& Tesch, 2017, S. 258). Energieflexible industrielle Verbraucher bieten dabei eine einfache und 

kostengünstige Alternative zur direkten Stromspeicherung, da sie bestehende Strukturen und Pro-

zesse mit geringen Zusatzinvestitionen nutzen können (Matzen & Tesch, 2017, S. 257). 

Energieflexibilität beschreibt nach der VDI-Richtlinie 5207 die ĂFªhigkeit eines Produktionssys-

tems, sich schnell und prozesseffizient an Änderungen des Energiemarkts anzupassenñ, ohne da-

bei die Produktqualität zu beeinflussen (VDI, 2020, S. 4). In diesem Kontext werden auch die 

englischen Begriffe Demand Response (DR) und Demand-Side Management (DSM) verwendet 

(Graßl, 2015, S. 3). 
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Das Hauptziel der Energieflexibilität liegt in der Minimierung und Optimierung der Energiekos-

ten (VDI, 2020, S. 2). Darüber hinaus können eine Reihe von Nebenzielen verfolgt werden, wie 

eine Reaktion auf die volatilen Energiepreise, externes Anbieten von Energieflexibilität, Maxi-

mierung des Eigenverbrauchs, Maximierung der Nutzung erneuerbarer Energien, Lastspitzenglät-

tung und Lastausgleich des Strombedarfs, Verbesserung der Qualität der elektrischen Leistung 

und Verbesserung der Energieinfrastruktur-Resilienz (VDI, 2020, S. 2). 

Das Institut für Energieeffizienz in der Produktion (EEP) und Fraunhofer-Institut für Produkti-

onstechnik und Automatisierung (IPA) hat Im Rahmen der Erstellung des Energieeffizienz-Index 

der deutschen Industrie (2. Halbjahr 2021) 790 Industrieunternehmen nach ihren Energieflexibi-

litätszielen befragt (siehe Institut für Energieeffizienz in der Produktion, 2022). Die Umfrageer-

gebnisse sind in Abbildung A 2 im Anhang dargestellt. Daraus geht hervor, das vor allem die 

Maximierung des erneuerbaren Energie-Portfolios und der lokalen Energiequellen angestrebt 

wird. Aber auch die Reaktion auf volatile Strompreise ist nach der Umfrage ein wichtiges Ziel. 

Um die Schwankungen der Strompreise am Day-Ahead-Markt gezielt zur Reduktion der Ener-

giekosten von IKVS zu nutzen, fokussiert sich diese Arbeit auf die Reaktion volatiler Strompreise 

(siehe Zielsetzung in Abschnitt 1.2.1). Die Reaktion auf volatile Energiepreise zielt aus Unter-

nehmensperspektive nach VDI 5207 darauf ab, die Energiekosten durch eine flexible Anpassung 

des Verbrauchs an Preisschwankungen am Energiemarkt zu optimieren (VDI, 2021, S. 6). Bei der 

Planung und Umsetzung von Maßnahmen mit diesem Ziel sind vom Unternehmen externe Ak-

teure wie Stromlieferanten und Bilanzkreisverantwortliche mit einzubeziehen (VDI, 2021, S. 7). 

Klassifikation und Potenzialbegriffe 

Zur Bewertung von Energieflexibilität wird der Begriff des Energieflexibilitätspotenzials verwen-

det, der nach VDI (2020, S. 4) als eine Ăverªnderbare Last unter vorherrschenden Rahmenbedin-

gungenñ definiert ist. Dieses Potenzial kann gemªÇ VDI (2020, S. 6) in Abhängigkeit vom be-

trachteten Bilanzraum in theoretisches, technisches, wirtschaftliches, praktisches und 

realisierbares Potenzial unterteilt werden. Diese Klassifikation ist in Abbildung 2-14 schematisch 

dargestellt, und die einzelnen Energieflexibilitätspotenziale werden nach Sauer et al. (2019, S. 50) 

wie folgt beschrieben: 

¶ Theoretisches Potenzial: Maximale Lastveränderung basierend auf Anschlussleistung; prak-

tisch nicht umsetzbar. 

¶ Technisches Potenzial: Summe aller technisch möglichen Maßnahmen unter unveränderten 

Produktionsbedingungen. 

¶ Wirtschaftliches Potenzial: Anteil des technischen Potenzials, der wirtschaftlich rentabel ist. 

¶ Praktisches Potenzial: Anteil des technischen Potenzials, der regulatorische, organisatorische 

und administrative Hemmnisse berücksichtigt. 

¶ Realisierbares Potenzial: Schnittmenge von wirtschaftlichem und praktischem Potenzial; tat-

sächlich umsetzbare Maßnahmen. 
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Abbildung 2-14: Bilanzräume der Energieflexibilitätspotenziale (Angepasst und Wiedergegeben mit 

Erlaubnis des Verein Deutscher Ingenieure e. V., VDI, 2020, S. 6) 

Des Weiteren kann das Flexibilitätspotenzial zeitlich differenziert werden. Hierbei wird unter-

schieden zwischen bereits genutztem, aktuell nutzbarem, aber noch nicht realisiertem sowie ei-

nem zukünftig nutzbaren Potenzial. Nutzbares und zukünftiges Potenzial ergeben zusammen die 

Flexibilitätsperspektive. (Sauer et al., 2019, S. 50ï51)  

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Analyse des technischen sowie wirtschaftlichen Potenzials 

und betrachtet aktuelle Potenziale. Es sei darauf hingewiesen, dass in dieser Arbeit allgemein der 

Begriff Potenzial oder Energieflexibilitätspotenzial immer das technische Energieflexibilitätspo-

tenzial bezeichnet. 

2.3.3 Energieflexibilitätsmaßnahmen 

Maßnahmen, die den Energiebedarf an Preissignale auf den jeweiligen Märkten anpassen, werden 

nach VDI 5207 als Energieflexibilitätsmaßnahme bezeichnet und sind eine Ăbewusste Aktion zur 

Durchführung eines definierten Zustandswechsels in einem Produktionssystem, die den Zu-

standswechsel einer Produktionsstation und die damit verbundenen Wechselwirkungen im Pro-

duktionssystem umfasstñ (VDI, 2020, S. 4). Sie umfassen sowohl die Reduzierung, die Erhöhung 

oder die Verschiebung von Lasten in Vergleich zu einem Referenzbetrieb und dienen dazu, auf 

Schwankungen im Strompreis oder im Stromnetz zu reagieren (VDI, 2020, S. 12). Lasterhöhung 

und Lastverzicht bezeichnen eine Steigerung bzw. Reduktion der Last ohne Nachholbedarf, wäh-

rend Lastverschiebung sowohl eine Erhöhung als auch eine Reduktion von Lasten mit Lastnach-

holbedarf umfasst (VDI, 2020, S. 12). Der Referenzbetrieb beschreibt dabei den vorgesehenen 

Lastgang, wie er durchgeführt worden wäre ohne den Einsatz von Energieflexibilität (VDI, 2020, 

S. 7). 

Energieflexibilitätsmaßnahmen können mit unterschiedlichen Zeithorizonten und an diversen 

Anlagen umgesetzt werden und erfordern je nach Maßnahme unterschiedliches Wissen, weshalb 

ihre Umsetzung nach VDI (2021, S. 30) den drei Ebenen der Automatisierungspyramide und so-

mit der entsprechenden Entscheidungsebene zugeordnet wird: 

¶ Unternehmensleitebene: mittel- und langfristige Planung von Produktionsaufträgen (auf ERP 

& PPS-Systemen), z.B. zeitliche Verschiebung von Pausenzeiten oder Produktionsstarts 

¶ Fertigungsleitebene: Planung der Maschinenbelegung und kurzfristige Maßnahmen bei un-

geplanten Abweichungen (auf MES), z.B. Unterbrechung oder Verschiebung eines Auftrags 
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¶ Fertigungsebene: unmittelbare Steuerung der Produktionsprozesse (auf SPS), z.B. Anpas-

sung von Prozessparametern oder Unterbrechung eines laufenden Prozesses 

Abbildung 2-15 zeigt alle Energieflexibilitätsmaßnahmen nach VDI 5207 und deren Zuordnung 

zu den jeweiligen Automatisierungsebenen und den zugehörigen Automatisierungssystemen. 

Auch wenn sich die klassische Automatisierungspyramide zukünftig auflösen und durch neue 

Plattformen, Services und Automationsarchitekturen wie CPPS (siehe Abschnitt 2.2.1) ersetzt 

werden sollte, werden Entscheidungen weiterhin auf unterschiedlichen Zeithorizonten und Wis-

sensbasen getroffen werden (VDI, 2021, S. 30). 

 

Abbildung 2-15: Energieflexibilitätsmaßnahmen auf den Ebenen der Automatisierungspyramide 

(Angepasst und Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher Ingenieure e. V., VDI, 2021, S. 30) 

Bei der Energieflexibilisierung von IKVS sind nach Zäh (2024, S. 389) insbesondere die nach-

folgenden Maßnahmen nach VDI  (2020) von Bedeutung. Für eine ausführliche Beschreibung al-

ler Maßnahmen wird auf die VDI-Richtlinie 5207 Blatt1 (VDI, 2020) verwiesen. 

¶ Die Maßnahme Prozess unterbrechen umfasst das temporäre Aussetzen eines Produktions-

prozesses oder einzelner Verbraucher. Dies setzt voraus, dass die Steuerung der Anlage eine 

Unterbrechung erlaubt und der Einfluss auf andere Anlagen unproblematisch ist. Ein Beispiel 

ist das kurzfristige Unterbrechen eines Kühlprozesses, um die Leistung zu temporär zu redu-

zieren. (vgl. VDI, 2020, S. 30) 

¶ Die Maßnahme Prozessparameter anpassen ermöglicht die Veränderung des Leistungsbe-

darfs, ohne dass dieser zu einem späteren Zeitpunkt nachgeholt werden muss. Voraussetzung 

hierfür ist ein Verständnis der Auswirkungen dieser Änderungen auf Energiebedarf und Pro-

zessqualität sowie der Grenzen möglicher Anpassungen. Ein Beispiel ist die flexible Anpas-

sung des Temperaturniveaus von Kältespeichern und -verbrauchern. (vgl. VDI, 2020, S. 30) 
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¶ Die Maßnahme Energie speichern beschreibt die Speicherung von Energie in einem geeig-

neten Speichermedium, um den Nutzenergiebedarf zum elektrischen Energiebezug zu ent-

koppeln. Dazu müssen entsprechende elektrische Speicher oder Nutzenergiespeicher zur Ver-

fügung stehen. Ein Beispiel ist der Einsatz eines Kältespeichers zur Entkopplung des 

Kältebedarfs vom Strombezug. (vgl. VDI, 2020, S. 29) 

¶ Die Maßnahme Energie speichern (inhärent) nutzt Toleranzen verschiedener Prozesszu-

standsgrößen eines geeigneten inhärenten Speichermediums. Voraussetzung ist, dass die Pro-

zesstoleranzgrenzen ausreichend groß sind sowie eine ausreichende Speicherkapazität und 

ein zeitlich akzeptables Ansprechverhalten vorliegt. Ein Beispiel ist die Nutzung der thermi-

schen Masse eine Kühllagers in einem erlaubten Temperaturband als inhärenten thermischen 

Energiespeicher. (vgl. VDI, 2020, S. 30) 

Maßnahmen zur Förderung der Energieflexibilität können die Energieeffizienz steigern, vermin-

dern oder unbeeinträchtigt lassen (Sauer et al., 2019, S. 376). Anders wie häufig diskutiert stehen 

Energieflexibilitätsmaßnahmen jedoch nach Sauer et al. (2019, S. 376) bei bereits geplanten bzw. 

existierenden Anlagen und Speichern nicht in Konflikt mit dem Ziel einer Maximierung der Ener-

gieeffizienz. Vielmehr verlagert sich der Konflikt hin zu der Minimierung der Betriebskosten oder 

der betriebsgebundenen Emissionen (Sauer et al., 2019, S. 376). So kann es wirtschaftlich sinn-

voll sein, Speicher mit hohen Verlusten zu beladen, wenn dies während niedriger Strompreise 

geschieht, da die Einsparungen bei den Energiekosten die zusätzlichen Verluste ausgleichen kön-

nen (Sauer et al., 2019, S. 376). 

Die Auswahl und Umsetzung von Flexibilitätsmaßnahmen hängt maßgeblich von den technischen 

Eigenschaften der Anlagen sowie von wirtschaftlichen, organisatorischen und rechtlichen Rand-

bedingungen ab (VDI, 2021, S. 24). Im Folgenden wird die Methode nach VDI 5207 Blatt 2 vor-

gestellt, wie die technischen Energieflexibilitätspotenziale abgeschätzt werden können. 

2.3.4 Methode zur technischen Potenzialabschätzung nach VDI 5207 

Die Methode nach VDI 5207 bietet einen systematischen Ansatz, um das technische Energiefle-

xibilitätspotenzial von Anlagen und Prozessen zu identifizieren und grob zu bewerten. Ziel ist es, 

vielversprechende Energieflexibilitätsmaßnahmen zu identifizieren und für eine detaillierte Mes-

sung und Untersuchung auszuwählen (VDI, 2021). Im Folgenden werden die fünf Schritte des 

Verfahrens nach VDI (2021) erläutert. Diese Methode wird auch zur Potenzialabschätzung im 

Brauprozess in Abschnitt 7.1.2 angewendet. Für eine detaillierte Beschreibung der Methode sei 

auf VDI 5207 Blatt 2 (VDI, 2021) verwiesen. 

¶ Schritt 1 - Bestandsaufnahme: Im ersten Schritt werden nach VDI (2021, S. 9) alle poten-

ziell energieflexiblen Anlagen erfasst, einschließlich Energiewandlern und Energiespeichern 

wie Kältespeichern, Prozesstoleranzen oder Produktspeichern, wobei Anlagen mit hohem 

Energiebedarf besonders berücksichtigt werden. 

¶ Schritt 2 - Voraussetzungen für energieflexible Betriebsweise: Um den Strombedarf fle-

xibel anpassen zu können, müssen ach VDI (2021, S. 9ï10) der Energiebedarf prognostizier-

bar und die Anlage an ein Leitsystem angebunden sei, andernfalls sei eine Befähigung zum 

energieflexiblen Betrieb erforderlich. 

¶ Schritt 3 - Abschätzung des technischen Flexibilitätspotenzials: In diesem Schritt wird 

nach VDI (2021, S. 10) das technische Energieflexibilitätspotenzial quantifiziert, welches 
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von Faktoren wie des Nutzenergiebedarfs, dem Wirkungsgrad der Anlage und der Produkti-

onsauslastung abhängt. 

¶ Schritt 4 ï Eignungsprüfung: Im vierten Schritt wird nach VDI (2021, S. 10ï12) die Eig-

nung einer Anlage für einen energieflexiblen Betrieb anhand der Steuerungsart, Prozessrele-

vanz und zeitlichen Entkopplung bewertet. In Tabelle 2-2 sind die möglichen Ausprägungen 

der drei Aspekte nach VDI (2021, S. 11ï12) aufgelistet und nach ihrer Eignung von 1 (gut 

geeignet) bis 4 (schlecht geeignet) bewertet. 

Tabelle 2-2: Bewertungskriterien und -skala zur Eignungsprüfung von 

Energieflexibilitätsmaßnahmen (in Anlehnung an VDI, 2021, S. 11ï12) 

Steuerungsart der  

Anlagen 
Prozessrelevanz Zeitliche Entkopplung 

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

S2: zeitgesteuert R2: mittelfristiger Ausfall K2: prozessferne inhärente Speicher 

S3: zustandsgesteuert R3: kurzfristiger Ausfall K3: prozessnahe inhärente Speicher 

S4: prozessgesteuert R4: unmittelbarer Ausfall K4: kein Speicher vorhanden 

 

Die Bewertungen mehrerer Anlagen kann zur Eignungsprüfung anschließend in eine dreidi-

mensionale Matrix zur Eignungsbewertung überführt und somit eine Gesamteignung festge-

stellt werden (VDI, 2021, S. 13). 

¶ Schritt 5 - Priorisierung von Messungen: Im letzten Schritt werden nach VDI (2021, S. 12) 

Anlagen mit hohem technischem Flexibilitätspotenzial (Schritt 3) und guter Eignungsbewer-

tung (Schritt 4) für detaillierte Messungen, weitere Untersuchungen und mögliche Umsetzun-

gen priorisiert. 

2.3.5 Methodik  zur energetischen Flexibilisierung von Fabriken nach VDI 

Eine technische Potenzialabschätzung allein ist jedoch nicht ausreichend, um Energieflexibilitäts-

maßnahmen auch umzusetzen. Zur energetischen Flexibilisierung kann jedoch die Methodik zur 

energetischen Flexibilisierung von Fabriken nach der VDI-Handlungsempfehlung ĂEnergieflexi-

bel in die Zukunftñ ein strukturiertes Vorgehen bieten (Bachmann et al., 2021). Die Methodik ist 

in Abbildung 2-16 schematisch dargestellt und umfasst folgende sechs Schritte: 

¶ Schritt 1: Potenzialanalyse: Im ersten Schritt wird das technische Energieflexibilitätspoten-

zial identifiziert, wobei die in Abschnitt 2.3.4 beschriebene Methode aus der VDI 5207 her-

angezogen werden kann (vgl. Bachmann et al., 2021, S. 7) 

¶ Schritt 2: Konzeption und Planung: Im zweiten Schritt werden priorisierte Energieflexibi-

litätsmaßnahmen detailliert untersucht, erforderliche Daten erhoben und eine simulationsge-

stützte Wirtschaftlichkeitsanalyse durchgeführt, erneut priorisiert, geeignete Maßnahmen für 

die Umsetzung ausgewählt und iterativ eine Umsetzungsplanung durchgeführt. (vgl. Bach-

mann et al., 2021, S. 7) 

¶ Schritt 3: Umsetzung und Implementierung: Im dritten Schritt werden die Anlagen tech-

nisch für einen energieflexiblen Betrieb befähigt, die ausgewählten Energieflexibilitätsmaß-

nahmen umgesetzt und in Testläufen validiert. (vgl. Bachmann et al., 2021, S. 7) 
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¶ Schritt 4: Operative Flexibilitätsvermarktung: Nach der Implementierung wird die Flexi-

bilität am Energiemarkt vermarktet, wobei ein abgestimmter Betrieb aller Anlagen und Sys-

teme sicherzustellen ist. (vgl. Bachmann et al., 2021, S. 8) 

¶ Schritt 5: Controlling und Monitoring : Die Maßnahmen werden während des Betriebs hin-

sichtlich ihrer Qualität und Effektivität überwacht. (vgl. Bachmann et al., 2021, S. 8) 

¶ Schritt 6: Betriebsoptimierung: Im letzten Schritt wird der energieflexible Betrieb basie-

rend auf Monitoring-Ergebnissen kontinuierlich optimiert. (vgl. Bachmann et al., 2021, S. 8) 

 

Abbildung 2-16: Sechsstufige Methodik zur energetischen Flexibilisierung von Fabriken (Angepasst und 

Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher Ingenieure e. V., Bachmann et al., 2021, S. 7) 

2.3.6 Energieflexibilisierung industrieller  Kälteversorgungssysteme 

Diese Arbeit untersucht die Energieflexibilisierung von IKVS, da die Kältetechnik allein 14 % 

des deutschen Stromverbrauchs ausmacht (VDMA, 2019, S. 14) und in einigen Unternehmen bis 

zu 50 % des Energieverbrauchs erreicht (Becker, 2006, S. 16). Zudem liegt bei industriellen Ver-

brauchern wie IKVS ein wesentlicher Vorteil darin, dass vorhandene Strukturen wie Kältespei-

cher, Kälteerzeuger und Kühlprozesse zur Flexibilisierung genutzt werden können und somit ge-

ringe Zusatzinvestitionen notwendig (Matzen & Tesch, 2017, S. 257). Außerdem sind die 

Speicherung von Kälte in thermischen Speichern und flexible Lastverschiebungen sind kosten-

günstiger als jede andere Art der direkten Stromspeicherung (Matzen & Tesch, 2017, 257, 272). 

Darüber hinaus werden nach Becker (2006, S. 14) industrielle Kälteanlagen im realen Betrieb 

80 % der Zeit in Teillast betrieben, sodass ein großes Potenzial zur Lasterhöhung und Verschie-

bung vorhanden ist. Zur Optimierung des Energiebedarfs von IKVS sind nach Becker (2006, 

S. 16) jedoch nicht nur KKM , sondern das gesamte IKVS bestehend aus Kälteerzeuger, -vertei-

lung und -nutzung zu betrachten. Auch bei der Kältenutzung bestehen Flexibilitätspotenzi-

ale, etwa durch Verschiebung von Produktionsprozessen oder flexible Nutzung des Tem-

peraturbandes (Matzen & Tesch, 2017, S. 269ï270). 

Geeignete Energieflexibilitätsmaßnahmen 

Für die Energieflexibilisierung von IKVS eignen sich nach Zäh (2024, S. 389) insbesondere Maß-

nahmen wie Prozess unterbrechen, Prozessparameter anpassen, Energie speichern und Energie 

speichern (inhärent) aus der VDI 5207. Beispielsweise können geplante Produktionsprozesse mit 

Kältebedarf unterbrochen und so der elektrische Energiebedarf der Kältemaschine zeitlich 
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verschoben werden (Zäh, 2024, S. 389). Zudem kann Kälte in Kältespeichern des Versorgungs-

systems wie Puffer- und Kaltwasserspeicher gespeichert werden, ohne die Fertigungsprozesse 

unmittelbar zu beeinflussen (VDI, 2020, S. 29). Neben der direkten Speicherung von Kälte kön-

nen auch zulässige Temperaturbänder und die thermische Masse von gekühlten Produkten und 

Räumen, wie beispielsweise bei Produktionsprozessen in der Lebensmittel- oder Pharmaindustrie 

und bei Kühlhäusern, als inhärente Speicher genutzt werden (Matzen & Tesch, 2017, S. 269ï

270). Bei Kältebedarf mit geringen Temperaturband und hohen Anforderungen an die Tempera-

turstabilität, wie z.B. in der Lebensmittellagerung, können hingegen Kältespeicher zur Flexibili-

sierung eingesetzt werden (Matzen & Tesch, 2017, S. 270). 

Notwendige Automatisierung 

Für eine energieflexible Betriebsweise und optimierte Prozessführung sind leistungsfähige und 

zugeschnittene Automatisierungssysteme und intelligente Automatisierungsstrategien erforder-

lich (Becker, 2006, S. 12). Für eine energieflexible Ansteuerung von Kälteanlagen ist eine Unter-

scheidung zwischen dezentralen und zentralen Kälteerzeugern (siehe Abschnitt 2.1.5) notwendig: 

Bei der dezentralen Kälteerzeugern kann ihr Energiebedarf direkt über die Regelung der KKM  

oder indirekt durch Anpassung des Kältebedarfs (z.B. über Solltemperaturvorgabe) flexibilisiert 

werden, während zentrale Kälteerzeuger mehrere Verbraucher gleichzeitig versorgen und daher 

eine direkte Regelung der Kälteerzeuger die Prozesssicherheit aller versorgten Prozesse gefähr-

den würde. Stattdessen kann zentralen Erzeugern der elektrische Energiebedarf indirekt über eine 

Anpassung des Kälteenergiebedarfs, z.B. durch Unterbrechung eines Kühlprozesses, flexibilisiert 

werden (Zäh, 2024, S. 389). Allerdings kann es aufgrund der Systemträgheit zu einer zeitlichen 

Verzögerung zwischen Stellsignal zur Änderung des Energiebedarfs und der der sich anpassenden 

elektrischen Leistung der KKM kommen, welche bei der Betriebsoptimierung berücksichtigt wer-

den muss (Sauer et al., 2019, S. 400). 

Voraussetzungen für eine Umsetzung 

Für die Umsetzung einer energieflexiblen Betriebsweise ist die Entwicklung energieflexibler Be-

triebsstrategien notwendig (Sauer et al., 2019, S. 373ï376). Grundvoraussetzung hierfür ein tiefes 

Prozessverständnis und eine detaillierte Bestimmung der technischen sowie der wirtschaftlichen 

Energieflexibilitätspotenziale (Matzen & Tesch, 2017, S. 272; VDI, 2021, S. 8). Insbesondere in 

der Lebensmittelverarbeitung ist ein tiefes Verständnis des zugrunde liegenden Produktionspro-

zesses unerlässlich, um die Versorgungssicherheit zu gewährleiten und potenzielle Zielkonflikte 

zwischen Produktion, Qualität und Lebensmittelsicherheit vollständig zu identifizieren (Bach-

mann et al., 2021, S. 25). Zur Betriebsoptimierung und Entwicklung energieflexibler Betriebs-

strategien von IKVS müssen zudem Optimierungsziele wie die Minimierung der Betriebskosten 

festgelegt werden (Sauer et al., 2019, S. 373ï374). Dabei muss die Versorgungssicherheit unab-

hängig von den aktuellen Strompreien immer gewährleistet sein (Sauer et al., 2019, S. 373ï374). 

2.3.7 Hemmnisse bei der Umsetzung von Energieflexibilität 

Die Umsetzung von Energieflexibilität in industriellen Prozessen wird durch eine Vielzahl von 

Hemmnissen erschwert (VDI, 2021, S. 18). Unternehmen stehen vor der Herausforderung, die 

potenziellen Vorteile flexibler Maßnahmen, wie etwa Stromkosteneinsparungen durch Lastver-

schiebungen, mit den entstehenden Opportunitätskosten und betrieblichen Risiken abzuwägen 

(VDI, 2021, S. 18). In diesem Abschnitt wird eine Übersicht über mögliche Hemmnisse gegeben 
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und auf die für diese Arbeit relevanten Hemmnisse eingegangen. Für eine ausführliche Übersicht 

und Kategorisierung von Hemmnissen sei auf Leinauer et al. (2022) verwiesen. 

Allgemeine Umsetzungshemmnisse 

In einem Bericht von Leinauer et al. (2022) werden die unterschiedlichen Hemmnisse systema-

tisch kategorisiert und erläutert. Darin werden die Hemmnisse für Energieflexibilität in wirt-

schaftliche, regulatorische, technologische, organisatorische, verhaltensbedingte, informationelle 

und Kompetenz- Hemmnisse unterschieden (Leinauer et al., 2022). 

Da in dieser Arbeit die Kälteversorgung im Brauprozess als praxisnaher Anwendungsfall unter-

sucht wird, wurde eine Abfrage der bestehenden wirtschaftlichen, technologischen und organisa-

torischen Hemmnisse nach Leinauer et al. (2022) für eine Umsetzung von Energieflexibilitäts-

maßnahmen exemplarisch bei der Brauerei Rothaus durchgeführt. Die Befragungsergebnisse sind 

im Anhang in Tabelle A 11, Tabelle A 12 und Tabelle A 13 aufgelistet. Zusammengefasst wird 

Energieflexibilität bei Rothaus teilweise durch technologische und organisatorische Hemmnisse 

wie IT-Systemanforderungen und Produktqualitätsrisiken erschwert, gewinnt jedoch aufgrund ei-

ner Umstellung auf einen vollständigen Bezug von Day-Ahead-Strompreisen sowie gestiegener 

Energiekosten zunehmend an Bedeutung. 

Zudem wurde vom Institut für Energieeffizienz in der Produktion (2022) mit 673 Industrieunter-

nehmen eine Befragung zu den Ursachen für eine fehlende Umsetzung von Energieflexibilität 

durchgeführt (siehe Institut für Energieeffizienz in der Produktion, 2022). Die Umfrage zeigt, 

dass die energieflexible Energienachfrage bisher vor allem nicht umgesetzt worden ist, weil eine 

Umsetzung technisch zu komplex ist, zeitliche Kapazitäten fehlen und nicht wirtschaftlich er-

scheint. Zudem existieren nach wie vor regulatorische Hemmnisse und es fehlt an spezifischem 

Know-How in den Unternehmen zur Flexibilisierung der Anlagen und Prozesse (Institut für Ener-

gieeffizienz in der Produktion, 2022, S. 31). Die Ergebnisse dieser Umfrage sind im Anhang in 

Abbildung A 3 grafisch dargestellt. 

Hemmnisse für den Einsatz fortgeschrittener Optimierungsansätze 

Dies legt nahe, dass auch Ansätze zur Betriebsoptimierung möglichst einfach umzusetzen sein 

sollten und bestehendes Personal und Fachwissen für die Umsetzung genutzt werden sollten. Al-

lerdings zeigen sich hier beim Einsatz fortgeschrittener Optimierungsansätze wie mathematische 

Optimierung oder Machine Learning diverse Hemmnisse. 

Das größte Hemmnis der mathematischen Optimierung bei der Regelung von IKVS liegt in ihrer 

hohen Komplexität, insbesondere bei nichtlinearen Problemen, sowie im Aufwand zur Erstellung 

präziser Systemmodelle, die umfangreiche Daten, fachliche Expertise und hohe Installationskos-

ten erfordern (Behrooz et al., 2018, S. 6). 

Machine Learning und KI nutzen nicht nachvollziehbare Blackbox-Systeme (Grennan et al., 

2022), können sehr komplex sein (Grennan et al., 2022) und benötigen umfangreiche Daten und 

lange Trainingszeiten (Behrooz et al., 2018, S. 15). Insbesondere bei der Optimierung von IKVS 

ist die Komplexität hoch und das Lösen des Optimierungsproblems zeitaufwändig (Pérez-Goma-

riz et al., 2023). Aus einer Befragung von Martin & Märkel (2019) von 33 Expert:innen aus dem 

Mittelstand geht hervor, dass vor allem fehlendes Know-how, Fachkräftemangel und eine unzu-

reichende Datenbasis die größten Hemmnisse für den Einsatz von KI darstellen (siehe Abbildung 

A 4 im Anhang). Aber auch die geringe Akzeptanz nicht nachvollziehbarer KI-gesteuerter Ent-

scheidungen und der niedrigere digitale Reifegrad von KMU erschweren die Implementierung 
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(Martin & Märkel, 2019, S. 10). Grennan et al. (2022) empfehlen daher Ansätze mit nachvoll-

ziehbaren Ergebnissen statt rein optimalen Lösungen. 

Regulatorische Hemmnisse 

Die Nutzung industrieller Energieflexibilitätspotenziale wird in Deutschland auch durch regula-

torische Vorgaben erheblich eingeschränkt (Sauer et al., 2019, S. 167). Die veraltete Netzentgelt-

systematik der Stromnetzentgeltverordnung (§ 17 & § 19 StromNEV) und das Energiewirt-

schaftsgesetz (§ 14a EnWG) behindern nach Sauer et al. (2019, S. 167ï176) die Nutzung 

industrieller Flexibilität durch Begrenzung der Lastspitzen, erschweren Lastverschiebungen und 

fehlende technische Standards, wodurch Anreize zur Lastverschiebung oder Netzstabilisierung 

fehlen. Trotz jüngster Anpassungen von § 14a EnWG zur Flexibilisierung privater Verbraucher 

bleibt die Mittelspannungsebene unberücksichtigt, wodurch wirtschaftliche Anreize für industri-

elle Flexibilitätspotenziale weiterhin fehlen (Weibelzahl & Buhl, 2023). 

Insgesamt verdeutlichen die aufgezeigten Hemmnisse, dass eine erfolgreiche Umsetzung von 

Energieflexibilitätsmaßnahmen sowohl technisches Know-how als auch organisatorische und po-

litische Unterstützung erfordert. Zudem zeigen die Hemmnisse beim Einsatz fortgeschrittener 

Optimierungsansätze, dass die Ausgangshypothese H0 zu Begin der Arbeit (siehe Abschnitt 1.2) 

sich bestätigt hat und adressiert werden sollte. Die Überwindung dieser Hemmnisse ist entschei-

dend, um Energieflexibilitätspotenziale von IKVS zu nutzen und umzusetzen. 

 

In diesem Kapitel wurden somit die notwendigen Grundlagen für die Entwicklung einer Methodik 

zur Energiekostenoptimierung industrieller Kälteversorgungssysteme dargelegt. Im nächsten Ka-

pitel wird der Stand der Wissenschaft untersucht, um bestehende Forschungslücken existierender 

regelbasierter Optimierungsansätze zu identifizieren. 

 



 

3 Stand der Wissenschaft 

Die Untersuchungen in Abschnitt 2.3.7 haben gezeigt, dass einerseits Hemmnisse für eine Um-

setzung von Energieflexibilitätsmaßnahmen bestehen, weil u.a. eine Umsetzung technisch zu 

komplex ist, zeitliche Kapazitäten fehlen oder es an Know-How mangelt (siehe Abschnitt 2.3.7). 

Andererseits bestehen auch Hemmnisse für den Einsatz fortgeschrittener Optimierungsansätze 

wie mathematische Optimierung oder Machine Learning, da diese komplex sein können und es 

häufig an Know-How, Fachkräften, Vertrauen und einer ausreichenden Datenbasis mangelt (Mar-

tin & Märkel, 2019, S. 10). Damit bestätigt sich die Ausgangshypothese H0, dass in der Industrie 

Hemmnisse für die Umsetzung von Energieflexibilitätsmaßnahmen beim Einsatz von fortge-

schrittenen Optimierungsmethoden bestehen (siehe Abschnitt 1.2). 

Insbesondere HVAC- und IKVS gelten aufgrund intensiver nichtlinearer Faktoren, variabler Be-

dingungen, Wechselwirkungen, Modellunsicherheiten und Parameterabweichungen als kom-

plexe, nichtlineare und zeitvariable Systeme (Behrooz et al., 2018, S. 35). Aus diesem Grund 

kommen Behrooz et al. (2018, S. 35) zu dem Schluss, dass zur praktischen Umsetzung ein Rege-

lungskonzept benötigt wird, das auf einfachen Regeln und Zusammenhängen basiert und leicht 

zu implementieren ist. 

Um diese Hemmnisse zu adressieren, fokussiert sich diese Arbeit daher auf die Entwicklung einer 

regelbasierten und somit nachvollziehbaren Optimierungsmethodik, die das bestehende Fachwis-

sen und das Prozessverständnis der Mitarbeitenden eines Unternehmens zur Erstellung eines Op-

timierungsmodells nutzt (siehe Zielstellung und Forschungsfragen in Abschnitt 1.2). 

Zur Untersuchung existierender regelbasierter Betriebsoptimierungsansätze für IKVS wird in die-

sem Kapitel eine systematische Literaturrecherche durchgeführt. Der Fokus liegt dabei auf regel-

basierten Optimierungsansätzen, die das Systemverhalten prädizieren und auf volatile Strom-

preise, insbesondere auf Day-Ahead Strompreise, reagieren können (siehe Forschungsfrage 1). 

Außerdem sind Ansätze von besonderem Interesse, die nicht nur auf historischen Daten und ide-

alen Strompreisprognosen basieren, sondern eine Echtzeit-Optimierung auf Live-Strommarktda-

ten erlauben, Umwelteinflüsse auf das Systemverhalten wie die Umgebungstemperatur berück-

sichtigen und praxisnah auf realen IKVS angewendet werden (siehe Forschungsfrage 2). 

Zuerst wird die Vorgehensweise der systematischen Literaturrecherche vorgestellt und der Be-

trachtungsbereich definiert. Anschließend wird eine Suche in wissenschaftlichen Datenbanken 

durchgeführt, die Suchtreffer schrittweise gefiltert und relevante Literatur analysiert. Schließlich 

werden die Erkenntnisse synthetisiert, Forschungslücken herausgearbeitet daraus Forschungshy-

pothesen abgeleitet. 

3.1 Vorgehensweise der systematischen Literaturrecherche 

Um ein fundiertes Verständnis der bestehenden Ansätze im Bereich der regelbasierten Energie-

kostenoptimierung für IKVS zu gewinnen, wurde eine systematische Literaturrecherche durch-

geführt. Die systematische Literaturanalyse orientiert sich and an der methodischen Vorgehens-

weise nach vom Brocke et al. (2009) und untergliedert sich in mehrere Schritte. Die 

Vorgehensweise ist in Abbildung 3-1 dargestellt. 
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Abbildung 3-1: Vorgehensweise der systematischen Literaturrecherche (in Anlehnung an Kohne, 2024, 

S. 49; auf Basis von vom Brocke et al., 2009) 

¶ Betrachtungsbereich: Im ersten Schritt wird der Betrachtungsbereich dieser Arbeit definiert. 

Im Fokus stehen regelbasierte modellprädiktive Optimierungsansätze für IKVS, die auf nach-

vollziehbaren Regeln basieren, auf volatile Strompreise reagieren, in Echtzeit-Betrieb ausge-

führt werden können und der Energiekostenoptimierung dienen. 

¶ Konzeptualisierung: Im nächsten Schritt wird das Themenfeld der Literaturrecherche ein-

gegrenzt, thematische Dimensionen festgelegt und Suchbegriffe sowie Bewertungskriterien 

aus dem Betrachtungsbereich und Themenfeld abgeleitet. 

¶ Suche und Filterung: Auf Basis der definierten Suchbegriffe und ihrer Kombinationen wird 

eine umfassende Suche in wissenschaftlichen Datenbanken durchgeführt. Die Suchtreffer 

werden anschließend stufenweise gefiltert und relevante Studien für die Analyse und Syn-

these ausgewählt. 

¶ Analyse und Synthese: Die ausgewählten Studien werden im Volltext analysiert, wobei be-

sondere Aufmerksamkeit auf die verwendeten Optimierungsansätze, Prädiktionsmodelle und 

Strompreise sowie auf die betrachteten Anwendungsfälle gelegt wird. Anschließend werden 

die Studien anhand der definierten Bewertungskriterien beurteilt und die Ergebnisse der Stu-

dien in der Synthese zusammengeführt, um Gemeinsamkeiten, Unterschiede und den For-

schungsbedarf zu identifizieren. 

Im Folgenden wird die systematische Literaturrecherche nach dem vorgestellten Vorgehen 

schrittweise durchgeführt. 

3.2 Betrachtungsbereich 

Der Betrachtungsbereich dieser Arbeit konzentriert sich auf regelbasierte modellprädiktive Opti-

mierungsansätze für IKVS, welche durch Entwicklung energieflexibler Betriebsstrategien eine 

Reaktion auf volatile Strompreise ermöglichen. Das Ziel ist es, den elektrischen Energiebedarf 

zur Kühlung thermischer Energiespeicher (TES) an volatile Strompreise vom Day-Ahead Markt 

anzupassen und so die Energiekosten zu minimieren. Dabei stehen explizit einfache regelbasierte 

Optimierungsansätze im Fokus, um die in Abschnitt 2.3.7 beschriebenen Hemmnisse beim Ein-

satz fortgeschrittener Optimierungsansätze, wie mathematischer Optimierung und Machine Lear-

ning, für eine Umsetzung zu adressieren, indem nachvollziehbare Regeln aufgestellt und vorhan-

dene unternehmensinterne fachliche Expertise genutzt werden. 

Ein zentraler Aspekt ist die Untersuchung, inwieweit diese Ansätze nicht nur auf aktuellen Strom-

preissignalen oder historischen Daten basieren, sondern auch in der Lage sind, Echtzeitinforma-

tionen, wie aktuelle und prognostizierte Strompreise und Systemzustände, in die Optimierung 

einzubeziehen und die Betriebsstrategie rollierend zu aktualisieren. Zur Erstellung energieflexib-

ler Betriebsstrategien sind zusätzlich prädiktive Modelle und die Integration von Umgebungsein-

flüssen notwendig, um den Energiebedarf bis zum Optimierungshorizont zu ermitteln und die 

Anlagen bedarfsgerecht zu steuern. Außerdem ist von Interesse, ob diese Methoden bereits in 

realen industriellen Anwendungen umgesetzt oder nur simulativ untersucht wurden. 

Betrachtungs-

bereich

Konzep-

tualisierung

Suche und 

Filterung

Analyse und 

Synthese

Forschungs-

bedarf



3 Stand der Wissenschaft 49 

Wesentliche Elemente des Betrachtungsbereichs umfassen daher regelbasierte modellprädiktive 

Optimierungsansätze (engl. Rule-Based Model Predictive Control, kurz RBMPC) für IKVS, die 

Echtzeit-Strommarktdaten, Umgebungseinflüsse und Systemzustände integrieren, prädiktive Mo-

delle zur Vorhersage des Energiebedarfs nutzen und sich zur rollierenden Echtzeit-Anwendung 

an realen Systemen eignen. Konventionelle regelbasierte Steuerungen, die nur als Benchmark 

eingesetzt werden, sowie fortgeschrittene Optimierungsmethoden, wie mathematische Optimie-

rung und Machine Learning, fallen nicht unter den Betrachtungsbereich. 

3.3 Konzeptualisierung 

In einem nächsten Schritt wird das Themenfeld der systematischen Literaturrecherche einge-

grenzt, um die Literatur im gewählten Betrachtungsbereich zu erfassen und anschließend zu ana-

lysieren. Dazu werden in Anlehnung an Kohne (2024) und auf Basis von vom Brocke et al. (2009) 

Dimensionen festgelegt, die sich am Betrachtungsbereich orientieren: 

¶ Optimierungsmethode: Im Fokus stehen regelbasierte modellprädiktive Optimierungsme-

thoden, die auf nachvollziehbaren Regeln basieren. Konventionelle Regler oder fortgeschrit-

tene Optimierungsmethoden sind nicht Teil des Betrachtungsbereichs. 

¶ Energieflexibilität : Zur Energiekostenoptimierung wird ein energieflexibler Betrieb unter-

sucht, der eine Lastverschiebung des Energiebedarfs vornimmt. 

¶ Optimierungsziel: Ziel ist eine Energiekostenreduktion durch Reaktion auf volatile Strom-

preise 

¶ Anwendungsfall: Im Vordergrund steht die Energiekostenreduktion von IKVS durch Last-

verschiebung mittels thermischer Energiespeicher. 

Suchbegriffe 

Für die Literatursuche werden aus den vier Dimensionen, die den Betrachtungsbereich aufspan-

nen, Suchbegriffe abgeleitet. Die Suchbegriffe sind darauf ausgerichtet, spezifische Aspekte der 

energieflexiblen Betriebsführung und regelbasierten modellprädiktiven Optimierung von IKVS 

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

adressiert einen wesentlichen Teil des Forschungsbereichs und deckt relevante Schlüsselbegriffe 

ab, um gezielt relevante Arbeiten zu erfassen. 

¶ Optimierungsmethode: Es werden Begriffe verwendet, die Arbeiten zu regelbasierten und 

prädiktiven Optimierungsmethoden identifizieren, möglichst ohne dabei konventionelle Reg-

ler oder fortgeschrittene Optimierungsmethoden einzuschließen. Für eine breitere Suche wird 

sich dabei nicht nur auf Ansätze mit Prädiktionsmodell beschränkt. 

¶ Energieflexibilität:  Hier werden Suchbegriffe gewählt, die Forschungsarbeiten erfassen, die 

sich mit der flexiblen Anpassung des elektrischen Energiebedarfs beschäftigen. 

¶ Optimierungsziel: Die Suchbegriffe dieser Dimension zielen darauf ab, Arbeiten zu identi-

fizieren, die die Optimierung der Energiekosten durch Reaktionen auf volatile Strompreise 

untersuchen. 

¶ Anwendungsfall: Suchbegriffe in dieser Dimension sind so gewählt, dass sie Studien zur 

Optimierung von IKVS erfassen. Die Suchbegriffe sind aber noch weitergefasst, um auch 

ähnliche Anwendungen außerhalb des Betrachtungsbereichs einzuschließen. 
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Tabelle 3-1 zeigt eine Übersicht über die aufgestellten englischen Suchbegriffe. Für die Litera-

tursuche werden die Suchbegriffe zu Suchstrings zusammengeführt und verschiedene Such-Ope-

ratoren genutzt, um eine möglichst breite Verknüpfung der Suchbegriffe zu ermöglichen: Mit * 

werden verschiedene Schreibweisen eines Begriffs eingeschlossen, mit ñ ñ werden direkt aufei-

nander folgende Ausdrücke gesucht und mit NEAR/x werden Begriffe gesucht, die x-Wörter von-

einander entfernt sind (Clarivate, 2025). Werden Suchbegriffe mit OR verknüpft ergeben sich 

Suchtreffer, die mindestens einen der Begriffe enthalten, während bei einer Verknüpfung mit 

AND nur Treffer ausgeben, die alle damit verknüpften Begriffe enthalten (Clarivate, 2025). Die 

Suchoperatoren können auch mit Klammern wie Formeln zu Suchstrings kombiniert werden. 

Tabelle 3-1: Suchstrings der Literatursuche nach Such-Dimensionen 

Dimension Suchstring 

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

("rule based" NEAR/3 optimization)) 

Energieflexibilität TS=("energy-flex*" OR "energyflex*" OR flex* NEAR/4 energy OR 

"demand side management" OR "demand response" OR "load shifting" OR 

"peak shaving") 

Optimierungsziel TS=((electricity OR spot OR "day-ahead" OR "real-time" 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 an Kohne (2024) werden zudem für die Literatursynthese Bewertungskriterien defi-

niert, um die Relevanz der identifizierten Studien systematisch zu beurteilen. Die Kriterien sind 

so gestaltet, dass sie die relevanten Aspekte der regelbasierten, modellprädiktiven Optimierung 

dieser Arbeit abdecken. Die für diese Analyse festgelegten Bewertungskriterien sind in Tabelle 

3-2 dargestellt und werden im Folgenden erläutert. 

¶ Optimierungsansatz: Bewertet wird, ob eine einfache regelbasierte Methode (Rule-Based 

Control, RBC), eine prädiktive regelbasierte Methode (Predictive Rule-Based Control, 

PRBC) oder ein regelbasierte modellprädiktive Methode (Rule-Based Model Predictive Con-

trol, RBMPC) verwendet wird. 

¶ Prädiktionsmodell: Unterschieden wird, ob kein Modell, ein mathematisches oder ML-ba-

siertes Modell oder ein regelbasiertes Modell zur Systemzustandsvorhersage eingesetzt wird. 

¶ Umgebung: Es wird analysiert, ob Umwelteinflüsse nicht berücksichtigt, nur aktuelle Um-

weltdaten einbezogen oder auch Prognosen des Umwelteinflusses verwendet werden. 

¶ Strompreise: Bewertet wird, ob die Optimierung anhand von Tarifmodellen mit festgelegten 

Zeitfenstern (Time-of-Use, ToU), stündlichen Day-Ahead-Strompreisen mit festgelegten 

Schwellenwerten oder kontinuierlichen Day-Ahead-Stromreisen erfolgt. 

¶ Optimierungsart : Untersucht wird, ob die Optimierung offline mit historischen Daten, on-

line mit historischen Daten oder online mit Echtzeitdaten erfolgt. 

¶ Anwendungsfall: Es wird geprüft, ob die Studie kein Kältesystem, ein Kältesystem ohne 

industriellen Kontext oder ein industrielles KVS betrachtet. 

¶ Speicher: Bewertet wird, ob nur eine Batterie, ein inhärenter thermischer Speicher (z.B. Ge-

bäudemasse) oder ein thermischer Wasserspeicher zur Flexibilisierung eingesetzt wird. 
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¶ Anwendungssystem: Unterschieden wird, ob keine Anwendung vorliegt, ob die Optimie-

rungsmethode an einem Simulationsmodell oder einem Realsystem angewendet wird. 

Die Bewertung der Literatur erfolgt nach Tabelle 3-2 anhand eines qualitativen Systems mit Har-

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

wendet werden. Ein vollständig gefüllter Harvey Ball (ᴞ) signalisiert eine vollständige Erfüllung, 

ein halb gefüllter Harvey Ball (ᴠ) eine teilweise Erfüllung, und ein leerer Harvey Ball (ᴚ) zeigt 

an, dass das Kriterium nicht oder kaum erfüllt wird. 

Tabelle 3-2: Übersicht der Bewertungskriterien zur Literatursynthese und deren Erfüllungsgrade

Bewertungskriterium ᴚ ᴠ ᴞ 

Optimierungsansatz RBC PRBC RBMPC 

Prädiktionsmodell Kein Modell ML/Mathematisch Regelbasiert 

Umgebung Nicht berücksichtigt Aktuell Prognose 

Strompreise Tarife, ToU 
Day-Ahead 

mit Schwellenwerten 

Day-Ahead 

kontinuierlich 

Optimierungsart 
Offline, 

historische Daten 

Online, 

historische Daten 

Online, 

Echtzeitdaten 

Anwendungsfall Kein Kältesystem Kältesystem Industrielles Kältesystem 

Speicher Batterie, kein TES Inhärenter TES TES 

Anwendungssystem Keine Anwendung Simulation Realsystem 

 

3.4 Literatursuche und -filterung  

In diesem Abschnitt durch Kombination der Dimensionen und Suchbegriffe eine umfassende Li-

teratursuche in wissenschaftlichen Datenbanken durchgeführt. Anschließend werden alle verfüg-

baren Treffer auf Basis von Meta-Daten (Titel, Schlagworte und Kurzfassung) analysiert und ge-

filtert, um irrelevante Studien frühzeitig auszusortieren und relevante Arbeiten für die 

anschließende Analyse und Synthese auszuwählen. Die Filterung stellt sicher, dass sich die Lite-

ratur tatsächlich auf regelbasierte modellprädiktive Methoden im beschriebenen Betrachtungsbe-

reich bezieht. 

3.4.1 Literatursuche 

Die Literatursuche wurde im Oktober 2024 auf der Plattform Web of Science durchgeführt, die 

eine umfassende Datenbank wissenschaftlicher Publikationen bietet und verschiedene Diszipli-

nen abdeckt (Clarivate, 2024a). Sie bietet Zugriff auf eine Vielzahl wissenschaftlicher Datenban-

ken, darunter der Science Citation Index Expanded (SCIE), der tausende von Zeitschriften aus 

Bereichen wie Maschinenbau, Elektrotechnik, Bauingenieurwesen und Verfahrenstechnik um-

fasst, sowie der Conference Proceedings Citation Index - Science (CPCI-S), der den Zugang zu 

zahlreichen Konferenzbeiträgen in den Ingenieurwissenschaften bietet und die Verfolgung aktu-

eller Entwicklungen in spezialisierten Forschungsfeldern erleichtert (Clarivate, 2024b). Die Platt-

form bietet darüber hinaus leistungsstarke Such- und Filterfunktionen, die es ermöglichen, kom-

plexe Suchstrategien durchzuführen, wie etwa die Verknüpfung mehrerer Suchbegriffe mit 

logischen Operatoren (Clarivate, 2024b). 
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Suchkombinationen 

Für die systematische Literatursuche auf Web of Science werden die in Tabelle 3-1 definierten 

Suchstrings aus den vier Dimensionen verwendet und in Anlehnung an das Vorgehen nach Kohne 

(2024, S. 55) mit AND-Operatoren kombiniert. 

Durch die Kombination der Suchbegriffe aus jeder Dimension kann das Themenfeld weiter ein-

gegrenzt werden und es wird sichergestellt, dass die ausgewählten Studien alle relevanten As-

pekte abdecken. In Tabelle 3-3 sind die verschiedenen Kombinationen in vier Suchgruppen (A-

D) eingeteilt und die Anzahl der sich ergebenen Suchtreffer angegeben.  

Tabelle 3-3: Suchgruppen zur Einschränkung der Literatursuche und Anzahl der Suchtreffer 

Gruppe 
Optimi erungs- 

methode 

Energie- 

flexibilität  

Optimierungs- 

ziel 

Anwendungs- 

fall  

Such- 

treffer  

A x - - - 433 

B x x - - 28 

C x - x - 17 

D x - - x 33 

B, C AND D x x x x 7 

B, C OR D x x x x 53 

 

In allen Suchgruppen wird die Dimension Optimierungsmethode eingeschlossen, da diese für den 

Betrachtungsbereich essenziell ist. In den Gruppen B, C und D werden jeweils eine weitere Di-

mension miteingeschlossen. Zudem werden diese drei Suchgruppen auch noch einmal unterei-

nander kombiniert, um die Suche weiter einzugrenzen (AND) bzw. zu erweitern (OR). 

Aus der Anzahl der der Suchtreffer geht dabei hervor, dass bei einer Suche nach allen Aspekten 

des Betrachtungsbereichs nur sieben Studien identifiziert werden. Um jedoch einen weiteren Be-

trachtungsbereich in der folgenden Filterung zu untersuchen, wurde die grau markierte Suchkom-

bination (B, C OR D) mit 53 Suchtreffern für die finale Filterung ausgewählt. 

3.4.2 Literaturfilterung  

Die 53 Ergebnisse der Literatursuche werden in Anlehnung an das Vorgehen von Walther & Wei-

gold (2021) schrittweise gefiltert. In dieser Arbeit wird eine dreistufige Filterung gewählt, welche 

in Abbildung 3-2 schematisch dargestellt ist. Im ersten Schritt wird nur der Titel aller Studien 

gesichtet und alle Literaturen aussortiert, die klar erkennbar keine regelbasierte Methode verwen-

den oder eine Betriebsoptimierung verfolgen. Im nächsten Schritt werden die Kurzfassungen der 

verbleibenden 23 Studien analysiert und anhand eines einfachen Bewertungsschemas nach Rele-

vanz bewertet: 

¶ 3 Punkte: Eindeutiger Einsatz regelbasierter modellprädiktiver Optimierungsmethoden, die 

flexibel auf dynamische Strompreise reagieren (8 Studien) 

¶ 2 Punkte: Uneindeutiger Einsatz regelbasierter modellprädiktiver Optimierungsmethoden, 

da auch andere fortgeschrittene Optimierungsmethoden genannt werden (8 Studien) 

¶ 1 Punkt: Regelbasierte Methoden dienen nur als Benchmark und stehen nicht im Zentrum 

der Optimierung, ohne direkten Bezug zu volatilen Strompreisen. (6 Studien) 
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¶ 0 Punkte: Kein Einsatz regelbasierter Methoden zur Energiekostenoptimierung; Eindeutiger 

Fokus auf datengetriebene Methoden oder mathematische Programmierung (15 Studien) 

Für die anschließende Volltextsuche wurden die 16 Studien mit den Bewertungen 3 und 2 ausge-

wählt, bei denen der Einsatz einer regelbasierten Optimierungsmethode nahe liegt. In der Voll-

textsuche wurden anschließend zwei weitere Studien aussortiert, da sie konventionelle Regler nur 

als Benchmark ohne Fokus auf prädiktive Preisoptimierung und Energiekostenreduzierung mit 

dynamischen Strompreisen verwenden. Die verbleibenden 14 Studien werden somit zur De-

tailanalyse und Literatursynthese ausgewählt. 

 

Abbildung 3-2: Vorgehen und Ergebnis der Literatursuche und -filterung (in Anlehnung an Kohne, 2024, 

S. 56, auf Basis von Walther & Weigold, 2021, S. 3) 

3.5 Literaturanalyse und -synthese 

In diesem Abschnitt erfolgt eine detaillierte Untersuchung der 14 zuvor identifizierten Studien. 

Die Studien werden im Volltext analysiert, wobei besondere Aufmerksamkeit auf die verwende-

ten Optimierungsansätze, zu Grunde gelegten Strompreise sowie die betrachteten Anwendungs-

fälle gelegt wird. Im Anschluss daran erfolgt die Literatursynthese, in der die Ergebnisse der ein-

zelnen Studien zusammengeführt werden, um die wesentlichen Erkenntnisse und den 

Forschungsbedarf im Bereich regelbasierter modellprädiktiver Optimierungsmethoden für IKVS 

herauszuarbeiten. 

3.5.1 Literaturanalyse 

Im folgenden Abschnitt werden die identifizierten Studien nacheinander im Detail analysiert, in-

dem jeweils folgende Fragen zum konkreten Optimierungsansatz gestellt werden: 

¶ Optimierungsansatz und Modellprädiktion : Welcher konkrete Optimierungsansatz wird 

verwendet, werden Prognosemodelle genutzt und wird offline oder online auf historische oder 

Echtzeitdaten optimiert? 

¶ Strompreise und Umwelteinflüsse: Auf welche Art von Strompreisen wird optimiert, wer-

den Schwellwerte für Strompreise definiert und inwiefern werden Umwelteinflüsse wie die 

Umgebungstemperatur berücksichtigt? 

¶ Anwendungsfall und Einsatzbereich: In welchem Anwendungsbereich wird der Optimie-

rungsansatz eingesetzt, welche Art von Speicher werden zur Flexibilisierung genutzt und wird 

der Ansatz simulativ oder an einem Realsystem angewendet? 

Pippia et al. (2020) entwickeln einen regelbasierten modellprädiktiven Optimierungsansatz 

(RBMPC) zur Steuerung eines netzgekoppelten Microgrids mit lokalen Energieerzeugern, Batte-

riespeichern und Netzstrom, optimiert auf Day-Ahead-Strompreise. Der Ansatz kombiniert If -

Then-Regeln (RB) für binäre Variablen mit modellprädiktiver Optimierung (MPC) für kontinu-

ierliche Variablen, wodurch die Komplexität und Berechnungszeiten reduziert werden. Der 

Filterung

Themensuche 

nach 

Suchbegriffen

Titel Abstract Volltext

Aussortiert

53 23 16 14 Analyse 

und 

Synthese



54 3 Stand der Wissenschaft 

Anwendungsfall beschränkt sich auf die Simulation eines Microgrids mit Batteriespeichern. Last-

prognosen, Umwelteinflüsse und thermische Energiespeicher werden nicht berücksichtigt. 

Chantzis et al. (2023) untersuchen simulativ einen prädiktiven regelbasierten Optimierungsan-

satz (PRBC) zur Reduzierung der Heizkosten eines Bürogebäudes. Auf Basis variabler Day-

Ahead-Strompreise steuern Regeln den Betrieb von Wärmepumpen, wobei die thermische Masse 

des Gebäudes als Speicher dient. Zwei Schwellwerte definieren drei Preiszonen, die die Raum-

temperatur in drei Stufen (19, 21, 23 °C) regeln. Alternativ ist eine Optimierung auf CO2-Emis-

sionsfaktoren möglich. Der Ansatz nutzt keine Energiebedarfsprognosen oder Umwelteinflüsse, 

sondern ausschließlich Strompreisprognosen zur Entwicklung der Betriebsstrategien. 

Auch Coccia et al. (2019) untersuchen einen PRBC-Ansatz zur Energiekostenoptimierung durch 

diskrete Temperatursteuerung auf Basis von Strompreisschwellen. Das Anwendungssystem um-

fasst ein HVAC-System und ein Wasserkreislauf-Wärmepumpensystem in einem Supermarkt. 

Die Optimierung basiert auf historischen Preisprognosen des italienischen Day-Ahead-Strom-

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 Umwelteinflüsse wie die Umgebungstemperatur werden nicht berücksichtigt. 

Ein PRBC-Ansatz wird auch in den aufeinander aufbauenden Arbeiten Clauß et al. (2019), Clauss 

& Georges (2019) und Clauss et al. (2019) zur Minimierung von CO2-Emissionen und Stromkos-

ten im Heizbetrieb von Wohngebäuden in Norwegen entwickelt und untersucht.  

Die erste Studie von Clauß et al. (2019) konzentriert sich auf die Entwicklung einer Methodik 

zur Berechnung der stündlichen CO2eq-Emissionsfaktoren des Strommixes, die stark von Stro-

mimporten abhängen, und nutzen diese für die Optimierung eines Heizsystems. Das System be-

steht aus elektrischen Heizkörpern und einem Warmwasserspeicher. Basierend auf prognostizier-

ten CO2eq-Faktoren werden zwei Schwellenwerte definiert, um die Solltemperatur je nach 

CO2eq-Niveau zu erhöhen oder zu senken. Es wird sowohl eine CO2- als auch eine preisbasierte 

online-Optimierung mit historischen Daten aus 2015 von ENTSO-E und der Strombörse Nord 

Pool durchgeführt. Ein detailliertes Modell zur Energiebedarfsprognose wird nicht verwendet, 

jedoch wird die Umgebungstemperatur zur Bedarfsermittlung einbezogen. 

Die zweite Studie von Clauss & Georges (2019) erweitert den Fokus auf die Modellierung von 

Wärmepumpensystemen und untersucht die Auswirkungen verschiedener Steuerungsarten und 

Modellvereinfachungen auf die Energieflexibilität von Wohngebäuden. Es wird gezeigt, dass ver-

einfachte Modelle erhebliche Abweichungen verursachen, während komplexere Modelle die Dy-

namik und das Lastverhalten realistischer abbilden. Der PRBC-Ansatz wird auf historische Day-

Ahead-Strompreise aus 2015 optimiert, was zu kosteneffizienten Betriebsmustern führt, indem 

der Energieverbrauch in Zeiten niedriger Strompreise erhöht und in Spitzenzeiten reduziert wird. 

In der dritten Studie von Clauss et al. (2019) wird der PRBC-Ansatz zur Optimierung von Wär-

mepumpen in norwegischen Wohngebäuden auf volatile Strompreise angewendet. Untersucht 

werden drei Steuerungsstrategien mit den Zielen der Energiekostenminimierung, CO2eq-Emissi-

onsreduktion und Spitzenlastverbrauchssenkung. Die Strategien passen die Temperatur-Sollwerte 

des Heizsystems dynamisch an definierte Schwellwerte an. Die Echtzeit-Optimierung verbessert 

die Flexibilität und Effizienz des Energieverbrauchs, insbesondere im Zusammenhang mit vola-

tilen Strompreisen. 
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Pallonetto et al. (2021) vergleichen zwei Optimierungsansätze zur Minimierung der Energiekos-

ten durch Lastverschiebung bei elektrischer Beheizung eines Wohngebäudes mit thermischem 

Energiespeicher: einen regelbasierten Ansatz und einen Algorithmus auf Basis von maschinellem 

Lernen. Der regelbasierte Ansatz arbeitet ohne prädiktive 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 Strompreisen, ohne Last-

prognosen oder Berücksichtigung der Umgebungstemperatur. 

Hu et al. (2021) untersuchen die Vorhersage der thermischen Last und die simulative Optimie-

rung des Betriebs eines HVAC-Systems in einem Bürogebäude. Wärmepumpen und ein thermi-

scher Speicher werden eingesetzt, um in Niedrigpreisphasen (Off-Peak) Energie zu speichern und 

in Hochpreisphasen (On-Peak) zu nutzen. Ein hybrider Ansatz kombiniert Energiebedarfsprog-

nosen eines neuronalen Netzes, trainiert mit historischen Daten und Umgebungstemperaturen, mit 

einem regelbasierten Optimierungsansatz. Die Offline-Optimierung basiert auf If -Then-Regeln 

und historischen Daten eines zeitabhängigen 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) präsentieren ein Modell zur Optimierung des Energieverbrauchs in Haus-

halten, insbesondere für Heiz-/Kühlsysteme, Beleuchtung und das Laden von Elektrofahrzeugen. 

Mithilfe eines regelbasierten Ansatzes wird der Strombedarf simulationsbasiert auf Day-Ahead-

Strompreise in Niedrigpreisphasen verlagert. Die Sollwerte der Verbraucher werden dynamisch 

angepasst, abhängig vom Verhältnis des aktuellen Strompreises zum maximal bekannten Preis, 

innerhalb festgelegter Komfortbereiche. Die Online-Optimierung basiert ausschließlich auf Echt-

zeitdaten und verzichtet auf modellprädiktive Vorhersagen. 

Herath et al. (2019) vergleichen zwei Optimierungsansätze für PV-Batterie-Systeme in Haus-

halten: einen MILP-Ansatz und einen regelbasierten Ansatz. Ziel ist die Minimierung der Ener-

giekosten durch optimierte Nutzung von PV-Erzeugung, Batterie und Netzstrom unter einem zeit-

abhängigen Stromtarif. Die Batterie wird basierend auf den Preisphasen geladen oder entladen, 

und überschüssiger Strom ins Netz eingespeist. Der regelbasierte Ansatz, der ohne modellprädik-

tive Vorhersagen und externe Faktoren wie Umgebungstemperatur arbeitet, zeigt ähnliche Kos-

teneffizienz wie der MILP-Ansatz, bietet jedoch deutlich geringere Rechenzeiten und ist daher 

besser für den Einsatz in Haushalten geeignet. 

Liu & Heiselberg (2019) untersuchen die Energieflexibilität eines nahezu Null-Energie-Gebäu-

des in Dänemark mithilfe eines regelbasierten Optimierungsansatzes für ein konvektives Heiz- 

und Kühlsystem. Ziel war die Lastverschiebung und Kostensenkung durch Anpassung an volatile 

Day-Ahead-Strompreise bei gleichzeitiger Komfortwahrung. Basierend auf Preisdaten der letzten 

zwei Wochen wurden Strompreise in drei Stufen (niedrig, mittel, hoch) eingeteilt, um Heiz- und 

Kühl-Sollwerte dynamisch anzupassen und thermische Energie in der Gebäudestruktur zu spei-

chern. Externe Faktoren wie Temperatur und Sonneneinstrahlung wurden berücksichtigt, jedoch 

ohne prädiktives Modell. Die Simulation mit Daten aus 2015 zeigte, dass 80 % des Energiever-

brauchs erfolgreich aus Hochpreiszeiten verschoben werden konnten. 

Jadhav et al. (2018) untersuchen simulativ ein Energiemanagementsystem für Multi-Microgrids 

mit Batteriespeichern, das einen regelbasierten Ansatz mit Linear Program-Optimierung (LP) 

kombiniert. Strompreise vom amerikanischen Markt ComEd werden in drei Stufen klassifiziert, 

basierend auf dem gleitenden Durchschnitt der historischen Preise und deren 
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Standardabweichung. Batterien werden bei niedrigen Preisen regelbasiert geladen, bei hohen ent-

laden, während mittlere Preise durch den LP-Ansatz optimiert werden. Der Online-Ansatz basiert 

auf historischen Strompreisen, berücksichtigt jedoch keine prädiktiven Modelle, thermische Ener-

giespeicher oder externe Einflüsse wie Umgebungstemperaturen. 

Zhang & Kummert  (2021) vergleichen zwei MPC-Ansätze mit einem regelbasierten Optimie-

rungsansatz (RBC) zur Energiekostenoptimierung der Raumheizung in Wohngebäuden. Elektri-

sche Heizkörper und die Gebäudemasse als thermischer Speicher werden genutzt, basierend auf 

einem Time-Of-Use-Tarif mit zwei Preiszonen. Der RBC senkt die Solltemperaturen während 

hoher Strompreise um 1 bis 2 °C, ohne Systemmodell oder Berücksichtigung externer Einflüsse 

wie Umgebungstemperatur. Die Simulation zeigt, dass der RBC-Ansatz 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 Bürogebäudes mit Solarkollekt-

oren, elektrischen Heizkesseln und PCM-Wärmespeichern. Ein dreistufiger Time-of-Use-Tarif 

steuert die Optimierung. Künstliche neuronale Netze (ANN) prognostizieren den Wärmebedarf 

und die Solarenergieerzeugung, um die Energiespeicherung und Wärmebereitstellung in Abhän-

gigkeit von Strompreisphasen zu steuern. Der PCM-Tank wird während Niedrigpreisphasen ge-

laden, bei mittleren Preisen bei Energieüberschuss weiter gefüllt und in Spitzenpreiszeiten entla-

den. Der Ansatz reduziert Energiekosten und stabilisiert die Raumtemperatur, erfordert jedoch 

ANN-Training und berücksichtigt keine stündlichen Day-Ahead-Strompreise. 

3.5.2 Literatursynthese 

In diesem Abschnitt wird die Analyse der einzelnen Studien zusammengeführt. Dazu werden zu-

nächst alle analysierten Studien übersichtlich dargestellt und bewertet. Anschließend erfolgt eine 

Synthese der Literatur, um die wesentlichen Erkenntnisse und den Forschungsbedarf herauszuar-

beiten. 

3.5.2.1 Bewertung der Literatur  

Im Folgenden wird die analysierte Literatur anhand der in Tabelle 3-2 definierten Bewertungs-

kriterien mit Harvey-Balls qualitativ bewertet. Die Bewertungskriterien ermöglichen eine syste-

matische Beurteilung der Literatur und zeigen auf, inwieweit die bestehenden Forschungsansätze 

das Forschungsthema adressieren. Die resultierenden Erfüllungsgrade der einzelnen Studien sind 

in Tabelle 3-4 aufgelistet. 
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Tabelle 3-4: Bewertung der Literatur anhand der definierten Bewertungskriterien 
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Pippia et al. (2020) ᴞ ᴠ ᴚ ᴠ ᴠ ᴚ ᴚ ᴠ 

Chantzis et al. (2023) ᴠ ᴚ ᴚ ᴠ ᴚ ᴠ ᴠ ᴠ 

Coccia et al. (2019) ᴠ ᴚ ᴚ ᴠ ᴠ ᴠ ᴞ ᴠ 

Clauß et al. (2019) ᴠ ᴚ ᴠ ᴠ ᴠ ᴚ ᴞ ᴠ 

Clauss & Georges (2019) ᴠ ᴚ ᴠ ᴠ ᴠ ᴚ ᴞ ᴠ 

Clauss et al. (2019) ᴠ ᴚ ᴠ ᴠ ᴠ ᴚ ᴞ ᴠ 

Pallonetto et al. (2021) ᴚ ᴚ ᴚ ᴚ ᴠ ᴚ ᴞ ᴠ 

Hu et al. (2021) ᴞ ᴠ ᴠ ᴚ ᴚ ᴠ ᴞ ᴠ 

Farzan et al. (2015) ᴚ ᴚ ᴠ ᴠ ᴠ ᴚ ᴠ ᴠ 

Herath et al. (2019)  ᴚ ᴚ ᴚ ᴚ ᴠ ᴚ ᴚ ᴠ 

Liu & Heiselberg (2019) ᴠ ᴚ ᴞ ᴠ ᴠ ᴠ ᴠ ᴠ 

Jadhav et al. (2018) ᴠ ᴚ ᴚ ᴠ ᴠ ᴚ ᴚ ᴠ 

Zhang & Kummert (2021) ᴚ ᴚ ᴚ ᴚ ᴠ ᴚ ᴠ ᴠ 

Wang et al. (2023) ᴞ ᴠ ᴠ ᴚ ᴠ ᴚ ᴞ ᴠ 

Methodik dieser Arbeit ᴞ ᴞ ᴞ ᴞ ᴞ ᴞ ᴞ ᴞ 

 

3.5.2.2 Synthese der Literatur 

Auf Basis der Analyse und Bewertung der Literatur werden für die Literatursynthese im Folgen-

den die zentralen Erkenntnisse der verschiedenen Ansätze, thematisch an die Bewertungskriterien 

angelehnt, herausgearbeitet. 

Optimierungsansatz und Modellprädiktion 

In den analysierten Studien kommen im Wesentlichen drei Arten von Optimierungsansätzen zum 

Einsatz: regelbasierte Steuerungen (RBC), prädiktive regelbasierte Ansätze (PRBC) und regelba-

sierte modellprädiktive Ansätze (RBMPC). 

Einfache regelbasierte Steuerungen ohne Prädiktionsmodelle werden in mehreren Arbeiten wie 

Pallonetto et al. (2021), Farzan et al. (2015), Herath et al. (2019) sowie Zhang & Kummert (2021) 

untersucht. Diese Studien nutzen feste Regeln ohne zusätzliche Modellierung des Systemverhal-

tens und sind daher häufig auf einfache Zusammenhänge beschränkt und steuern die Systeme 

anhand festgelegter Schwellwerte, wie bei Time-of-Use-Tarifen. 

Prädiktive regelbasierte Ansätze (PRBC) nutzen Strompreisprognosen meist vom Day-Ahead 

Markt, jedoch ohne Systemmodell zur Energiebedarfsprognose und ohne Vorhersage zukünftiger 

Systemzustände. Solche Ansätze werden u.a. in den Studien von Chantzis et al. (2023), Coccia et 

al. (2019), Clauss et al. (2019), Liu & Heiselberg (2019) und Jadhav et al. (2018) untersucht. 
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Auch komplexere regelbasierte modellprädiktive Optimierungsansätze (RBMPC), die zusätzlich 

über ein Modell des Systemzustands und Energiebedarfsprognosen verfügen, werden vorgestellt. 

Bei den analysierten Studien wird die Modellprädiktion jedoch nur durch eine Kombination mit 

mathematischen Modellen oder maschinellem Lernen (ML) erreicht. Pippia et al. (2020) kombi-

nieren If -Then-Regeln für binäre Steuerungen mit mathematischen Modellen. Hu et al. (2021) 

und Wang et al. (2023) hingegen nutzen künstliche neuronale Netze zur Energiebedarfsprognose. 

Regelbasierte thermodynamische Modelle werden jedoch in keiner der analysierten Studien ent-

wickelt. 

In der Literatur kommen sowohl Online- als auch Offline-Optimierungsansätze zum Einsatz. Alle 

Studien nutzen jedoch historische Strommarkt- und Wetterdaten; keine der Studien wurde in 

Echtzeit mit Live-Anbindung durchgeführt. 

Strompreise und Umwelteinflüsse 

In den untersuchten Studien werden zur Optimierung der Energiekosten entweder feste Time-of-

Use-Tarife (ToU) oder volatile Day-Ahead-Strompreise genutzt.  

ToU-Tarife, die festgelegte Zeitfenster zu festen Preisen definieren, finden in fünf der Ansätze 

Anwendung, darunter die Studien von Pallonetto et al. (2021) und Herath et al. (2019). Für die 

Optimierung von ToU-Tarifen, ohne dynamische Anpassung an stündliche Preisschwankungen, 

reichen Ansätze mit einfachen Regeln aus, um den Energiebedarf anhand vordefinierter Preispe-

rioden zu steuern. 

Die anderen neun Ansätze basieren auf volatilen Day-Ahead-Strompreisen und nutzen deren Prei-

sprognose zur Betriebsoptimierung. Dabei wird jedoch nicht direkt auf kontinuierliche Strom-

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

wie Ăg¿nstigñ und Ăteuerñ klassifizieren und den Energiebedarf entsprechend anpassen. 

Die Hälfte der Studien berücksichtigt zudem aktuelle Umwelteinflüsse wie die Umgebungstem-

peratur, um den aktuellen Energiebedarf abzuschätzen und die Steuerung darauf abzustimmen. 

Allerdings wird nur in der Arbeit von Liu & Heiselberg (2019) die Umgebungstemperatur und 

Sonneneinstrahlung mit Hilfe eines neuronalen Netzes für die nächsten 24 h prognostiziert, um 

die Anlagen basierend auf einer Energiebedarfsprognose zu steuern. In den übrigen Arbeiten 

bleibt der Einfluss der Umgebung auf das Systemverhalten und die Betriebsstrategie unberück-

sichtigt. 

Anwendungsfall und Einsatzbereich 

In den untersuchten Studien liegt der Fokus der Anwendungsfälle hauptsächlich auf Energiema-

nagementsystemen für Microgrids sowie auf HVAC- und Wärmepumpensystemen in Bürogebäu-

den. Lediglich in den Arbeiten von Chantzis et al. (2023), Coccia et al. (2019), Hu et al. (2021) 

und Liu & Heiselberg (2019) wird die Anwendung auf Kühlsysteme untersucht, jedoch haupt-

sächlich im Kontext der Gebäudeklimatisierung. IKVS bleiben in diesen Studien unberücksich-

tigt. 

Hinsichtlich der Art des Speichers kommen in den Studien verschiedene Lösungen zum Einsatz. 

In einigen Fällen wird auf thermische Speicher verzichtet und stattdessen elektrische Batterie-

speicher verwendet, wie in den Arbeiten von Pippia et al. (2020), Herath et al. (2019) und Jadhav 

et al. (2018), die Batteriespeicher zur Flexibilisierung von netzgekoppelten Energiesystemen in 

Gebäuden untersuchen. Vier Studien, darunter Chantzis et al. (2023), Farzan et al. (2015), Liu & 

Heiselberg (2019) und Zhang & Kummert (2021), nutzen die Gebäudemasse als inhärenten 
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thermischen Speicher, der durch Temperatursteuerung die Energieaufnahme verschieben kann. 

In der Hälfte der Studien kommen u.a. Wasserspeicher als thermische Energiespeicher (TES) zum 

Einsatz, um den elektrischen Energiebedarf zu flexibilisieren, indem sie Energie in Niedrigpreis-

phasen speichern und bei Bedarf wieder abgeben. 

Schließlich fällt bei der Bewertung der verwendeten Anwendungssysteme auf, dass sich die An-

wendung der Optimierungsansätze ausschließlich auf Simulationsmodelle mit historischen Daten 

beschränkt. Keine der Studien untersucht die Echtzeit-Anbindung an ein Realsystem.  

3.6 Zusammenfassung & Identifikation der Forschungslücken 

In diesem Abschnitt werden schließlich die wesentlichen Erkenntnisse der systematischen Lite-

raturrecherche zusammengefasst und bestehende Forschungslücken herausgearbeitet, um die 

Notwendigkeit und Relevanz der Entwicklung einer RBMPC-Methodik zur Energiekostenopti-

mierung industrieller Kälteversorgungssysteme zu verdeutlichen. 

3.6.1 Zusammenfassung des Kapitels 

In diesem Kapitel wurde eine systematische Literaturrecherche durchgeführt, die einen umfas-

senden Überblick über den aktuellen Forschungsstand zur regelbasierten modellprädiktiven Ener-

giekostenoptimierung industrieller Kälteversorgungssysteme bietet. 

Zunächst wurde die Vorgehensweise der Literaturrecherche erläutert und der Betrachtungsbe-

reich aufgestellt. In der Konzeptualisierung folgte eine Themeneingrenzung, eine Definition von 

Suchbegriffen und Aufstellung von Bewertungskriterien. Daraufhin erfolgte eine Suche in der 

wissenschaftlichen Datenbank Web of Science mit den festgelegten Suchbegriffen, eine schritt-

weise Filterung der Suchtreffer und eine Analyse relevanter Studien, die sich auf regelbasierte 

Optimierungsansätze und die Reaktion auf volatile Strompreise konzentrieren. Die Ergebnisse 

der Literaturanalyse wurden abschließend anhand der Bewertungskriterien bewertet und in einer 

Synthese zusammengeführt, um zentrale Erkenntnisse zum aktuellen Stand der Forschung zu ge-

winnen. 

Die analysierten Arbeiten umfassen dabei verschiedene Optimierungsansätze wie einfache regel-

basierte Steuerungen (RBC), prädiktive regelbasierte Ansätze (PRBC) und regelbasierte modell-

prädiktive Ansätze (RBMPC), die teils mit fortgeschrittenen Optimierungsmethoden kombiniert 

werden. Dabei reagieren nur manche Studien auf zeitvariable ToU-Stromtarife, berücksichtigen 

teilweise Umwelteinflüsse und werden höchstens simulativ in unterschiedlichen Kontexten ange-

wendet. 

3.6.2 Identifikation der Forschungslücken 

Die Analyse der Literatur zeigt klare Begrenzungen der bisherigen Forschungsansätze auf. Die 

untersuchten Optimierungsansätze greifen vorwiegend auf einfache regelbasierte Steuerungen 

(RBC) zurück, oder nutzen lediglich die Preisprognosen vom Day-Ahead Strommarkt für eine 

prädiktive Steuerung (PRBC). Diese Ansätze verfügen jedoch nicht über ein Systemmodell, das 

eine Prognose zukünftiger Systemzustände oder des Energiebedarfs ermöglicht. Dadurch ist keine 

Entwicklung bedarfsgerechter energieflexibler Betriebsstrategien möglich, sodass die Studien 

stattdessen mit festgelegten Schwellenwerten für Day-Ahead-Strompreise oder festgelegten Zeit-

fenster-Tarifen (ToU) arbeiten müssen. Zwar werden auch komplexere modellprädiktive 
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Optimierungsansätze (RBMPC) untersucht, die Energiebedarfsprognosen ermöglichen, aller-

dings stützen sich all diese Ansätze auf eine Kombination von einfachen Regeln mit fortgeschrit-

tenen Prognosemodellen und Optimierungsansätzen, wie linear Program (Pippia et al., 2020) oder 

neuronale Netze (Hu et al., 2021; Wang et al., 2023). Dadurch vereinfacht sich zwar das Opti-

mierungsproblem, allerdings werden weiterhin fortgeschrittene Optimierungsmethoden benötigt 

und auch die genannten Studien mit komplexeren Ansätzen optimieren nur auf festgelegte 

Schwellwerte bzw. ToU-Tarife. Preisänderungen werden somit nur in festen Intervallen berück-

sichtigt, eine bedarfsgerechte kontinuierliche Anpassung an volatile Preisschwankungen findet 

nicht statt. Außerdem wird bei keiner der Studien die Effizienz des Systems berücksichtigt oder 

der Energiebedarf sowie Systemzustand auf Basis zukünftiger Umgebungstemperaturen prognos-

tiziert, es findet daher keine Energiekostenoptimierung, sondern nur eine Optimierung auf Strom-

preise statt. Zusätzlich wird in den Studien entweder eine offline oder eine online-Optimierung, 

allerdings nur simulativ mit historischen untersucht, in keiner Studie erfolgt eine Abfrage und 

online-Optimierung von aktuellen Echtzeitdaten an einem Realsystem. Zudem liegt der Anwen-

dungsfokus bisher überwiegend auf Microgrids mit PV und Batteriespeichern und der Steuerung 

von Gebäudeheizungen mit Wärmepumpen und inhärenter Energiespeicherung in der Gebäude-

masse, während IKVS mit Kaltwasserspeichern nicht untersucht werden. 

3.7 Ableitung der Forschungshypothesen 

Die im vorherigen Abschnitt identifizierten Forschungslücken verdeutlichen den Bedarf, eine 

Methodik zur regelbasierten, modellprädiktiven und echtzeitfähigen Energiekostenoptimierung 

industrieller Kälteversorgungssysteme zu entwickeln, die durch eine energieflexible Betriebs-

weise gezielt auf volatile Strompreise reagiert (siehe Forschungsziel in Abschnitt 1.2.1). Auf Ba-

sis dieser Forschungslücken und der in Abschnitt 1.2.2 formulierten Forschungsfragen lassen sich 

die folgenden Forschungshypothesen spezifizieren: 

¶ H1 ï Systemmodell und Energiebedarfsprognose: Es kann für einen modellprädiktiven 

Ansatz ein einfaches thermodynamisches Systemmodell entwickelt werden, das zukünftige 

Systemzustände und den Energiebedarf industrieller Kälteversorgungssysteme prognosti-

ziert. 

¶ H2 ï Effizienz und Energiekostenoptimierung: Die Effizienz der Kälteanlagen, externe 

Einflüsse, wie Wärmeeinträge aus der Umgebung, sowie Umlagen, Steuern und Abgaben 

können zur Energiebedarfsprognose und Optimierung von Energiekosten berücksichtigt wer-

den. 

¶ H3 ï Bedarfsgerechte Betriebsstrategien auf Basis stündlicher Day-Ahead-Strompreise: 

Es kann eine Methodik entwickelt werden, die durch die Kombination von Energiebedarfs-

prognosen und der Integration stündlicher Day-Ahead-Strompreisprognosen bedarfsgerechte 

und energieflexible Betriebsstrategien ermöglicht, ohne auf statische Schwellenwerte zurück-

zugreifen.  

¶ H4 ï Regelbasierter Ansatz: Es kann eine regelbasierte, nachvollziehbare Optimierungsme-

thodik entwickelt werden, die ohne den Einsatz fortgeschrittener mathematischer Optimie-

rungsmethoden oder datenbasierter Ansätze wie Machine Learning auskommt. 

¶ H5 ï MPC und Online-Optimierung: Es kann ein rollierender MPC-Ansatz in die regelba-

sierte Optimierungsmethodik integriert werden, der durch die tägliche Abfrage stündlicher 
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Day-Ahead-Strompreisprognosen und die zyklische Erfassung der aktuellen Systemzustände 

eine regelmäßige Aktualisierung der Betriebsstrategien und einen Echtzeitbetrieb ermöglicht. 

¶ H6 ï Simulations- und Echtzeitanwendung: Die entwickelte Methodik kann auf verschie-

dene industrielle Kälteversorgungssysteme angewendet werden und sowohl zur Online-Opti-

mierung von Simulationsmodellen als auch von Realsystemen unter Nutzung von Echtzeit-

daten eingesetzt werden. 

¶ H7 ï Praxisnahe Anwendung: Die entwickelte Methodik kann zur Optimierung eines in-

dustriellen Kälteversorgungssystems in einem praxisnahen Anwendungsfall angewendet wer-

den. 

¶ H8 ï Energiekosteneinsparung: Die Anwendung der entwickelten Methodik führt zu signi-

fikanten Energiekosteneinsparungen im Vergleich zu konventionellen Betriebsweisen. 

 

Die formulierten Forschungshypothesen bilden die Grundlage für die Entwicklung und Anwen-

dung einer RBMPC-Methodik, die auf thermodynamischen Modellen basiert, die den Einfluss 

von Wärmeeinträgen aus der Umgebung sowie der Effizienz der Kälteanlage prognostiziert und 

stündliche volatile Day-Ahead-Strompreise integriert. Durch die Kombination eines rollierenden 

MPC-Ansatzes mit nachvollziehbaren Regeln sollen bedarfsgerechte energieflexible Betriebs-

strategien für IKVS entwickelt werden, ohne auf feste Strompreisschwellen oder fortgeschrittene 

mathematische bzw. datenbasierte Optimierungsverfahren angewiesen zu sein. Neben der An-

wendung an Simulationsmodellen soll auch die Online-Optimierung an einem Realsystem sowie 

an einem praxisnahen Anwendungsfall untersucht werden. 

 





 

4 Forschungskonzept 

In diesem Kapitel wird der Rahmen für die Entwicklung einer RBMPC-Methodik zur Energie-

kostenoptimierung industrieller Kälteversorgungssysteme (IKVS) festgelegt. Dazu werden An-

forderungen definiert, Anwendungssysteme und -szenarien beschrieben, technische Vorausset-

zungen und spezifische Annahmen erläutert sowie die Zielgruppen vorgestellt. 

4.1 Anfor derungen 

Zuerst werden in diesem Abschnitt die grundlegenden Anforderungen und Voraussetzungen für 

die Entwicklung der RBMPC-Methodik festgelegt. Dazu werden an die Methodik funktionale 

und formale Anforderungen gestellt, die sicherstellen sollen, dass die Methodik dem Forschungs-

ziel entspricht und in die Industrie transferiert werden kann. 

4.1.1 Funktionale Anforderungen 

Für die Entwicklung einer Optimierungsmethodik werden funktionale Anforderungen (FU) an 

die Betriebsoptimierung industrieller versorgungstechnischer Systeme in Anlehnung an Panten 

(2019, S. 78ï80) gestellt. Da die funktionalen Anforderungen von Panten (2019) sich auf Deep-

Reinforcement-Learning-Verfahren beziehen, werden die dort genannten Anforderungen auf Ba-

sis der in dieser Arbeit identifizierten Forschungslücken (Abschnitt 3.6.2) und zur Untersuchung 

der Hypothesen (Abschnitt 3.7) angepasst sowie modellierungstechnische Anforderungen nach 

Doleski et al. (2021, S. 100) ergänzt: 

¶ FU1 ï Zielgrößenoptimierung: Die Methodik soll die Energiekosten von IKVS im Ver-

gleich zu einem konventionellen Referenzbetrieb durch eine flexible Reaktion auf volatile 

Strompreise reduzieren, ohne auf fortgeschrittene Optimierungsmethoden zurückzugreifen. 

Neben der Optimierung auf Strompreise soll dazu auch die Systemeffizienz berücksichtigt 

werden. Unter Systemeffizienz wird in dieser Arbeit die Gesamtenergieeffizienz des Kälte-

versorgungssystems verstanden, die neben dem COP der Kälteerzeugung auch Speicherver-

luste durch Wärmeeintrag aus der Umgebung einbezieht. 

¶ FU2 ï Versorgungssicherheit: Die Versorgungssicherheit der optimierten IKVS muss stets 

gewährleistet sein. Die vorgegebenen Betriebsgrenzen sind dabei in jedem Fall strikt einzu-

halten. 

¶ FU3 ï Dynamische Energiekosten: Die Methodik erfordert eine Anbindung an Energie-

märkte, um historische und aktuelle Day-Ahead-Strommarktdaten automatisiert abzurufen 

und in die Optimierung zu integrieren. Neben den Nettostrompreisen sollen auch Umlagen, 

Abgaben und Steuern berücksichtigt werden, um eine realitätsnahe Energiekostenoptimie-

rung zu ermöglichen. Auch bei der Nutzung historischer Daten sollen nur die zu einem be-

stimmten Zeitpunkt tatsächlich verfügbaren Informationen verwendet werden, um die Be-

triebsbedingungen einer Echtzeitoptimierung realistisch abzubilden. 
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¶ FU4 ï Echtzeit-Optimierung: Die Methodik muss in der Lage sein, auf aktuelle Daten wie 

Strompreise, Energieverbrauch und Betriebszustände in Echtzeit zu reagieren und optimierte 

Betriebsparameter innerhalb geeigneter Zeitschritte zu berechnen und umzusetzen (siehe Ab-

schnitt 2.2.2.2). Die Optimierungsmethode nach Doleski et al. (2021, S. 100) muss auf typi-

scher Computerhardware in angemessener Zeit (Ămaximal Stundenñ) lösbar sein und Opti-

mierungszeiträume von Minuten bis Jahren abdecken, um sowohl die Versorgungssicherheit 

durch kurzfristige Regelung als auch die Berücksichtigung langfristiger saisonaler Effekte zu 

gewährleisten (Doleski et al., 2021, S. 100). 

¶ FU5 ï Prädiktives Verhalten: Für die Kühlung von Produktionsprozessen mit hohen An-

forderungen ist die Versorgungssicherheit sicherzustellen (Bachmann et al., 2021, S. 25). Um 

Temperaturabweichungen zu vermeiden und die Kühlkapazität bedarfsgerecht zu planen, 

müssen Prognosen des Energiebedarfs und des Systemzustands erstellt und für die Be-

triebsoptimierung genutzt werden. Die physikalischen Zusammenhänge sollen gut abgebildet 

werden, müssen aber nach Doleski et al. (2021, S. 100) nur eine Vereinfachung der physika-

lischen Realität widerspiegeln. Zudem soll der Optimierungsalgorithmus potenzielle Träg-

heitseffekte thermischer Systeme berücksichtigen und entsprechend abbilden können. 

¶ FU6 ï Vielseitige Anwendbarkeit: Die Methodik soll auf Simulationsmodelle und Realsys-

teme anwendbar sein und sowohl zur Optimierung von zentralen als auch dezentralen Kälte-

versorgungssystemen mit Kaltwasser oder Direktverdampfung geeignet sein. 

Diese funktionalen Anforderungen gewährleisten, dass die Optimierungsmethodik Kosteneinspa-

rungen erzielt, flexibel, effizient und praxistauglich ist und die Versorgungssicherheit bei unter-

schiedlichen Systemtypen sicherstellt. 

4.1.2 Formale Anforderungen 

Um in der Praxis erfolgreich eingesetzt werden zu können, sollte die Methodik zusätzlich zu den 

zuvor genannten funktionalen Anforderungen bestimmte formale Anforderungen erfüllen. Daher 

werden folgende erstrebenswerte Eigenschaften anwendungsnaher Entscheidungsmethoden in 

Anlehnung an Little (1970, S. 470) als formale Anforderungen (FA) an die Optimierungsmetho-

dik gestellt: 

¶ FA1 ï Einfachheit: Die Optimierungsmethodik muss verständlich und auf die wesentlichen 

Zusammenhänge reduziert sein, um die Nutzung zu erleichtern. 

¶ FA2 ï Robustheit: Die Methodik muss auch bei schwankenden Eingangsdaten stabil bleiben 

und im Störfall den konventionellen Betrieb der Systeme sicherstellen. 

¶ FA3 ï Nachvollziehbarkeit: Die Optimierungsschritte und -ergebnisse müssen für die Nut-

zer:innen klar und leicht nachvollziehbar sein, um Vertrauen in die Ergebnisse zu schaffen. 

¶ FA4 ï Adaptivität:  Die Methodik muss flexibel auf Änderungen in der Produktionsumge-

bung reagieren und die Modelle schnell angepasst werden können. 

¶ FA5 ï Vollständigkeit:  Alle relevanten Einflussfaktoren müssen berücksichtigt werden, 

ohne die Einfachheit zu gefährden, um eine umfassende Optimierung zu ermöglichen. 

¶ FA6 ï Interaktionsfähigkeit:  Die Methodik muss dynamisch auf Änderungen reagieren und 

den Nutzer:innen ermöglichen, schnell auf geänderte Eingaben Ergebnisse zu erhalten. 
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Durch die Erfüllung dieser formalen Anforderungen wird sichergestellt, dass die Modelle und 

Methodik sowohl theoretisch fundiert als auch praktisch anwendbar und nutzungsfreundlich sind, 

um ihre Akzeptanz und Implementierung in Unternehmen zu erleichtern. 

4.2 Definition der Anwendungssysteme und -szenarien 

Diese Arbeit fokussiert sich auf die energieflexible Energiekostenoptimierung von IKVS mit 

elektrisch betriebenen Kältemaschinen und thermischen Energiespeichern (TES). Ein generisches 

Schaubild eines Speicher-Wandler-Systems, wie es in dieser Arbeit betrachtet wird, ist in Abbil-

dung 4-1 schematisch dargestellt. Dabei sind alle Wärmeeinträge in den TES als positiv definiert, 

weshalb die Kühlung des Speichers als Entzug von Wärme aufgefasst und daher mit negativem 

Vorzeichen versehen wird. In den betrachteten KVS kühlt ein zentrales oder dezentrales Kälteer-

zeugungssystem (KES) mit pumpfähigen Kälteträgern oder durch Direktverdampfung eines Käl-

temittels (siehe Abschnitt 2.1.5 sowie Anforderung FU6) bestehend aus KKM und Rohrleitungen 

einen TES durch den Entzug der Wärme ὗ  (negativ). Dazu wird die elektrische Leistung ὖ  

aufgewendet und die Abwärme ὗ  der KKM an die Umgebung abgegeben. Der TES versorgt 

wiederum ggf. externe Kälteverbraucher mit Kälte, welche dadurch die Wärme ὗ  in den TES 

einbringen. Zudem führt auch eine höhere Umgebungstemperatur zu einem Wärmeeintrag ὗ . 

Der TES wird dabei vereinfacht als thermische Speichermasse ὅ  mit homogener Temperatur-

verteilung angenommen, da nach formaler Anforderung FA1 (siehe Abschnitt 4.1.2) die Einfach-

heit der Optimierungsmethodik gewährleistet sein soll, in vielen Anwendungssystemen ohnehin 

keine Sensorik zur Erfassung, Modellierung und Validierung von Temperaturschichten verbaut 

ist (siehe Abschnitt 7.1.1.3) und die thermodynamischen Leistungseigenschaften eines inhomo-

genen TES im Wesentlichen auch über eine temperaturabhängige Leistungsfunktion datenbasiert 

abgebildet werden können (siehe Abschnitt 7.1.3.2). Auch eine Betrachtung von Teilsystemen 

größerer KVS mit diesem Aufbau ist möglich. 

 

Abbildung 4-1: Generisches Schaubild eines Anwendungssystems bestehend aus 

Kälteerzeugungssystem (KES) mit KKM zur Kühlung eines thermischen Energiespeichers (TES) für die 

Kälteversorgung externer Verbraucher. 

Wie in Abschnitt 2.3.6 erläutert können zur thermischen Energiespeicherung zum einen vorhan-

dene Kältespeicher im Versorgungssystem, wie Puffer- und Kaltwasserspeicher, eingesetzt wer-

den. Zum anderen kann jedoch auch die thermische Masse von gekühlten Produkten und Räumen, 

wie etwa in der Lebensmittel- oder Pharmaindustrie, genutzt werden (VDI, 2020, S. 30). 

In dieser Arbeit werden daher zwei grundsätzliche Kühlaufgaben für den Betrieb von Kältespei-

chern betrachtet: Das Herunterkühlen eines TES auf eine vorgegebene Zieltemperatur und das 

Halten eines TES in einem vorgegebenen Temperaturband. Da bei der Entwicklung von energie-

flexiblen Betriebsstrategien auch externe thermische Lasten eine Rolle spielen, wird in dieser 

Arbeit zwischen drei folgenden Anwendungsszenarien unterschieden: 

KES
TES

Wªrmeeintrag durch 
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Anwendungsszenario 1: Einmaliger Kühlprozess 

In diesem Szenario wird ein Kältespeicher einmalig von einer höheren auf eine niedrigere Ziel-

temperatur abgekühlt, wobei die Kälteleistung primär für diesen Abkühlprozess genutzt wird. 

Dies tritt beispielsweise beim einmaligen Herunterkühlen von Produkten in der Lebensmittel- 

oder Pharmaindustrie auf (z.B. Biertankkühlung, siehe Abschnitt 7.1.1.2). Anschließend wird das 

Kühlgut auf Zieltemperatur gehalten oder kann durch Wechsel auf Anwendungsszenario 2 in ei-

nem vorgegebenen Temperaturband gehalten werden. Zur Flexibilisierung dieses Kühlprozesses 

kann bei ausreichender Produktions- und Lagerkapazitªt die EnergieflexibilitªtsmaÇnahme ĂPro-

zess unterbrechenñ gemªÇ VDI 5207 eingesetzt werden (siehe Abschnitt 2.3.3). Der Kühlprozess 

wird dabei auf Zeiten mit niedrigen Betriebskosten verschoben und in Zeiten hoher Kosten un-

terbrochen. Eine solche Verschiebung bzw. Unterbrechung eines Abkühlprozesses ist in Abbil-

dung 4-2 schematisch als qualitativer Temperaturverlauf über der Zeit dargestellt. Dabei wird der 

Kühlprozess unterbrochen und nur günstige Betriebszeiten (grau markiert) werden für die Küh-

lung genutzt. 

Anwendungsszenario 2a: Kühlgut im Temperaturband halten 

In diesem Szenario wird das Kühlgut auf einer bestimmten Temperatur oder innerhalb eines Tem-

peraturbands gehalten. Dieses Anwendungsszenario betrachtet die Maßnahmen nach VDI 5207 

(siehe Abschnitt 2.3.3) ĂEnergie speichernñ durch Nutzung von Pufferspeichern sowie ĂEnergie 

speichern (inhªrent)ñ durch die Nutzung von Temperaturbändern bei der Herstellung und Lage-

rung von gekühlten Produkten, wie in der Lebensmittel- oder Pharmaindustrie (z.B. Bierlager-

prozess, siehe Abschnitt 7.1.1.3). Für einen energieflexiblen Betrieb kann das Kühlgut innerhalb 

der Temperaturgrenzen als Energiespeicher genutzt werden und für die Kühlung nur günstige 

Betriebszeiten des KVS genutzt werden (siehe Abbildung 4-2). In diesem Anwendungsszenario 

werden nur Systeme betrachtet, bei denen der TES die Zeitspanne bis zur nächsten günstigen 

Strompreisphase aufgrund eines geringen Wärmeeintrags und hoher Speicherkapazität vollstän-

dig überbrückt werden kann. 

Anwendungsszenario 2b: Kühlgut im Temperaturband halten bei hohem Wärmeeintrag 

Dieses Szenario baut auf Anwendungsszenario 2a auf, betrachtet allerdings das Halten eines 

Kühlgutes in einem Temperaturband bei hohem Wärmeeintrag bzw. kleiner Speicherkapazität. 

Dabei führt ein höherer Wärmeeintrag zu einem schnelleren Aufheizen des Speichers in den Zeit-

räumen einer Kühlunterbrechung. In diesem Zusammenhang wird eine thermische Last als hoch 

klassifiziert, wenn der gesamte Wärmeeintrag im Verhältnis zur Speicherkapazität so groß ist, 

dass die Zeitspanne bis zur nächsten günstigen Strompreisphase nicht vollständig überbrückt wer-

den kann und eine vorzeitige Kühlung notwendig ist Unter diesen Umständen kann die Planung 

zusätzlicher Kühlphasen sinnvoll sein, bei denen der TES bis zur nächsten Entladung gezielt ge-

laden oder bis zur nächsten Ladung entladen gehalten wird, um nur die günstigsten Strompreise 

zu nutzen und die teuersten zu vermeiden (siehe Haltephasen in Abbildung 4-2). Beispiele für 

dieses Anwendungsszenario sind die Verarbeitung und Lagerung von Produkten mit zusätzlichem 

Wärmeeintrag, z.B. durch exotherme Prozesse oder Maschinen, schlecht gedämmter TES mit ge-

ringer Speicherkapazität sowie die Kälteversorgung externer Prozesse mit hohem Kühlenergie-

bedarf bei begrenzter Speicherkapazität. 
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Abbildung 4-2: Qualitativer Temperaturverlauf bei energieflexibler Betriebsweise in den drei definierten 

Anwendungsszenarien 1, 2a und 2b. 

4.3 Technische Voraussetzungen und spezifische Annahmen 

Nachdem in Abschnitt 4.1 die Anforderungen und in Abschnitt 4.2 die Anwendungssysteme und 

-szenarien beschrieben wurden, werden nun die technischen Voraussetzungen und spezifischen 

Annahmen (VA) für die Anwendung der Methodik in Industrieunternehmen definiert. 

¶ VA1 ï Art der Unternehmen und Strombelieferung: Die Methodik richtet sich an Indust-

rieunternehmen des verarbeitenden Gewerbes mit IKVS, die über ihren Stromlieferanten in-

direkten Zugang zu volatilen Strompreisen vom Day-Ahead-Strommarkt haben, ohne aktiv 

an Strommärkten teilzunehmen oder Energieflexibilitätsmaßnahmen extern zu vermarkten. 

Der Schwerpunkt liegt auf einer unternehmensinternen Optimierung basierend auf Day-

Ahead-Strompreisen, da diese verlässliche und planbare Preisinformationen bieten und viele 

Stromlieferanten bereits zeitvariable Tarife anbieten bzw. ab dem 01.01.2025 dazu verpflich-

tet sind (BDEW, 2024a). 

¶ VA2 ï Notwendige Systemeigenschaften: Die Methodik soll sowohl auf dezentrale als auch 

auf zentrale Kälteversorgungssysteme oder Teilsysteme sowie auf IKVS mit pumpfähigen 

Kälteträgern und mit Direktverdampfung eines Kältemittels am Verbraucher anwendbar sein 

(siehe Abschnitt 2.1.5, 4.2 sowie Anforderung FU6). Voraussetzung dafür ist, dass die be-

trachteten KKM elektrisch betrieben werden und thermische Energiespeicher oder flexibili-

sierbare Prozesse als inhärente Energiespeicher zur Verfügung stehen. Dabei werden aus-

schließlich TES mit inkompressiblen flüssigen oder festen Stoffen und konstanter 

thermischer Speichermasse betrachtet. 

¶ VA3 ï Beobachtbarkeit und Steuerbarkeit der Systeme: Für die Anwendung der Metho-

dik wird vorausgesetzt, dass alle relevanten Systemzustände, wie Speichertemperaturen, Um-

gebungstemperaturen und elektrische Leistungen, durch Sensoren erfasst und kontinuierlich 

aufgezeichnet werden. Außerdem müssen Aktoren, wie Pumpen, Kältemittelventile und Käl-

teerzeugungsanlagen automatisiert angesteuert werden können. Dies erfordert geeignete In-

formations- und Kommunikationstechnologien (IKT), die Anbindung an ein Manufacturing 

Execution System (MES) und Automatisierungssysteme, die eine kontinuierliche Datenerfas-

sung sowie die Berechnung und Umsetzung von Betriebsstrategien in Echtzeit ermöglichen. 

¶ VA4 ï Datenverfügbarkeit und Energiebedarfsprognosen: Es wird vorausgesetzt, dass 

qualitativ hochwertige und vollständige Daten für die Parametrierung, Prognose und Opti-

mierung des Energiebedarfs verfügbar sind. Diese umfassen historische und aktuelle Be-

triebsdaten der KVS, wie Speichertemperaturen, Umgebungstemperaturen, elektrische 

T T T

Anwendungsszenario 1 Anwendungsszenario 2a Anwendungsszenario 2b

t t t
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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. Zusätzlich müssen der Wärmeeintrag in den TES und weitere thermische Lasten 

entweder über thermodynamische Modelle abbildbar und prognostizierbar sein oder Progno-

sen bis zum Folgetag vorliegen bzw. bereitgestellt werden. 

¶ VA5 ï Externe Schnittstellen: Die Methodik erfordert die Integration externer Schnittstellen 

zur Abfrage von Day-Ahead-Strompreisprognosen und ggf. Wetterprognosen. Dazu werden 

Systeme mit Internetzugang und geeigneter sicherer Schnittstellen benötigt. 

4.4 Zielgruppen 

Nach der Auflistung von Anforderungen und Voraussetzungen werden nun die Zielgruppen für 

die Implementierung und Anwendung der RBMPC-Methodik vorgestellt. Diese umfassen ver-

schiedene Akteure innerhalb produzierender Unternehmen. Neben Energieberatungs- und Be-

triebsoptimierungsunternehmen richtet sich die Methodik primär an Betriebsleiter:innen, Anla-

genbetreiber:innen, Energie-Manager:innen und IT-Personal in Industrieunternehmen des 

verarbeitenden Gewerbes. Im Fokus stehen insbesondere Unternehmen mit hohem Energiebedarf 

für Prozesskälte, großen Speicherkapazitäten oder Prozesstoleranzen und der Möglichkeit, Day-

Ahead-Strompreise indirekt über Stromlieferanten zu beziehen, um von volatilen Strompreisen 

zu profitieren. 

Die Methodik richtet sich vor allem an kleine und mittlere Unternehmen (KMU), die oft nicht 

über die personellen Ressourcen oder das Fachwissen für die Implementierung komplexer Opti-

mierungsmethoden verfügen (siehe Abschnitt 2.3.7, Martin & Märkel, 2019, S. 10). Um diese 

Hemmnisse zu adressieren ist das Ziel dieser Arbeit eine Methodik zu entwickeln, die auf nach-

vollziehbare Entscheidungsregeln und thermodynamische Zusammenhänge anstelle fortgeschrit-

tener Optimierungsverfahren setzt (siehe Zielsetzung 1.2.1). Dies soll es Industrieunternehmen 

ermöglichen, ihr vorhandenes Prozessverständnis und ihre Expertise zu nutzen, um das eigene 

KVS eigenständig oder mit Unterstützung externer Dienstleister zu optimieren. Ein regelbasierter 

Ansatz kann jedoch auch für Großunternehmen die Hürden einer erfolgreichen Umsetzung sen-

ken. 

Für eine erfolgreiche Implementierung in einer energieflexiblen Fabrik ist ein interdisziplinäres 

Projektteam erforderlich, das Wissen und Kompetenzen aus den Bereichen Energiewirtschaft, 

Informations- und Kommunikationstechnik, Produktionsinfrastruktur, Produktionstechnik sowie 

organisatorische Rahmenbedingungen einbringt (Bachmann et al., 2021, S. 8ï9). Entsprechend 

richtet sich die Methodik an verschiedene Nutzer:innengruppen innerhalb des Unternehmens, die 

den von Bachmann et al. (2021, S. 8ï9) genannten Bereichen (in Klammern) zugeordnet werden 

können: 

¶ Betriebsleitung (organisatorische Rahmenbedingungen): Die Geschäftsleitung und Füh-

rungskräfte tragen die Verantwortung für strategische Entscheidungen und die Verankerung 

von Energieflexibilität in der Unternehmensstrategie. Sie definieren Ziele, stellen notwendige 

Ressourcen bereit und fördern die Umsetzung der Optimierungsmethodik. 

¶ Anlagenbetreiber:innen (Produktionstechnik): Die Betreiber:innen von Produktionsma-

schinen und Kälteversorgungssystemen sind für den täglichen Betrieb, die Überwachung so-

wie die Einstellung und Ausführung der Optimierung verantwortlich. Sie spielen eine 
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Schlüsselrolle bei der Feinabstimmung der Betriebsparameter und bei der Umsetzung der 

technischen Flexibilisierung einzelner Produktionsanlagen. 

¶ Energie-Einkauf  (Energiewirtschaft): Die für den Energieeinkauf zuständigen Personen 

sind tragen für den wirtschaftlichen Erfolg der Methodik bei, indem sie sicherstellen, dass 

geeignete Verträge mit dynamischen Preismodellen ausgehandelt werden. 

¶ Energiemanagement (Produktionsinfrastruktur) : Personen im Energiemanagement und 

der Planung von Produktionsinfrastruktur kommt bei der Umsetzung einer Betriebsoptimie-

rung eine zentrale Rolle zu, denn sie sind verantwortlich für die Identifizierung von Energie-

flexibilitätspotenzialen und -maßnahmen, für die Koordination und Zusammenarbeit zwi-

schen den verschiedenen Abteilungen, begleiten die Maßnahmen zur Energieoptimierung und 

überwachen die Energiekosten und bewerten die Einsparpotenziale. 

¶ IT -Personal (Informations- und Kommunikationstechnik): Diese Zielgruppe umfasst 

Fachleute, die für die Integration der Methodik in die bestehende IT-Infrastruktur verantwort-

lich sind. Sie sorgen für die kontinuierliche Datenverfügbarkeit und -sicherheit sowie für die 

Anpassung und Wartung der IT-Systeme, um eine reibungslose Implementierung und Aus-

führung der Optimierungsmethodik zu gewährleisten. Dabei müssen u.a. Server für die Aus-

führung eines Optimierungsalgorithmus aufgesetzt, Schnittstellen an externe Dienstleister 

entwickelt und Signale und Daten von Sensoren und Aktoren angebunden werden. 

Durch den regelbasierten Ansatz soll gewährleistet werden, dass die Methodik nachvollziehbar 

ist und das bereits existierendes Fachwissen der Anlagenbetreiber und Betriebsingenieure inner-

halb der Unternehmen zum Aufsetzen thermodynamischer Modelle genutzt werden kann. Den-

noch kann es ggf. notwendig sein, auch externe Energieberatungs- und Betriebsoptimierungsun-

ternehmen für eine Implementierung der Optimierung heranzuziehen. Außerdem sollten bei der 

Reaktion auf volatile Strompreise auch externe Akteure der Energieversorgung wie Stromliefe-

ranten und Bilanzkreisverantwortliche rechtzeitig mit in das Vorhaben eingebunden werden, da-

mit die Auswirkungen auf den jeweiligen Netzanschluss berücksichtigt und passende Verträge 

zur Energieversorgung geschlossen werden können (VDI, 2021, S. 4). 

4.5 Zusammenfassung des Kapitels 

4.5 Zusammenfassung des Kapitels 

In diesem Kapitel wurde der Rahmen für die Entwicklung und Anwendung der RBMPC-Metho-

dik definiert. Die Hauptzielgruppe sind Industrieunternehmen im verarbeitenden Gewerbe, die 

Prozesskälte nutzen, thermische Energiespeicher einsetzen und trotz begrenzter Expertise in fort-

geschrittenen Optimierungsmethoden von volatilen Strompreisen profitieren möchten. Als An-

wendungssysteme werden industrielle Kälteversorgungssysteme mit thermischen Energiespei-

chern betrachtet, wobei der Fokus auf drei spezifischen Anwendungsszenarien zur 

Energiekostenoptimierung liegt. Um die Praxistauglichkeit in realen industriellen Umgebungen 

sicherzustellen, wurden funktionale und formale Anforderungen, technische Voraussetzungen 

und spezifische Annahmen festgelegt. In den nächsten Kapiteln werden auf dieser Grundlage die 

Entwicklung, Implementierung, Anwendung und Evaluation der Methodik beschrieben. 

 





 

5 Methodik zur Energiekostenoptimierung 

Nachdem in Kapitel 4 die Anforderungen, Anwendungssysteme und -szenarien, Voraussetzungen 

und Zielgruppen festgelegt wurden, wird in diesem Kapitel die Forschungsfrage 1 adressiert, wie 

eine Methodik zur regelbasierten modellprädiktiven Optimierung der Energiekosten (RBMPC-

Methodik) industrieller Kälteversorgungssysteme (IKVS) entwickelt werden kann, die durch eine 

energieflexible Betriebsweise bedarfsgerecht und in Echtzeit auf volatile Strompreise reagiert 

(siehe Abschnitt 1.2.2). Dabei orientiert sich die Entwicklung auch an den in Abschnitt 3.7 auf-

gestellten Hypothesen, um diese bestätigen oder widerlegen zu können. Hierbei zielt die Verwen-

dung eines regelbasierten Ansatzes darauf ab, die Akzeptanz und das Vertrauen der Nutzer:innen 

für eine Umsetzung zu steigern und vorhandenes Domänenwissen der Unternehmen zu nutzen. 

Zu Beginn des Kapitels wird zunächst das übergeordnete Konzept der Methodik in Abschnitt 5.1 

vorgestell t. Die Entwicklung von energieflexiblen Betriebsstrategien zur Lastverschiebung be-

steht laut Sun et al. (2013, S. 102) aus drei essenziellen Komponenten: Einer Energiebedarfsprog-

nose, einer Steuerung des Ladevorgangs und Festlegung Entladevorgangs. Aus diesem Grund 

werden anschließend in Abschnitt 5.2 zunächst die verwendeten Optimierungsmodelle und Ver-

laufsprognosen und in Abschnitt 5.3 die Methoden zur Entwicklung energieflexibler Betriebsstra-

tegien detailliert erläutert. Die Entwicklung und Ausführung energieflexibler Betriebsstrategien 

werden schließlich in Abschnitt 5.3.4 beschrieben. Zu guter Letzt erfolgt eine kurze Zusammen-

fassung des Kapitels. Dabei baut das Kapitel auf die bereits erfolgte Veröffentlichung von Hayn 

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

5.1 Konzeptionierung der Methodik 

Im Folgenden wird das entwickelte Konzept der RBMPC-Methodik vorgestellt. Abbildung 5-1 

zeigt das übergeordnete Vorgehen: Auf Basis von Bedienungseingaben wie der Definition der 

Kühlaufgabe (Anwendungsszenario, Zieltemperatur), Betriebsdaten (Speicher- und Umgebungs-

temperatur) sowie aktuellen Day-Ahead-Strompreisen werden mithilfe einfacher physikalischer 

Modelle Verlaufsprognosen des Energiebedarfs und der elektrischen Energiekosten erstellt (D). 

Durch Sortierung der prognostizierten Energiekosten wird der prognostizierte Energiebedarf auf 

die günstigsten Zeitfenster verteilt und die Betriebsstrategien für das Kälteerzeugungssystem und 

den Speicher festgelegt (C). 

 

Abbildung 5-1: Übergeordnetes Vorgehen der RBMPC-Methodik zur Entwicklung und Ausführung 

energieflexibler Betriebsstrategien (in Anlehnung an von Hayn et al., 2024) 

Entwicklung energieflexibler Betriebsstrategien

Energiekostenreduktion des Kªlteversorgungssystems

Ausf¿hrung ¿ber Zustandsautomat

C

B

A

Definition der K¿hlaufgabe, Betriebsdaten, Day-Ahead-Strompreise

Erstellung von VerlaufsprognosenD

Ziel

Optimierung

Methoden

Eingaben



72 5 Methodik zur Energiekostenoptimierung 

Anschließend werden die geplanten Betriebszustände über einen Zustandsautomat ausgeführt und 

der Systemzustand zur Einhaltung der festgelegten Betriebsgrenzen in Echtzeit überwacht (B). 

Ziel ist es, durch die energieflexible Betriebsweise die Energiekosten des IKVS durch diese 

RBMPC-Methodik ohne Einsatz fortgeschrittener Optimierungsmethoden zu reduzieren (A). 

Zum besseren Verständnis wird im Folgenden anhand von Abbildung 5-2 das detailierte Vorge-

hen der Methodik ausgehend vom Optimierungsziel (A) hin zu den Eingangsgrößen und Bedie-

nungseingaben anhand der nummerierten Elemente der Abbildung erläutert. 

 

Abbildung 5-2: Detailliertes Vorgehen der RBMPC-Methodik zur Entwicklung und Ausführung 

energieflexibler Betriebsstrategien. Textbegleitende Abbildung (in Anlehnung an von Hayn et al., 2024) 
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(A) Übergeordneter Ablauf zur Energiekostenreduktion 

Ziel der Methodik ist die Reduktion der Energiekosten von IKVS (A) durch Reaktion auf volatile 

Strompreise am Day-Ahead-Markt für die im vorherigen Kapitel 4 beschriebenen Anforderungen, 

Voraussetzungen, Zielgruppen, Annahmen und Anwendungsszenarien Dazu werden zuerst mit-

hilfe physikalischer Modelle Verlaufsprognosen des thermischen Energiebedarfs und der Ener-

giekosten erstellt (D, siehe Abschnitt 5.2), mit Hilfe verschiedener regelbasierter Methoden (siehe 

Abschnitt 5.3) energieflexible Betriebsstrategien entwickelt (C, siehe Abschnitt 5.4.1) und diese 

schließlich mit Hilfe eines Zustandsautomaten unter Berücksichtigung des aktuellen Systemzu-

standes ausgeführt (B, siehe Abschnitt 5.4.2). 

(B) Ausführung über einen Zustandsautomaten 

Zur Umsetzung eines energieflexiblen Betriebs wird ein Zustandsautomat (B) eingesetzt, um die 

geplanten Steuerungssignale der Betriebsstrategie als Aktionen an die Aktoren des betrachteten 

IKVS, wie Kältemaschinen oder Kältemittelventile, mit einer frei wählbaren Abtastzeit ɝὸ zu 

übergeben sowie die Sensoren und Systemzustände im gleichen Rhythmus zur Sicherstellung der 

Betriebsgrenzen abzutasten (siehe Abschnitt 5.4.2).  

Die bis zum Prognosehorizont geplanten Stellsignale werden im Rahmen dieser Arbeit als Be-

triebsstrategie (g) bezeichnet. Der Prognosehorizont für alle Berechnungen und Prognosen wird 

in dieser RBMPC-Methodik vom letzten bekannten Strompreis vom Day-Ahead-Markt limitiert 

und beträgt je nach aktuellem Zeitpunkt und ob eine Veröffentlichung der Strompreise bereits 

erfolgt ist oder nicht zwischen 11 bis 36 Stunden. Die Day-Ahead-Strompreise sind in Abschnitt 

2.3.1.2 und deren Abfrage in Abschnitt 5.2.3 erläutert.  

Die Betriebsstrategien, Berechnungen und Prognosen werden in dieser Methodik mit rollieren-

dem MPC-Ansatz immer nach Veröffentlichung neuer Day-Ahead-Preise oder nach einem vor-

gegebenen Aktualisierungsintervall ɝὸȟ  aktualisiert. Die Prognosen und Betriebsstrategie 

haben dabei eine Auflösung mit der Schrittweite ɝὸȟ . Der Systemzustand wird mit der Ab-

tastzeit ɝὸ überwacht und geregelt. Auf diese drei Schrittweiten und weitere Bedienungseinga-

ben wird in Abschnitt 5.2.2 und 6.2 noch einmal genauer eingegangen. 

(C) Entwicklung energieflexibler  Betriebsstrategien 

Die energieflexibler Betriebsstrategien (g) werden mittels einer regelbasierten modellprädiktiven 

Energiekostenoptimierung (C) basierend auf einem thermodynamischen Modell des Systems zur 

Prognose zukünftiger Systemzustände und einer Verlaufsprognose elektrischer Energiekosten (1) 

entwickelt. Die Energiekostenoptimierung (C) nutzt die Methoden aus Abschnitt 5.3 und wird in 

Abschnitt 5.4.1 näher erläutert. Vereinfacht beschrieben erfolgt eine Sortierung der prognostizier-

ten Energiekosten, eine Berechnung des Nutzenergiebedarfs und Verteilung der ermittelten Lade- 

und Entladedauern auf die kostengünstigsten Zeitfenster. Dazu wird zunächst eine Prognose der 

TES-Temperatur (a) und eine Berechnung der Lade- und Entladedauer (b) durchgeführt. An-

schließend werden optimale Lade- und Entladezeiträume (c) identifiziert und je nach Anwen-

dungsszenario zusätzlich Zeiträume festgelegt, in denen der TES ge- und entladen gehalten wird 

(d). Je nach Anwendungsfall wird dann eine Wirtschaftlichkeitsprüfung der konkreten Energief-

lexibilitätsmaßnahme durchgeführt (e). Anschließend werden die Betriebszustände zugewiesen 

(f) und so energieflexible Betriebsstrategien (g) entwickelt. 
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Betriebszustände (I -IV)  

Je nach Anwendungsszenario können in der Betriebsstrategie verschiedene Betriebszustände (I-

IV) geplant und zugewiesen werden (siehe Abschnitt 5.4.2): Die Betriebszustände TES laden (I) 

und TES entladen (III) beschreiben die Lade- bzw. Entladephase des TES und werden in allen 

Anwendungsszenarien zugewiesen. Der Betriebszustand TES entladen halten (IV) wird nur bei 

den Anwendungsszenarien 2a und 2b (Kühlgut im Temperaturband halten) eingesetzt, da der TES 

beim Herunterkühlen in Anwendungsszenarien 1 nicht entladen gehalten werden muss. Zudem 

wird der Betriebszustand TES geladen halten (II) nur beim Anwendungsszenario 2b (Kühlgut im 

Temperaturband halten bei hohem Wärmeeintrag) benötigt, da nur hier die Zeit bis zum nächsten 

Ladezeitraum des TES überbrückt werden muss. Diese Zustände werden mit Hilfe des Zustands-

automaten abhängig vom aktuellen Systemzustand und der geplanten Betriebsstrategien zugewie-

sen. Der zu Grunde gelegte Zustandsautomat wird in Abschnitt 5.4.2 beschrieben.  

(D) Erstellung von Verlaufsprognosen 

Der für die Optimierung benötigte Verlauf der prognostizierten Energiekosten (1) in Ab-

schnitt 5.2 lässt sich durch Multiplikation des Brutto-Strompreisverlaufs (2) mit der Verlaufs-

prognose des elektrischen Energiebedarfs des IKVS (3) berechnen. Der Brutto-Strompreisverlauf 

setzt sich dabei aus dem vom Day-Ahead-Strommarkt abgerufenen Netto-Strompreisen (4) und 

aus den zu Grunde gelegten Steuern, Umlagen und Abgaben zusammen. Die Verlaufsprognose 

des elektrischen Energiebedarfs (3) wird aus dem Quotienten des prognostizierten Verlaufs des 

thermischen Energiebedarfs (6) und einem prognostizierten Verlauf der Leistungszahl der jewei-

ligen Kältemaschine (5) berechnet. Diese Leistungszahlprognose stützt sich wiederum auf das 

Kennfeld des Verdichters der Kältemaschine sowie auf die aktuelle und prognostizierte Speicher- 

und Umgebungstemperatur (7).   

Die thermische Energiebedarfsprognose (6) setzt sich wiederum aus drei Einflussfaktoren zusam-

men: Dem Verlauf des Kühlenergiebedarfs (8), welcher zur Änderung der TES-Temperatur ins-

besondere in Anwendungsszenario 1 aufgebracht werden muss, dem prognostizierten Verlauf des 

Wärmeeintrags aus der Umgebung (9) und dem Verlauf des Wärmeeintrages von extern aufge-

prägten Lasten (10). Die Verlaufsprognose des Wärmeeintrags aus der Umgebung (9) wird dabei 

aus aktuellen und prognostizierten Speicher- und Umgebungstemperatur (12) berechnet.   

Die Verlaufsprognose des Kühlenergiebedarfs zur Änderung der Speichertemperatur (8) wird 

durch mehrere Einflussfaktoren (11) bestimmt: Zum einen von der verfügbaren Kälteleistung, die 

wiederum von der aktuellen und prognostizierten Speichertemperatur abhängt. Zum anderen sind 

die Bedienungseingaben für die Vorgabe der Kühlaufgabe zu berücksichtigen. Dabei wird beim 

Anwendungsszenario 1 (Einmaliger Kühlprozess) eine Zieltemperatur und eine Frist (engl. Dead-

line), bis zu der die Zieltemperatur spätestens erreicht und somit die Kühlaufgabe abgeschlossen 

sein soll, vorgegeben. Beim Anwendungsszenarien 2a und 2b (Kühlgut im Temperaturband hal-

ten) wird ein Zieltemperaturband vorgegeben. 

In diesem Abschnitt wurde somit das entwickelte Konzept der RBMPC-Methodik vorgestellt und 

ein Überblick über die verschiedenen Einflussfaktoren und Methoden gegeben, auf die im Fol-

genden näher eingegangen wird. 
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5.2 Optimierungsmodell und Erstellung von Verlaufsprognosen 

Im Folgenden werden die thermodynamischen Optimierungsmodelle beschrieben, die zur Erstel-

lung der Energiebedarfsprognosen genutzt werden (siehe Bereich (D) in Abbildung 5-2). Ziel ist 

eine Verlaufsprognose elektrischer Energiekosten für den Prognosezeitraum zu erstellen, die an-

schließend der Identifikation von möglichen Lade- und Entladephasen in der Energiekostenopti-

mierung dient. 

Dazu werden zunächst die notwendigen Informationen zur Parametrierung des Optimierungsmo-

dells und die notwendigen Bedienungseingaben für die Ausführung einer Betriebsoptimierung 

vorgestellt. Es folgt eine Beschreibung, wie die Day-Ahead-Strompreise täglich abgerufen wer-

den und sich der Brutto-Strompreisverlauf berechnet. Anschließend wird für die RBMPC-Metho-

dik das zugrunde gelegte Systemmodell des thermischen Energiespeichers und die Berechnung 

der thermischen Energiebedarfsprognose aus verschiedenen Einflussfaktoren erläutert. Mit Hilfe 

einer Prognose der Leistungszahl kann anschließend der elektrische Energiebedarf prognostiziert 

werden. Schließlich kann mit diesen Prognosen eine Verlaufsprognose elektrischer Energiekosten 

erstellt werden, welche als Ausgangsbasis für die Energiekostenoptimierung (siehe Methoden in 

Abschnitt 5.3 und Optimierung in 5.4.1) dient. 

5.2.1 Parametrierung der  modellprädiktiven Optimierung  

Für die hier vorgestellte RBMPC-Methodik sind verschiedene Informationen des betrachteten 

IKVS zur Parametrierung des Systemmodells notwendig und müssen nach technischen Voraus-

setzung VA4 (siehe Abschnitt 4.3) gegeben oder durch empirische Messungen bestimmbar sein. 

Diese Eingaben dienen der einmaligen Parametrierung des Systemmodells in der modellprädikti-

ven Optimierungsmethodik, beinhalten im Wesentlichen die Leistungseigenschaften der Anlagen 

wie KKM  und TES und fließen an verschiedenen Stellen als Informationen in der RBMPC-Me-

thodik ein (siehe Element 7,10,11 & 12 in Abbildung 5-2). Zur Ermittlung der Leistungseigen-

schaften der Kältemaschine bzw. der verfügbaren Kälteleistung bestehen verschiedene Möglich-

keiten, je nach Anforderungen, Komplexität und Systemaufbau.  

Kälteleistung 

Die verfügbare Kälteleistung zur Änderung der TES-Temperatur wird entweder durch die maxi-

male Leistung der Kältemaschine oder die thermische Übertragungsleistung des TES-Wärme-

übertragers begrenzt. Die Leistungseigenschaften können entweder aus statischen Leistungspara-

metern der Datenblätter entnommen, als mittlere thermische Leistung empirisch aus historischen 

Daten ermittelt oder als aktuelle thermische Leistung des Kälteversorgungssystems basierend auf 

der Leistungszahl und/oder den aktuellen Systemzuständen berechnet werden. 

Kennfeld der Kältemaschine 

Die Effizienz der Kälteerzeugung (EER) soll nach funktionaler Anforderung FA1 (siehe Ab-

schnitt 4.1.1) bei der Energiekostenoptimierung berücksichtigt werden. Die EER kann als kon-

stant oder als Funktion der Verdampfer- und Kondensatortemperatur angenommen und aus dem 

Datenblatt der Kältemaschine bzw. des Verdichters oder durch empirische Versuche ermittelt 

werden (siehe VA4 in Abschnitt 4.3). Bei zentralen KVS ist meist nicht die Leistung der zentralen 

Kältemaschinen limitierend, sondern die Übertragungsleistung des TES-Wärmeübertragers oder 

der Massenstrom des Kühlmediums, welche ebenfalls dem Datenblatt entnommen oder empirisch 

bestimmt werden können (siehe VA4). 
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Speichereigenschaften 

Zur Bestimmung der Speicherkapazität des thermischen Energiespeichers (siehe Abschnitt 

5.2.4.2) werden die Masse ὓ , bzw. das Volumen ὠ  und die Dichte ” , und die spezifi-

sche Wärmekapazität ὧȟ  des Kühlgutes benötigt. Diese Größen werden für den Optimierungs-

zeitraum als konstant angenommen, da nach VA2 (siehe Abschnitt 4.3) keine Ein- oder Auslage-

rung des Kühlgutes erfolgt und die Stoffwerte aufgrund geringer Temperaturänderungen stabil 

bleiben. Zur Berechnung des Wärmeeintrags aus der Umgebung sind zudem der Wärmedurch-

gangskoeffizient Ὧ  und die Speicheroberfläche ὃ  erforderlich. Der Wärmedurchgangsko-

effizient kann aus dem Datenblatt des TES entnommen, anhand des Mantelaufbaus und Dämm-

materials berechnet oder empirisch bestimmt werden (siehe Abschnitt 5.2.4.3). 

Externe Lasten 

Versorgt der TES weitere Prozesse mit Prozesskälte oder wird zusätzliche Wärme ὗ  und/oder 

technische Arbeit ὒ  in den TES eingetragen, muss der Verlauf dieser Größen quantifiziert wer-

den, um externe Lasten in der modellprädiktiven Methodik prognostizieren zu können. Ohne eine 

Prognose der externen Lasten kann der Energiebedarf des IKVS nicht vollständig abgebildet wer-

den. Für externe Lasten ist entweder ein Modell zur Beschreibung der thermodynamischen Zu-

sammenhänge erforderlich oder geplante, vorher bekannte Lasten müssen als Zeitseriendaten für 

den Folgetag vorliegen (siehe technische Voraussetzung VA4 in Abschnitt 4.3). 

Elektrischer Gesamtenergiebedarf 

Zur Berechnung des elektrischen Gesamtenergiebedarfs werden neben der Leistung der Kältema-

schine auch die elektrischen Leistungen von Nebenaggregaten und Anlagen wie Pumpen, Rück-

kühlern und Schaltschränken berücksichtigt (siehe technische Voraussetzung VA4 in Abschnitt 

4.3). Der elektrische Gesamtenergiebedarf dient als Grundlage für die Berechnung und Bewer-

tung der energetischen Betriebskosten in der Betriebsoptimierung. 

Stromsteuern und Abgaben 

In Abschnitt 4.1.1 wurde als funktionale Anforderung FU3 festgelegt, dass neben Netto-Strom-

preisen auch Abgaben, Umlagen und Steuern in die Energiekostenoptimierung einfließen sollen. 

Wie in Abschnitt 2.3.1.3 erläutert, setzen sich die Stromkosten für Industrieunternehmen aus 

Netto-Strompreisen, wie denen des Day-Ahead-Markts, sowie staatlichen Abgaben, Netzentgel-

ten und Steuern zusammen. Diese Anteile variieren je nach Standort, Branche und jährlichem 

Stromverbrauch eines Unternehmens. Um korrekte Brutto-Strompreisverläufe zu berechnen, 

müssen diese individuellen Abgaben einmalig oder bei Änderungen im Optimierungsmodell hin-

terlegt werden. 

Trägheit des Kälteversorgungssystems 

Wird der elektrische Energiebedarf eines IKVS nicht direkt gesteuert, sondern indirekt durch An-

passung des Energiebedarfs (z.B. bei zentralen bedarfsgeregelten KKM, siehe Abschnitt 2.3.6), 

so kann es aufgrund der Trägheit des thermischen Systems jedoch zu einer zeitlichen Verzöge-

rung ɝὸ  zwischen dem thermischen und elektrischen Energiebedarf des Systems kommen 

(Sauer et al., 2019, S. 400). Diese Verzögerung muss bei einer Betriebsoptimierung, welche zwar 

den thermischen Energiebedarf steuert, aber auf den elektrischen Energiebedarf optimiert, be-

rücksichtigt und vorgehalten werden (siehe FU5 in Abschnitt 4.1.1) (Sauer et al., 2019, S. 400). 

Die Bestimmung der Trägheit ohne Produktionsunterbrechung ist jedoch herausfordernd und er-

fordert Messmittel für thermische und elektrische Energiebedarfsdaten. Bei KVS mit Direktver-

dampfung ist dies aufgrund komplexer Verdampfungsprozesse und nicht erfasster thermischer 
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Energiebedarfe einzelner Verbraucher besonders schwierig. Ein Ansatz ist die Verzögerung em-

pirisch zu ermitteln, indem der thermische Bedarf sprunghaft geändert und die Reaktionszeit der 

Kältemaschine gemessen wird. Fehlen Messdaten oder Versuchsmöglichkeiten, kann die Trägheit 

alternativ in erster Näherung erfahrungsbasiert durch Betriebsingenieur:innen geschätzt werden. 

Die Bestimmung der Systemeigenschaften dient der Parametrierung des thermodynamischen Mo-

dells und muss nur einmalig und spezifisch für jedes betrachtete System erfolgen. 

5.2.2 Bedienungseingaben für die Ausführung der Optimierungsaufgabe 

Neben der Parametrierung des Systemmodells sind für die Ausführung der RBMPC-Methodik 

Nutzer:innenvorgaben erforderlich, um die individuelle Kühlaufgabe zu spezifizieren und an den 

Produktionsplan anzupassen. Bedienungseingaben wie Zieltemperatur(-band) und Frist (Dead-

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

xible Betriebsstrategien entwickelt und umgesetzt werden, die den Anforderungen der Nutzer:in-

nen entsprechen (siehe FA6 in Abschnitt 4.1.2). Zur Spezifizierung der Kühlaufgabe werden nur 

wenige Bedienungseingaben benötigt: 

Temperatursollwerte 

Im Anwendungsszenario 1 (Einmaliger Kühlprozess) wird eine Zieltemperatur für den TES vor-

gegeben, die bis spätestens zum Ende einer definierten Frist erreicht sein muss. Im Anwendungs-

szenario 2 (Kühlgut im Temperaturband halten) wird ein Zieltemperaturband definiert, innerhalb 

dessen der TES zwischen einer maximal und einer minimal zulässigen Temperatur gehalten wer-

den soll. 

Frist  der Kühlaufgabe 

In Anwendungsszenario 1 wird eine Frist (Deadline) festgelegt, bis zu welchem Zeitpunkt 

ὸ  die Kühlaufgabe abgeschlossen sein muss. In Anwendungsszenario 2a und 2b ist keine 

Vorgabe einer Frist notwendig, da hier die Temperatur sich dauerhaft zwischen den Temperatur-

grenzen bewegen muss. 

Optimierungszeitraum 

Zudem wird ein Zeitrahmen ῳὸ  definiert, für den die Optimierung durchgeführt werden soll. 

Dies kann von kurzfristigen täglichen Optimierungen bis zu langfristigen saisonalen Untersu-

chungen reichen. Vorgegeben wird der Startzeitpunkt ὸ ȟ  und Endzeitpunkt ὸ ȟ  des 

betrachteten Optimierungszeitraums. 

Schrittweiten der Optimierung 

Für die RBMPC-Methodik sind verschiedene Schrittweiten festzulegen: 

¶ Aktualisierungsintervall (ῳὸȟ ): Legt fest, in welchem Intervall Prognosen und Be-

triebsstrategien aktualisiert werden. Dies muss ein ganzzahliges Vielfaches des stündlichen 

Strompreissignals sein, z. B. 60 min oder 120 min. In diesem Abstand werden alle Berech-

nungen für die modellprädiktive Optimierung durchgeführt und die Betriebsstrategie aktuali-

siert. 

¶ Auflösung der Prognose und Betriebsstrategie (ῳὸȟ ): Beschreibt die zeitliche Auflösung 

der Prognose und Betriebsstrategie. Sie muss ein ganzzahliger Teiler des stündlichen Strom-

preissignals (ῳὸȟ φπ ÍÉÎ) sein, beispielsweise ρυ ÍÉÎ, sodass das Preissignal in 

gleich große Zeitintervalle unterteilt wird. Die Wahl hängt von der Größe und Trägheit des 
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IKVS ab: Träge Systeme benötigen oft größere Schrittweiten (z.B. φπ ÍÉÎ), während dyna-

mischere Systeme kleinere Schrittweiten (z.B. ρυ ÍÉÎ) erfordern, um die Systemdynamik 

besser abzubilden. 

¶ Abtastzeit (ɝὸ): Gibt an, in welchem Intervall der Systemzustand überwacht und geregelt 

wird. Sie muss ein ganzzahliger Bruchteil der Schrittweite von ῳὸȟ  sein, z. B. ρ ÍÉÎ oder 

υ ÍÉÎ. Die Wahl richtet sich nach der Systemdynamik und der gewünschten Genauigkeit der 

Regelung. 

Der Abruf der stündlichen Day-Ahead-Strompreise erfolgt einmal täglich und erfordert keine zu-

sätzliche Vorgabe. 

Korrekturfaktoren  

Schließlich können in der Optimierungsmethodik Korrekturfaktoren implementiert werden, mit 

denen Nutzer:innen die Berechnung des Energiebedarfs sowie der Lade- und Entladezeit gezielt 

anpassen und das Verhalten der Optimierung verbessern können.  

Zusätzlich ermöglicht die Vorgabe einer zeitlichen Verzögerung (ɝὸ ), den zeitlichen Versatz 

in großen zentralen KVS zwischen dem thermischen Nutzenergiebedarf und dem elektrischen 

Energiebedarf der Kälteversorgung zu berücksichtigen. 

Mit den genannten Bedienungseingaben kann die Kühlaufgabe für die Optimierungsmethodik 

spezifiziert werden und dienen als Eingangswerte für verschiedene Funktionen und Methoden. 

5.2.3 Verlaufsprognose der Brutto -Strompreise 

Die Optimierungsmethodik fokussiert sich auf die Reaktion auf volatile Strompreise vom Day-

Ahead-Markt (siehe VA1 in Abschnitt 4.3). Für nähere Informationen zum Day-Ahead-Markt 

und -Handel sei auf Abschnitt 2.3.1.2 verwiesen. Im Folgenden wird beschrieben, wie die Abfrage 

der stündlichen Strompreise vom Day-Ahead-Auktionsmarkt erfolgen kann (siehe Element 2 in 

Abbildung 5-2).  

Die Strompreisabfragen der Day-Ahead-Auktion für den Folgetag erfolgen täglich um 13:00 Uhr 

über eine Programmierschnittstelle (engl. Application Programming Interface, kurz API) der on-

line Plattform ENTSO-E Transperency Platform, welche vom europäischen Verband aller Über-

tragungsnetzbetreiber (ENTSO-E) zur Verfügung gestellt wird (ENTSO-E, 2024b). Da die Strom-

preise nach ihrer Veröffentlichung bis zum Ende des Folgetages festgeschrieben sind werden sie 

als ideale Prognose betrachtet. Gleichzeitig definieren sie in dieser Methodik den Prognosehori-

zont für alle Verlaufsprognosen und Betriebsstrategien, da sie den Prognosezeitraum der Ver-

laufsprognose elektrischer Energiekosten limitiert. 

Der aktuelle Prognosehorizont ist dabei abhängig von der aktuellen Zeit der Abfrage: Erfolgt die 

Strompreisabfrage vor Veröffentlichung der Day-Ahead-Strompreise um 12:57 Uhr (EPEX 

SPOT, 2024), so geht der jeweils aktuelle Prognosehorizont noch bis zum Ende (24:00 Uhr) des 

aktuellen Tages. Nach der Veröffentlichung der Strompreise liegen die Strompreise auch für den 

Folgetag vor. In diesem Fall werden die Strompreise bis zum Ende des Folgetages (24:00 Uhr) 

abgefragt und der Prognosehorizont bis zum letzten bekannten Strompreis erweitert. Der Progno-

sehorizont für alle Berechnungen und Prognosen wird in dieser RBMPC-Methodik vom letzten 

bekannten Strompreis vom Day-Ahead-Markt limitiert 

Bei den abgerufenen Strompreisen vom Day-Ahead-Mark handelt es sich um Netto-Strompreise 

ὖὶ . Um für die Energiekostenoptimierung jedoch die tatsächlich für ein Unternehmen 
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anfallenden Stromkosten des Kälteerzeugungssystems ὑ  zu optimieren, werden die Brutto-

Strompreise ὖὶ  durch Berücksichtigung von Umlagen und Abgaben +  sowie der 

anfallenden Mehrwertsteuer (MwSt) Ò  nach Gl. 2-25 berechnet werden. Für eine genaue Zu-

sammensetzung und Höhe der Abgaben Steuern sei auf Abschnitt 2.3.1.3 verwiesen. Mit Gl. 2-25 

kann mit dem abgerufenen Netto-Strompreisverlauf ὖὶᴆ  bis zum Prognosehorizont der Ver-

lauf der Brutto-Strompreise  

ὖὶᴆ ὖὶᴆ ὑ Ͻρ ὶ  Gl. 5-1 

berechnet werden. Dabei ist noch ergänzend anzumerken, dass keine Mehrwertsteuer erhoben 

wird, wenn die Gesamtkosten negativ sind, also ὶ π für ὖὶ ὑ π. 

Wie bereits in im vorherigen Abschnitt 5.2.2 zu den Bedienungseingaben erwähnt, kann es bei 

einer thermischen Trägheit zu einer zeitlichen Verzögerung ɝὸ  zwischen dem gesteuerten 

Kälteenergiebedarf und dem zu optimierenden elektrischen Energiebedarf kommen und muss in 

der Betriebsstrategie berücksichtigt werden (Sauer et al., 2019, S. 400). Eine Möglichkeit diese 

Verzögerung in der Methodik zu berücksichtigen, ist, den Strompreisverlauf ὖὶᴆ  nach Ab-

frage um die Zeitspanne ɝὸ ɝὸ  zeitlich nach vorne zu verschieben. Dadurch wird eine 

Betriebsstrategie entwickelt, die um ɝὸ  früher ausgeführt wird und somit der der Strombedarf 

mit den Strompreisen harmonisiert und die Trägheit berücksichtigt. 

5.2.4 Verlaufsprognose des thermischen Energiebedarfs 

Für die modellprädiktive Optimierungsmethodik ist neben der Kenntnis zukünftiger Strompreise 

auch die Hinterlegung eines Systemmodells zur Prognose des thermischen Energiebedarfs (siehe 

Element 6 in Abbildung 5-2) von zentraler Bedeutung und wurde in Abschnitt 4.1.1 als funktio-

nale Anforderung (FU5) definiert. Im Rahmen dieser Arbeit wird unter dem thermischen Ener-

giebedarf die Kälteenergie verstanden, die von einer KKM zur Verfügung gestellt werden muss, 

um eine spezifische Kühlaufgabe des TES zu erfüllen und verschiedene Wärmeeinträge, wie die 

aus der Umgebung oder solche zur Versorgung zusätzlicher Kälteverbraucher, auszugleichen 

(siehe Elemente 8, 9 & 10 in Abbildung 5-2). Dazu wird in diesem Abschnitt ein Modell des TES 

und KKM entwickelt, das auf thermodynamischen Zusammenhängen (siehe Abschnitt 2.1.1) be-

ruht. 

Für die Energiekostenoptimierung sind vereinfachte Verlaufsprognosen des thermischen Ener-

giebedarfs erforderlich, da eine genaue Vorhersage erst nach Festlegung konkreter Betriebsstra-

tegien möglich ist und sich beide gegenseitig bedingen. Aus Gründen der geringeren Komplexität 

und besseren Nachvollziehbarkeit wird in dieser RBMPC-Methodik auf rechenaufwändige itera-

tive Verfahren verzichtet. Stattdessen werden zur regelbasierten Optimierung gemittelte Verläufe 

der prognostizierten Wärmeeinträge zur Entwicklung energieflexibler Betriebsstrategien verwen-

det. Als Prognosehorizont wird für alle folgenden Prognosen der letzte verfügbare Strompreis 

verwendet, da dieser den Prognosezeitraum der Verlaufsprognose elektrischer Energiekosten li-

mitiert. 

5.2.4.1 Zusammensetzung des thermischen Energiebedarfs 

Um einen Überblick über alle Einflussfaktoren zu verschaffen und den thermischen Energiebe-

darf zu prognostizieren, wird die Systemgrenze um den TES gezogen und der erste Hauptsatz der 
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Thermodynamik (1. HS) des Systems aufgestellt. Zur Beschreibung des eines thermodynami-

schen Systems, Energieformen und Bilanzgleichungen sei auf Abschnitt 2.1.1 verweisen. Ein 

thermodynamisches System des betrachteten Systems ist in Anlehnung an Abbildung 4-1 in Ab-

bildung 5-3 schematisch mit den Komponenten (links) und den resultierenden Energieeinträgen 

(rechts) dargestellt. Dabei versorgt ein Kälteerzeugungssystem (KES), bestehend aus einer Kom-

pressionskältemaschine (KKM) und dem zugehörigen Rohrleitungssystem, einen TES mit Kälte 

ὗ , während Wärme aus der Umgebung ὗȟ  sowie Wärme ὗ  und Arbeit ὒ  externer 

Lasten eingebracht wird. Hierbei besitzt der TES die Systemenergie Ὁ . Zudem ist ὗ  als 

Wärmeeintrag definiert, der Betrag ist aufgrund des Entzugs von Wärme jedoch negativ, ent-

spricht dem Energiebedarf zur Kühlung des Speichers und wird in dieser Arbeit daher auch an 

den allgemeinen Sprachgebrauch angelehnt als Kälte bezeichnet. Auf die Prognose der einzelnen 

Einflussgrößen wird in den nächsten Abschnitten genauer eingegangen. 

 

Abbildung 5-3: Generisches Schaubild eines TES im Kälteversorgungssystem (links) und einer 

Beschreibung des TES als thermodynamisches System für die Bilanzgleichung (rechts) 

Um den Einfluss verschiedener Energieeinträge in den TES zu bestimmen, wird der 1. HS für das 

System des TES aufgestellt (siehe Abschnitt 2.1.1.5). Da in dieser Arbeit angenommen wird, dass 

die Speichermasse konstant ist und keine Ein- oder Auslagerungen von Kühlgut stattfindet (siehe 

VA2 in Abschnitt 4.3), handelt es sich um ein ruhendes und geschlossenes System, bei der sich 

nach Gl. 2-13 bei Energieeintrag und diskreter Zustandsänderung nur die innere Energie Ὗ  

ändert: 

ῳὟ  ὗ ὒ Ȣ Gl. 5-2 

Aber auch für Systeme, bei denen an Materietransport gebundene Energie über eine Masse ὓ in 

den TES eingebracht wird kann das vorgestellte Modell verwendet werden. Dann ist jedoch zu-

sätzlich die eingebrachte massengebundene Energie (siehe Gl. 2-4) abzubilden. 

Der gesamte Wärmeeintrag ὗ  aus Gl. 5-2 setzte sich, wie in Abbildung 5-3 dargestellt aus der 

eingebrachten (negativen) Wärme ὗ  durch das KES, der zugeführten Wärme aus der Umge-

bung ὗȟ  und aus der Kälteversorgung externer Prozesse ὗ  zusammen und es gilt: 

ὗ ὗ ὗȟ ὗ Ȣ Gl. 5-3 

Die in Gl. 5-2 am System verrichtete technische Arbeit ὒ  beschreibt die von externen Prozes-

sen verrichtete technische Arbeit ὒ . Damit ergibt sich Gl. 5-2 durch Einsetzen zu: 

ῳὟ ὗ ὗȟ ὗ ὒ Ȣ Gl. 5-4 

Schließlich kann nach dem thermischen Energiebedarf ὗ  zur Kühlung des TES umgestellt 

werden: 
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ὗ ῳὟ ὗȟ ὗ ὒ Ȣ Gl. 5-5 

Für die Energiekostenoptimierung der hier vorgestellten RBMPC-Methodik muss der thermische 

Energiebedarf nicht nur als Gesamtwert für den Prognosezeitraum, sondern für jeden einzelnen 

Zeitschritt Ὥ mit der Schrittweite ῳὸ als Verlauf bis zum Prognosehorizont prognostiziert werden. 

Dazu werden die Zeitseriendaten als Vektoren in die Gleichungen eingesetzt und diese im Rah-

men dieser Arbeit als Verlaufsprognosen bezeichnet. Zudem wird noch gemäß funktionaler An-

forderung FA6 ein Korrekturfaktor ὶ eingeführt, mit dem der thermische Energiebedarf ggf. bei 

Modellabweichungen von den Nutzer:innen im Betrieb korrigiert werden kann. Damit ergibt sich 

die Verlaufsprognose des thermischen Energiebedarfs zur Kühlung des TES zu: 

ὗᴆ ῳὟᴆ ὗᴆȟ ὗᴆ ὒᴆ ϽὶȢ Gl. 5-6 

Wenn die aufgeführten Einflussfaktoren existieren und nicht vernachlässigt werden sollen, müs-

sen auch die Verläufe dieser Einflussgrößen für die Verlaufsprognose des Kühlenergiebedarfs 

ὗᴆ  prognostiziert werden. Daher werden in den folgenden Abschnitten die Berechnung der 

einzelnen Prognosen beschrieben. Abschnitt 5.2.4.2 erläutert die Verlaufsprognose der Änderung 

der inneren Energie ῳὟᴆ , Abschnitt 5.2.4.3 den Wärmeeintrag aus der Umgebung ὗᴆȟ  und 

Abschnitt 5.2.4.4 die externen Lasten ὗᴆ  und ὒᴆ . 

5.2.4.2 Verlaufsprognose der Änderung der inneren Energie des Speichers 

In diesem Abschnitt wird die Verlaufsprognose des Energiebedarfs zur Änderung der Speicher-

temperatur bis zum Ende des Optimierungszeitraumes beschrieben (siehe Element 8 in Abbildung 

5-2). Da angenommen wird, dass der betrachtete TES ausschließlich inkompressible flüssige oder 

feste Stoffe beinhaltet (siehe spezifische Annahme VA2 in 4.3), führt eine Änderung der inneren 

Energie ῳὟ  zu einer Änderung der Speichertemperatur ɝὝ  und vice versa (Stephan et al., 

2013, S. 117). Daher kann die Prognose der Änderung der inneren Energie des Speichers ῳὟᴆ  

aus der prognostizierten Temperaturänderung des Speichers ɝὝᴆ  auf Basis von Gl. 2-19 berech-

net werden: 

ῳὟᴆ ὓ Ͻὧȟ ϽɝὝᴆ Ȣ Gl. 5-7 

Dabei werden die im Speicher enthaltene Masse ὓ  und die spezifische Wärmekapazität des 

Speichermediums ὧȟ  als konstant angenommen, es findet also keine Aus- oder Einlagerung 

von Kühlgut statt. Insbesondere für das Anwendungsszenario 1 (Einmaliger Kühlprozess) ist die 

Änderung der Speichertemperatur eine wichtige Einflussgröße für die thermische Energiebedarf-

sprognose. Die gesamte Temperaturänderung ɝὝ  beschreibt die Reduzierung der Speichertem-

peratur zu Beginn Ὕ  auf eine vorgegebene Zieltemperatur Ὕ  innerhalb des Optimierungs-

zeitraums ῳὸ . Die Temperaturverläufe und Größen zur Berechnung der thermischen 

Energiebedarfsprognose für Anwendungsszenario 1 sind zum besseren Verständnis schematisch 

in Abbildung 5-4 dargestellt. Die Grafik zeigt einen Temperaturverlauf des TES in konventionel-

ler Ὕ  sowie energieflexibler Betriebsweise Ὕ , einen Verlauf der gemittelten Speichertem-

peratur Ὕ  und einen beispielhaften Temperaturverlauf der Umgebung Ὕ. Daraus geht hervor, 

dass der gemittelte Temperaturverlauf in erster Näherung dem energieflexiblen Temperaturver-

lauf mit Kühlunterbrechungen folgt und daher zu Grunde gelegt wird. 
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Abbildung 5-4: Schematische Darstellung des gemittelten Temperaturverlaufs des TES zur Prognose des 

thermischen Energiebedarfs in Anwendungsszenario 1 

Die Prognose der Änderung der inneren Energie des Speichers ῳὟᴆ  wird in dieser Methodik 

vereinfacht aus der prognostizierten gemittelten Temperaturänderung des Speichers ɝὝ  auf 

Basis von Gl. 5-7 berechnet, welche im Folgenden erläutert wird. 

Verlaufsprognose der Temperaturänderung des Speichers 

Eine Verlaufsprognose der Temperaturänderung des Speichers ist insbesondere bei großen Tem-

peraturänderungen im Optimierungszeitraum wie bei Anwendungsszenario 1 relevant und kann 

bei kleinen Temperaturänderungen vernachlässigt werden. Für den betrachteten Optimierungs-

zeitraum ῳὸ  muss der Speicher in diesem Anwendungsszenario von der gemessenen Tempe-

ratur zu Beginn Ὕ  bis zu einer vorgegebenen Zieltemperatur Ὕ  abgekühlt werden (siehe 

Abbildung 5-4). Die gesamte erforderliche Temperaturänderung Ὕ  innerhalb des Optimie-

rungszeitraums ergibt sich somit zu: 

ῳὝ Ὕ Ὕ Ȣ Gl. 5-8 

Für die Modellierung des TES im Optimierungsalgorithmus wird vereinfachend eine homogene 

Temperaturverteilung im Speicher ohne die Abbildung von Temperaturschichten und konvekti-

ven Effekten infolge von Dichteänderungen angenommen. Die Modellvereinfachung wird ge-

wählt, da gemäß funktionaler Anforderung FU5 die physikalischen Zusammenhänge bei der Mo-

dellierung nur vereinfacht abgebildet werden müssen (siehe Abschnitt 4.1.1) und nach formaler 

Anforderung FA1 die Einfachheit der Optimierungsmethodik gewährleistet sein soll (siehe Ab-

schnitt 4.1.2). Zudem ist in vielen Industrieanwendungen, wie auch im hier betrachteten Anwen-

dungsfall (siehe Abschnitt 7.1.1.3), keine Sensorik zur Erfassung, Modellierung und Validierung 

von Temperaturschichten vorhanden und die thermodynamischen Leistungseigenschaften eines 

inhomogenen TES können im Wesentlichen auch durch eine temperaturabhängige Leistungs-

funktion datenbasiert abgebildet werden (siehe Abschnitt 7.1.3.2). 

Zur Entwicklung energieflexibler Betriebsstrategien ist die Kenntnis des Temperaturverlaufs 

bzw. des resultierenden Energiebedarfs notwendig. Da dieser jedoch wiederum von der Betriebs-

strategie abhängt und eine komplexe iterative mathematische Optimierung vermieden werden 

(siehe formale Anforderungen FA1 und FA2) und ein regelbasierter Ansatz untersucht werden 

soll (Hypothese 4), wird in dieser Methodik ein gemittelter Temperaturverlauf zu Grunde gelegt 

konventionellenergieflexibelgemitteltUmgebungK¿hlung
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(blau gestrichelt in Abbildung 5-4). Dazu kann die gesamte Temperaturänderung ῳὝ  im Opti-

mierungszeitraum von der Temperatur zu Beginn Ὕ  bis zur Zieltemperatur Ὕ  in guter Nä-

herung über alle Zeitschritte ὲ  gleichmäßig verteilt werden und die Temperaturänderung pro 

Zeitschritt ῳὸ lässt sich mit 

ῳὝ ȟ

ῳὝ

ὲ

Ὕ Ὕ

ὲ
 Gl. 5-9 

berechnen. Die Anzahl aller Zeitschritte ὲ  im gesamten Optimierungszeitraum ῳὸ  lässt sich 

aus der Schrittweite eines Zeitschritts ῳὸ und der gesamten Dauer des betrachteten Zeitraums 

ῳὸ ὸ ȟ ὸ ȟ  ermitteln:  

ὲ
ῳὸ

ῳὸ

ὸ ȟ ὸ ȟ

ῳὸ
Ȣ Gl. 5-10 

Durch Einsetzen von Gl. 5-9 in Gl. 5-7 kann somit die Änderung der inneren Energie des Spei-

chers für alle ὲ  Zeitschritte innerhalb des Prognosezeitraumes berechnet werden. Sie ist für 

alle Zeitschritte aufgrund der konstant angenommenen Abkühlung gleich und es gilt für einen 

beliebigen Zeitschritt Ὥ: 

ῳὟ ȟ ὓ Ͻὧȟ Ͻ
Ὕ Ὕ

ὲ
Ȣ für  ᶅὭɴ ὲ  Gl. 5-11 

Die einzelnen Zeitschritte der Verlaufsprognose können schließlich zur Beschreibung der Zeits-

eriendaten durch Multiplikation mit dem Einheitsvektor Ὡᴆ der Länge ὲ  in vektorieller Form 

dargestellt werden: 

ῳὟᴆ ȟ ὩᴆϽὓ Ͻὧȟ Ͻ
Ὕ Ὕ

ὲ
Ȣ Gl. 5-12 

Anwendungsszenario 2 

Auch für Anwendungsszenario 2a und 2b (Kühlgut im Temperaturband halten) sind die Tempe-

raturverläufe und Größen zur Berechnung der thermischen Energiebedarfsprognose zum besseren 

Verständnis schematisch in 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 des betrachteten Optimierungszeitraums im vorgegebenen Temperaturband liegt. Daher än-

dert sich die langfristig gemittelte Speichertemperatur ɝὝ  und nach Gl. 5-7 auch die innere 

Energie des Speichers über den gesamten Optimierungszeitraum nicht. Es handelt sich somit um 

ein stationäres System und die Verlaufsprognose der Änderung der inneren Energie des Speichers 

kann zu null gesetzt werden (ῳὟᴆ π (Stephan et al., 2013, S. 90). Dadurch entfällt der Term 

Gl. 5-6 und in die Berechnung des gesamten thermischen Energiebedarfs vereinfacht sich. 
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Abbildung 5-5: Schematische Darstellung des gemittelten Temperaturverlaufs des TES zur Prognose des 

thermischen Energiebedarfs in Anwendungsszenario 2 

5.2.4.3 Verlaufsprognose des Wärmeeintrags aus der Umgebung 

Neben dem Energiebedarf zur Änderung der Speichertemperatur ῳὟ  wird zusätzlich Küh-

lenergie benötigt, um den Wärmeeintrag ὗȟ  aus der Umgebung in den Speicher auszugleichen 

(siehe Element 9 in Abbildung 5-2). 

In einem ersten Schritt ist der Wärmeeintrag aus der Umgebung überschlägig abzuschätzen. Ist 

der Wärmeeintrag aus der Umgebung deutlich kleiner als die anderen Einflussfaktoren auf den 

thermischen Energiebedarf des Kälteerzeugungssystems (ὗȟ Ḻὗ ), z.B. bei großen gut 

gedämmten Speichern mit hohem Kühlenergiebedarf, so kann er bei der Berechnung des Küh-

lenergiebedarfs vernachlässigt werden (ὗᴆȟ π und Gl. 5-6 vereinfacht sich entsprechend. 

Dies kann insbesondere bei Anwendungsszenario 1 der Fall sein, da hier der größte Anteil des 

thermischen Energiebedarfs meist zur Änderung der TES-Temperatur aufgebracht wird und der 

Wärmeeintrag aus der Umgebung kaum ins Gewicht fällt (ὗȟ ḺῳὟ ). 

Trägt der Wärmeeintrag aus der Umgebung jedoch signifikant zum Kühlenergiebedarf bei, ins-

besondere in Anwendungsszenario 2, so ist dessen Verlauf zu prognostizieren. Die Wärmever-

luste eines TES an die Umgebung ist in den Grundlagen in Abschnitt 2.1.4.3 erläutert. Die Be-

rechnung der Verlaufsprognose wird im Folgenden beschrieben. Für die Verlaufsprognose ist der 

Wärmeeintrag aus der Umgebung für alle ὲ  Zeitschritte im Prognosezeitraum zu ermitteln. 

Dazu wird der diskrete Wärmeeintrag mithilfe von Gl. 2-22 für einen beliebigen Zeitschritt Ὥ in-

nerhalb des Prognosezeitraums mit der prognostizierten gemittelten Speichertemperatur Ὕ ȟ, 

der prognostizierten Umgebungstemperatur Ὕȟ und der Schrittweite Ўὸ berechnet: 

ὗȟ ȟ Ὧ Ͻ ὃ  ϽὝȟ Ὕ ȟ ϽЎὸȢ für  ᶅὭɴ ὲ  Gl. 5-13 

Dabei kann der Wärmedurchgangskoeffizient Ὧ  sowohl aus Datenblattangaben mithilfe von 

Gl. 2-8 berechnet, als auch empirisch mithilfe historischer Daten der Speicher und Umgebungs-

temperatur ermittelt werden (siehe Gl. 2-24 in Abschnitt 2.1.4.3). Zur Aufstellung einer Verlaufs-

prognose kann der Wärmeeintrag aus der Umgebung wie folgt vektoriell beschrieben werden: 

konventionellenergieflexibelgemitteltUmgebungK¿hlung
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ὗᴆȟ Ὧ Ͻ ὃ  ϽὝᴆ Ὕᴆ ϽЎὸȢ Gl. 5-14 

Für die Verlaufsprognose des Wärmeeintrages ist demnach auch eine Verlaufsprognose der ge-

mittelten Speichertemperatur Ὕᴆ  und Umgebungstemperatur Ὕᴆ notwendig, welche im Folgen-

den näher beschrieben werden. 

Verlaufsprognose der gemittelten Speichertemperatur 

Wie im Abschnitt 5.2.4.2 zur Prognose der Änderung der inneren Energie des Speichers bereits 

beschrieben und in Abbildung 5-4 schematisch dargestellt, kann in Anwendungsszenario 1 die 

gesamte Temperaturänderung ῳὝ  im Optimierungszeitraum von der Temperatur zu Beginn 

Ὕ  bis zur Zieltemperatur Ὕ  in guter Näherung über alle Zeitschritte ὲ  gleichmäßig ver-

teilt werden (siehe Gl. 5-9). Mit der Temperaturänderung pro Zeitschritt ῳὝ ȟ (siehe Gl. 5-9) 

kann die gemittelte Speichertemperatur Ὕ  bei einer gleichmäßigen Abkühlung des Speichers 

dementsprechend für alle ὲ  Zeitschritte innerhalb des Prognosezeitraums berechnet werden 

und es gilt für einen beliebigen Zeitschritt Ὥ: 

Ὕ ȟ Ὕ ὲϽῳὝ ȟ Ὕ ὲϽ
Ὕ Ὕ

ὲ
Ȣ für  ᶅὭɴ ὲ  Gl. 5-15 

Dabei ist ὲ die Anzahl der diskreten Zeitschritte bis zum Zeitpunkt ὸὭ innerhalb des Prognose-

zeitraumes und ὲ  die des gesamten Optimierungszeitraumes. 

In Anwendungsszenario 2 erfolgt über den gesamten Optimierungszeitraum jedoch keine lang-

fristige Temperaturänderung des Speichers, da hier die Speichertemperatur sich dauerhaft inner-

halb des vorgegebenen Temperaturbandes zwischen der maximalen Ὕ  und der minimalen 

Speichertemperatur Ὕ  gehalten wird (siehe Abbildung 5-5). Aus diesem Grund wird in An-

wendungsszenario 2 die Speichertemperatur über den gesamten Optimierungszeitraum gemittelt: 

Ὕ ȟ

Ὕ Ὕ

ς
Ȣ Gl. 5-16 

Somit kann in allen Anwendungsszenarien die gemittelte Speichertemperatur für alle Zeitschritte 

im Optimierungszeitraum berechnet und der prognostizierte gemittelte Temperaturverlauf Ὕᴆ  

des Speichers als Vektor dargestellt werden. Für alle Anwendungsfälle ergibt sich somit ein line-

arer Temperaturverlauf, der eine Verlaufsprognose des Wärmeeintrags aus der Umgebung ὗᴆȟ  

ermöglicht. 

Verlaufsprognose der Umgebungstemperatur 

Zur Bestimmung des thermischen Energiebedarfs aus der Umgebung ὗᴆȟ  ist neben einer Prog-

nose der Speichertemperatur Ὕᴆ  auch eine Prognose des Temperaturverlaufs der Umgebung Ὕᴆ 

notwendig. Zudem wird auch für die Verlaufsprognose der Leistungszahl einer KKM  eine Prog-

nose der Umgebungstemperatur benötigt (siehe Abschnitt 5.2.5), falls die KKM an der Umgebung 

rückgekühlt wird, ein temperaturabhängiges Kennfeld der KKM  vorliegt und der Einfluss der 

Umgebungstemperatur auf die Leistungszahl nicht vernachlässigt wird. 

Für Kälteversorgungssysteme und Prozesse, die stark von der Umgebungstemperatur abhängig 

sind und der Wärmeeintrag aus der Umgebung den größten Einflussfaktor auf den thermischen 
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Energiebedarf darstellt, wird eine möglichst genaue Prognose des Temperaturverlaufs bis zum 

Prognosehorizont, also mindestens bis zum Ende des Folgetages, benötigt. Dies ist z.B. bei 

schlecht gedämmten TES mit geringer thermischer Masse oder bei Kältemaschinen mit Rückküh-

lung an der Umgebung der Fall. Hierbei kann entweder auf Temperaturprognosen basierend auf 

den Messwerten einer betriebsinternen Wetterstation oder auf die des Deutschen Wetterdienstes 

(DWD) für den jeweiligen Standort zurückgegriffen werden. Für die Datenabfrage kann bspw. 

die API des DWD genutzt werden, welche Prognosedaten zur Verfügung stellt (DWD, 2024). 

Ist der Wärmeeintrag aus der Umgebung jedoch nicht der größte Einflussfaktor auf den thermi-

schen Energiebedarf oder befinden sich der betrachtete TES in einer geschlossenen Produktion-

sumgebung, wie einer temperierten Halle, so kann bspw. die gemittelte Umgebungstemperatur 

des letzten Tages als konstante Prognose für den Folgetag genutzt werden, oder ein durchschnitt-

licher Tagesverlauf aus historischen Daten berechnet werden. Letzteres hat den Vorteil, dass 

keine externe Schnittstelle wie zum DWD erforderlich ist, aber dennoch einen zeitlich aufgelösten 

Temperaturverlauf mit den wesentlichen Maxima und Minima des Tag-Nacht-Zyklus bereitstellt. 

Für die vereinfachte Temperaturprognose aus historischen Daten kann bspw. der Verlauf der Um-

gebungstemperatur für den Prognosezeitraum ῳὸ  bis zum Prognosehorizont aus dem Mittel-

wert der gemessenen Umgebungstemperaturen von jedem Zeitschritt ῳὸ der letzten drei Tage 

zur gleichen Uhrzeit ermittelt werden. Anschließend der Temperaturverlauf um die Abweichung 

der Durchschnittstemperatur dieses Verlaufs zur jeweils aktuell gemessenen Temperatur versetzt. 

Dadurch kann auf Basis der aktuellen Umgebungstemperatur und des mittleren Verlaufs der letz-

ten drei Tage eine Verlaufsprognose der Umgebungstemperatur Ὕᴆ aufgestellt und für die Prog-

nose des Wärmeeintrags aus der Umgebung genutzt werden. 

Mit dem Wärmedurchgangskoeffizienten Ὧ  aus der Parametrierung (Abschnitt 5.2.1) und auf 

Basis der ermittelten Verlaufsprognosen der gemittelten Speichertemperatur Ὕᴆ  und Umge-

bungstemperatur Ὕᴆ kann schließlich mit Gl. 5-14 der Verlauf des Wärmeeintrags aus der Umge-

bung ὗᴆȟ  berechnet werden. 

5.2.4.4 Verlaufsprognose externer Lasten 

Versorgt der thermische Energiespeicher zusätzlich weitere externe Prozesse mit Kälte oder wird 

in den TES durch technische Arbeit oder zugeführte Wärme eine signifikante Energiemenge ein-

gebracht, so muss auch der zeitliche Verlauf ὗᴆ  und ὒᴆ  dieser externen Lasten für die gesamte 

thermische Energiebedarfsprognose berücksichtigt werden (siehe Element 10 in Abbildung 5-2). 

In diesem Kontext werden auch exotherme Prozesse des Kühlgutes innerhalb des TES als extern 

zugeführte Wärme bilanziert. 

Zur Bestimmung der Verlaufsprognose externer Lasten bestehen in dieser RBMPC-Methodik 

zwei Möglichkeiten. Zum einen können die eingebrachte Wärme und Arbeit, ähnlich wie bei den 

bisher vorgestellten Energiebedarfsprognosen, über thermodynamische Modelle und Zusammen-

hänge abgebildet und prognostiziert werden. Dazu müssen die Systemeigenschaften und die ther-

modynamischen Eigenschaften der externen Systeme bekannt und in vereinfachten Modellen ab-

bildbar sein. Zum anderen besteht auch die Möglichkeit externe Lasten in der thermischen 

Energiebedarfsprognose zu berücksichtigen, wenn ihre Verläufe bis zum jeweiligen Prognoseho-

rizont, also bis zu 36 h in der Zukunft bereits bekannt sind und in Form von prognostizierten 

Zeitseriendaten vorliegen. Dies ist z.B. der Fall, wenn bekannte Lasten wie Heizstäbe, Rührwerke 
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oder andere prädiktive Verbraucher nach einem festgelegten Schichtplan zu bestimmten Zeiten 

eingebracht werden und diese bereits für den Folgetag bekannt sind. 

Ist es nicht möglich existierende und signifikant große externe Lasten zur Energiebedarfsprog-

nose als Modell abzubilden, liegen keine Zeitseriendaten der Lasten, z.B. aus Produktionsplänen 

bis zum Prognosehorizont vor oder gibt es auch sonst keine Möglichkeit einer Lastprognose, so 

ist keine ausreichend genaue Energiebedarfsprognose und somit auch keine gute Energiekosten-

optimierung möglich. Die hier vorgestellte RBMPC-Methodik ist dann nicht oder nur bedingt 

einsetzbar. 

Wird jedoch keine weitere Energie eingebracht oder ist diese vernachlässigbar klein 

ὒ  Ǫ ὗ Ḻὗ ), so können diese Größen zu null gesetzt werden und Gl. 5-6 vereinfacht 

sich entsprechend. 

5.2.5 Verlaufsprognose der Leistungszahl der Kältemaschine 

Nachdem im vorherigen Abschnitt gezeigt wurde, wie der Verlauf des thermischen Energiebe-

darfs bis zum Prognosehorizont berechnet werden kann, wird in diesem Abschnitt beschrieben, 

wie der Verlauf der Leistungszahl ‭  der KKM  im gleichen Zeitraum ermittelt wird (siehe 

Element 5 in Abbildung 5-2). Die Leistungszahl der KKM  wird benötigt, um aus dem prognosti-

zierten thermischen Energiebedarf aus Abschnitt 5.2.4 in Abschnitt 5.2.6 den elektrischen Ener-

giebedarf zu berechnen und, wie in der funktionalen Anforderung FU1 (siehe Abschnitt 4.1.1) 

gefordert, die Energieeffizienz der Kälteerzeugung bei der Energiekostenoptimierung mit einzu-

beziehen. 

Wie in den thermodynamischen Grundlagen in Abschnitt 2.1.3.3 erläutert, beschreibt die Leis-

tungszahl das Verhältnis des abgeführten Wärmestroms ὗ ß  zur aufgewendeten elektrischen 

Leistung ὖ  (siehe Gl. 2-15). Dabei hängt die Leistungszahl von der Wahl der Systemgrenze ab 

(Keller et al., 2021, S. 45). Wird die Systemgrenze um den Kältemittelkreislauf der KKM  ohne 

Nebenaggregate und Pumpen gezogen, so wird nur die elektrische Leistung des Verdichters 

ὖ ȟ  aufgewendet und der Wärmestrom ὗ  von der Kältemaschine abgeführt. Die Leis-

tungszahl der Kältemaschine kann dann mit 

‭
ὗ

ὖ ȟ
 Gl. 5-17 

berechnet werden. Wird die Systemgrenze auf das gesamte Kälteerzeugungssystem (KES) (inkl. 

Kaltwasser- und Kühlwasserkreis) erweitert (siehe Abbildung 2-4), so kann die Effizienz der Käl-

teerzeugung mit 

‭
ὗ

ὖ ȟ

ὗ ὗ

ὖ ȟ ὖ ȟ ὖ ȟ ὖ ȟ
 Gl. 5-18 

berechnet werden. Dabei werden in der abgeführten Wärme ὗ  alle Wärmeinträge auf der Kalt-

wasserseite ὗ , z.B. von einer Kaltwasserpumpe (PUKW) und dem Wärmeeintrag aus der Um-

gebung ins Rohrleitungssystem, und die von der Kältemaschine abgeführte Wärme ὗ  zusam-

mengefasst: 
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ὗ ὗ ὗ Ȣ Gl. 5-19 

Zudem bezeichnet ὖ ȟ  die gesamte elektrische Leistung des Kälteerzeugungssystems, beste-

hend aus der Verdichter Leistung ὖ ȟ , der elektrischen Leistung des Kaltwassersystems 

ὖ ȟ ,wie der Pumpe(n) (PUKW) zur Förderung des Kaltwassers (KW), und der elektrischen 

Leistung für die Rückkühlung ὖ ȟ  mittels Kühlwasserpumpe(n) (PUKÜ) und Rückkühler sowie 

ggf. weiteren Verbrauchern wie Leistungselektronik und Schaltschränke ὖ ȟ : 

ὖ ȟ ὖ ȟ ὖ ȟ ὖ ȟ ὖ ȟ Ȣ Gl. 5-20 

Die Leistungszahl einer Kältemaschine ist jedoch kein konstanter Parameter, sondern gilt nur im 

jeweiligen Betriebspunkt und ist abhängig von den jeweiligen Systemzuständen. Sie ist nach Doh-

mann (2016, S. 9) von der abgeführten Wärme ὗ  und den Temperaturen abhängig, bei denen 

die Wärme aufgenommen Ὕ  bzw. abgegeben Ὕ  wird: 

‭ Ὢὗ ȟὝ ȟὝ Ȣ Gl. 5-21 

Wird die Systemgrenze um den Kältemittelkreislaufs der KKM gezogen, so sind unter den Tem-

peraturen die Verdampfungstemperatur Ὕ  (engl. evaporation) und Kondensationstemperatur 

Ὕ  (engl. condensation) zu verstehen (Ὕ ḬὝ Ƞ Ὕ ḬὝ . Dadurch spannt sich abhängig 

von den Verdampfungs- und Kondensationstemperaturen ein Kennfeld für die Leitungszahl von 

Kältemaschinen auf: 

‭ Ὢὗ ȟὝ ȟὝ Ȣ Gl. 5-22 

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass das Kennfeld der KKM  aus Herstellerangaben 

verfügbar ist oder mittels empirischer Messungen aus einer Leistungsmessung und Temperaturen 

ermittelt werden kann. Liegt seitens des Herstellers kein Kennfeld der Leitungszahl, sondern die 

Kennfelder für die abgeführte Wärme ὗ  und aufgewendete Leistung ὖ ȟ  vor, so kann mit 

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

ermittelt werden. 

Der Verlauf der Leistungszahl über den Prognosehorizont kann nach Gl. 2-22 für jeden Zeitschritt 

aus dem Kennfeld abhängig von der Kälteleistung ὗ , der Kondensationstemperatur Ὕ  und 

der Verdampfungstemperatur Ὕ  bestimmt werden. Bei einer direkten Versorgung eines TES 

durch eine dezentrale KKM (siehe Abschnitt 2.1.5.3) wird in dieser Methodik die KKM zum 

Laden des TES ausschließlich auf Volllast betrieben. Die abgeführte Wärme ὗ  entspricht 

daher der maximalen Kälteleistung der KKM in dem Betriebspunkt laut Datenblatt oder der ma-

ximalen Wärmeübertragungsleistung an den TES abhängig von der jeweiligen prognostizierten 

Speichertemperatur Ὕ ὸ zum Zeitpunkt ὸ: 

ὗ ὗ ȟ Ὕ ὸ Ȣ für  ᶅὭɴ ὲ  Gl. 5-23 

Bei zentralen Kältemaschinen (siehe Abschnitt 2.1.5.3), die einen ganzen Produktionsstandort 

bzw. mehrere Verbraucher versorgen und die Kühlung des betrachteten TES einen vernachläs-

sigbaren Anteil an der gesamten abgeführten Wärme hat, kann der Einfluss der TES-Kühlung an 

der Auslastung der Kältemaschine vernachlässigt werden. Die Leistungszahl nach Gl. 2-17 und 
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Gl. 5-24 wird dann ausschließlich von der Verdampfungs- und Kondensationstemperatur be-

stimmt. 

‭ Ὢ Ὕ ȟὝ Ȣ Gl. 5-24 

Bei Kältemaschinen, die mit Umgebungsluft rückgekühlt werden, ist die Kondensationstempera-

tur Ὕ  im Wesentlichen von der Umgebungstemperatur abhängig. Die Temperaturdifferenz 

ɝὝ Ὕ Ὕ  zwischen Umgebungstemperatur Ὕ und Kondensationstemperatur Ὕ  kann 

über den Wärmeübergangskoeffizienten ‌ bestimmt (siehe Abschnitt 2.1.1.4) oder über die vom 

Hersteller im Datenblatt angegebene Temperaturdifferenz ɝὝ  verwendet werden. Für eine pra-

xisnahe Bestimmung der Kondensationstemperatur aus der prognostizierten Mit einer konstanten 

Temperaturdifferenz ɝὝ  und der prognostizierten  Umgebungstemperatur Ὕᴆ (siehe Abschnitt 

5.2.4.3) kann schließlich die Kondensationstemperatur für den Betriebspunkt im KKM Kennfeld 

berechnet werden: 

Ὕᴆ Ὕᴆὸ ɝὝ Ȣ Gl. 5-25 

Wiederum wird für die Verdampfungstemperatur Ὕ  bei KVS mit Kaltwasserkreislauf (siehe 

Abschnitt 2.1.5.1) angenommen, dass die mittlere Temperatur am Verdampfer auf der Kaltwas-

serseite der mittleren Speichertemperatur entspricht. Auch hier wird die Verdampfungstempera-

tur vereinfacht über eine konstant angenommene Temperaturdifferenz ɝὝ Ὕ Ὕ  zwi-

schen Kaltwasser des TES Ὕ  am Verdampfer und Kältemittel Ὕ  ermittelt werden. Somit 

kann der Verlauf der Verdampfungstemperatur über die Prognose der Speichertemperatur 

Ὕ ὸ (siehe Abschnitt 5.3.1) für den gesamten Prognosezeitraum ermittelt werden: 

Ὕᴆ Ὕᴆ ɝὝ Ȣ Gl. 5-26 

Mit dem Kennfeld der KKM aus Gl. 5-24 und den prognostizierten Verläufen der Kondensations- 

Ὕᴆ  und Verdampfungstemperaturen Ὕᴆ  kann schließlich eine Verlaufsprognose für die Leis-

tungszahl der Kältemaschine ‭ᴆ  bestimmt werden. Werte zwischen den Einträgen des Kenn-

feldes werden dabei linear interpoliert und Werte außerhalb des Kennfeldes werden von den 

Randwerten des Kennfeldes limitiert. 

Bei zentralen KVS mit Direktverdampfung, bei der die Verdampfungstemperatur Ὕ  geregelt 

wird und somit konstant gehalten wird, ist die Leistungszahl im Wesentlichen nur noch von der 

Kondensationstemperatur Ὕ  bzw. der Umgebungstemperatur Ὕ abhängig. Falls in dem Fall 

kein Kennfeld seitens des Herstellers bekannt ist, kann die Verlaufsprognose der Leistungszahl 

abhängig von der Umgebungstemperaturprognose empirisch ermittelt und näherungsweise als li-

neare Funktion  

‭ᴆ Ὢ Ὕᴆ
Ὠ‭

ὨὝ
ϽὝᴆ ‭ ȟ Gl. 5-27 

angenommen oder vereinfacht temperaturunabhängig über einen konstanten Wert  

‭ᴆ ὩᴆϽ‭ ȟ Gl. 5-28 

beschrieben werden. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass bei Hinterlegung einer Konstante ‭ ȟ 

für die Leistungszahl, die RBMPC-Methodik nicht mehr den Einfluss der Umgebungstemperatur 
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auf die Energieeffizienz der Kältemaschine berücksichtigt und primär eine Optimierung auf 

Strompreise und Energiebedarf erfolgt. Bei Hinterlegung eines temperaturabhängigen Kennfeldes 

wird die Effizienz der Kältemaschine bei der Energiekostenoptimierung jedoch berücksichtigt. 

5.2.6 Verlaufsprognose des elektrischen Energiebedarfs 

Mit dem in Abschnitt 5.2.4 prognostizierten Verlauf des thermischen Energiebedarfs ὗᴆ  und 

dem im vorherigen Abschnitt prognostizierten Verlauf der Leistungszahl  ‭ᴆ  der Kältema-

schine kann nun der der Verlauf des elektrischen Energiebedarfs für den Prognosehorizont be-

rechnet werden (siehe Element 3 in Abbildung 5-2). Dabei ergibt sich für jeden diskreten Zeit-

schritt ῳὸ in Anlehnung an Gl. 2-5 und Gl. 2-6 die elektrische Energie Ὁȟ ὖ ȟ Ͻῳὸ 

und abgeführte Wärme (bzw. Kälte) ὗ ὗ Ͻῳὸ. Nach Auflösung des elektrischen Ener-

giebedarfs der Kältemaschine ergibt sich aus Gl. 5-17 der Verlauf des elektrischen Energiebedarfs 

der Kältemaschine in vektorieller Schreibweise zu: 

Ὁᴆȟ
ὗᴆ

 ‭ᴆ
Ȣ Gl. 5-29 

Der Verlauf der Kälteenergie der Kältemaschine ὗᴆ  kann bei Kaltwassersystemen nach Gl. 

5-19 aus dem thermischen Energiebedarf des Speichers ὗᴆ  abzüglich zusätzlicher Wärmeein-

träge aus der Umgebung ins Kaltwassernetz ὗᴆ  berechnet werden: 

ὗᴆ ὗᴆ ὗᴆ Ȣ Gl. 5-30 

Falls neben der Kältemaschine noch weitere elektrische Verbraucher im Kälteerzeugungssystem 

existieren, so müssen auch ihre elektrischen Energiebedarfe prognostiziert und zum Gesamtener-

giebedarf aufsummiert werden. Auch hier werden die jeweiligen elektrischen Leistungen der Ver-

braucher mit der Schrittweite ῳὸ multipliziert, um den Energiebedarf pro Zeitschritt Ὥ zu ermit-

teln. Der Gesamtenergiebedarf pro Zeitschritt berechnet sich aus allen elektrischen Verbrauchern 

des Versorgungssystems (siehe Abbildung 2-4) nach Gl. 5-20 zu:  

Ὁȟ ȟ Ὁȟ ȟ ὖ ȟ ȟ ὖ Ȣ­ȟ ὖ ȟ ȟ ϽɝὸȢ für  ᶅὭɴ ὲ  Gl. 5-31 

Der Verlauf der Energiebedarfsprognose des Kälteerzeugungssystems kann somit in vektorieller 

Schreibweise ermittelt werden: 

Ὁᴆȟ Ὁᴆȟ ὖᴆȟ ὖᴆȟ­ ὖᴆȟ Ͻɝὸ Gl. 5-32 

bzw. 

Ὁᴆȟ
ὗᴆ ὗᴆ

 ‭ᴆ
ὖᴆȟ ὖᴆȟ­ ὖᴆȟ ϽɝὸȢ Gl. 5-33 

5.2.7 Verlaufsprognose elektrischer Energiekosten 

Gemäß der funktionalen Annahme FU1 (siehe Abschnitt 4.1.1) soll die Methodik nicht nur auf 

Strompreise, sondern durch Berücksichtigung der Systemeffizienz die gesamten Energiekosten 

optimieren. Dafür ist eine Prognose des Verlaufs der Energiekosten erforderlich (siehe Element 
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1 in Abbildung 5-2). Mit der Verlaufsprognose des elektrischen Energiebedarfs Ὁᴆȟ  aus Ab-

schnitt 5.2.6 und der Brutto-Strompreisprognose ὖὶᴆ  aus Abschnitt 5.2.3 einschließlich aller 

Abgaben, Umlagen und Steuern kann schließlich eine Verlaufsprognose elektrischer Energiekos-

ten ὑᴆ  berechnet werden: 

ὑᴆ Ὁᴆȟ Ͻὖὶᴆ Ȣ Gl. 5-34 

Damit wurden in diesem Abschnitt die grundlegenden Parameter, Bedienungseingaben, thermo-

dynamischen Modelle und Verlaufsprognosen vorgestellt, die zur Erstellung einer Verlaufsprog-

nose elektrischer Energiekosten erforderlich sind. Dazu gehören die Prognose der Day-Ahead-

Strompreise und des thermischen Energiebedarfs sowie die Berechnung des elektrischen Ener-

giebedarfs mit Hilfe der Leistungszahl. Die Verlaufsprognose elektrischer Energiekosten bildet 

die Grundlage für die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Methoden zur Entwicklung ener-

gieflexibler Betriebsstrategien der RBMPC-Methodik. 

5.3 Methoden für die Entwicklung energieflexibler Betriebsstrategien 

In diesem Abschnitt werden die Methoden zur Entwicklung energieflexibler Betriebsstrategien 

(siehe Bereich (C) in Abbildung 5-2) beschrieben, die auf den im vorherigen Abschnitt aufge-

stellten Modellen und Verlaufsprognosen basieren. Neben einer Methode zur Prognose der Spei-

chertemperatur zu bestimmten Zeitpunkten im Entladeprozess wird auch beschrieben, wie die 

Lade- und Entladedauer des TES berechnet werden kann. Anschließend wird erläutert, wie auf 

Basis der Verlaufsprognose elektrischer Energiekosten optimale Lade- und Entladezeiträume be-

stimmt und die Wirtschaftlichkeit einzelner Energieflexibilisierungsmaßnahmen im Vergleich zu 

einer konventionellen Betriebsweise geprüft werden können. 

5.3.1 Prognose der Speichertemperatur beim Entladen 

Neben der bereits vorgestellten Prognose des mittleren Temperaturverlaufs des TES über den 

gesamten Optimierungszeitraum (siehe Abschnitt 5.2.4.3) ist für manche Methoden innerhalb der 

Energiekostenoptimierung, insbesondere für die Planung zukünftiger Lade- und Entladephasen 

in Anwendungsszenario 2, auch eine Prognose der Speichertemperatur zu konkreten Zeitpunkten 

während des Entladeprozesses notwendig (siehe Element (a) in Abbildung 5-2). Dabei handelt es 

sich nicht um eine Verlaufsprognose, sondern um eine Bestimmung der TES-Temperatur zu ei-

nem konkreten Zeitpunkt. 

Prognose der Speichertemperatur aus den Energieeinträgen 

Die Prognose der Speichertemperatur im Entladeprozess greift einige Zusammenhänge und For-

meln auf, welche bereits in der thermischen Energiebedarfsprognose (siehe Abschnitt 5.2.4) er-

läutert wurden. Für die Prognose wird auf Basis des ersten HS (siehe Gl. 5-2) eine Funktion im-

plementiert, die die Speichertemperatur Ὕ ὸ  für einen beliebigen zukünftigen Zeitpunkt ὸ 

ausgehend von dem aktuellen gemessenen Speicherzustand Ὕ ὸ  zum Zeitpunkt ὸ aus der 

zugeführten Energie und der resultierenden Änderung der inneren Energie ῳὟ  berechnet. Für 

die Ermittlung der Änderung der inneren Energie werden die vom Zeitpunkt ὸ bis zum Zeitpunkt 

ὸ in Summe zugeführte Wärme ὗ  und Arbeit ὒ  in das System berücksichtigt. Dabei setzt 

sich die prognostizierte zugeführte Wärme ὗ  nach Gl. 5-4 aus dem Wärmeeintrag der Umge-

bung ὗȟ , dem zusätzlichen Wärmeeintrag aus externen Prozessen ὗ  und der zusätzlich 
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zugeführten Arbeit aus externen Prozessen ὒ  zusammen. Dies führt im Entladeprozess nach 

Gl. 5-4 ohne Abführung von Wärme durch die KKM (ὗ π zu einer Änderung der inneren 

Energie  

ῳὟ ὗȟ ὗ ὒ  Gl. 5-35 

und somit auch nach Gl. 5-7 zu einer Änderung der Speichertemperatur zum Zeitpunkt ὸ: 

ῳὟ ȟ ὓ Ͻὧȟ ϽὝ ὸ Ὕ ὸ Ȣ Gl. 5-36 

Damit ergibt sich durch Auflösung der Gleichung die prognostizierte Temperatur des TES zum 

Zeitpunkt ὸ zu: 

Ὕ ὸ Ὕ ὸ
ὗȟ ȟ ὗ ȟ ὒ ȟ

ὓ Ͻὧȟ
Ȣ Gl. 5-37 

Dabei sind ὗȟ ȟ , ὗ ȟ  und ὒ ȟ  die innerhalb der Zeitspanne ῳὸ ὸ ὸ vom aktuellen 

Zeitpunkt der Berechnung ὸ bis zum Zeitpunkt ὸ eingebrachten Energieeinträge. Die Bestim-

mung dieser Energieeinträge wird im Folgenden noch erläutert. 

Abhängig vom Anwendungsszenario und dem Energieeintrag ins System kann mit Gl. 5-37 die 

Speichertemperatur zu einem beliebigen zukünftigen Zeitpunkt ὸ in der Entladephase prognosti-

ziert werden. Für einen TES, der nur dem Wärmeeintrag aus der Umgebung ausgesetzt ist, können 

die externen Größen ὗ ȟ  und ὒ ȟ  in Gl. 5-37 zu null gesetzt werden. Zudem kann der Wär-

meeintrag aus der Umgebung ὗȟ ȟ  in den Entladephasen vernachlässigt werden, wenn der 

thermische Energiebedarf zur Reduzierung der Speichertemperatur deutlich größer ist als der 

Wärmeeintrag aus der Umgebung (ῳὟ ḻὗȟ  und letzterer keinen signifikanten Einfluss 

auf die Speichertemperatur hat, bspw. in Anwendungsszenario 1. In diesem Fall gibt es in der 

Entladephase keinen signifikanten Wärmeeintrag, die TES-Temperatur bleibt konstant und Gl. 

5-37 vereinfacht sich zu: 

Ὕ ὸ=Ὕ ὸ . Gl. 5-38 

Falls die Energieeinträge ὗȟ ȟ , ὗ ȟ  und ὒ ȟ  bis zu Zeitpunkt ὸ nicht vernachlässigbar 

sind, so müssen diese Größen noch bestimmt werden. Dies wird im Folgenden beschrieben. 

Wärmeeintrag der Umgebung 

Der innerhalb der Zeitspanne ῳὸ  eingebrachte Wärmeeintrag aus der Umgebung ὗȟ ȟ  kann 

nach Gl. 5-13 durch Multiplikation aus dem Wärmedurchgangskoeffizienten Ὧ , der Speicher-

oberfläche ὃ , der Temperaturdifferenz zwischen dem Temperaturverlauf der Umgebung Ὕᴆ 

und der Speichertemperatur Ὕᴆ  berechnet werden. Für instationäre Bedingungen, wie bei 

schwankenden Speicher- und Umgebungstemperaturen, kann der Wärmeeintrag für hinreichend 

lange Zeitspannen auch in guter Näherung in Anlehnung an Gl. 2-22 aus den gemittelten Tempe-

raturen Ὕ ȟ  und Ὕȟ  berechnet werden: 

ὗȟ ȟ Ὧ Ͻὃ ϽὝȟ Ὕ ȟ Ͻῳὸ . Gl. 5-39 
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Dabei ist Ὕȟ  die vom Zeitpunkt ὸ bis zum ausgewählten Zeitpunkt ὸ gemittelte prognostizierte 

Umgebungstemperatur und Ὕ ȟ  die prognostizierte gemittelte Speichertemperatur im Ent-

ladeprozess.  

Bei einer zeitdiskreten Implementierung kann die Zeitspanne ῳὸ  bis zum Zeitpunkt ὸ aus der 

diskreten Schrittweite ῳὸ der Optimierung und der Anzahl der Zeitschritte ὲ bis zu diesem Zeit-

punkt bzw. Ὥ-ten Zeitschritt berechnet werden mit: 

ῳὸ ὸ ὸ ῳὸϽὲȢ Gl. 5-40 

Da die zukünftige Speichertemperatur Ὕ ὸ  zur exakten Bestimmung der gemittelten Spei-

chertemperatur Ὕ ȟ  für die Berechnung in Gl. 5-39 jedoch unbekannt ist und mit dieser Funk-

tion erst prognostiziert werden soll, müssen Annahmen getroffen und die gemittelten Temperatu-

ren für den Zeitraum ῳὸ  abgeschätzt werden.  

Falls in Anwendungsscenario 1 der Wärmeeintrag aus der Umgebung nicht vernachlässigt wird, 

wird in diesem Fall angenommen, dass der Wärmeeintrag aus der Umgebung so gering ist und 

die Entladephasen so kurz sind, dass sich die Speichertemperatur aufgrund dessen kaum erhöht. 

Folglich kann die gemessene Speichertemperatur zum aktuellen Zeitpunkt der Berechnung ὸ als 

gemittelte Speichertemperatur angenommen werden (Ὕ ȟ Ὕ ὸ .  

In Anwendungsscenario 2 wird der Wärmeeintrag aus der Umgebung nicht vernachlässigt, hier 

wird von einem Temperaturanstieg von der gemessenen aktuellen Speichertemperatur Ὕ ὸ  

bis zur maximalen Speichertemperatur Ὕ  ausgegangen. Da Speichertemperatur sich zum Zeit-

punkt ὸ zwischen den Grenzen Ὕ ὸ  und Ὕ  liegen wird, wird zur Berechnung der gemit-

telten Speichertemperatur in Anlehnung an Gl. 5-16 über diese Temperaturen gemittelt: 

Ὕ ȟ

Ὕ ὸ Ὕ

ς
Ȣ Gl. 5-41 

Für die Bestimmung der gemittelten Umgebungstemperatur Ὕȟ  werden die prognostizierten 

Umgebungstemperaturen über den jeweiligen Prognosezeitraum ῳὸ  gemittelt, da nur für die-

sen Zeitraum prognostizierte Umgebungstemperaturen vorliegen (siehe Abschnitt 5.2.4.3). Mit 

ὲ -Zeitschritten bis zum Prognosehorizont gilt somit:  

Ὕȟ Ὕȟ
В Ὕȟ

ὲ
Ȣ Gl. 5-42 

Damit kann der Wärmeeintrag der Umgebung ὗȟ ȟ  bis zum Zeitpunkt ὸ mittels Gl. 5-39 

prognostiziert werden. 

Energieeintrag externer Lasten 

Neben dem Wärmeintrag aus der Umgebung ist ggf. auch noch der Wärmeeintrag ὗ ȟ  und 

die verrichtete Arbeit ὒ ȟ  eines externen Prozesses, z.B. aus der Kälteversorgung weiterer 

Prozesse und Anlagen, zu prognostizieren, um auch ihren Einfluss auf die Speichertemperatur 

beim Entladeprozess zu berücksichtigen. Falls diese Größen, ähnlich wie der Wärmeeintrag aus 

der Umgebung, mit einfachen Zusammenhängen beschreibbar sind, können sie auch über Sys-

temmodelle vereinfacht abgebildet und prognostiziert werden. Falls der zeitliche Verlauf des ex-

ternen Wärmeeintrags und der externen Arbeit bereits vorab bis zum jeweiligen Prognosehorizont 
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bekannt sein sollte, z.B. aus einem Produktionsplan mit deterministischer Wärmemenge, so 

könnte die Prognose des externen Wärmeeintrags und der verrichteten Arbeit auch alternativ als 

Datenreihe eingelesen und vorgegeben werden. Ist ihr zukünftiger Verlauf jedoch unbekannt und 

kann auch nicht mit einfachen zusammenhängen abgebildet werden, so ist entweder eine kom-

plexe Prognose dieser Größen notwendig oder eine Prognose der Speichertemperatur und damit 

der Energiekostenoptimierung mit dieser RBMPC-Methodik nicht möglich. 

Mit den Berechneten Energieeinträgen kann die prognostizierte TES-Temperatur Ὕ ὸ  zum 

Zeitpunkt ὸ mit Gl. 5-37 berechnet werden 

5.3.2 Berechnung der Lade- und Entladedauer 

Wie in diesem Kapitel einleitend beschrieben, basiert dieser RBMPC-Methodik auf der Berech-

nung und Verteilung des Kühlenergiebedarfs auf Zeiten mit niedrigen Erzeugungskosten auf-

grund von niedrigen Day-Ahead-Strompreisen und aufgrund von höherer Effizienz des Kälteer-

zeugungssystems. Um den Kühlenergiebedarf auf die kostengünstigen Betriebszeiten verteilen zu 

können, ist die Kenntnis über die benötigte Zeit zum Laden und Entladen des TES von zentraler 

Bedeutung (siehe Element (b) in Abbildung 5-2) und wird im Folgenden beschrieben. 

Dabei wird in dieser Arbeit aufgrund der Fokussierung auf Kälteversorgungssysteme unter dem 

Laden eines TES das Herunterkühlen auf eine vorgegebene Speichertemperatur Ὕ  und unter 

dem Entladen das Aufheizen des Speichers durch Wärmeeintrag aus der Umgebung oder Kälte-

versorgung von externen Prozessen ohne Abführung von Wärme durch eine Kältemaschine bis 

zur vorgegebenen oberen Speichertemperatur Ὕ  verstanden. In Anwendungsszenario 1 wird 

die untere Speichertemperatur Ὕ  auf die vorgegebene Zieltemperatur gesetzt (Ὕ Ὕ . 

Berechnung der Ladedauer 

Die geschätzte Dauer ῳὸ , die es braucht, einen thermischen Energiespeicher mit Hilfe einer 

Kältemaschine von einer beliebigen Speichertemperatur Ὕ ὸ  bis zu einer vorgegebene Spei-

chertemperatur Ὕ  herunterzukühlen bzw. zu laden, ist im Wesentlichen von der erforderli-

chen Energie zur Änderung der inneren Energie des Speichers ῳὟ , der verfügbaren Kälteleis-

tung ὗ  und ggf. weiteren Wärmeströmen abhängig. Da die Ladedauer unbekannt ist und somit 

kein genauer Leistungsverlauf bis zu einem konkreten Zeitpunkt bestimmt werden kann, wird 

vereinfacht eine lineare Abkühlung des Speichers angenommen. Dies ermöglicht Berechnungen 

mit gemittelten Leistungen, ohne den exakten Zeitpunkt, an dem der Ladeprozess beendet sein 

wird zu kennen. Die Ladedauer kann so in Anlehnung an Gl. 5-4 mit gemittelten Wärmeströmen 

berechnet werden, indem die Gleichung 

ῳὟ ȟ

ῳὸ
ὗ ȟ ὗȟ ȟ ὗ ȟ ὒ ȟ  Gl. 5-43 

nach der Ladedauer ῳὸ  umgestellt wird: 

ῳὸ
ῳὟ ȟ

ὗ ȟ ὗȟ ȟ ὗ ȟ ὒ ȟ

Ȣ Gl. 5-44 

Dabei lässt sich die Änderung der inneren Energie des Speichers bei Abkühlung des Speichers 

von der Temperatur Ὕ ὸ  nach einer Entladephase zu einem beliebigen Zeitpunkt ὸ bis zur 

vorgegebenen Speichertemperatur Ὕ  mit folgender Gleichung berechnen: 
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ῳὟ ȟ ὓ Ͻὧȟ ϽὝ Ὕ ὸ Ȣ Gl. 5-45 

Die Temperatur Ὕ ὸ  kann hierbei mit der im vorherigen Abschnitt 5.3.1 vorgestellten Me-

thode zur Prognose der Speichertemperatur in der Entladephase prognostiziert werden. 

Die Kälteleistung ὗ  wird entweder von der zur Verfügung stehenden Kälteleistung der Kälte-

maschine oder von der Übertragungsleistung in den TES, bspw. eines Wärmeübertragers, limi-

tiert. Die Übertragungsleistung hängt dabei meist von der jeweiligen Tanktemperatur ab:  

ὗ ὪὝ ὸȢ Gl. 5-46 

Die von der Speichertemperatur abhängige Kälteleistung ὗ 4 ὸ  kann entweder empi-

risch bestimmt werden oder den vorhandenen Datenblättern, wie dem Kennfeld der Kältema-

schine oder einem Datenblatt des Wärmeübertrages des TES, entnommen werden.  

Die über den Ladezeitraum gemittelte Kälteleistung des Kälteerzeugungssystems  

ὗ ὗ Ὕ ȟ  Gl. 5-47 

kann mit der gemittelten Speichertemperatur  

Ὕ ȟ

Ὕ ὸ  Ὕ

ς
 Gl. 5-48 

im selben Zeitraum abgeschätzt werden.  

Weiterhin werden die mittleren Wärmeverluste berücksichtigt, die sich aus dem Produkt von 

Wärmeübertragungskoeffizient Ὧ , Speicheroberfläche ὃ  und der Differenz zwischen der 

gemittelten Speichertemperatur Ὕ ȟ  und durchschnittlichen Umgebungstemperatur im 

Zeitfenster Ὕȟ  berechnen. Der gemittelte Wärmestrom aus der Umgebung kann nach Gl. 

2-21 abgeschätzt werden: 

ὗȟ ȟ Ὧ Ͻ ὃ  ϽὝȟ Ὕ ȟ Ȣ Gl. 5-49 

Als gemittelte Speichertemperatur wird dabei die durchschnittliche Speichertemperatur im Zeit-

fenster eingesetzt (siehe Abschnitt 5.2.4.2). Als gemittelte Umgebungstemperatur in dem Zeit-

raum Ὕȟ  wird hierbei die prognostizierte Umgebungstemperatur Ὕ ὸ  zum ausgewählten 

Zeitpunkt ὸ angenommen 

Ὕȟ Ὕ ὸȟ Gl. 5-50 

da der prognostizierte Temperaturverlauf zwar vorliegt (siehe Verlaufsprognose der Umgebungs-

temperatur in Abschnitt 5.2.4.3) und die Berechnung einer gemittelten Temperatur zwar prinzi-

piell möglich wäre, aber der Zeitraum ῳὸ , über den gemittelt werden müsste, noch unbekannt 

ist und hier erst berechnet wird. 

Die Leistungen der externen Lasten ὗ ȟ  und ὒ ȟ  müssen, falls möglich, ebenfalls 

über den Ladezeitraum gemittelt werden. Ansonsten müssen die die über den gesamten Progno-

sezeitraum gemittelten Leistungen eingesetzt werden. 
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Zudem wird noch ein Korrekturfaktor ὶ eingeführt, mit dem die Berechnung der Ladedauer von 

den Nutzer:innen im Betrieb bei Bedarf korrigiert werden kann. Aus diesen Zusammenhängen 

kann schließlich die Ladedauer ῳὸ  zum Herunterkühlen des Speichers abgeschätzt und für 

eine Bestimmung von kostenoptimalen Ladezeitfenstern verwendet werden:  

 Gl. 5-51 

ῳὸ ὶϽ 

ὓ Ͻὧȟ ϽὝ Ὕ ὸ

ὗ Ὕ ȟ Ὧ Ͻ ὃ  ϽὝ ὸ
Ὕ ὸ  Ὕ

ς ὗ ȟ ὒ ȟ

Ȣ 

Neben der Berechnung der Ladedauer kann diese Dauer alternativ auch empirisch ermittelt und 

fest vorgegeben werden. 

Die Anzahl an Zeitschritten ὲ  zur Ladung des TES kann in Anlehnung an Gl. 5-10 schließ-

lich mit der Relation zur Schrittweite ῳὸ berechnet werden: 

ὲ
ῳὸ

ῳὸ
Ȣ Gl. 5-52 

Berechnung der Entladedauer 

Analog zur Berechnung der Ladedauer kann die geschätzte Dauer ῳὸ , in der sich ein ther-

mischer Energiespeicher durch Wärmeeinträge aus der Umgebung oder Versorgung externer Pro-

zesse von einer beliebigen Speichertemperatur Ὕ ὸ  bis zur oberen Speichertemperatur Ὕ  

aufzuheizen bzw. zu entladen, berechnet werden. Da auch hier die Entladedauer zunächst unbe-

kannt ist, wird mit einer linearen Aufheizung und gemittelten Leistungen gerechnet. 

Da im Entladeprozess keine Wärme von dem Kälteerzeugungssystem abgeführt wird (ὗ =0), 

ergibt sich die Entladedauer analog zu Gl. 5-44 bei einem Temperaturanstieg von einer beliebigen 

Speichertemperatur Ὕ ὸ  bis zur oberen Speichertemperatur Ὕ : 

ῳὸ
ῳὟ ȟ

ὗȟ ȟ ὗ ȟ ὒ ȟ

Ȣ Gl. 5-53 

Dabei lässt sich die Änderung der inneren Energie des Speichers bei Aufheizung des Speichers 

von der Temperatur Ὕ ὸ  bis zur oberen Speichertemperatur Ὕ  analog zu Gl. 5-45 berech-

nen: 

ῳὟ ȟ ὓ Ͻὧȟ ϽὝ Ὕ ὸ Ȣ Gl. 5-54 

Für eine Berechnung der Entladedauer vom jeweils aktuellen Zeitschritt ὸ wird als Starttempe-

ratur die gemessene aktuelle Speichertemperatur eingesetzt (Ὕ ὸ Ὕ ὸ . Für die Be-

rechnung der Ladedauer zu einem anderen zukünftigen Zeitschritt ὸ, bei dem der Speicher voll-

ständig geladen sein wird, z.B. direkt nach einer Ladephase, wird die vorgegebene 

Ladetemperatur Ὕ  als Starttemperatur eingesetzt (Ὕ ὸ Ὕ , um die vollständige 

Entladedauer zu berechnen. 
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Der gemittelte Wärmestrom der Umgebung kann wie in Gl. 5-49 aus der gemittelte Speichertem-

peratur und der gemittelten Umgebungstemperatur im Zeitfenster abgeschätzt werden: 

ὗȟ ȟ Ὧ Ͻ ὃ  ϽὝȟ Ὕ ȟ Ȣ Gl. 5-55 

Als gemittelte Speichertemperatur wird auch hier die innerhalb des Zeitfensters durchschnittliche 

Speichertemperatur  

Ὕ ȟ

Ὕ ὸ  Ὕ

ς
 Gl. 5-56 

eingesetzt. Als gemittelte Umgebungstemperatur wird nicht wie beim Laden (Gl. 5-50) die prog-

nostizierte Umgebungstemperatur Ὕ ὸ  zum ausgewählten Zeitpunkt ὸ, sondern die über den 

gesamten Prognosezeitraum ῳὸ  gemittelte Umgebungstemperatur Ὕȟ  in Anlehnung an 

Gl. 5-42 eingesetzt, da der Entladeprozess sich voraussichtlich über den gesamten Prognosehori-

zont erstreckt oder sogar darüber hinaus geht: 

Ὕȟ Ὕȟ
В Ὕȟ

ὲ
Ȣ Gl. 5-57 

Die Leistungen der externen Lasten ὗ ȟ  und ὒ ȟ  müssen ebenfalls über den 

gesamten Prognosezeitraum ῳὸ  gemittelt werden. 

Auch hier wird noch ein Korrekturfaktor ὶ eingeführt, mit dem die Berechnung der Entladedauer 

von den Nutzer:innen im Betrieb bei Bedarf korrigiert werden kann. Aus diesen Zusammenhän-

gen kann schließlich die Entladedauer ῳὸ  beim Aufheizen des Speichers abgeschätzt und 

für eine Bestimmung von kostenoptimalen Entladezeitfenstern verwendet werden: 

ῳὸ ὶϽ 

ὓ Ͻὧȟ ϽὝ Ὕ ὸ

Ὧ Ͻ ὃ  ϽὝᴆ
Ὕ ὸ  Ὕ

ς ὗ ȟ ὒ ȟ

Ȣ 

 

Gl. 5-58 

Neben der Berechnung der Entladedauer kann diese Dauer alternativ auch empirisch ermittelt und 

fest vorgegeben werden. 

Schließlich kann die Anzahl an Zeitschritten ὲ  zur Ladung des TES analog zu Gl. 5-52 

berechnet werden: 

ὲ
ῳὸ

ῳὸ
Ȣ Gl. 5-59 

5.3.3 Bestimmung der Lade- und Entladezeiträume 

Nachdem im vorherigen Abschnitt beschrieben wurde, wie Lade- und Entladedauer des TES be-

rechnet werden kann, wird nun im Folgenden beschrieben, wie die Lade- bzw. Entladezeiträume 

(siehe Element (c) in Abbildung 5-2) basierend auf dem zuvor prognostizierten Verlauf der Ener-

giekosten (siehe Abschnitt 5.2.7) bestimmt werden können. Dazu werden im Wesentlichen nach 
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dem Energiekostenminimum und -maximum gesucht, die Energiekosten nach ihrer Höhe sortiert 

und anschließend der elektrische Energiebedarf zur Ladung des TES auf die kostengünstigen Be-

triebszeiten und der Entladeprozess des TES auf die Zeiträume mit den höchsten Energieerzeu-

gungskosten verteilt. Dies wird im Folgenden genauer erläutert, zunächst für die Ladezeiträume 

und anschließend für die Entladezeiträume.  

Bestimmung von Ladezeiträumen 

Der Ablauf für die Bestimmung kostengünstiger Ladezeiträume ist in dem UML-Aktivitätsdia-

gramm in Abbildung 5-6 dargestellt und wird in diesem Abschnitt genauer beschrieben. 

In einem ersten Schritt wird ein Zeitraum vorgegeben, in dem nach kostengünstigen Ladezeiträu-

men gesucht werden soll. Anschließend wird in dem betrachteten Zeitraum nach dem globalen 

Minimum der Verlaufsprognose elektrischer Energiekosten ὑᴆ gesucht. Ziel ist es, den Zeitpunkt 

ὸὑ  zu identifizieren, zu dem die Energiekosten zum Laden des TES am niedrigsten sind. 

Anschließend wird mit Hilfe der in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Methode die Speichertempe-

ratur Ὕ ὸὑ  zum Zeitpunkt dieses Minimums ausgehend von der jeweils aktuell gemes-

senen Speichertemperatur ὸ prognostiziert.  

In Anwendungsszenario 2 kann die Speichertemperatur jedoch nicht weiter steigen als die defi-

nierte obere Temperaturgrenze Ὕ , da bei Erreichen dieser in jedem Fall der Speicher gekühlt 

und an der oberen Temperaturgrenze entladen gehalten wird (siehe Abschnitt 5.4.2). Würde die 

Temperatur zum Zeitpunkt des Minimums diese Temperatur überschreiten, so wird sie jedoch 

durch die Betriebsgrenzen limitiert und an der oberen Temperaturgrenze gehalten. In diesem Fall 

wird die Temperatur am Kostenminimum daher der oberen Temperaturgrenze entsprechen 

Ὕ ὸὑ Ὕ  und wird aus diesem Grund mit diesem Wert überschrieben. 

Anschließend wird anhand der prognostizierten Speichertemperatur geprüft, ob zu diesem Zeit-

punkt ein Laden des TES überhaupt notwendig ist. Liegt die prognostizierte Speichertemperatur 

am Kostenminimum unter der gemittelten Speichertemperatur Ὕ  (siehe Verlaufsprognose der 

gemittelten Speichertemperatur, beschrieben in Abschnitt 5.2.4.2), so wird der TES als noch aus-

reichend kalt klassifiziert und muss in dem Fall noch nicht geladen werden. In diesem Fall wird 

kein Ladezeitraum gesucht und zugewiesen und die Anzahl der Ladezeitschritte zu null gesetzt 

(ὲ π). Liegt die Speichertemperatur jedoch darüber, so wird anschließend wie folgend 

beschrieben nach einem geeigneten Ladezeitraum gesucht.  

Dazu werden als nächstes die benötigten Zeitschritte ὲ , die es braucht um den TES von der 

prognostizierten Temperatur Ὕ ὸὑ  bis zur vorgegebenen Speichertemperatur Ὕ  ab-

zukühlen, mit Gl. 5-51 und Gl. 5-52 berechnet. 

Dann wird der Bereich der Zeitschritte um das identifizierte Energiekostenminimum herum defi-

niert, indem theoretisch ein Laden stattfinden kann: 

Möglicher Ladezeitraum: [ὲ ὲ , ὲ ὲ ] 

Anschließend werden die einzelnen Zeitschritte innerhalb dieses Zeitraumes primär nach ihren 

Energiekosten und bei gleichen Kosten zusätzlich nach ihrer chronologischen Reihenfolge sor-

tiert. Schließlich werden die ersten ὲ -Zeitschritte mit den niedrigsten Energiekosten ausge-

wählt, zusammen als optimaler Ladezeitraum zusammengefasst und der Betriebszustand (I) TES 
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laden für diese Zeitschritte in der Betriebsstrategie eingeplant. Dieser Zeitraum beginnt bei beim 

Zeitpunkt ὸ ȟ  und endet bei ὸ ȟ . 

 

Abbildung 5-6: UML-Aktivitätsdiagramm zur Bestimmung von Ladezeiträumen 

Bestimmung von Entladezeiträumen 

Neben der Bestimmung von Ladezeiträumen ist in Anwendungsszenario 2 zudem auch die Be-

stimmung von optimalen Entladezeiträumen notwendig. Dazu wird ein möglicher Entladezeit-

raum und das globale Maximum der Verlaufsprognose elektrischer Energiekosten ὑᴆ gesucht, dort 

die Entladedauer berechnet und auf die höchsten Energiekosten verteilt. Somit wird der TES in 

den Zeiträumen mit den höchsten Energiekosten entladen und der elektrische Energiebedarf zur 

Start

Ende

Suche globales Minimum

der Kostenverlaufsprognose

im betrachteten Suchzeitraum

Prognostiziere die Speichertemperatur

zum Zeitpunkt des Minimums

¦berschreibe die

Speichertemperatur zum

Zeitpunkt des Minimums

Ja

Sortiere die einzelnen Zeitschritte

aufsteigend nach den Energiekosten

Wªhle die n         -ersten Zeitschritte mit den

niedrigsten Energiekosten als Ladezeitraum aus

Nein

Definiere mºglichen Ladezeitraum

(Minimum Ñ n         )

T      (t(K      )) > T      ?

Ja

Nein

Berechne die Anzahl n

der benºtigen Zeitschritte zum Laden

Anwendungsszenario 2

und T      (t(K      )) > T      ?

_

TES min max

TES min TES

Laden

Laden

Laden



100 5 Methodik zur Energiekostenoptimierung 

Kälteerzeugung zu diesen Zeiten und somit die Energiekosten reduziert. Der Ablauf für die Be-

stimmung kostengünstiger Ladezeiträume ist in dem UML-Aktivitätsdiagramm in Abbildung 

5-7 dargestellt und wird in diesem Abschnitt genauer beschrieben. 

Zunächst wird ein Zeitraum vorgegeben, in dem nach hohen Energiekosten gesucht wird. Dazu 

wird im betrachteten Zeitraum das globale Maximum der Verlaufsprognose elektrischer Energie-

kosten ὑᴆ gesucht. Das Ziel ist es, den Zeitpunkt ὸὑ  zu identifizieren, zu dem die Energie-

kosten am höchsten sind und somit eine Reduzierung des elektrischen Energiebezugs durch Ent-

ladung des TES sinnvoll ist. 

Im nächsten Schritt wird die benötigte Anzahl an Zeitschritten zum Entladen ὲ  mit der 

zuvor beschriebenen Methode (siehe Abschnitt 5.3.2) berechnet. Dabei wird berechnet, wie lange 

der Speicher braucht, um ausgehend von einer vorgegebenen Speichertemperatur und unter den 

verschiedenen Wärmeeinträgen sich bis zur oberen Speichertemperaturgrenze aufzuheizen bzw. 

zu entladen. Da der Entladeprozess sich immer an den Ladeprozess anschließt (Anwendungssze-

nario 2a) oder der Speicher bis zur Entladung an der unteren Temperaturgrenze geladen gehalten 

wird (Anwendungsszenario 2b), so kann am Kostenmaximum als Ausgangstemperatur für den 

Entladeprozess mit der vorgegebenen Ladetemperatur gerechnet werden Ὕ ὸὑ

 Ὕ . 

Dann wird der Bereich der Zeitschritte um das identifizierte Energiekostenmaximum herum de-

finiert, der theoretisch für ein Entladen des TES in Frage kommt. 

Möglicher Entladezeitraum: [ὲ ὲ , ὲ ὲ ] 

Innerhalb des möglichen Entladezeitraums werden nun alle Zeitschritte anhand ihrer Betriebskos-

ten sortiert und die ὲ -Zeitschritte mit den höchsten Kosten als geplanter Entladezeitraum 

ausgewählt und der Betriebszustand (III) TES entladen für diese Zeitschritte in der Betriebsstra-

tegie eingeplant. Dieser beginnt bei beim Zeitpunkt ὸ ȟ  und endet bei ὸ ȟ . 
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Abbildung 5-7: UML-Aktivitätsdiagramm zur Bestimmung von Entladezeiträumen 

Festlegung von Zeiträumen TES geladen halten 

Neben der Bestimmung von Lade- und Entladezeiträume wird in Anwendungsszenario 2b auch 

noch geplant ob und wann der TES nach einer Ladephase bis zur Entladephase an der unteren 

Temperaturgrenze gehalten wird (siehe Element (d) in Abbildung 5-2). Dazu werden alle Zeit-

schritte zwischen einem geplanten Ladevorgang und einem folgenden Entladevorgang dem Zu-

stand (II) TES geladen halten zugewiesen, in dem der TES an der unteren Temperaturgrenze ge-

halten wird. 

5.3.4 Prüfung der Wirtschaftlichkeit  

Nach der Bestimmung der Lade-, Entlade- und Haltezeiträume des TES wird in Anwendungssze-

nario 2 geprüft, ob die geplante flexible Betriebsstrategie im Vergleich zur konventionellen Be-

triebsweise wirtschaftlich sinnvoll ist (siehe Element (e) in Abbildung 5-2). Zwar ermöglicht die 

energieflexible Betriebsweise die Nutzung niedrigerer Strompreise, jedoch kann der elektrische 

Energiebedarf aufgrund höherer Wärmeeinträge und Verluste steigen. Nur wenn die geplante Be-

triebsstrategie tatsächlich zu Energiekosteneinsparungen führt, wird sie festgelegt und ausgeführt. 

In Anwendungsszenario 1, bei dem der TES einmalig heruntergekühlt wird, und in Anwendungs-

szenario 2a, bei dem eine Zweipunkt-Regelung mit gleichem Temperaturband als konventionelle 

Betriebsstrategie definiert ist, entfällt die Wirtschaftlichkeitsprüfung. Da der Energiebedarf in 

beiden Betriebsweisen aufgrund ähnlicher Temperaturniveaus und Ladezyklen nahezu identisch 

ist und die Ladephasen bei energieflexibler Betriebsweise im Kostenminimum erfolgen, führt die 

Optimierung auf Energiekosten immer zu Einsparungen. 
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Wenn allerdings in den Anwendungsszenarien 2a und 2b als Referenzfall eine konventionelle 

Betriebsstrategie definiert wird, bei der der TES statt einer Zwei-Punkt-Regelung durch eine PI-

Regelung an der oberen Temperaturgrenze gehalten wird, kann der Energiebedarf des energiefle-

xiblen Betriebs aufgrund höherer Umgebungsverluste durch niedrigere mittlere Speichertempe-

raturen steigen. Aus diesem Grund müssen bei der Wahl eines solchen Referenzfalls die Kosten 

einer energieflexiblen Betriebsweise ὑ  mit den Kosten ὑ  verglichen werden, die bei einer 

konventionellen Betriebsweise anfallen würden:  

ὑ ὑ Ȣ Gl. 5-60 

Sind die Kosten einer konkreten Energieflexibilitätsmaßnahme ὑ  niedriger als die in konven-

tioneller Betriebsweise in gleichem Zeitraum (siehe Gl. 5-60), so ist erstere wirtschaftlicher und 

wird als Betriebsstrategie ausgewählt. Ansonsten wird die definierte konventionelle Betriebs-

weise beibehalten und ausgeführt. Die Kosten der Energieflexibilitätsmaßnahme ὑ  setzen 

sich dabei aus den Kosten für das Laden ὑ , Entladen ὑ  und ggf. geladen Halten 

ὑ Ȣ  zusammen:  

ὑ ὑ ὑ Ȣ ὑ Ȣ Gl. 5-61 

Die Kosten für das entladen Halten des TES an der oberen Temperaturgrenze entsprechen auf-

grund der gleichen Betriebsweise den Kosten des konventionellen Betriebs in diesem Zeitraum 

und fließen daher nicht in den Vergleich ein. Die Kosten für den jeweiligen Betriebszustand wer-

den nach Gl. 5-34 mit der Strompreisprognose ὖὶᴆ  und der Verlaufsprognose des jeweiligen 

elektrischen Energiebedarfs Ὁᴆȟ  aus der Summe aller betrachteten Zeitschritte ermittelt. Letz-

tere sich berechnet sich mit Gl. 5-33 im Wesentlichen aus dem Kühlenergiebedarf ὗᴆ  des je-

weiligen Betriebszustandes und dessen Zeitraum. Diese setzt sich nach Gl. 5-6 wiederum aus der 

Änderung der inneren Energie ῳὟᴆ , dem Wärmeeintrag aus der Umgebung ὗᴆȟ  und ggf. 

dem Wärmeeintrag durch zusätzliche externe Lasten ὗᴆ  und ὒᴆ  zusammen. Im Folgenden 

wird beschreiben, wie die einzelnen Kostenbestandteile berechnet werden können. 

Berechnung der Kosten bei konventioneller Betriebsweise 

Die Kosten ὑ , die bei konventioneller Betriebsweise anfallen, also wenn die geplante Ener-

gieflexibilitätsmaßnahme nicht durchgeführt werden würde, ist abhängig von der definierten kon-

ventionellen Betriebsweise. 

Wird als konventionelle Betriebsstrategie eine Zweipunktregelung im gleichen Temperaturband 

[Ὕ , Ὕ ] definiert, so ist aufgrund der gleichen gemittelten Speichertemperatur in beiden Be-

triebsweisen von gleichem Wärmeeintrag und von geringeren Energiekosten im energieflexiblen 

Betrieb auszugehen. Eine Kostenberechnung und Wirtschaftlichkeitsprüfung sind in diesem Fall 

daher nicht notwendig. 

Wird als konventionelle Betriebsstrategie eine Zweipunktregelung mit einem anderen Tempera-

turband [Ὕ ȟ , Ὕ ȟ ] oder das Halten des TES mittels PI-Regelung an der oberen Tem-

peraturgrenze Ὕ  definiert, so muss zusätzlich eine Verlaufsprognose elektrischer Energiekos-

ten ὑᴆ ȟ  der konventionelle Betriebsstrategie für den Zeitraum 

ɝὸ ɝὸ ɝὸ Ȣ ɝὸ ὸ ȟ  ὸ ȟ  Gl. 5-62 
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der Energieflexibilitätsmaßnahme, von Beginn des Ladeprozesses ὸ ȟ  bis zum Ende des 

Entladeprozesses ὸ ȟ , berechnet werden. Dazu wird analog zu Abschnitt 5.2.4 zunächst 

die Verlaufsprognose des thermischen Energiebedarfs zur Kühlung des TES ὗᴆ ȟ  für den 

konventionellen Betrieb aus den verschiedenen Energiebedarfen nach Gl. 5-6 für den betrachteten 

Zeitraum ermittelt: 

Die über den gesamten Zeitraum gemittelte Speichertemperatur ändert sich in Anwendungsfall 2 

nicht, sodass die innere Energie des Speichers Ὗᴆ  als kontant angenommen werden kann und 

der erste Term entfällt (ῳὟᴆ ȟ πᴆ. 

Für die Berechnung des Wärmeeintrags aus der Umgebung ὗᴆȟ ȟ  wird Gl. 5-14 genutzt, 

jedoch die gemittelte Speichertemperatur Ὕ  des konventionellen Betriebs verwendet. Bei einer 

Zweipunktregelung wird in Anlehnung an Gl. 5-16 als gemittelte Speichertemperatur die durch-

schnittliche Speichertemperatur 

Ὕ
Ὕ ȟ Ὕ ȟ

ς
 Gl. 5-63 

und bei einer PI-Regelung auf die geregelte Speichertemperatur Ὕ  

Ὕ Ὕ  Gl. 5-64 

eingesetzt. 

Falls zusätzliche externe Lasten ὗᴆ  und ὒᴆ  auf den TES wirken, können diese aus den in Ab-

schnitt 5.2.4.4 bereits prognostizierten Verläufen für den betrachteten Zeitraum entnommen wer-

den. 

Mit dem sich ergebenden Verlauf des gesamten thermischen Energiebedarfs ὗᴆ ȟ , der der 

Leistungszahl  ‭ᴆ  für den Zeitraum und ggf. weiteren elektrischen Verbrauchern kann der Ver-

lauf der elektrischen Energiebedarfsprognose Ὁᴆȟ ȟ  mit Gl. 5-33 berechnet werden. Somit 

können die Kosten ὑ , die in konventioneller Betriebsweise im Zeitraum ɝὸ  anfallen wür-

den, abhängig von der definierten konventionellen Betriebsweise nach Gl. 5-34 durch Multipli-

kation mit den Brutto-Strompreisen ὖὶᴆ  und Summe aller Zeitschritte bestimmt werden: 

ὑ Ὁᴆȟ ȟ Ͻὖὶᴆ  Gl. 5-65 

Berechnung der Ladekosten 

Analog werden die Kosten für den Ladevorgang des TES ὑ  der energieflexiblen Betriebs-

weise aus der Verlaufsprognose des thermischen Energiebedarfs zur Kühlung des TES ὗᴆ ȟ  

berechnet. Diese setzt sich wiederum aus den erwähnten Energieeinträgen für den Zeitraum 

ɝὸ  zusammen. 

Zum einen kann der Verlauf der Änderung der inneren Energie während des Ladeprozesses 

ῳὟᴆ ȟ  durch gleichmäßige Verteilung der Kühlenergie über den Ladezeitraum ῳὸ  

(siehe Gl. 5-44) prognostiziert werden, indem sie in Anlehnung an Gl. 5-45 für jeden Zeitschritt 

ῳὸ im Zeitraum berechnet wird: 
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ῳὟ ȟ ȟ ὓ Ͻὧȟ ϽὝ Ὕ ὸ ȟ Ͻ
ῳὸ

ῳὸ
Ȣ Gl. 5-66 

Zum anderen lassen sich der Wärmeeintrag aus der Umgebung ὗᴆȟ ȟ  und zeitliche Verlauf 

ὗᴆ  und ὒᴆ  der externen Lasten, falls diese vorhanden sind, aus den in Abschnitt 5.2.4.4 bereits 

prognostizierten Verläufen für den Zeitraum des Ladeprozesses ῳὸ  entnehmen. 

Mit den ermittelten Verläufen kann anschließend durch Einsetzen in Gl. 5-6 der Verlauf des ther-

mischen Energiebedarfs des Ladeprozesses ὗᴆ ȟ  prognostiziert werden. Zusammen mit der 

Leistungszahl  ‭ᴆ  und den Brutto-Strompreisen ὖὶᴆ  für den betrachteten Zeitraum können 

schließlich mit Gl. 5-33 und Gl. 5-34 die Energiekosten ὑ  für einen konkreten Ladevorgang 

berechnet werden: 

ὑ Ὁᴆȟ ȟ Ͻὖὶᴆ  Gl. 5-67 

Berechnung der Kosten zum Halten des TES im geladenen Zustand 

In Anwendungsszenario 2b gibt es einen weiteren Zustand, in dem der TES zwischen den in Ab-

schnitt 5.3.3 festgelegten Lade- und Entladezeiträumen zwischen ὸ ȟ  und ὸ ȟ  

auf der unteren Speichertemperatur Ὕ  geladen gehalten wird. Auch für diesen Zustand werden 

die Energiekosten ὑ Ȣ  aus einer Energiebedarfsprognose ὗᴆ ȟ Ȣ  berechnet. Diese 

setzt sich wieder aus den verschiedenen Anteilen zusammen: 

Die innere Energie des Speichers ändert sich aufgrund der geregelten Speichertemperatur nicht 

(ῳὟᴆ ȟ Ȣ πᴆ. Der Wärmeeintrag aus der Umgebung ὗᴆȟ ȟ Ȣ  berechnet sich in 

dem betrachteten Zeitraum ɝὸ Ȣ  mittels Gl. 5-14 aus der konstant gehaltenen Speichertem-

peratur an der unteren Temperaturgrenze 

Ὕ ȟ Ὕ  Gl. 5-68 

und der bereits prognostizierten Umgebungstemperatur Ὕᴆ (siehe Abschnitt 5.2.4.3). Zudem müs-

sen auch hier ggf. die in Abschnitt 5.2.4.4 prognostizierten Verläufe der externen Lasten ὗᴆ  und 

ὒᴆ  für den betrachteten Zeitraum zwischen Ladung und Entladung berücksichtigt werden. 

Damit können, wie für die anderen Betriebsweisen bereits beschrieben, mit der Leistungszahl der 

elektrische Energiebedarf und anschließend mit der Strompreisprognose die Energiekosten 

ὑ Ȣ  für das geladen Halten des TES an der unteren Temperaturgrenze berechnet werden: 

ὑ Ȣ Ὁᴆȟ ȟ Ȣ Ͻὖὶᴆ  Gl. 5-69 

Berechnung der Entladekosten 

Als letztes müssen die Energiekosten für die Entladephase ermittelt werden. Im Idealfall entste-

hen im energieflexiblen Betrieb während des Entladezeitraums ɝὸ  keine weiteren Ener-

giekosten ὑ , da in diesem Zeitraum die Kühlung des TES deaktiviert wird und somit kein 

elektrischer Energiebezug im KES für den Betrieb der KKM, Pumpen oder anderer Verbraucher 

erfolgt (Ὁᴆȟ ȟ πᴆ. Dennoch kann während der Entladephase ein elektrischer Energie-

bedarf bestehen, beispielsweise durch Grundlasten im Stand-by-Betrieb der KKM oder durch 
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Schaltschränke. Diese Grundlasten werden in Gl. 5-33 unter den sonstigen Leistungen beim Ent-

laden ὖ ȟ ȟ  zusammengefasst und zur Berechnung des elektrischen Energiebedarfs 

Ὁᴆȟ ȟ  herangezogen. Anschließend lassen sich mit der Bruttostrompreisprognose für 

den Entladezeitraum und Gl. 5-34 die Energiekosten 

ὑ Ὁᴆȟ ȟ Ͻὖὶᴆ  Gl. 5-70 

für den gesamten Entladeprozess bestimmen. 

Prüfung der Wirtschaftlichkeit  

Schließlich kann mit der folgenden aus Gl. 5-60 und Gl. 5-61 abgeleiteten Ungleichung 

ὑ ὑ ὑ Ȣ ὑ  Gl. 5-71 

und den in diesem Abschnitt ermittelten Kostenanteilen die Wirtschaftlichkeit von konkreten 

Energieflexibilitätsmaßnahmen aus der Betriebsoptimierung überprüft werden. Nur bei gegebe-

ner Wirtschaftlichkeit, also bei geringeren Energiekosten in geplanter energieflexibler Betriebs-

weise, wird die energieflexible Betriebsstrategie festgelegt und ausgeführt. 

In diesem Abschnitt wurden somit alle Methoden erläutert, die zur Entwicklung energieflexibler 

Betriebsstrategien notwendig sind. Dazu zählt die Prognose der Speichertemperatur zu beliebigen 

Zeitpunkten im Entladeprozess, die Berechnung von Lade- und Entladedauern, die Bestimmung 

optimaler Lade- und Entladezeiträume basierend auf der Verlaufsprognose elektrischer Energie-

kosten sowie der Prüfung der Wirtschaftlichkeit einzelner Energieflexibilitätsmaßnahmen. Diese 

Methoden ermöglichen die Entwicklung energieflexibler Betriebsstrategien in dieser RBMPC-

Methodik, welche im nächsten Abschnitt beschrieben werden. 

5.4 Entwicklung und Ausführung energieflexibler Betriebsstrategien 

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die im vorherigen Abschnitt 5.3 vorgestellten regel-

basierten und modellprädiktiven Methoden, Funktionen und Abläufe in für eine Entwicklung von 

energieflexiblen Betriebsstrategien (siehe Bereich (C) in Abbildung 5-2) genutzt werden. Dabei 

wird für jedes Anwendungsszenario ein spezifisches Vorgehen zur Optimierung der Energiekos-

ten vorgestellt. Schließlich wird beschrieben, wie die geplanten Betriebsstrategien mit Hilfe eines 

Zustandsautomaten abgefahren und die Stellgrößen zur Ausführung dieser geschrieben und den 

Anlagen übermittelt werden (siehe Bereich (B) in Abbildung 5-2). 

5.4.1 Entwicklung energieflexibler  Betriebsstrategien 

Da die Ziele, Systemeigenschaften und Betriebszustände in den definierten Anwendungsszena-

rien unterschiedlich sind, wird im Folgenden für jedes Anwendungsszenario ein eignes Vorgehen 

zur Entwicklung Energieflexibler Betriebsstrategien (siehe Bereich (C) in Abbildung 5-2) vorge-

stellt.  

In Anwendungsszenario 1 werden im Wesentlichen Ladezeiträume bestimmt, um bis zu einer 

Frist (Deadline) eine vorgegebene Zieltemperatur zu erreichen. In Anwendungsszenario 2 werden 

innerhalb des Temperaturbandes nach Ladezeiträumen gesucht, bevor die obere Grenztemperatur 

überschritten werden würde und die Entladezeiträume direkt an die Ladezeiträume angeschlos-

sen. Bei hohen thermischen Lasten kommt es zu kürzeren Entladephasen. Hier kann durch ein 
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geladen halten des TES das Kosteneinsparpotenzial erhöht werden. In Anwendungsfall 2b wer-

den daher mehrere Lade-/Entladepaare gesucht und der TES zwischen diesen Phasen geladen 

gehalten.  

Im Folgenden wird näher auf die Entwicklung und Zuweisung energieflexibler Betriebsstrategien 

für jedes Anwendungsszenario eingegangen. 

5.4.1.1 Anwendungsszenario 1 

Der Ablauf für die Entwicklung von energieflexiblen Betriebsstrategien in Anwendungsszena-

rio 1, also der einmaligen Kühlung eines TES von der aktuellen Speichertemperatur bis zu einer 

vorgegebenen Zieltemperatur bis zur Frist (engl. Deadline), wird in diesem Abschnitt erläutert 

und ist in Abbildung 5-8 als UML-Aktivitätsdiagramm dargestellt. 

In einem ersten Schritt wird zunächst geprüft, ob die vorgegebene Frist sich innerhalb des aktu-

ellen Prognosehorizonts befindet. Dabei wird der Prognosehorizont bzw. Prognosezeitraum 

ῳὸ  vom letzten verfügbaren Day-Ahead-Strompreis aus der Strompreisabfrage limitiert.  

Befindet sich die Frist innerhalb des aktuellen Prognosehorizonts, so muss die gesamte Kühlauf-

gabe innerhalb des Prognosehorizont abgeschlossen sein. Dazu wird mit der Methode zur Berech-

nung der Ladedauer (Abschnitt 5.3.2, Gl. 5-51) die Ladedauer berechnet, die benötigt wird, um 

von der aktuellen Speichertemperatur Ὕ ὸ Ὕ auf die Zieltemperatur Ὕ Ὕ  abzu-

kühlen. Die Zieltemperatur Ὕ  für den aktuellen Prognosezeitraum wird dazu auf die finale 

Zieltemperatur gesetzt Ὕ Ὕ ). Anschließend wird geprüft, ob mit der berechneten La-

dedauer und der verbleibenden Zeit bis zur Frist, die Kühlaufgabe noch rechtzeitig erreicht wer-

den kann. Falls nicht, wird der Prognosehorizont und zu berechnende Betriebsstrategie um die 

Ladedauer bis zum Ende des Ladeprozesses verlängert. Ansonsten werden sie bis zur Frist ver-

kürzt, da bis dahin die Kühlaufgabe abgeschlossen wird. 

Liegt die vorgegebene Frist hingegen nicht innerhalb des aktuellen Prognosehorizonts, z.B. im 

Falle von mehrtägigen Abkühlprozessen, ist eine globale Optimierung auf den gesamten Opti-

mierungszeitraum nicht möglich, da die Strompreise immer nur für den Folgetag vorliegen. Um 

dennoch eine Optimierung über alle Tage hinweg zu ermöglichen, wird in dieser RBMPC-Me-

thodik die gesamte benötigte Kühlenergie zum Laden des Speichers bis zur Zieltemperatur gleich-

mäßig über alle Tage bis zur vorgegebenen Frist verteilt, indem die Ladetemperatur Ὕ  des 

jeweiligen Prognosehorizonts nicht von Anfang an auf Zieltemperatur gesetzt, sondern täglich 

schrittweise verringert wird: 

Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ ᶻ
ɝὸ ɝὸ

ɝὸ
Ȣ Gl. 5-72 

Dabei ist ɝὸ  die gesamte Dauer der Optimierungszeitraumes bis zur Frist und ɝὸ  die 

verbleibende Zeit vom jeweils aktuellen Zeitpunkt bis zur Frist (Deadline). Aufgrund des linearen 

Zusammenhangs zwischen Speichertemperatur und Änderung der inneren Energie des Speichers 

bei einer Abkühlung (siehe Gl. 5-7) wird durch eine schrittweise Verringerung der Ladetempera-

tur der thermische Energiebedarf gleichmäßig auf alle Tage bis zur Frist verteilt, um an allen 

Tagen von den jeweiligen Strompreisminima zu profitieren.  

Nachdem die jeweilige Zieltemperatur Ὕ  für den jeweils aktuellen Prognosehorizont be-

stimmt wurde, wird anschließend mit der Methode zur Bestimmung der Ladezeiträume (siehe 
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Abschnitt 5.3.3) ein Ladezeitraum über den gesamten Prognosezeitraum, also um ein globales 

Minimum herum, gesucht. Anschließend wird überprüft, ob bereits in diesem Zeitraum ein Lade-

vorgang aus einer vorherigen Optimierungsiteration geplant gewesen war. Falls ja, wird dieser 

nicht überschrieben, sodass der ursprünglich geplante Ladeprozess ausgeführt werden kann. An-

sonsten wird der identifizierte Ladezeitraum als Betriebsstrategie festgelegt.  

 

Abbildung 5-8: UML-Aktivitätsdiagramm für die Betriebsstrategie in Anwendungsszenario 1 
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5.4.1.2 Anwendungsszenario 2a 

Auch für Anwendungsszenario 2a, also dem Halten eines Kühlgutes in einem vorgegebenen Tem-

peraturband, wird in diesem Abschnitt der Ablauf für die Entwicklung von energieflexiblen Be-

triebsstrategien erläutert und ist im UML-Aktivitätsdiagramm in Abbildung 5-8 dargestellt. Im 

Wesentlichen werden dabei versucht zwei Ladezyklen zu identifizieren, zuerst einer am globalen 

Energiekostenminium der Verlaufsprognose elektrischer Energiekosten (siehe Abschnitt 5.2.7) 

innerhalb des täglich aktualisierenden Prognosehorizonts und anschließend am lokalen Energie-

kostenminimum vor der zuvor identifizierten Ladephase. 

Für die Identifizierung eines Ladezeitraums am globalen Minimum wird in einem ersten Schritt 

die Speichertemperatur am Ende des Prognosehorizonts ermittelt, um zu überprüfen, ob bis zu 

diesem bekannten Zeitpunkt eine vorgegebene obere Temperaturgrenze des vorgegebenen Tem-

peraturbandes überhaupt überschritten werden wird und daher vorher eine Kühlung notwendig 

wird. Als obere Temperaturgrenze Ὕ ȟ  wird die maximal zulässige Temperatur des vorgege-

benen Temperaturbandes Ὕ  abzüglich eines Spielraums für die Optimierung ɝὝ , welcher 

von den Nutzer:innen vorgegeben werden kann, festgelegt. Ist dies der Fall, wird nach einem 

kostengünstigen Ladezeitraum innerhalb des gesamten Prognosezeitraumes mit der Methode zur 

Bestimmung der Entladezeiträume gesucht. Anschließend wird überprüft, ob am identifizierten 

globalen Kostenminimum bereits ein Ladeprozess aus einer vorherigen Iteration definiert wurde. 

Falls nicht, kann nun auch ein Entladezeitraum definiert werden, indem die voraussichtliche Ent-

ladedauer berechnet wird und der sich direkt an den zuvor ermittelten Ladezeitraum anschließt. 

Würde er sich nicht direkt an den Ladezeitraum anschließen, müsste der TES zwischen den Zu-

ständen geladen gehalten werden. Dies ist aber nur für Anwendungsszenario 2b notwendig und 

wird im nachfolgenden Abschnitt 5.4.1.3 beschrieben. Der so identifizierten Lade- und Entlade-

zeitraum wird danach im Vergleich zur konventionellen Betriebsstrategie mit der Methode aus 

Abschnitt 5.3.4 auf Wirtschaftlichkeit geprüft. Bei einem Kostenvorteil wird schließlich der La-

dezeitraum am globalen Energiekostenminimum als Betriebsstrategie festgelegt. 

Um noch zu überprüfen, ob vor diesem Ladezeitraum, sich auch noch ein weiterer Ladezeitraum 

rentiert, wird erneut die Speichertemperatur prognostiziert, nun aber am Anfang des geplanten 

Ladevorgangs. Nur wenn die obere Temperaturgrenze Ὕ ȟ  überschritten werden wird, wird 

im Zeitraum vor dem Ladezeitraum ein lokales Maximum und vor diesem ein weiterer Ladezeit-

raum gesucht. Anschließend wird überprüft, ob sich die Lade- und Entladezeiträume überschnei-

den. Falls ja, wird der lokale Entladezeitraum bis zum Start des globalen Ladezeitraumes gekürzt. 

Auch für das Pärchen des lokalen Lade- und Entladezeitraumes wird die Wirtschaftlichkeit ge-

prüft und nur bei ausreichender Kosteneinsparung ergänzend der Betriebsstrategie für den aktu-

ellen Prognosezeitraum ergänzt.  

Wird eine Kühlung noch nicht notwendig sein, ist bereits ein zuvor definierter Ladezeitraum ge-

plant oder die Wirtschaftlichkeit nicht ausreichend, so wird die Betriebsstrategie nicht erneuert 

und festgelegt. 
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Abbildung 5-9: UML-Aktivitätsdiagramm für die Betriebsstrategie in Anwendungsszenario 2a 
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5.4.1.3 Anwendungsszenario 2b 

Auch in Anwendungsszenario 2b wird ein Kühlgut in einem Temperaturband gehalten. In diesem 

Szenario wirkt jedoch auf den TES eine so hohe thermische Last, z.B. durch eine Versorgung von 

Produktionsprozessen mit hohem Kühlenergiebedarf und kleinem thermischen Speicher, dass die 

Entladedauer, also der Aufheizvorgang des thermischen Energiespeichers, kürzer ist als die Zeit 

zwischen zwei Ladenvorgängen. In diesem Fall findet daher keine durchgängige Entladung statt, 

sondern der TES muss in den Zeiten zwischen Laden und Entladen, geladen oder entladen gehal-

ten werden. Hierbei ist es wirtschaftlich vorteilhaft insbesondere die Zeiträume hoher Energie-

kosten zu vermeiden, indem der TES möglichst an den Kostenmaxima entladen wird. Schließt er 

Entladezeitraum nicht unmittelbar an den Ladezeitraum an, so muss der Speicher zur Überbrü-

ckung der Zeit bis zur Entladung geladen gehalten werden, um ihn zeitlich verzögert in einem 

später folgenden Kostenmaximum entladen zu können. Dazu ist eine ausschließliche Zuweisung 

von Ladezeiträumen wie in Anwendungsszenario 1 und 2a nicht mehr ausreichend. Stattdessen 

müssen in Anwendungsszenario 2b immer aufeinander folgende Lade- und Entladepaare gefun-

den, und, sofern Lade- und Entladezeitraum nicht direkt aneinander anschließen, der TES dazwi-

schen geladen gehalten werden. Für die Bestimmung energieflexibler Betriebsstrategien werden 

nach jedem identifizierten Lade- und Entladepaar verschieden Überprüfungen durchgeführt. Zum 

einen wird geprüft, ob sowohl ein Lade- als auch Entladezeitraum gefunden wurde, ob in den 

Zeiträumen noch keine zuvor definierte Betriebsstrategie geplant ist und ob die Zeiträume sich 

überschneiden. Im Falle einer Überschneidung wird der Entladezeitraum bis zum Beginn des 

nächsten Ladezeitraumes gekürzt. Nach der Prüfung dieser Bedingungen wird zwischen einer 

geplanten Ladung und einer anschließenden Entladung ein Zeitraum definiert, indem der TES an 

der unteren Temperaturgrenze geladen gehalten werden soll.  

Danach erfolgt die bereits in Abschnitt 5.3.4 beschriebene Prüfung der Wirtschaftlichkeit. Sofern 

die energieflexible Ladung am Kostenminimum, das geladen Halten des TES in der Zwischenzeit 

und die anschließende Entladung am Kostenmaximum zu geringeren Energiekosten als die kon-

ventionelle Betriebsweise führt, werden die identifizierten Zeiträume als Betriebsstrategie festge-

legt bzw. eine bestehende Betriebsstrategie um die neu geplanten Zustände ergänzt. 

Abbildung 5-10 und Abbildung 5-11 zeigen in zwei Teilen das UML-Aktivitätsdiagramm für die 

Entwicklung energieflexibler Betriebsstrategien in Anwendungsszenario 2b. Zu Beginn wird, wie 

in Abbildung 5-10 dargestellt, mit den beschriebenen Methoden innerhalb des gesamten Progno-

sehorizonts nach einem Ladezeitraum am globalen Kostenminimum und nach einem Entladezeit-

raum an einem globalen Kostenmaximum gesucht. Dabei ist nun für die Entwicklung der Be-

triebsstrategie entscheidend, ob sich das globale Kostenminium vor dem Kostenmaximum liegt 

oder danach, denn eine Entladephase muss sich zeitlich immer an eine Ladephase anschließen. 

Ein TES kann erst nach einer vorherigen Ladung wieder entladen werden, es ist daher immer 

notwendig eine Ladephase mit einer folgenden Entladephase zu einem Paar zu verknüpfen. 

Liegt das globale Minimum vor dem globalen Maximum (siehe linke Seite in Abbildung 5-10) 

ist ein erstes Paar bereits gefunden und es werden die Bedingungen und die Wirtschaftlichkeit 

geprüft, bevor die beiden Zeitraume als neue Zustände für die Betriebsstrategie festgelegt werden. 

Es wird jedoch auch überprüft, ob die Minima und Maxima so weit voneinander entfernt sind, 

dass noch ein weiterer vollständiger Lade- und Entladezyklus dazwischen passen könnte. Ist dies 

der Fall wird zunächst ein lokales Kostenminimum vor dem globalen Maximum identifiziert und 

zwischen diesem und dem globalen Minimum ein Entladezeitraum an einem lokalen Maximum 
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gesucht. Dieser Entladezeitraum wird dem Ladezeitraum am globalen Minimum zugeordnet und 

die Bedingungen und Wirtschaftlichkeit dieses Paares geprüft. Sind die Kriterien erfüllt wir das 

zusätzliche Lade-/Entladepaar zur Betriebsstrategie hinzugefügt. Als letztes wird noch ein Lade-

zeitraum am lokalen Minimum zwischen dem bereits festgelegten lokalen Maximum und dem 

darauffolgenden globalen Maximum gesucht, in Verbindung mit dem Ladezeitraum am globalen 

Maximum geprüft und bei Erfüllung der Kriterien zur Betriebsstrategie hinzugefügt. 

Sollte das globale Minimum jedoch hinter dem globalen Maximum liegen (siehe rechte Seite in 

Abbildung 5-10), so können diese nicht ein Paar bilden und es wird vor und nach diesen ein 

lokales Minimum bzw. lokales Maximum gesucht. Als erstes wird nach einem geeigneten Entla-

dezeitraum nach dem globalen Minimum gesucht, ggf. das Paar auf die Kriterien überprüft und 

bei positiver Beurteilung zur Betriebsstrategie hinzugefügt. Anschließend erfolgt eine Suche nach 

einem Ladezeitraum vor dem globalen Maximum. Nach einer erneuten Prüfung dieser ggf. iden-

tifizierten Zeiträume werden auch diese geplanten Zustände zur Betriebsstrategie hinzugefügt. 

In allen anderen Fällen, in denen die Kriterien u.a. zur Wirtschaftlichkeit nicht erfüllt sind, weil 

z.B. die Extrema zu weit voneinander entfernt sind und sich im Vergleich zum konventionellen 

Betrieb eine Ladung und anschließende Entladung nicht lohnt, werden keine neuen Zustände für 

die Betriebsstrategie geplant. 
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Abbildung 5-10: UML-Aktivitätsdiagramm für die Betriebsstrategie in Anwendungsszenario 2b (Teil 1) 
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und wiederum vor diesem ein weiterer Ladezeitraum. Erfüllen diese beiden zusätzlichen Zeit-

räume zusammen die Kriterien und sind wirtschaftlich, so werden schließlich auch sie zur Be-

triebsstrategie hinzugefügt. 

 

Abbildung 5-11: UML-Aktivitätsdiagramm für die Betriebsstrategie in Anwendungsszenario 2b (Teil 2) 

In den vorherigen Abschnitten wurde somit beschrieben, wie auf Basis der in Abschnitt 5.2.7 

erstellten Verlaufsprognose elektrischer Energiekosten und den in Abschnitt 5.3 vorgestellten 

Methoden energieflexible Betriebsstrategien mit einer rollierenden, regelbasierten und modell-

prädiktiven Energiekostenoptimierung für die betrachteten Anwendungsszenarien entwickelt 

werden können.  

5.4.2 Ausführung der energieflexiblen Betriebsstrategien 

Daran anschließend wird in diesem Abschnitt erläutert, wie die zuvor entwickelten energieflexib-

len Betriebsstrategien mit Hilfe eines Zustandsautomaten (engl. state machine) ausgeführt werden 

können (siehe Bereich (B) in Abbildung 5-2).  

Die Betriebsstrategien setzen sich aus verschiedenen geplanten Betriebszuständen zusammen 

(siehe Elemente I-IV in Abbildung 5-2), die von der zuvor beschriebenen Energiekostenoptimie-

rung für jeden Zeitschritt im Prognosehorizont bestimmt und zugewiesen werden. Nach Sterner 

& Stadler (2014, S. 539) kann beim Betrieb von TES zwischen den Betriebszuständen Laden, 

Speichern und Entladen unterschieden werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird das Speichern von 

thermischer Energie an der oberen Grenztemperatur und zusätzlich das Verweilen des entladenen 

Ende

Nein

Suche Entladezeitraum an lokalem Maximum

vor erstem Ladezeitpunkt

Ja

Weiterer Lade- und

Entladezyklus vor erstem Ladezeitraum

mºglich?

Start

Suche Ladezeitraum an

lokalem Minimum vor lokalem Maximum

Bedingungen

und Wirtschaftlichkeit

erf¿llt?

Lege neue

Zustªnde fest

Lege keine neuen

Zustªnde fest

Ja Nein



114 5 Methodik zur Energiekostenoptimierung 

Speichers an der unteren Grenztemperatur betrachtet. Abhängig vom gewählten Anwendungssze-

nario wird somit zwischen folgenden vier verschiedenen Betriebszuständen unterschieden: 

(I) TES laden: Bereitstellung maximal verfügbarer Kälteleistung des Kälteerzeugungssys-

tems (KES), um den TES von der jeweils gemessenen TES-Temperatur auf eine vorge-

gebene Zieltemperatur herunterzukühlen 

(II)  TES geladen halten: Kälteleistung des KES so regeln, dass der TES nach einer Ladephase 

bis zur nächsten Entladephase an der unteren Grenztemperatur gehalten wird, um eine 

verzögerte Entladung an einem später folgenden Kostenmaximum zu ermöglichen und 

die Betriebsgrenzen zu sichern 

(III)  TES entladen: Kälteleistungsbedarf des TES wird reduziert (bei zentralem KVS) bzw. 

Kältemaschine wird deaktiviert (bei dezentralem KVS). Dadurch reduziert sich der elekt-

rische Energiebedarf des KES und der TES erwärmt sich durch den Wärmeeintrag aus 

der Umgebung und/oder aufgrund von externen Verbrauchern und Wärmequellen 

(IV)  TES entladen halten: Kälteleistung des KES so regeln, dass der TES nach einer Entlade-

phase an der oberen Grenztemperatur gehalten wird, um den Wärmeeintrag aus der Um-

gebung so gering wie möglich zu halten und die Betriebsgrenzen zu sichern 

Die Betriebszustände TES laden und TES entladen beschreiben die Lade- bzw. Entladephase des 

thermischen Energiespeichers (TES) und werden in allen Anwendungsszenarien zugewiesen. Der 

Betriebszustand TES entladen halten wird nur bei den Anwendungsszenarien 2a und 2b (Kühlgut 

im Temperaturband halten) eingesetzt, da nur hier eine obere Temperaturgrenze definiert wird 

und der TES in Anwendungsszenario 1 nicht entladen gehalten werden muss. Zudem wird der 

Betriebszustand TES geladen halten nur beim Anwendungsszenario 2b (Kühlgut im Temperatur-

band halten bei hohem Wärmeeintrag) benötigt, da nur hier es notwendig sein kann, die Zeit nach 

einer Ladung bis zur nächsten Entladung des TES zu überbrücken.  

Diese Zustände werden mit Hilfe eines Zustandsautomaten abhängig von den zuvor geplanten 

Betriebsstrategien und den jeweils aktuell gemessenen Systemzuständen mit Hilfe eines Zu-

standsautomaten mit einem Abtastintervall ɝὸ abgefahren. Abbildung 5-12 zeigt schematisch 

den Ablauf des Zustandsautomaten. Sobald der in der Betriebsstrategie geplante Ladezeitraum 

erreicht wird, wird die TES-Kühlung (also das KES bzw. der Kälteleistungsbedarf) aktiviert und 

der TES bis zur unteren Temperaturgrenze gekühlt (I). Sobald die Zieltemperatur, aber noch nicht 

der Entladezeitraum erreicht ist, wird der TES durch eine Regelung der Kälteleistung an der un-

teren Grenztemperatur gehalten (II). Wenn der in der Betriebsstrategie geplante Entladezeitraum 

erreicht ist, wird die TES-Kühlung ausgeschaltet bzw. der Kälteleistungsbedarf reduziert, sodass 

sich der TES über verschiedene Wärmeeinträge ungekühlt aufheizt und somit entlädt (III). Wird 

anschließend die obere Grenztemperatur erreicht und schließt sich der nächste Ladezeitraum nicht 

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 hält (IV). 



5 Methodik zur Energiekostenoptimierung 115 

 

Abbildung 5-12: Zustandsautomat zur Ausführung energieflexibler Betriebsstrategien (in Anlehnung an 

von Hayn et al., 2024) 
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Energiekosten für den Folgetag erstellt, die als Grundlage für die regelbasierte Energiekostenop-

timierung dient. Dies ermöglicht die bedarfsgerechte Entwicklung energieflexibler Betriebsstra-

tegien, welche sowohl die volatilen Strompreise als auch äußere Einflüsse wie Umgebungstem-

peraturen und die Energieeffizienz des Systems berücksichtigen. 

Die Entwicklung dieser Strategien umfasst die Identifikation kostengünstiger Zeitfenster, die Pla-

nung von Lade- und Entladevorgängen sowie die Berücksichtigung anwendungsspezifischer An-

forderungen, wie Zieltemperaturen, Fristen oder Temperaturbänder. Für jedes der drei in Ab-

schnitt 4.2 definierten Anwendungsszenarien wurde ein spezifisches regelbasiertes Vorgehen zur 

Strategieentwicklung erarbeitet. Durch die Integration eines rollierenden MPC-Ansatzes werden 

die Energie- und Kostenprognosen sowie die Betriebsstrategien regelmäßig aktualisiert. Ein Zu-

standsautomat führt die geplanten Betriebszustände aus, überwacht in Echtzeit die aktuellen Sys-

temzustände zur Sicherstellung der Systemgrenzen und setzt die optimierten Stellwerte auf den 

Maschinensteuerungen um. 

Zusammengefasst zeigt das Kapitel, wie mittels der entwickelten RBMPC-Methodik nachvoll-

ziehbare, energieflexible Betriebsstrategien von industriellen Kälteversorgungssystemen entwi-

ckelt werden können, welche auf volatile Strompreise vom Day-Ahead-Markt reagieren und so 

die Energiekosten reduzieren. 

 



 

6 Implementierung 

Dieses Kapitel beschreibt die Implementierung eines Optimierungsansatzes auf Basis der in Ka-

pitel 5 entwickelten RBMPC-Methodik sowie die Anbindung an Simulationsmodelle und reale 

Produktionsanlagen in allgemeiner Form. Die Umsetzung erfolgt in dieser Arbeit in Python (Ver-

sion 3.8.10, Python Software Foundation, 2021) und nutzt das von Grosch et al. (2022) entwi-

ckelte, öffentlich zugängliche Python-Optimierungsframework eta_utility. 

Dazu wird in diesem Kapitel zunächst das verwendete eta_utility-Framework vorgestellt. Es folgt 

eine allgemeine Beschreibung der Implementierung eines regelbasierten modellprädiktiven Opti-

mierungsansatzes in diesem Framework auf Basis der RBMPC-Methodik sowie die Anbindung 

an verschiedene Optimierungsumgebungen wie Simulationsmodelle und reale Systeme. Die de-

taillierte Beschreibung der einzelnen Anwendungsfälle und deren spezifische Implementierungen 

erfolgt in Kapitel 7. Das Kapitel baut dabei auf der Veröffentlichung von Hayn et al. (2024) auf, 

in der die Optimierungsmethodik auf das Kälteversorgungssystem eines klimatisierten Raumes 

an der TU-Darmstadt (siehe Abschnitt 7.2) implementiert und angewendet wird. Der implemen-

tierte Quellcode zur Optimierung der betrachteten Anwendungsfälle ist in einem TUdatalib-Repo-

sitorium der TU-Darmstadt veröffentlicht (siehe von Hayn, 2025). 

6.1 Optimierungsframework 

Zur Implementierung wird in dieser Arbeit das eta_utility-Framework in Version v2.2.4b2 ge-

nutzt, welches eine Optimierung mit rollierendem Optimierungshorizont (MPC) und die Unter-

suchung verschiedener Anwendungsfälle durch standardisierte Schnittstellen für Optimierungs-

algorithmen, Simulationsmodelle und reale Systeme ermöglicht (Grosch et al., 2022, S. 2). Das 

eta_utility-Framework, wie es für diese Arbeit angepasst und eingesetzt wird, ist in Abbildung 

6-1 schematisch dargestellt und besteht im Wesentlichen aus dem eta_x Modul sowie weiteren 

Modulen, die spezifische Funktionen bereitstellen und miteinander interagieren. 

 

Abbildung 6-1: Schematischer Aufbau und Interaktionen des verwendeten und angepassten eta_utility-

Python-Frameworks und Integration des entwickelten RBMPC-Optimierers (In Anlehnung an Grosch et 

al., 2022, S. 4) 
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Optimierungsframework 

Das eta_x-Modul ist das zentrale Element des Frameworks und enthält die Funktionalität für die 

Optimierung mit rollierendem Optimierungshorizont. Dabei trifft ein sog. Agent (engl. agent) ba-

sierend auf der Beobachtung (engl. observation) von Zuständen einer Umgebung (engl. states) 

Entscheidungen und gibt die Stellwerte anschließend als Aktionen (engl. actions) an die Umge-

bung (engl. environment) zurück (Grosch et al., 2022, S. 4). Daraufhin stellt sich ein neuer Sys-

temzustand ein, den der Agent wiederum als neue Beobachtungen übermittelt bekommt, womit 

der Prozess von vorne beginnt und sich zyklisch mit diskreten Zeitschritten wiederholt (Grosch 

et al., 2022, S. 4). 

Agent 

Das Framework ist modular aufgebaut und ermöglicht die Integration verschiedener Optimie-

rungsansätze mit rollierendem Optimierungshorizont als Agenten (engl. agent) wie regelbasierte 

Algorithmen, mathematische Optimierer und Deep Reinforcement Learning (DRL)-Ansätze 

(Grosch et al., 2022, S. 3). In dieser Arbeit wird ein regelbasierter modellprädiktiver Optimie-

rungsansatz (RBMPC) mit Hilfe der vorgestellten Methodik entwickelt und als Agent implemen-

tiert. Dieser kann über eine Schnittstelle an die ENTSO-E Transparency Platform die Day-Ahead-

Strompreise für das Marktgebiet Deutschland und Luxemburg abrufen und wird in Abschnitt 6.2 

näher beschrieben. 

Optimierungsumgebung 

Zudem können in dem verwendeten Framework sowohl Simulationsmodelle als auch reale Sys-

teme und Produktionsumgebungen als Umgebung bzw. Optimierungsumgebung (engl. environ-

ment) angebunden und optimiert werden (Grosch et al., 2022, S. 4). Durch die Möglichkeit eines 

einfachen modularen Austauschs des Environments wird die Entwicklung von Optimierungsan-

sätzen erleichtert, da diese zunächst an Simulationsmodellen entwickelt und getestet werden kön-

nen, bevor sie anschließend auf realen Systemen übertragen und dort umgesetzt werden. Zur Op-

timierung von Simulationsmodellen können diese als FMU in der entsprechenden 

Simulationsumgebung, in dieser Arbeit Dymola (siehe Abschnitt 2.2.3), exportiert und über das 

simulators-Modul in das Framework importiert werden. Dabei wird die Integration komplexer 

dynamischer Simulationsmodelle in die eta_utility-Umgebung vom simulators-Modul ermög-

licht, welches wiederum auf dem fmpy Paket basiert (Dassault Systèmes, 2018b). 

Zur Optimierung von realen Systemen hingegen ermöglicht das connectors-Modul mit standar-

disierten Schnittstellen die Kommunikation zwischen der Python-Umgebung und der realen Fab-

rikumgebung über industrielle Kommunikationsprotokolle und APIs. Dabei können verschiedene 

Kommunikationsstandards wie Open Platform Communication Unified Architecture (OPC UA) 

oder Modbus TCP verwendet werden, um einzelne Variablen mit den Datenpunkten der Geräte 

eindeutig zu verknüpfen (Grosch et al., 2022, S. 6). Dadurch können Echtzeitdaten verwendet und 

optimierte Betriebsstrategien direkt in die reale Fabrikumgebung übertragen werden. Die in dieser 

Arbeit aufgebauten und angebundenen Umgebungen werden allgemein in Abschnitt 6.3 und de-

tailliert bei der Vorstellung der Anwendungsfälle in Kapitel 7 näher beschrieben. 

Konfiguration und Ausführung 

Die Konfiguration und Parametrierung der Umgebung, der Agenten und der Experimente erfolgt 

über JSON-Dateien. Zudem können über das timeseries-Modul unter Verwendung der pandas 

Bibliothek großer Mengen an zeitbasierten Daten, wie Kennfelder und historische Wetterdaten, 

über bereitgestellte CSV-Dateien eingelesen, verarbeitet und analysiert werden. 
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Ausgeführt wird die Energiekostenoptimierung über das Skript run_experimen t . Es initialisiert 

die Datenaufzeichnung, ermöglicht die Auswahl der JSON Config -Datei, welche die spezifischen 

Parameter und Konfigurationen für das Experiment und den Anwendungsfall bereitstellt und führt 

schließlich die Optimierung mit der Methode play  aus. 

Insgesamt bietet das eta_utility-Framework eine umfassende Lösung für die Implementierung ei-

nes Optimierungsansatzes auf Basis der RBMPC-Methodik, indem es ein geeignetes Framework 

und verschiedene spezialisierte Module zur Verfügung stellt, welche durch eine zyklische Inter-

aktion zwischen modular austauschbaren Agenten und Umgebungen eine rollierende Echtzeit-

Betriebsoptimierung ermöglicht. In dieser Arbeit wird somit eine Online-Optimierung verfolgt, 

bei der sowohl eine vorausschauende Planung von energieflexiblen Betriebsstrategien als auch 

eine ständige Überprüfung der aktuellen Systemzustände und Anpassung der Betriebsstrategien 

integriert werden. Die Implementierung der Methodik im eta_utility-Framework bietet somit eine 

flexible und leistungsfähige Plattform zur Entwicklung, Validierung und Anwendung von Opti-

mierungsstrategien. 

6.2 Agent 

Im Folgenden wird kurz erläutert, wie mit Hilfe RBMPC-Methodik aus Kapitel 5 ein Optimie-

rungsansatz als Agent implementiert wird. Da die Methodik im genannten Kapitel bereits aus-

führlich beschrieben wurde, die Methoden und Funktionen für die Implementierung dort ausrei-

chend erläutert sind und der Agent spezifisch für den jeweiligen Anwendungsfall und das 

Anwendungsszenario implementiert werden muss (siehe Quellcode in von Hayn, 2025), wird an 

dieser Stelle im Wesentlichen auf die allgemeine Struktur und Funktionen des Agenten eingegan-

gen. 

In dieser Arbeit wird als Agent die Klasse RuleBasedController  erstellt, welche von der Klasse 

RuleBased aus eta_x sowie von einem Connector des eta_utility-Frameworks zur ENTSOE 

Strommarkt-API erbt. Zur Implementierung der entwickelten Methodik werden wie in Abbildung 

6-2 dargestellt die in Kapitel 5 beschriebenen Methoden für die Abfrage der Day-Ahead-Strom-

preise (4), Erstellung von Verlaufsprognosen (D), für die Entwicklung energieflexibler Betriebs-

strategien (C) sowie für die Berechnung, Planung und Ausführung der Energiekostenoptimierung 

(B) als Funktionen umgesetzt. Dabei wird in der Abbildung zur Konsistenz die gleiche Numme-

rierung der Elemente verfolgt wie in Abbildung 5-2. Abbildung 6-2 gibt dabei eine Übersicht über 

den Funktionsablauf des Agenten und zeigt die gewählte Zyklendauer der einzelnen Iterations-

schritte des rollierenden MPC-Ansatzes. Für eine kurze Beschreibung der Schrittweiten sei an 

dieser Stelle auf die Bedienungseingaben in Abschnitt 5.2.2 verweisen. Das Aktualisierungsin-

tervall ῳὸȟ  (update_interval ), mit der die Betriebsstrategie aktualisiert wird, orientiert 

sich hier an den stündlichen Strompreisen und wird auf 1 h festgelegt. Die Auflösung der Prog-

nose und Betriebsstrategie mit der Schrittweite ῳὸȟ  (price_timestep ) wird als ein ganzzahli-

ger Bruchteil der Schrittweite des Strompreises ῳὸȟ φπ ÍÉÎ  festgelegt. Für große, träge 

Kälteversorgungssysteme kann eine Schrittweite von 1 h ausreichend sein, bei kleineren dynami-

schen Systemen können aber auch kleinere Schrittweiten, z.B. 15 min, gewählt werden, um die 

Lade- und Entladedauer genauer zu berechnen. Die Überwachung des aktuellen Systemzustandes 

erfolgt mit der Abtastzeit ῳὸ (sampling_time ), z.B. in einem 5-minütigem Rhythmus, um eine 

Einhaltung der Betriebsgrenzen sicherzustellen. 
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Abbildung 6-2: Schematische Darstellung der Abläufe und Zyklen des rollierenden Agenten 

6.2.1 Bedienungseingaben und Konfiguration  

Zu Beginn liest der Agent die Bedienungseingaben und Einstellungen aus einer Konfigurations-

datei (config.json ). Dazu gehören das Anwendungsszenario (use_case ), Beginn- und Endzeit 

des Szenarios (scenario_time_begin; scenario_time_end ), Versuchsdauer (episode_dura-

tion ), Frist für Anwendungsszenario 1 (deadline ), Schrittweiten für Zustandsüberwachung und 

Optimierungsaktualisierung (sampling_time; update_interval ), das Strompreisintervall 

(price_timestep ) sowie die Anzahl der Zeitschritte (n_steps_per_price_ti mestep; 

n_steps_total ). Weitere Parameter wie maximale und minimale Speichertemperatur 

(max_temp_storage; min_temp_storage ), Schwellenwerte (temp_threshold_fallback; 

temp_threshold_optimization ) und Korrekturfaktoren (correction_factor ) zur Anpassung 

von Energiebedarf, Lade- und Entladezeiten werden ebenfalls eingelesen. 

6.2.2 Strompreisabfrage vom Day-Ahead-Strommarkt  

Die Day-Ahead-Strompreise (siehe Abschnitt 2.3.1.2) werden täglich vom Agenten mit der Me-

thode read_dayAheadPrices_entsoe  basierend auf dem in Abschnitt 5.2.3 beschrieben Vorgehen 

von der europäischen Strombörse EPEX SPOT SE abgerufen (Element 4 in Abbildung 6-2). Au-

ßerdem werden alle Steuern, Abgaben und Umlagen (siehe Abschnitt 2.3.1.3) hinzuaddiert und 

der Strompreisverlauf ggf. zur Berücksichtigung der Systemträgheit (siehe Abschnitt 5.2.2) um 

die Zeitdifferenz ɝὸ  verschoben (Element 4 in Abbildung 6-2). Die Abfrage der stündlichen 

Day-Ahead-Strompreise erfolgt dabei mittels eines eta_utility-Connectors einmal initial und dann 

täglich um 13:00 Uhr über eine API zur ENTSO-E Transparency Platform (ENTSO-E, 2024b), 

da die Strompreise an der EPEX SPOT SE täglich nach 12:57 veröffentlicht werden (EPEX 

SPOT, 2024). Es ist jedoch auch eine Abfrage von viertelstündlichen Day-Ahead-Strompreisen 

von der österreichischen EXAA Strombörse möglich (EXAA, 2024), weshalb die Daten der Ver-

laufsprognosen und der Betriebsstrategie dieser Arbeit mit einer Schrittweite von 15 min diskre-

tisiert werden. Die Daten dieser zukünftigen Day-Ahead-Strompreise werden anschließend in ei-

ner Tabelle als pandas-DataFrame mit der Bezeichnung prediction  gespeichert. Da die 

stündlichen Strompreise für den Folgetag immer erst nach 12:57 Uhrveröffentlicht werden 

(EPEX SPOT, 2024), wird der Prognosehorizont des Agenten vor 13:00 Uhr bis 24:00 Uhr des 

aktuellen Tages beschränkt und wird nach 13:00 Uhr bis 24:00 Uhr des folgenden Tages erwei-

tert. 
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6.2.3 Berechnung der Verlaufsprognosen und der Betriebsstrategie 

Anschließend werden die Verlaufsprognosen und die Betriebsstrategie im Prognosehorizont ak-

tualisiert, falls es sich um den ersten Zeitschritt handelt oder die letzte Aktualisierung der Be-

triebsstrategie länger als das festgelegte Update-Intervall (update_interval)  zurück liegt. 

Verlaufsprognosen 

Für die Berechnung der Verlaufsprognosen, welche analog zu den Ausführungen in Abschnitt 5.2 

stattfindet, wird mit Hilfe der Methode predict_energy_demand  der thermische Energiebedarf 

und der resultierende Verlauf der Energiekosten für den Prognosezeitraum prognostiziert (Ele-

ment D in Abbildung 6-2). 

Für die Berechnung des thermischen Energiebedarfs wird zunächst die Umgebungstemperatur-

prognose über eine API zum deutschen Wetterdienst abgefragt, oder über den historischen Ver-

lauf der gemessenen Umgebungstemperatur prognostiziert. In dieser Arbeit wird die Umgebungs-

temperatur auf Basis der Daten der vorherigen drei Tage prognostiziert, da u.a. einer der 

Anwendungsfälle sich in einer temperierten Halle und nicht an direkter Umgebungsluft befindet. 

Des Weiteren wird die aktuelle Speichertemperatur als Zustandsvariable (StateVar ) von der Um-

gebung des eta_utility-Frameworks ausgelesen. Mit der in Abschnitt 5.2.4 erläuterten Vorgehens-

weise wird im Anschluss der Verlauf des thermischen Energiebedarfs berechnet. Außerdem wird 

mit Hilfe des in Abschnitt 5.2.5 beschriebenen Vorgehens eine Methode (determine_ EER) imple-

mentiert, die den Verlauf der Leitungszahl berechnet. Daraus wird wie in Abschnitt 5.2.6 und 

5.2.7 beschrieben eine Verlaufsprognose des elektrischen Energiebedarfs und schließlich eine 

Verlaufsprognose elektrischer Energiekosten ermittelt. Die so bestimmten Verlaufsprognosen, 

also die abgefragten Netto-Day-Ahead-Strompreise (ENTSOE- DEU- LUX_Price ), die Trajektorie der 

zukünftigen Zieltemperatur des TES (target_temp_TES ), die Prognose der Umgebungstempera-

tur (pred_ambient_temp ), die thermische Energiebedarfsprognose (energy_demand_th ), Prog-

nose der Leistungszahl (EER), elektrische Energiebedarfsprognose der Kältemaschine 

(energy_demand_chiller_el ), elektrische Energiebedarfsprognose des Gesamtsystems 

(energy_demand_el ) sowie die Verlaufsprognose elektrischer Energiekosten (energy_costs ), 

werden in der Tabelle (prediction ) als Spalten zu dem zugehörigen fortlaufenden Index, dem 

Datum und der Uhrzeit (datetime ) hinzugefügt bzw. aktualisiert. Ein exemplarischer Auszug des 

prediction -DataFrame ist in Tabelle A 1 im Anhang dargestellt und zeigt dessen Aufbau. 

Betriebsstrategie 

Nach einer Bestimmung der Verlaufsprognosen wird vom Agenten mit der Methode calc_ope-

ration_strategy  auf Basis der Verlaufsprognose elektrischer Energiekosten und abhängig von 

dem gewählten Anwendungsszenario die Betriebsstrategie berechnet bzw. aktualisiert (Element 

C in Abbildung 6-2). Dabei wird die Methode anhand des in Abschnitt 5.4.1 beschriebenen Vor-

gehens implementiert und greift dabei auf die in Abschnitt 5.3 vorgestellten Methoden zurück. 

Dabei werden die implementierten Methoden search_charging_period  und se-

arch_discharging_period  eingesetzt, um nach der in Abschnitt 5.3.3 beschriebenen Vorgehens-

weise nach optimalen Lade- und Entladezeiträumen zu suchen. Diese nutzen wiederum die Me-

thoden calc_n_steps_charging  und calc_n_steps_discharging , um wie in Abschnitt 5.3.2 die 

Anzahl der Schritte für das Laden und Entladen zu berechnen. Anschließend wird mit der nach 

Abschnitt 5.3.4 implementierten Methode check_profitability  die Wirtschaftlichkeit der ge-

fundenen Lade- und Entladezeiträume geprüft und diese mit der Methode check_and_as-

sign_states  auf Plausibilität überprüft. Bei positiver Prüfung werden die geplanten 
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Betriebszustände in eine als operation_strategy  bezeichnete Tabelle als pandas-DataFrame ge-

schrieben. Diese Tabelle baut dabei auf die Tabelle prediction  der Verlaufsprognosen auf und 

ergänzt darin die geplanten Betriebszustände bis zum Optimierungshorizont als eine weitere 

Spalte. Ein exemplarischer Auszug eines solchen DataFrame ist in Tabelle 6-1 dargestellt, um 

den Aufbau zu zeigen. Neben einem Index für die Reihenfolge, dem Datum und der Uhrzeit (da-

tetime ), den Netto-Day-Ahead-Strompreisen (ENTSOE- DEU- LUX_Price) in ú/kWh aus der Strom-

preisabfrage und den berechneten Energiekosten pro Zeitschritt (energy_costs ) in ú enthªlt die 

Tabelle auch eine Spalte mit den geplanten Betriebszuständen (state ). Die so geplanten Betriebs-

zustände werden als Betriebsstrategie bezeichnet. 

Tabelle 6-1: Schematischer Aufbau des operation_strategy -DataFrames in stündlicher Auflösung 

Index  datetime  ENTSOE- DEU-

LUX_Price  

energy_costs  state  

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 veränderte Umgebungsbedingungen und Systemzustände zu reagieren, wird die Methode 

zur Berechnung der Betriebsstrategie im vorgegebenen Aktualisierungsintervall ausgeführt. Da-

bei wird die Tabelle bei jedem Aufruf überschrieben, bis auf die Einträge von bereits begonnenen 

Lade- und Entladezyklen. So werden bereits laufende geplante Betriebsphasen zu Ende geführt 

und eine Aktualisierung der weiteren Zeiträume ermöglicht.  

6.2.4 Ausführung über einen Zustandsautomaten 

Anschließend wird vom Agenten ein Zustandsautomat verwendet (siehe Abbildung 5-12), um die 

festgelegten Betriebsgrenzen einzuhalten, die geplanten Betriebszustände aus der Tabelle opera-

tion_strategy  abzufahren und als Aktionen an die Umgebung zu schreiben und somit letztend-

lich die energieflexiblen Betriebsstrategien auszuführen (Element B in Abbildung 6-2). Der Zu-

standsautomat ist in Abschnitt 5.4.2 beschrieben und in Abbildung 5-12 dargestellt. Er verfügt, 

abhängig vom betrachteten Anwendungsszenario, über vier verschiedene Betriebszustände: TES 

laden (charging ), TES geladen halten (keeping_charged ), TES entladen (discharging ) und TES 

entladen halten (keeping_discharged ). Von der zuvor ausgeführten Berechnung der Betriebs-

strategie werden im Wesentlichen nur die Zeiträume für das Laden und Entladen des thermischen 

Energiespeichers (TES) festgelegt. Für die Festlegung der anderen Zustände, TES geladen halten 

und TES entladen halten, wird in jedem Zeitschritt (sampling_time ) überprüft, ob die definierten 

Temperaturgrenzen des TES überschritten werden, und der geplante Zustand des Systems ent-

sprechend angepasst. 

In Anwendungsszenario 1 wird dabei regelmäßig überprüft, ob die aktuelle Speichertemperatur 

die vorgegebene Zieltemperatur (target_temp_charging ) erreicht hat. In dem Fall wird für alle 

zukünftigen Zeitschritte der Zustand discharging in der Tabelle operation_strategy  über-

schrieben, um ein weiteres Abkühlen des Speichers zu verhindern. Zudem ist eine Funktion im-

plementiert, bei der der Agent von Anwendungsszenario 1 in Anwendungsszenario 2 wechselt, 
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sobald eine vorher festgelegte Temperatur (use_case_switching_temp ) unterschritten wird, um 

nach einem Abkühlprozess den Speicher innerhalb eins Temperaturbandes zu halten.  

In Anwendungsszenario 2 wird wiederum bei Überschreiten der oberen Temperaturgrenze des 

Speichers (max_temp_storage - temp_threshold_fallback ) eine bereits stattfindender Kühlvor-

gang fortgesetzt oder für den aktuellen Zeitschritt die Betriebsstrategie in der Tabelle opera-

tion_strategy  mit dem Zustand keeping_discharged  als Fallback-Kühlung überschrieben. Hin-

gegen wird bei Unterschreitung der unteren Temperaturgrenze 

(min_temp_storage+temp_threshold_fallback ) für den aktuellen Zeitschritt der Zustand kee-

ping_c harged  in die Betriebsstrategie überschrieben und somit ein stattfindender Kühlvorgang 

gestoppt. 

Anschließend werden basierend auf der geplanten Betriebsstrategie (operation_strategy ) und 

abhängig vom aktuellen Systemzustand vom Zustandsautomaten spezifische vordefinierte Akti-

onen (actions ) gemäß Tabelle 6-2 ausgewählt und an die Umgebung zur Ausführung übergeben. 

In der Tabelle sind als Aktionen angegeben, ob eine Kälteversorgung des Speichers aktiviert 

(ὑὑὓ ρ) oder ausgeschaltet wird (ὑὑὓ π). Im Falle einer zentralen Kompressionskäl-

temaschine (KKM) wird mit diesem Signal bspw. ein Kühlmittelventil zur Versorgung des TES 

geschaltet. Im Falle einer dezentralen Kältemaschine kann die die KKM auch direkt ein- bzw. 

ausgeschaltet und falls die Vorlauftemperatur der KKM Ὕ ȟ  einstellbar ist diese individuell 

und Anwendungsfallspezifisch vorgegeben werden. Für Anwendungsszenario 1 wird als Solltem-

peratur Ὕ ȟ , wie in der Methodik beschrieben (siehe Gl. 5-72 in Abschnitt 5.4.1.1), die sich 

ggf. schrittweise verringernde Ladetemperatur Ὕ  für das Herunterkühlen des TES gesetzt 

und für Anwendungsszenario 2 wird entsprechend als konstante Solltemperatur Ὕ ȟ  die un-

tere Temperaturgrenze des TES als Ladetemperatur definiert Ὕ Ὕ . Für die Zustände 

des Temperaturhaltens wird als Solltemperatur die vorgegebene untere Speichertemperatur Ὕ  

und die obere Speichertemperatur Ὕ  festgelegt. 

Tabelle 6-2: Aktionen des Zustandsautomaten abhängig von den jeweiligen Betriebszuständen 

charging  keeping_charged  dischargi ng keeping_discharged  

ὑὑὓ ρ ὑὑὓ ρ ὑὑὓ π ὑὑὓ ρ 

Ὕ ȟ  Ὕ  Ὕ ȟ  Ὕ   - Ὕ ȟ  Ὕ  

 

6.3 Optimierungsumgebung 

Wie bereits einleitend in Abschnitt 6.1 beschrieben, ermöglicht das verwendete eta_utility-Frame-

work die Anbindung und Optimierung sowohl von Simulationsmodellen (FMU) als auch von 

realen Systemen und Produktionsumgebungen (über OPC UA). Dazu werden anwendungsfall-

spezifische Umgebungen im Framework implementiert, welche als Schnittstelle zur Simulation 

und zum realen System fungieren.  

In der Umgebung wird jede Zustandsvariable durch ein StateVar -Objekt repräsentiert, das alle 

relevanten Informationen über die Variable enthält. Dazu gehören der Name, eine eindeutige ID, 

die Quellinformation und die Angabe, ob die Variable aus Szenariodaten oder einem Simulati-

onsmodell stammt oder ob sie vom Agenten als Aktion gesetzt werden soll. Durch den modularen 
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Aufbau können Optimierungsansätze zunächst an Simulationsmodellen entwickelt und getestet 

werden, bevor sie auf reale Systeme übertragen werden. 

Zur Integration von Simulationsmodellen werden diese als FMU exportiert und in der 

BaseEnvSim-Klasse über das simulators -Modul in das Framework importiert. Das simulators -

Modul des eta_utility-Frameworks ermöglicht die Integration und Steuerung von Simulationsmo-

dellen. Es basiert auf dem fmpy-Paket und bietet Funktionen zum Laden, Initialisieren und Simu-

lieren dieser Modelle. 

Eine Anbindung von realen Systemen wird in der BaseEnvLive -Klasse der Umgebung über das 

connectors -Modul des eta_utility -Frameworks ermöglicht. Dieses bietet standardisierte Schnitt-

stellen zur Kommunikation zwischen der Python-Umgebung und der Fabrikumgebung über in-

dustrielle Kommunikationsprotokolle wie OPC UA und Modbus TCP. Sämtliche OPC UA- und 

Modbus-Adressen der einzelnen Variablen werden in einer zusätzlichen JSON-Datei definiert. 

Darin wir außerdem festgelegt, welche Variablen als Aktionen oder Beobachtungen dienen, wel-

che initialen Werte gesetzt werden sollen und in welchen Zustand das System bei einem Abbruch 

oder bei Beendigung des Skripts versetzt werden soll. Dies erlaubt den Zugriff auf Echtzeitdaten 

und die Implementierung energieflexibler Betriebsstrategien in realen Fabrikumgebungen. 

Schließlich werden im Folgenden kurz die implementierten Methoden und deren Abfolge erläu-

tert. Zuerst werden mit der __init__ -Methode alle als environment_specific  klassifizierten 

Parameter und Zustandsvariablen (StateVar ) initialisiert und mit Hilfe der Methode import_sce-

nario  die Szenario-Daten, wie historische Wetterdaten, aus den angegebenen Dateipfaden impor-

tiert. Die eigentliche Ausführung der Optimierung erfolgt schrittweise durch den Aufruf der step -

Methode im Zyklus der vorgegebenen Schrittweite (sampling_time ). Von der Methode werden 

die aktuellen Aktionen des Agenten ausgelesen und an das Simulationsmodell oder die reale Um-

gebung übergeben. Anschließend wird im Falle einer Simulation für die Dauer der Schrittweite 

(sampling_time ) simuliert oder im Falle eines realen Systems für die gleiche Dauer auf das Ende 

der Umsetzung gewartet. Zudem wird mit der Methode calc_costs  der Energieverbrauch und 

mit Hilfe der Brutto-Day-Ahead Strompreise die Energiekosten für den jeweiligen Simulations-

schritt berechnet. Nach diesem Ausführungsschritt werden die aktuellen Systemzustände ausge-

lesen und als Beobachtungen (observations ) zurückgegeben. Schließlich werden die Ergebnisse 

der Simulation bzw. des Versuchs nach einer Episode oder bei Abbruch des Skripts durch Aufruf 

der reset -Methode gespeichert und die Zustände zurückgesetzt. Zu guter Letzt werden zur Visu-

alisierung und Analyse mit den Methoden render_episodes  und render  Diagramme erstellt und 

die Versuchsdaten als CSV-Dateien gespeichert. 

6.4 Zusammenfassung des Kapitels 

Zusammengefasst wurde in diesem Kapitel die allgemeine Implementierung der in Kapitel 5 ent-

wickelten RBMPC-Methodik als Agent in das eta-utility-Framework beschrieben. Außerdem 

wurde die Anbindung von Optimierungsumgebungen wie Simulationsmodelle oder reale Produk-

tionsanlagen dargestellt. Das Framework erlaubt eine rollierende Optimierung und durch den mo-

dularen Aufbau eine Integration und einen Austausch von simulierten und realen Umgebungen, 

wodurch Optimierungsansätze sowohl simulativ validiert als auch an realen Systemen umgesetzt 

werden können. 

 



 

7 Analyse der Anwendungsfälle 

In diesem Kapitel werden zwei Anwendungsfälle zur Validierung und Evaluation der entwickel-

ten RBMPC-Methodik vorgestellt und analysiert. Ziel dabei ist im Kontext von Forschungs-

frage 2 zu untersuchen, wie die Methodik praxisnah an IKVS angewendet werden kann. Dazu 

wird die Methodik zum einen an einem Simulationsmodell des KVS der Brauerei Veltins zur 

Optimierung der Kühlung im Brauprozess (Abschnitt 7.1) und zum anderen an einem realen KVS 

eines Demonstrators an der Technischen Universität Darmstadt (Abschnitt 7.2) angewendet. Die 

betrachteten Anwendungsfälle wurden im Rahmen des Kopernikus-Projekts SynErgie des Bun-

desministeriums für Bildung und Forschung untersucht (BMBF, 2024). Dabei steht in dieser Ar-

beit aufgrund der Anwendungsnähe die Untersuchung des Brauprozesses im Fokus. 

7.1 Anwendungsfall 1: Brauprozess bei der Brauerei Veltins 

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die entwickelte RBMPC-Methodik an einem Simula-

tionsmodell des KVS der Brauerei Veltins angewendet wird. Da es sich um einen realen Anwen-

dungsfall handelt und in dem Fall nach VDI (2021, S. 8) ein tiefes Verständnis des Produktions-

prozesses notwendig ist, werden die Anlagen, Produktionsprozesse sowie 

Energieflexibilitätspotenziale und -maßnahmen bei Veltins ausführlich analysiert. Die Untersu-

chung baut auf den Ergebnissen einer Vorstudie bei der Brauerei Rothaus auf (siehe von Hayn et 

al., 2022 und Anhang A 3) und orientiert sich am sechsschrittigen methodischen Vorgehen zur 

energetischen Flexibilisierung von Fabriken nach Sauer et al. (2021) (siehe Abschnitt 2.3.4). Da-

bei werden in dieser Arbeit die Schritte 1. Potenzialanalyse und 2. Konzeption & Planung des 

nach Bachmann et al. (2021) durchgeführt und die RBMPC-Methodik zur Optimierung und Be-

wertung der wirtschaftlichen Energieflexibilitätspotenziale angewendet. Eine reale Umsetzung 

bei Veltins am laufenden Produktionsbetrieb (Schritt 3. Umsetzung und Implementierung) ist 

zum Zeitpunkt dieser Arbeit noch nicht erfolgt, wird aber im Rahmen des Projektes SynErgie 

verfolgt. 

Für den ersten Schritt (Potenzialanalyse) wird in Abschnitt 7.1.1 eine Bestandsaufnahme des 

Standorts, der Produktionsprozesse und des KVS durchgeführt. Anschließend werden in Ab-

schnitt 7.1.2 mit dem gewonnenen Prozessverständnis wiederum nach dem fünfschrittigen Vor-

gehen nach VDI 5207 Blatt 2 (VDI, 2021) (siehe Abschnitt 2.3.4) geeignete Energieflexibilitäts-

maßnahmen identifiziert, ihr technisches Energieflexibilitätspotenzial abgeschätzt und 

schließlich geeignete Maßnahmen für detailliertere Untersuchungen ausgewählt. Danach wird für 

eine Anwendung der Optimierungsmethodik und eine simulationsgestützte Wirtschaftlichkeits-

analyse der Maßnahmen ein thermisches Ersatzmodell des KVS entwickelt, parametriert und va-

lidiert (Abschnitt 7.1.3). Schließlich wird die Anbindung des Simulationsmodells als Optimie-

rungsumgebung an das in Abschnitt 6.1 vorgestellte Optimierungsframework beschrieben 

(Abschnitt 7.1.4). Dadurch wird die Validierung der Optimierungsmethodik, die Untersuchung 

verschiedener Betriebsszenarien sowie eine wirtschaftliche Bewertung der ausgewählten Ener-

gieflexibilitätsmaßnahmen ermöglicht. 
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7.1.1 Vorstellung des Anwendungsfalls 

In einem ersten Schritt (Bestandsaufnahme) ist für die technische Potenzialabschätzung nach VDI 

5207 Blatt 2 eine Bestandsaufnahme von vielversprechenden Anlagen und Prozessen notwendig 

(VDI, 2021, S. 13). Der allgemeine Ablauf des Brauprozesses ist in Abschnitt 2.1.2.2 grob skiz-

ziert. Darin wird deutlich, dass für die verschiedenen Arbeitsschritte im Brauprozess sowohl 

Wärme- als auch Kälteenergie in unterschiedlichen Prozessschritten und Temperaturbereichen 

benötigt wird. In dieser Arbeit steht die Flexibilisierung des Strombedarfs der Kälteversorgung 

zur Bierkühlung aus mehreren Gründen im Fokus. Zum einen hat die gesamte Kältetechnik in 

Deutschland mit 14,0 % einen hohen Anteil am deutschen Strombedarf (VDMA, 2019, S. 14) 

und bietet daher hohe Energieflexibilitätspotenziale. Allein auf die Nahrungsmittelherstellung, zu 

der der Brauprozess zählt, entfielen 2017 rund 8 % des Energiebedarfs für Kältetechnik, sodass 

diese aufgrund des hohen Energiebedarfs die wichtigste Branche der deutschen Industrie im Be-

reich der Kältetechnik darstellt (VDMA, 2019, S. 30). Davon betrug 2017 der jährliche elektri-

sche Energiebedarf zur Bierkühlung in Deutschland 213,5 GWh (VDMA, 2019, S. 35) und macht 

bei Brauereien mit rund 35 % den größten Anteil des elektrischen Energiebedarfs aus (Sauer, 

2006, S. 16). Außerdem werden etwa 97 % der benötigten Prozesskälte in der Brauindustrie durch 

elektrisch betriebene Kompressionskältemaschinen erzeugt (VDMA, 2019, S. 35). Zudem bietet 

der Brauprozess erhebliche Flexibilitätspotenziale, da die großen gekühlten Gär- und Lagertanks 

inhärente Energiespeicher mit hoher Wärmekapazität darstellen und zur Energieflexibilisierung 

genutzt werden können (von Hayn et al., 2022, S. 147). 

Bei der Herstellung von Bier werden hohe Anforderungen an Lebensmittelsicherheit und -qualität 

gestellt. Bei der Nutzung von Bier als inhärenter Energiespeicher bedarf es daher einer zuverläs-

sigen Kälteversorgung. Grundvoraussetzung für die Umsetzung einer energieflexiblen Betriebs-

weise ist ein tiefes Prozessverständnis und eine detaillierte Bestimmung der technischen sowie 

der wirtschaftlichen Energieflexibilitätspotenziale (Matzen & Tesch, 2017, S. 272; VDI, 2021, 

S. 8). Insbesondere in der Lebensmittelverarbeitung ist ein tiefes Verständnis des zugrunde lie-

genden Produktionsprozesses unerlässlich, um potenzielle Zielkonflikte zwischen Produktion, 

Qualität und Lebensmittelsicherheit vollständig zu identifizieren (Bachmann et al., 2021, S. 25). 

Aus diesem Grund wird für die Potenzialanalyse und als Grundlage für die technische Potenzial-

abschätzung in diesem Abschnitt der Produktionsstandort, die Produktionsprozesse und das KVS 

bei Veltins ausführlich untersucht. 

7.1.1.1 Die Brauerei Veltins 

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse aus den Voruntersuchungen bei Rothaus (siehe von 

Hayn et al., 2022) wird nun die Brauerei C. & A. Veltins GmbH & Co. KG (nachfolgend Veltins 

genannt) als Anwendungsfall ausgewählt und untersucht. Die Ergebnisse aus den Voruntersu-

chungen bei Rothaus sind im Anhang in Abschnitt A 3 zusammengefasst. Veltins hat den Sitz des 

einzigen Produktionsstandortes in Meschede-Grevenstein im Sauerland und ist im Jahr 2023 mit 

einem Jahresausstoß von 3,36 Mio. hl und einem Jahresumsatz von 419 Mio. Euro eine der füh-

renden Brauereigruppen Deutschlands (Veltins, 2024a). 

Alle Informationen die Veltins betreffen, stammen aus Untersuchungen vor Ort, Expertengesprä-

chen mit Mitarbeitenden von Veltins oder aus zur Verfügung gestellten Messdaten und Daten-

blättern. Insbesondere standen dabei die Mitarbeitenden Herr Ludger Tholen (Bereichsleiter Be-

triebstechnik) und Herr Ralf Scheffer (Brauereiingenieur, Produktivitätssteuerung) für Fragen zur 
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Verfügung und stellten den Kontakt zu weiteren Experten der verschiedenen Bereiche der Brau-

erei her. Die für diese Arbeit notwendigen Informationen und Ergebnisse werden in dieser Arbeit 

genannt und visualisiert, die zugrunde liegenden umfangreichen Messdaten und einige der Da-

tenblätter sind jedoch als vertraulich eingestuft und dürfen daher nicht veröffentlicht werden. 

Im Folgenden wird ein Überblick über die verschiedenen Betriebsbereiche und deren Energiebe-

darf gegeben und die Strombeschaffung bei Veltins erläutert. 

Betriebsbereiche und Energiebedarf 

Der gesamte Endenergiebedarf des Standorts lag 2021 bei 93,6 GWh. Davon sind 33,7 GWh 

Strom und 58,2 GWh Wärme. Die Brauerei Veltins lässt sich in folgende Bereiche unterteilen: 

Betriebstechnik, Brautechnik, Abfüllung, Logistik und Gebäudetechnik. Der Anteilige Endener-

giebedarf dieser Bereiche ist in Abbildung 7-1 auf Basis der Energiebilanz des Standortes des 

Jahres 2021 dargestellt. In der Betriebstechnik wird die am Standort benötigte Wärme, Kälte und 

Druckluft bereitgestellt. Die Betriebstechnik weist zwar mit 13 % einen geringen Anteil am En-

denergiebedarf auf, ist jedoch der Bereich mit dem höchsten Strombedarf (26 %), da die elektrisch 

betriebenen Kälteanlagen diesem Bereich zugeordnet sind. Allein die Kälteanlagen haben mit 

4,3 GWh einen Anteil von 13 % am jährlichen Strombedarf des gesamten Standortes und hat so-

mit und einen erheblichen Einfluss auf den Bedarf der Brauerei. Die Brautechnik, in der der ei-

gentliche Brauprozess stattfindet, hat einen Anteil am Endenergiebedarf von 21 % und beinhaltet 

das Sudhaus, den Gär- und Lagerkeller, die Filtration und den Drucktankkeller. Hierzu zählt vor 

allem die Wärme für den Brauprozess im Sudhaus und die erforderliche Prozesskälte zur Kühlung 

der Biertanks. Letztere wird aufgrund der Direktverdampfung an den Verbrauchern jedoch nicht 

erfasst und ist daher nicht berücksichtigt. Die Abfüllung umfasst die Reinigung und Abfüllung 

von Dosen, Flaschen und Fässern und hat mit einem Anteil von 30 %, aufgrund des hohen Wär-

mebedarfs zur Flaschenreinigung den größten Endenergiebedarf. Zur Logistik gehören das Bela-

den der LKWs sowie das Sortieren und die Lagerung von Dosen, Flaschen und Fässern und hat 

einen Anteil am Endenergiebedarf von 13 %. Die Gebäudetechnik (23 %) umfasst alle anderen 

Bereiche, die nicht zu den zuvor genannten Kategorien gehören. (Veltins, 2024b) 

 

Abbildung 7-1: Anteile der Betriebsbereiche bei Veltins am Endenergie- und Strombedarf (Veltins, 

2024b) 
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Strombeschaffung 

Veltins hat eine vertragliche Anschlussleistung von 6,3 MVA und hatte im Jahr 2021 einen 

Strombezug von rund 31 GWh. Das Unternehmen wird über einen Stromlieferanten mit Strom 

beliefert und abgerechnet, über 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 Day-Ahead-Strompreise werden vom Stromlieferanten unter Aufpreis einer Pau-

schale weitergereicht und rückwirkend monatlich in stündlicher Auflösung abgerechnet. Falls die 

vereinbarte Energieabnahme nicht eingehalten wird, ist für den Ausgleich des Bilanzkreises der 

Stromlieferant verantwortlich, welcher jedoch den Ausgleichsenergiepreis vom Intraday-Markt 

mit der monatlichen Abrechnung Veltins in Rechnung stellt. Somit trägt Veltins zwar das gesamte 

finanzielle Risiko der Strombeschaffung, muss jedoch nicht selbst an den Auktionen aktiv teil-

nehmen und hat somit einen indirekten Zugang zum Strommarkt. Dadurch besitzt Veltins die 

Möglichkeit, durch eine dynamische Anpassung des elektrischen Energiebedarfs an volatile 

Strompreise von den Strompreisschwankungen zu profitieren. (Veltins, 2024b, 2024d) 

Die technische Voraussetzung VA1 (siehe Abschnitt 4.3) ist damit gegeben. 

Nach diesem Überblick über die verschiedenen Betriebsbereiche und deren Energiebedarf werden 

im Folgenden die für diese Arbeit relevanten Bereiche Brautechnik und Betriebstechnik näher 

betrachtet. Dazu wird zuerst detailliert auf den Ablauf des Produktionsprozesses und anschließend 

auf das Kälteversorgungssystem eingegangen. 

7.1.1.2 Ablauf des Produktionsprozesses 

Ein Prozessverständnis und Kenntnis über die Prozessparameter ist für die anschließende Identi-

fikation und Simulation von Energieflexibilitätsmaßnahmen und die Bewahrung der Produktqua-

lität und zuverlässigen Kälteversorgung bei einem energieflexiblen Betrieb wichtig (Bachmann 

et al., 2021, S. 25). Aus diesem Grund werden in diesem Abschnitt die relevanten Produktions-

prozesse bei der Brauerei Veltins analysiert. 

Gebraut wird an allen Tagen im Jahr im Drei-Schicht-Betrieb von Sonntag 22 Uhr bis Samstag 

24 Uhr. Die Produktionsprozesse lassen sich in zwei Hauptbereiche unterteilen: Sudhausprozesse, 

die hauptsächlich Wärme benötigen, und die Prozesse im Gär- und Lagerkeller, die überwiegend 

Kälte erfordern (siehe Abbildung 2-2). Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse aus den Vorun-

tersuchungen bei Rothaus wird sich im Folgenden auf die Kühlprozesse nach der Hauptgärung 

konzentriert.  

Produktionsschritte im Gär- und Lagerkeller 

Veltins stellt drei Biersorten her: Veltins Pils, Grevensteiner und Pülleken. Da die Prozesspara-

meter dieser Sorten sehr ähnlich sind, konzentriert sich die folgende Darstellung auf Veltins Pils, 

das mit einem Anteil von 75 % am Gesamtausstoß die Hauptproduktion ausmacht. Die Abfolge 

und die Ausgangstemperaturen der Prozessschritte mit Kühlenergiebedarf im Gär- und Lagerkel-

ler sind in Abbildung 7.2 dargestellt. Die Würze wird nach dem Kochen im Würzekühler mit 

Kühlwasser zur Wärmerückgewinnung auf die sogenannte Anstelltemperatur abgekühlt und dann 

in den Anstellbottich gepumpt. Die anschließende Angärung in sog. Anstellbottichen dauert zwi-

schen 12 und 24 Stunden. Da die Anstellbottiche nicht gekühlt sind, wird während des Prozesses 

frische Würze im Würzekühler heruntergekühlt und eingeleitet, um die Temperatur im Anstell-

bottich zu halten. (Veltins, 2024d) 
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Abbildung 7-2: Prozessdiagramm des Gär- und Lagerkellers (in Anlehnung an Abbildung A 5) 

Nach der Angärung wird das Bier in Gärtanks gepumpt, in denen die Hauptgärung und Nachgä-

rung stattfinden. Die Hauptgärung ist ein exothermer Prozess, weshalb die Tanks in dieser Phase 

gekühlt werden müssen. Die Kühlung erfolgt in den Gärtanks über die Verdampfung des Käl-

temittels R717 (Ammoniak) in den Wärmeübertragern an der Mantelfläche der Tanks. Die an-

schließende Nachgärung erfolgt bei einer Temperatur von ρτȟυ Ј#. Im Prozess der Nachgärung 

wird das Jungbier in den Gärtanks zur anschließenden Lagerung heruntergekühlt. Eine Kühlung 

des Bieres unter π Ј# ist aufgrund des Alkoholgehalts möglich. Zieltemperatur ist dabei ρȟυ Ј#, 

je nach Produktionsauslastung kann es aber auch schon vorher zur Entleerung der Tanks kommen, 

die durchschnittlich erreichte Temperatur beträgt etwa ρ Ј#. Bei dem Kühlprozess verdampft 

das Ammoniak in den Wärmeübertragern nur anfangs vollständig. Gegen Ende der Kühlphase 

findet aufgrund der geringen Temperaturdifferenz zwischen verdampfendem Kältemittel, wel-

ches auf eine Verdampfungstemperatur von Ὕ τ Ј# eingestellt ist, und dem etwa ρ Ј# 

kaltem Bier keine vollständige Verdampfung mehr statt, was zu einer abnehmenden Kälteleistung 

führt. Aufgrund der unvollständigen Verdampfung und unbekannter Aggregatszustände des Käl-

temittels kann die Kälteleistung an einzelnen Biertanks nicht gemessen werden. (Veltins, 2024d) 

Damit der Gärtank für die nächste Produktionscharge zur Verfügung steht, wird das Jungbier nach 

dieser Abkühlphase in außenstehende und gedämmte Lagertanks umgefüllt. Dort wird es mehrere 

Tage bis Wochen gelagert, bevor es gefiltert und abgefüllt wird. Auch während des Lagerprozes-

ses muss das Bier aufgrund des Wärmeeintrages aus der Umgebung gekühlt werden. Dazu verfü-

gen die Lagertanks über mehrere Kühlzonen, welche in den Sommermonaten etwa acht Minuten 

pro Stunde getaktet aktiviert werden, um das Bier in den Lagertanks in einem Temperaturbereich 

zwischen ρ Ј# und ς Ј# zu halten und idealerweise auf eine Zieltemperatur von ρȟυ Ј# herun-

terzukühlen. In den kälteren Monaten von November bis Ende April ist aufgrund der geringeren 

Außentemperaturen und Dämmung der Tanks keine zusätzliche Kühlung nötig. (Veltins, 2024d) 

Nach der Lagerung in den Lagertanks wird das Bier für die anschließende Abfüllung zunächst 

gefiltert, anschließend in ungekühlte geschlossene Drucktanks gepumpt und schließlich in Fla-

schen, Dosen oder Fässer abgefüllt. (Veltins, 2024d) 

Aufgrund der Erkenntnisse aus den Voruntersuchungen bei Rothaus, in denen die größten Ener-

gieflexibilitätspotenziale im Kühlprozess in der Nachgärung und dem anschließenden Lagerpro-

zess identifiziert wurden, werden diese Prozesse im Folgenden näher erläutert. 

Gärprozess 

Zunächst wird der Gärprozess genauer untersucht, da er im Brauprozess den höchsten Kältebedarf 

aufweist und in Voruntersuchungen das größte Energieflexibilitätspotenzial beim Kühlprozess in 

der Nachgärung festgestellt wurde (siehe von Hayn et al., 2022). Der Gärprozess findet bei Vel-

tins in 21 außenstehenden und im Aufbau identischen Gärtanks (GT) statt. Zur genaueren Be-

schreibung ihres Aufbaus und Eigenschaften sei auf nachfolgenden Abschnitt 7.1.1.3 verwiesen. 

Zum Verständnis des Prozessablaufs ist in Abbildung 7-3 exemplarisch der bei Veltins 
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aufgezeichnete Zustandsverlauf eines Gärprozesses vom 23.06. bis 08.07.2022 des Gärtanks 

GK01GT01 und dessen Kühlung über fünf ansteuerbare Kühlzonen an der Mantelfläche darge-

stellt. Die Prozessabläufe sind in allen Gärtanks identisch. Im oberen Grafen ist der Temperatur-

verlauf im Gärtank als grüne Linie und die Umgebungstemperatur als gepunktete Linie darge-

stellt. Der untere Graf zeigt den Tankinhalt des Tanks gestrichelt und die Anzahl geöffneter 

Kältemittelventile bzw. aktiver Kühlzonen in Rot. Die verschiedenen Zustände sind nummeriert 

und die Hauptkühlphase rot markiert. In Zustand (1) wird der Tank gereinigt, desinfiziert und 

wartet auf die anschließende Befüllung (2). Nach der Befüllung beginnt der Prozess der Haupt-

gärung (3). Da der genaue Temperaturverlauf der Geheimhaltung unterliegt und für diese Arbeit 

irrelevant ist, wurde die Temperatur in der Abbildung für den Prozess der Hauptgärung konstant 

auf 15 °C festgelegt. In dieser Phase werden ein bis zwei Kühlzonen ein- und ausgeschaltet, um 

die für die Gärung benötigte Anstelltemperatur aufgrund exothermer Reaktionen zu halten. An 

die Hauptgärung schließt sich ein Druckanstieg und anschließende Drucksenkung (4) an, wodurch 

der CO2-Gehalt im Bier eingestellt und mit dem Abkühlen des Biers begonnen wird. Unter einer 

Temperatur von etwa ρτȟυ Ј# beginnt der Prozess der Nachgärung (5), bei dem das Bier so weit 

wie möglich abgekühlt wird. Ziel ist eigentlich eine Abkühlung auf ρȟυ Ј# für die anschließende 

Lagerung, diese niedrige Temperatur wird im realen Betriebsablauf aufgrund vorzeitiger Entlee-

rung und engen Prozesstaktung aber nie erreicht. Am Anfang dieses Abkühlprozesses werden alle 

fünf Kühlzonen aktiviert. Anschließend wird bei geringeren Tanktemperaturen nur noch mit zwei 

Kühlzonen weitergekühlt, um die Kälteleistung zu reduzieren, eine Eisbildung in den Tanks zu 

vermeiden und Kältemittel zu sparen. In dieser Arbeit wird die Phase, in der alle fünf Kühlzonen 

aktiviert sind und von ρτȟυ Ј# auf ς Ј# abgekühlt wird als Hauptkühlprozess (I) bezeichnet und 

für die Flexibilisierung des Kühlprozesses untersucht. Während der Nachgärung wird im Verlauf 

des Abkühlprozesses mehrmals abgeheft, indem die sich unten absetzende Hefe abgepumpt wird. 

In Schritt (7) ist das Bier abgekühlt, bereit für die Entleerung und wird in einen Lagertank ge-

pumpt. Schließlich wird in Schritt (8) der Tank wieder gereinigt, desinfiziert und steht danach für 

eine erneute Befüllung bereit. (Veltins, 2024d) 
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Abbildung 7-3: Exemplarischer Zustandsverlauf eines Gärprozesses am Beispiel des Gärtanks 

GK01GT01 vom 23.06. bis 08.07.2022 (Veltins, 2024c) 

Tabelle 7-1 zeigt eine Übersicht über die durchschnittlichen Prozessdauern aller Gärtanks bei 

Veltins im Jahr 2022. Die Daten wurden aus einer Analyse der von Veltins aufgezeichneten Zu-

standsdaten aller Gärprozesse aller Gärtanks ermittelt (Veltins, 2024c). Angegeben ist die mini-

male, maximale und durchschnittliche Dauer des gesamten Zyklus eines Gärprozesses (von Be-

füllung bis Befüllung), des gesamten Kühlprozesses zwischen ρτȟυ Ј# und ς Ј#, des 

Hauptkühlprozess mit voller Kälteleistung durch Einsatz aller fünf Kühlzonen, der gesamten 

Pause zwischen der Entleerung und der nächsten Befüllung der Tanks und der Pause, in der die 

Tanks ungenutzt bis zur nächsten Befüllung warten. Zudem ist der jeweilige relative Anteil an 

der Dauer der vorherigen Spalte, der Anteil an der gesamten Zyklusdauer sowie die aufsummierte 

Gesamtdauer der Prozesse aller Tanks angegeben. Der Start und Endzeitpunkt eines gesamten 

Gärzyklus, und damit die zur Flexibilität verfügbare Pause zwischen zwei Zyklen, wird durch die 

Taktung des vorgelagerten Maischprozess, also von der Produktionsauslastung und der verfügba-

ren Produktionskapazität der Brauerei, limitiert. Der Hauptkühlprozess dauert nach Tabelle 7-1 

durchschnittlich 107 h, teilweise bleibt das Bier jedoch auch länger im Gärtank. Die ungenutzte 

Pause setzt sich aus verschiedenen ungenutzten Pausenzeiten in Prozessschritten nach der Entlee-

rung zusammen und beträgt durchschnittlich 33 h (siehe Tabelle 7-1). Diese Pause könnte zur 

Unterbrechung für die Flexibilisierung und damit zu einer Verlängerung des Kühlprozesses ge-

nutzt werden. Wie lange die ungenutzten Prozessdauern zwischen der Entleerung und nächsten 

Befüllung jedoch verkürzt werden könnten, um die verfügbare Zeit zur Flexibilisierung der Kühl-

prozesse zu erhöhen, ist von der Produktionskapazität und dem Produktionsplan abhängig und 

müsste individuell für jeden Kühlprozess manuell vorgegeben werden (Veltins, 2024d). Für diese 

Arbeit wird angenommen, dass diese ungenutzten Pausen zur Unterbrechung der Kühlprozesse 

genutzt werden können. 
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Tabelle 7-1: Durchschnittliche Prozessdauern im Gärprozess und deren Anteil am Gesamtzyklus aller 

Gärtanks im Jahr 2022 (Veltins, 2024c) 

Prozessdauer Gesamtzyklus 

Kühl- 

prozess 

Hauptkühl-

prozess 

Gesamt-

pause 

ungenutzte 

Pause 

Min - Max 211 ï 611 h 73 ï 295 h 65 ï 226 h 8 ï 209 h 0 ï 149 h 

Durchschnitt 322 h 165 h 107 h 48 h 33 h 

Anteil am  

vorherigen  
100 % 92 % 65 % 100 % 68 % 

Anteil am  

Gesamtzyklus 
100 % 51 % 33 % 15 % 10 % 

Gesamtdauer 181.863 93.228 60.257 27.279 18.560 

 

Nachdem der Ablauf eines einzelnen Gärprozesses analysiert wurde, werden nun die Prozessab-

laufe in den Gärtanks über ein Jahr untersucht. Die Prozessabläufe eines Jahres dient in Ab-

schnitt 8.1 der simulativen Nachbildung des konventionellen Betriebs und der Bewertung der 

wirtschaftlichen Energieflexibilitätspotenziale. Abbildung 7-4 zeigt exemplarisch für Gärtank 

GK01GT01 die Biertemperatur, die Umgebungstemperatur, den Tankinhalt und die aktiven Kühl-

zonen aller gemessenen Gärprozesse des gesamten Jahres 2022. Dieser Gärtank durchläuft inner-

halb des Jahres 28 Gärzyklen und somit 28 Kühlprozesse. Insgesamt fanden innerhalb des Jahres 

in allen 21 Gärtanks zusammen 565 Gärzyklen mit Kühlprozessen statt, das entspricht durch-

schnittlich 26,9 Zyklen pro Tank. (Veltins, 2024c) 

 

Abbildung 7-4: Jahresübersicht des Zustandsverlaufs der Gärprozesse im Jahr 2022 am Beispiel des 

Gärtanks GK01GT01 vom 01.01. bis 31.12.2022 (Veltins, 2024c) 

Lagerprozess 

Nachdem der Gärprozess und dessen Kühlprozess analysiert wurde, wird nun der sich anschlie-

ßende Lagerprozess und dessen Kühlung analysiert. Der Lagerprozess schließt sich direkt an den 

Gärprozess an (siehe Abbildung 7-2). Hierzu wird das Bier nach der Nachgärung von den 



7 Analyse der Anwendungsfälle 133 

Gärtanks in Lagertanks (LT) umgefüllt und dort weiter abgekühlt und in einem Temperaturband 

zwischen 2 Ј# und ρ Ј# gehalten (Veltins, 2024c). Eine Kühlung der außenstehenden La-

gertanks ist notwendig, um einerseits in den Sommermonaten den Wärmeeintrag aus der Umge-

bung auszugleichen und andererseits die Abkühlung des Bieres fortzusetzen, denn teilweise wer-

den die Lagertanks mit noch nicht vollständig heruntergekühltem Bier befüllt, sodass die restliche 

Abkühlung mit einer Zieltemperatur von ρȟυ Ј# in den Lagertanks erfolgen muss. 

Die Kühlung der Tanks erfolgt, wie in den Gärtanks, über Verdampfung des Kältemittels Ammo-

niak in bis zu fünf Kühlzonen an der Mantelfläche, die aufgrund unterschiedlicher Füllstände 

abhängig vom Füllstand zugeschaltet werden. Außerdem ist zu erwähnen, dass bei den Lagertanks 

nur von zwei untersten Kühlzonen bzw. Kältemittelventilen der Betriebszustand aufgezeichnet. 

Während des Lagerprozesses ist die Temperaturdifferenz zwischen Kältemittel (ca. τ Ј#) und 

Bier ( ρ Ј# bis ς Ј#) und damit der Wärmeübergang bei der Kühlung der Tanks so gering, dass 

das Kältemittel nicht vollständig verdampft und es bei einer dauerhaften Öffnung der Kältemit-

telventile bzw. Aktivierung der Kühlzonen zu einer Überflutung der Wärmeübertrager ohne statt-

findende Verdampfung kommen würde (Veltins, 2024d). Die Folge wäre ein viel höherer Kälte-

mittelbedarf am Standort. Aus diesem Grund werden die Kühlzonen der Lagertanks bei 

Kühlbedarf für je 8 min jede Stunde getaktet betrieben (Veltins, 2024c). Laut Veltins (2024d) ist 

jedoch davon auszugehen, dass auch nach Schließen der Kältemittelventile restliches Kältemittel 

in den Wärmeübertragern verbleibt, welches weiter verdampft und somit zu einer weiter anhal-

tenden Kühlung des Tanks führt. 

Veltins verfügt über 30 Lagertanks in sehr unterschiedlichen Größen und Aufstellorten (siehe 

Tabelle A 4). Zur genaueren Beschreibung ihres Aufbaus und Eigenschaften sei auf nachfolgen-

den Abschnitt 7.1.1.3 verwiesen. Im Gegensatz zu den immer sehr ähnlichen Abläufen beim Gär-

prozess sind die Prozessabläufe und -parameter bei den Lagertanks teilweise unterschiedlich und 

variieren stark innerhalb eines Jahres. Dies liegt insbesondere an den unterschiedlichen Tankgrö-

ßen, an den von der Produktionsplanung vorgegebenen und stark variierenden Prozessdauern und 

Füllständen, an unterschiedlichen Biertemperaturen bei Befüllung und Entleerung sowie an der 

starken Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur. 

Zum Verständnis des Prozessablaufs ist in Abbildung 7-5 exemplarisch der bei Veltins aufge-

zeichnete Zustandsverlauf des Lagertanks LK07LT045 und dessen Kühlung für den Lagerprozess 

vom 22.06. bis 11.07.2022 dargestellt. Der grüne Verlauf beschreibt die Temperatur im Lagertank 

in, die Gepunktete Kurve die Umgebungstemperatur, der gestrichelte Verlauf den Tankinhalt und 

die rote Linie die Anzahl aktiver Kühlzonen. Zusätzlich sind die effektiven Hauptkühlphasen rot 

markiert. Auch der Lagerprozess kann in verschiedene Prozessschritte untergliedert werden. Im 

ersten Schritt (1) ist der Lagertank bereit zur Befüllung, wird anschließend befüllt (2) und wäh-

renddessen auch schon teilweise gekühlt. Es folgt der eigentliche Lagerprozess (3), bei dem das 

Bier im Lagertank laut Angaben von Veltins (2024d) weiter abgekühlt und in einem Temperatur-

band zwischen ρ Ј# bis ς Ј# gehalten werden soll. Aus den aufgezeichneten Zustandsdaten des 

Lagertank, welche von Veltins bereitgestellt wurden, bewegt sich die Biertemperatur im betrach-

teten Lagerprozess jedoch in einem Temperaturbereich von ςȟςτ Ј# bis πȟπρ Ј# (Veltins, 

2024c). Während dieser Lagerung wird der Lagertank durch eine Taktung abhängig vom Füll-

stand mit bis zu fünf Kühlzonen gekühlt, es werden jedoch nur zwei Kühlzonen aufgezeichnet. 

Die Hauptkühlphase (I), also die gesamte effektive Kühldauer, dauert bei dem betrachteten Tank 

und Prozess 160 h bei einer Gesamten Lagerdauer von Befüllung bis Entleeren von 445 h (siehe 
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Tabelle A 6). Nach dem Lagerprozess wird der Tank schrittweise und teilweise unter fortgesetzter 

Kühlung entleert (4). Nach der vollständigen Entleerung wird er gereinigt und steht anschließend 

wieder zur Befüllung bereit (5). (Veltins, 2024d) 

 

Abbildung 7-5: Exemplarischer Zustandsverlauf eines Lagerprozesses am Beispiel des Lagertanks 

LK07LT45 vom 22.06. bis 11.07.2022 (Veltins, 2024c) 

Nach dieser Analyse des Ablaufs eines einzelnen Lagerprozesses, werden nun die Zyklen eines 

Jahres untersucht, um die Abhängigkeit von den Jahreszeiten und die Anzahl und Dauer der Zyk-

len zu analysieren. Dafür zeigt Abbildung 7-6 in ähnlicher Darstellung die Biertemperatur, die 

täglich gemittelte Umgebungstemperatur, den Tankinhalt und die Anzahl aktiver Kühlzonen 

exemplarisch für Lagertank LK07LT45 des gesamten Jahres 2022. Dabei ist zu erkennen, dass 

der Lagertank unterschiedliche Temperaturverläufe, Füllstände und Prozessdauern aufweist und 

sich die einzelnen Prozesszyklen von ihrem Ablauf voneinander unterscheiden. Aus diesem 

Grund ist keine einheitliche Definition eines konventionellen Betriebs ableitbar. Zur Analyse der 

Anzahl der Zyklen pro Jahr wird in dieser Arbeit nur ein Lagerprozess mit einem Füllstand von 

über 90 % als vollständiger Zyklus definiert. Tabelle A 6 im Anhang gibt einen Überblick über 

alle Lagerprozesse von Lagertank LK07LT45 des gesamten Jahres 2022. Demnach durchläuft der 

betrachtete Lagertank 8 vollständige und gekühlte Lagerzyklen. 
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Abbildung 7-6: Jahresübersicht des Zustandsverlaufs der Lagerprozesse im Jahr 2022 am Beispiel des 

Gärtanks LK01LT01 vom 01.01. bis 31.12.2022 (Veltins, 2024c) 

In Abbildung 7-6 wird außerdem anhand der aktiven Kühlzonen (rot markiert) deutlich, dass die 

Lagertanks nicht über das gesamte Jahr durchgängig gekühlt werden müssen. Nur in den warmen 

Sommermonaten zwischen 01.05. und 31.10. ist eine Kühlung der außenstehenden Tanks not-

wendig, um dem Wärmeeintrag aus der Umgebung entgegenzuwirken (Veltins, 2024d). 

In diesem Abschnitt wurde somit der Ablauf der für die Kühlung relevanten Produktionsprozesse 

bei Veltins untersucht. Die Analysen dienen dem tieferen Prozessverständnis, zur später erfolgen-

den Potenzialanalyse, thermischen Modellierung und zur Identifikation der konventionellen Be-

triebsweisen als Referenzprozess in der Evaluation. 

7.1.1.3 Kälteversorgungssystem bei Veltins 

Nachdem die Produktionsprozesse mit Kälteenergiebedarf untersucht wurden, wird in diesem 

Abschnitt das Kälteversorgungsystem (KVS) von Veltins analysiert. Dabei wird nicht das kom-

plexe KVS des gesamten Standortes, sondern nur die für diese Arbeit relevanten Teilbereiche 

betrachtet. Hierfür werden zuerst die Anlagen zur Prozesskälteerzeugung und im Anschluss die 

verschiedenen Gär- und Lagertanks mit Kälteenergiebedarf vorgestellt. 

Wie bei den meisten Unternehmen in der Nahrungsmittelindustrie wird bei Veltins die Prozess-

kälte von zentralen Kompressionskältemaschinen zur Verfügung gestellt (VDMA, 2019, S. 30). 

Das KVS umfasst sechs Schraubenverdichter, zwei Abscheider, sechs Kältemittelpumpen, ein 

Rückkühlsystem mit sechs Verflüssigern und verwendet Ammoniak (R717) als Kältemittel. Ins-

gesamt zirkulieren bei Veltins 43,3 t Ammoniak im Kälteversorgungssystem, das in Wärmeüber-

tragern zur Kälteversorgung von diversen dezentralen Verbrauchern verdampft wird. (Veltins, 

2024d) 

Ein Rohrleitungs- und Instrumentenfließschema eines exemplarischen Teilsystems des KVS bei 

Veltins ist für die Kälteversorgung der Gär- und Lagertanks in Abbildung 7-7 dargestellt. Dabei 
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versorgen die sechs zentralen Kältemaschinen alle Gär- und Lagertanks mit Kältemittel, die Ab-

bildung zeigt jedoch nur exemplarisch die Einbindung einer der Kältemaschinen und nur jeweils 

einen der Gär- und Lagertanks. Zur allgemeinen Beschreibung von Kreisprozessen sei zudem auf 

Abschnitt 2.1.3.1 verwiesen. 

Zunächst wird das flüssige Ammoniak mit Hilfe von Kältemittelpumpen aus dem Flüssigkeitsab-

scheider zu den dezentralen Verbrauchern, wie den Gär- und Lagertanks, transportiert, wo es in 

den Wärmeübertragern, hier auch als Kühlzonen bezeichnet, teilweise verdampft und dabei 

Wärme vom Bier aufnimmt. Die Wärmeübertrager bei Veltins werden dabei teilweise überflutet 

betrieben, d.h. das Ammoniak verdampft dort nicht vollständig, sondern verlässt den Wärmeüber-

trager als Zweiphasengemisch. Aus diesem Grund wird es dann zurück in einen Abscheider ge-

leitet, der das Kältemittel zwischen den gasförmigen und flüssigen Anteilen trennt. Der Abschei-

der sorgt dafür, dass nur gasförmiges Ammoniak zu den Verdichtern zurückgeführt wird, während 

das flüssige Ammoniak durch die Pumpen zu den Verdampfern transportiert wird. Die Schrau-

benverdichter komprimieren anschließend das gasförmige Ammoniak, wodurch dessen Tempe-

ratur und Druck erhöht werden. Anschließend wird das verdichtete Ammoniak-Heißgas in den 

Kondensatoren abgekühlt und verflüssigt. Als Kondensatoren kommen bei Veltins sechs Nass-

kühltürme zum Einsatz, welche sich auf dem Dach der Produktionsstätte befinden und auf einen 

Betriebspunkt von 11 bar geregelt sind. Dies entspricht einer Kondensationstemperatur von ςψ Ј# 

(TEGA, 2020). Anschließend erfolgt eine Druckminderung des flüssigen Kältemittels durch ein 

Expansionsventil und wird schließlich zurück in den Abscheider geleitet. (Veltins, 2024d) 

 

Abbildung 7-7: RI-Schema eines Teilsystems des NH3-Kälteversorgungssystems bei Veltins 

exemplarisch für einen Gär- und Lagertank (in Anlehnung an von Hayn et al., 2022 und Abbildung A 6) 

Prozesskälteerzeugung 

Die sechs Schraubenverdicher haben eine elektrische Anschlussleistung von insgesamt 

1475 kWel, eine thermische Leistung von 6,55 kWth, ein Jahresenergiebedarf von 4295 MWhel/a 

und einen Anteil von 13 % am Strombedarf des gesamten Standortes. Die Kälteerzeugung bei 

Veltins läuft durchgängig über das gesamte Jahr, also 8760 Betriebsstunden pro Jahr. Vier dieser 

Schraubenverdichter besitzen jeweils eine Anschlussleistung von 250 kW, der fünfte 160 kW und 

der sechste 315 kW. Die Kälteleistung der ersten fünf Verdichter wird über eine Schieberregelung 
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und die des sechsten Verdichters Drehzahlregelung mittels Frequenzumrichter (FU) geregelt. 

(Veltins, 2024b, 2024c) 

Die Verdichter sind auf einen fest eingestellten Betriebspunkt von 3,7 bar druckgeregelt. Dies 

entspricht einer konstanten Verdampfungstemperatur des Kältemittels bei τ Ј# (TEGA, 2020). 

Somit werden die die Kältemaschinen nicht direkt gesteuert, sondern fahren automatisch den Käl-

tebedarf ab, indem sie auf den Druck bzw. die Siedetemperatur in den Abscheidern regeln und 

diese konstant halten. Abbildung 7-8 zeigt ein Foto der installierten Verdichter in der Betriebs-

technik von Veltins. 

 

Abbildung 7-8: Schraubenverdichter der Kälteanlagen bei Veltins (Foto von Betriebsrundgang) 

Da die Kälteanlagen parallelgeschaltet sind und kaskadiert an unterschiedlichen Betriebspunkten 

betrieben werden und es zum Zeitpunkt der Datenaufzeichnung zudem keine Messung der ther-

mischen Leistung gab, wird die Leistungszahl (EER) der gesamten Kälteerzeugung am Standort 

durch eine betriebsinterne Rechnung von einem geschützten Programmteil der Firma SIPE abge-

schätzt. Die Leistungszahl ist nach Gl. 2-17 von der Verdampfungstemperatur und der Konden-

sationstemperatur abhängig. Im Falle der druckgeregelten Direktverdampfung beträgt die Ver-

dampfungstemperatur konstant τ Ј#. Die Kondensationstemperatur wird jedoch bei der 

Rückkühlung in den Kühltürmen maßgeblich von der Umgebungstemperatur beeinflusst. Um den 

Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Leistungszahl zu untersuchen, ist in Abbildung 7-9 

der EER über der Umgebungstemperatur mit Datenpunkten aus dem gesamtes Jahr 2022 grafisch 

dargestellt. Zusätzlich sind zur Untersuchung des Einflusses der Auslastung der Kältemaschinen 

die Datenpunkte in drei Leistungsbereiche unterteilt und mittels linearer Regression eine Aus-

gleichsgerade der Leistungszahl darstellt. Hierbei ist aufgrund des komplexen Kälteerzeugungs-

systems und der kaskadierten Regelung kaum ein Zusammenhang zwischen Umgebungstempe-

ratur der Auslastung und EER ersichtlich, sodass für diese Arbeit ein konstanter EER 

angenommen wird, welcher über das Jahr gemittelt 4,35 beträgt. 
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Abbildung 7-9: Leistungszahlkennfeld (EER) der zentralen Kälteanlagen bei Veltins in Abhängigkeit 

von der Umgebungstemperatur und der Auslastung (elektrischer Leistungsbedarf) mit Daten des gesamten 

Jahres 2022 (Veltins, 2024c) 

Prozesskältebedarf der Gär- und Lagertankkühlung 

Prozesse mit dem größten Kältebedarf im Brauprozess stellen die Kühlprozesse der Gär- und 

Lagertanks dar. Die Gärtanks und Lagertanks sind zylindrikonische Tanks, welche senkrecht auf-

gestellt sind und jeweils über einen einzigen Temperatursensor verfügen, welcher in einer Höhe 

von etwa 2 m über dem Tankboden angebracht ist und eine Messgenauigkeit von  πȟς Ј# besitzt 

(Veltins, 2024b). Alle Tanks werden über die Mantelflächen durch Direktverdampfung von Am-

moniak bei einem Druck von 3,7 bar und einer Temperatur von ca. τ Ј# (TEGA, 2020) in den 

Wärmeübertragern, im Folgenden auch als Kühlzonen bezeichnet, gekühlt (siehe Abbildung 7-7). 

Tabelle A 4 im Anhang gib einen Überblick über die verschiedenen Ausführungen und Eigen-

schaften der Tanks. 

Sowohl die Gärtanks als auch die Lagertanks verfügen über fünf Wärmeübertrager. Eine Kühl-

zone befindet sich im Konus, während vier Zargenkühlzonen am Mantel des Tanks angeordnet 

sind. Bei den Gärtanks werden alle Ventilstellungen der Kältemittelventile aufgezeichnet, wohin-

gegen bei den Lagertanks die Kühlzonen füllstandsabhängig zugeschaltet und nur die beiden un-

tersten Kühlzonen erfasst werden. Zu Beginn des Kühlprozesses in der Nachgärung verdampft 

das Kältemittel in den Gärtanks noch vollständig. In der weiteren Abkühlphase nimmt jedoch die 

Temperaturdifferenz zwischen Kältemittel und Bier ab, sodass eine vollständige Verdampfung 

am Ende des Kühlprozesses in der Nachgärung und auch im Lagerprozess in den Lagertanks nicht 

mehr gewährleitet ist und die Wärmeübertrager überflutet gefahren werden. Die Kälteleistung 

wird bei allen Tanks durch die Aktivierung dieser Kühlzonen geregelt, indem vorgeschaltete Käl-

temittelventile die Zuleitung zum jeweiligen Wärmeübertrager öffnen oder schließen. Eine kon-

tinuierliche Drosselung ist durch das binäre Stellsignal nicht möglich. (Veltins, 2024b, 2024d) 

Veltins verfügt über 21 Gärtanks mit einem Bruttovolumen von 5335 hl, und 5 weitere kommen 

2025 dazu. Sie werden jedoch maximal mit 4700 hl, meistens nur mit 4600 hl, befüllt, um ein 

Überschäumen während des Gärprozesses zu verhindern. Alle Gärtanks befinden sich im Außen-

bereich und sind zur Reduzierung des Wärmeeintrags aus der Umgebung mit 150 mm PU-

Schaum gedämmt. (Veltins, 2024c, 2024d) 
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Des Weiteren kommen 30 Lagertanks für den Prozess der Bierlagerung zum Einsatz. Sie haben 

ein nutzbares Nettovolumen von 2150 hl bis 5500 hl und verfügen über drei bis fünf Kühlzonen, 

die abhängig vom Füllstand zugeschaltet, aber nur die untersten zwei aufgezeichnet werden. Die 

meisten der Tanks stehen im Außenbereich und sind ebenfalls mit 150 mm PU-Schaum gedämmt. 

Die Lagertanks LT01-08 stehen allerdings im Innenbereich im Lagerkeller und die Tanks im La-

gerkeller sieben (LT45-50) sind mit 175 mm starkem PIR-Schaum gedämmt. (Veltins, 2024c) 

Zudem verfügt Veltins auch noch über Drucktanks, in denen das Bier nach dem Lagerprozess und 

der Filtration für eine anschließende Abfüllung gelagert wird. Diese Tanks werden jedoch nicht 

gekühlt und werden in dieser Arbeit daher nicht weiter untersucht. 

Nachdem der Anwendungsfall Veltins, dessen Produktionsprozesse mit Kühlenergiebedarf und 

Kälteversorgungssystem für den ersten Schritt Bestandsaufnahme der technischen Potenzialab-

schätzung nach VDI 5207 Blatt 2 (VDI, 2021, S. 13) vorgestellt wurde, werden zum Abschließen 

der Potenzialanalyse des methodischen Vorgehens nach Bachmann et al. (2021) im nächsten Ab-

schnitt geeignete Energieflexibilitätsmaßnahmen identifiziert, ihr technisches Energieflexibili-

tätspotenzial abgeschätzt und für die Anwendung der Methodik ausgewählt. 

7.1.2 Identifikation  und Auswahl der Energieflexibilitätsmaßnahmen 

Für die technische Potenzialabschätzung nach VDI 5207 Blatt 2 (VDI, 2021) werden in diesem 

Abschnitt die weiteren Schritte des Vorgehens durchlaufen (siehe Abschnitt 2.3.4). Zunächst 

müssen in Schritt 2 die Voraussetzungen für eine energieflexible Betriebsweise geprüft werden 

(VDI, 2021, S. 13). In Schritt 3 folgt dann eine Abschätzung des technischen Flexibilitätspoten-

zials, in Schritt 4 eine Eignungsprüfung und schließlich in Schritt 5 eine Priorisierung der Ener-

gieflexibilitätsmaßnahmen (VDI, 2021, S. 13). Anders als in VDI 5207 Blatt 2 angegeben wird 

in dieser Arbeit zuerst die Eignungsprüfung der Flexibilitätsmaßnahmen durchgeführt, bevor die 

Abschätzung des technischen Flexibilitätspotenzials erfolgt, da in diesem Anwendungsfall einige 

Maßnahmen bereits vor der Potenzialabschätzung ausgeschlossen werden können. 

7.1.2.1 Voraussetzungen für eine energieflexible Betriebsweise 

Zunächst müssen im zweiten Schritt nach VDI 5207 Blatt 2 die Voraussetzungen für eine ener-

gieflexible Betriebsweise geprüft 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 Überwachung an ein Leitsystem angebunden ist (VDI, 2021, S. 14). 

Der Energiebedarf im Brauprozess zur Kühlung der Gär- und Lagertanks ist aufgrund vorher be-

kannter Produktionspläne und ermittelbarer Energiebedarfe prognostizierbar und eignet sich so-

mit zur Flexibilisierung. Zudem verfügt Veltins zur Prozesssteuerung und Überwachung über 

mehrere Leitsysteme (MES/SCADA), die mit allen Speicherprogrammierbaren Steuerungen 

(SPS) über Ethernet kommunizieren können. Zur Beschreibung von Automatisierungssystemen 

sei auf Abschnitt 2.2.1 verwiesen. Die einzelnen Prozessabläufe und Steuerung der Produktions-

anlagen werden über automatisierte Programme, sog. Rezepte, vorgegeben und automatisiert ab-

gefahren. Jedes Leitsystem ist dabei für einen eigenen Prozessbereich, z.B. Gär- und Lagerkeller, 

zuständig. Sind Informationen aus anderen Prozessbereichen notwendig, so werden auch diese 

über einer Ethernet-Kommunikation ausgetauscht. Aus Sicherheitsgründen besitzen die Leitsys-

teme jedoch keinen Internetzugang. Zur Betriebsdatenerfassung kommt bei Veltins ein PI-System 

(Plant Information) zur Erfassung, Speicherung und Analyse von Betriebsdaten in Echtzeit zum 

Einsatz. (Veltins, 2024d) 
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Damit sind die Voraussetzungen für eine energieflexible Betriebsweise gegeben und es kann eine 

Eignungsprüfung erfolgen. 

7.1.2.2 Eignungsprüfung 

Zur Identifikation von geeigneten Energieflexibilitätsmaßnahmen wird in dieser Arbeit der Schritt 

Eignungsprüfung nach VDI 5207 Blatt 2 (VDI, 2021, S. 13) vorgezogen, da in diesem Anwen-

dungsfall noch vor der Abschätzung der technischen Flexibilitätspotenzials einige Bereiche und 

Maßnahmen ausgeschlossen werden können. Für die Eignungsprüfung wird übergeordnet zwi-

schen den Bereichen der Wärme- und Kälteerzeugung sowie den Prozessen mit Wärme- oder 

Kältebedarf unterschieden und diese durch Vor-Ort-Untersuchungen und Expertengespräche mit 

den Mitarbeitenden von Veltins analysiert und auf ihre Eignung zur Flexibilisierung geprüft. 

Die folgende Eignungsprüfung der genannten Bereiche und einzelner Prozesse erfolgt nach der 

Methode von VDI 5207 Blatt 2 gemäß den dort definierten Bewertungskriterien: Art der Anla-

genansteuerung, Prozessrelevanz, und zeitliche Entkopplung (VDI, 2021, S. 16). Die Art der An-

lagenansteuerung bewertet die Möglichkeit 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 Ausfall) bis R4 (unmittelbarer Ausfall). Zudem 

wird die zeitliche Entkopplung von vor- und nachgelagerten Prozessen zwischen K1 (Speicher 

zur Entkopplung vorhanden) und K4 (keinerlei Puffer vorhanden) bewertet. Anlagen und Pro-

zesse mit niedrigeren Bewertungen sind besser für einen energieflexiblen Betrieb geeignet. Für 

eine ausführlichere Beschreibung der Bewertungskriterien sei auf Abschnitt 2.3.4 bzw. 

VDI 5207 Blatt 2 verwiesen. (VDI, 2021, S. 16) 

Eignung Wärmeerzeugung 

Die Wärmeerzeugung würde aufgrund der hohen Energiebedarfe erhebliche technische Energie-

flexibilitätspotenziale bieten, z.B. durch eine Elektrifizierung der Wärmeerzeuger und bivalenten 

Betrieb. Allerdings sind diese Maßnahmen aufgrund hoher Investitionskosten für neue elektrische 

Anlagen, der höheren Energiepreisen im Vergleich zu fossilen Brennstoffen und einer deutlich 

höheren benötigten Netzanschlussleistung am Produktionsstandort weder wirtschaftlich noch ak-

tuell vom Netzbetreiber umsetzbar und werden daher vor der Bewertung ausgeschlossen. (Vel-

tins, 2024d) 

Eignung Wärmebedarf 

Auch eine Flexibilisierung des Wärmebedarfs ist im Brauprozess nicht möglich, da der Prozess 

einem strickten Rezept mit engen Prozesstoleranzen folgt (S4), die Produktqualität beeinträchti-

gen würde (R4), keine Speicher aufweist (K4) und daher ein Prozesseingriff nicht möglich ist. 

(Veltins, 2024d) 

Eignung Kälteerzeugung 

Außerdem bietet sich auch die Kälteerzeugung bei Veltins nicht für eine Flexibilisierung an, da 

hier zentrale Kältemaschinen mit Direktverdampfung eingesetzt werden. Diese sind zwar durch 

eine Druckregelung indirekt ansteuerbar (S3), jedoch vorsorgen sie alle Verbraucher am Standort 

wodurch ein hohes Risiko für einen unmittelbaren Ausfall der Standortweiten Kälteversorgung 

zu befürchten wäre (R4). Zusätzlich existieren in dem Ammoniak Primärkreislauf mit Direktver-

dampfung an den Verbrauchern keine Speicher, die eine Flexibilisierung der Kälteerzeugung er-

möglichen würden (K4). (Veltins, 2024d) 
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Eignung Kältebedarf 

Zur Flexibilisierung kommt daher nur eine Anpassung des Kältebedarfs einzelner Prozesse in-

frage. Doch nicht alle Produktionsprozesse mit Kältebedarf eignen sich gut zur Flexibilisierung: 

Der Gärprozess muss zwar aufgrund von exothermen Reaktionen über die gesamte Prozessdauer 

gekühlt werden, jedoch ist dieser Prozessschritt verantwortlich für den Geschmack, die Kohlen-

säure und den Alkoholgehalt des Bieres und daher kritisch für die Produktqualität (R4). Zudem 

muss der Prozess in den inhärenten Gärtanks (K3) strengen Temperaturvorgaben und Toleranzen 

folgen (S4). Der Gärprozess eignet sich daher nicht zur Flexibilisierung. 

Nach der Gärung sind im Prozess der Nachgärung allerdings die meisten chemischen Reaktionen 

abgeschlossen, sodass ab diesem Prozessschritt ein Eingriff in die Kühlung kein hohes Risiko 

darstellt (R2). Zudem sind die Prozesse hier zustands- bzw. temperaturgesteuert, was Möglich-

keiten für gezielte Prozesseingriffe eröffnet (S3). Aber vor allem stellen die Bierlagertanks große 

inhärente Energiespeicher dar, die zur Flexibilisierung genutzt werden können (K3). Da die Käl-

teerzeuger druckgeregelt sind und so automatisch den Kältebedarf durch Anpassung der Kälte-

leistung decken, kann durch eine Flexibilisierung des Nutzenergiebedarfs, in diesem Fall die 

Tankkühlung, indirekt der elektrische Energiebedarf der Kältemaschinen flexibilisiert werden. 

(Veltins, 2024d) 

Die vorgenommenen Bewertungen der Anlagen und Prozesse können nach VDI (2021, S. 10ï12) 

zur Beurteilung der Gesamteignung in eine dreidimensionale Matrix mit Ampelsystem überführt 

werden (siehe Abschnitt 2.3.4). In Abbildung 7-10 zeigt In der Matrix zeigt die Matrix zur Eig-

nungsbewertung der vorgestellten Anlagen und Prozesse. Darin zeigen grüne Felder (+) eine gute 

Eignung, gelbe (0) eine fallweise und rote (-) eine schlechte Eignung für eine Energieflexibilisie-

rung an (VDI, 2021, S. 10ï12). 

 

Abbildung 7-10: Matrix zur Eignungsbewertung ausgewählter Anlagen und Prozesse bei Veltins für eine 

energieflexible Betriebsweise (Angepasst und Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher 

Ingenieure e. V., VDI, 2021, S. 13) 

Zusammenfassend ist die Eignung der vier verschiedenen Bereiche in Abbildung 7-11 abgebildet. 
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Abbildung 7-11: Zusammenfassende Eignung für Energieflexibilitätsmaßnahmen in den vier Bereichen 

des Brauprozesses: Wärme- und Kälteerzeugung und ïbedarf 

Auf Basis dieser Eignungsprüfung fokussiert sich diese Arbeit im Folgenden auf die Prozesse mit 

Kältebedarf ab der Nachgärung. Dies sind im Wesentlichen der Kühlprozess in den Gärtanks in 

der Nachgärung und das anschließende Halten der Temperatur in den Bierlagertanks. Diese bei-

den identifizierten Energieflexibilitätsmaßnahmen sind in Tabelle 7-2 mit der Kategorisierung 

von Energieflexibilitätsmaßnahmen nach VDI 5207 Blatt 1 (siehe Abbildung 2-15) aufgelistet. 

Tabelle 7-2: Identifizierte Energieflexibilitätsmaßnahmen im Brauprozess mit Kategorisierung nach 

VDI  5207 (siehe Abschnitt 2.3.3 und VDI, 2020, S. 30) 

Prozess Anlage Maßnahme (nach VDI 5207) Beschreibung  

Abkühlprozess in 

der Nachgärung 
Gärtank Prozess unterbrechen 

Einmaliger Kühlprozess von 

14,5 Ј# auf ρ Ј# 

Kühlung im Lager-

prozess 
Lagertank Energie speichern (inhärent) 

Halten in einem Temperatur-

band von ς Ј# bis ρ Ј# 

 

7.1.2.3 Technische Flexibilitätspotenzialabschätzung 

Nachdem zwei geeignete Energieflexibilitätsmaßnahmen identifiziert wurden, wird im nächsten 

Schritt Technische Flexibilitätspotenzialabschätzung nach VDI 5207 Blatt 2 ihr technisches 

Energieflexibilitätspotenzial abgeschätzt (VDI, 2021, S. 14). Dazu wird in dieser Arbeit über-

schlägig die flexibilisierbare Leistung, Dauer und Häufigkeit und damit die flexibilisierbare Ener-

gie der Maßnahmen ermittelt. Für eine ausführliche Berechnung der Potenziale sei auf Abschnitt 

A 4 im Anhang verwiesen. In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Potenzialabschätzung 

vorgestellt. 

Identifizierte Energieflexibilitätsp otenziale und -maßnahmen 

Die bei der Gär- und Lagertankkühlung identifizierten Kennzahlen, wie die flexibilisierbare Leis-

tung, Kühldauer, Abrufdauer und flexibilisierbare Energie pro Zyklus, welche in Abschnitt A 4 

berechnet werden und die technischen Energieflexibilitätspotenziale der Maßnahmen beschrei-

ben, sind in Tabelle 7-3 zusammengefasst aufgelistet. Zudem kann mit der Anzahl an vollständi-

gen Zyklen aller Tanks im Jahr auf eine jährlich flexibilisierbare elektrische Energie pro 
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Maßnahme für den gesamten Standort überschlägig hochgerechnet werden. Dazu wurde die An-

zahl an Gärtankzyklen aller Tanks aus den Betriebsdaten (Veltins, 2024c) ermittelt und die 8 

Zyklen des Lagertanks LT45 in dem gekühlte Zeitraum (01.05. bis 31.10.2022) auf alle 30 La-

gertanks überschlägig mit ωϽσπ ςτπ hochgerechnet. Diese Potenziale bilden die Basis für die 

folgende Auswahl der Energieflexibilitätsmaßnahmen. 

Tabelle 7-3: Technisches Energieflexibilitätspotenzial der ausgewählten Energieflexibilitätsmaßnahmen 

(ermittelt aus Messdaten, Veltins, 2024c) 

Prozess el. Leistung 
Kühl-

dauer 

Abruf- 

dauer 

el. Energie 

pro Zyklus 

Zyklen 

im Jahr 

el. Energie im 

Jahr 

Abkühlprozess in 

der Nachgärung 
16,4 kWel 107 h 33 h 1755 kWhel 565 991 MWhel 

Kühlung im 

Lagerprozess 
3,15 kWel 160 h 285 h 503 kWhel 240 121 MWhel 

 

7.1.2.4 Auswahl der Energieflexibilitätsmaßnahmen 

In einem letzten Schritt (Priorisierung) werden nach VDI 5207 Blatt 2 die untersuchten Energie-

flexibilitätsmaßnahmen für weitere Analysen priorisiert und ausgewählt. 

Wie in Abschnitt 7.1.2.2 herausgearbeitet eignen sich beide vorgestellten Maßnahmen zur Flexi-

bilisierung des Kältebedarfs und bieten aufgrund der großen Speichermasse von Gär- und La-

gertanks große technische Energieflexibilitätspotenziale (siehe Tabelle 7-3). Insbesondere eine 

Unterbrechung des Kühlprozess in der Nachgärung bietet mit einer hochgerechneten jährlich fle-

xibilisierbaren elektrischen Energie von 991 MWh ein sehr hohes Potenzial. Diese Energieflexi-

bilitätsmaßnahme entspricht dem in Abschnitt 4.2 Anwendungsszenario 1 und kann daher mit der 

Optimierungsmethodik optimiert werden. Aber auch die inhärente Energiespeicherung in den La-

gertanks kann genutzt werden, um jährlich überschlägig eine Energie von 121 MWh zu flexibili-

sieren. Das Lagern des Bieres in den Lagertanks in einem definierten Temperaturbereich ent-

spricht dabei Anwendungsszenario 2b, sodass die entwickelte Methodik auch hier angewendet 

werden kann. Da sich beide Maßnahmen hinsichtlich ihrer technischen Energieflexibilitätspoten-

ziale als geeignet herausgestellt haben, werden sie für eine weitere Untersuchung und simulative 

Optimierung ausgewählt. 

7.1.3 Entwicklung eines thermischen Ersatzmodells 

Die in Kapitel 5 entwickelte RBMPC-Methodik wird zur Validierung der Methodik und zur wirt-

schaftlichen Bewertung der Energieflexibilitätsmaßnahmen an Simulationsmodellen des KVS 

von Veltins angewendet. Dieser Abschnitt beschreibt die Modellierung des KVS beider ausge-

wählten Maßnahmen in der Modelica-Simulationsumgebung Dymola. Die Modelle werden an-

schließend mit Hilfe von Informationen aus Datenblättern parametriert und die Kälteleistung mit 

Hilfe empirischer Betriebsdaten bestimmt. Anschließend werden die Modelle mit historischen 

Temperaturverläufen aus dem Produktionsbetrieb bei Veltins des Jahres 2022 validiert. Im nächs-

ten Schritt werden sie als FMU-Datei exportiert und an das Optimierungsframework als Optimie-

rungsumgebung angebunden. Die entwickelten Simulationsmodelle sind sowohl als Dymola-Mo-

delle, als auch als FMU in einem TUdatalib-Repositorium der TU-Darmstadt veröffentlicht (siehe 

von Hayn, 2025). 
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7.1.3.1 Modellierung  

In diesem Abschnitt werden die thermischen Ersatzmodelle des Kühlsystems des Gär- und La-

gertanks von Veltins beschrieben. Zur physikalischen Modellierung und Simulation des thermi-

schen Ersatzmodells des KVS wurde die Software Dymola von Dassault Systèmes gewählt. Zur 

Beschreibung und Auswahl der Simulationsumgebung sei auf Abschnitt 2.2.3 verwiesen. 

Modellierung der Gärtanks 

Im Folgenden wird das erstellte thermische Ersatzmodell des Gärtanks anhand von Abbildung 

7-12 beschrieben. Zur Modellierung des Gärtanks wird auf das Schichtspeichermodell 

(Fluid.Storage.Stratified ) der AixLib der RWTH Aachen (2023) zurückgegriffen. Das Mo-

dell bietet die Möglichkeit eine einstellbare Anzahl an diskretisierten Temperaturschichten abzu-

bilden, flüssige Medien über fluidports  einzubinden, verfügt über einen heatport für einen di-

rekten Wärmeeintrag sowie über drei heatports, über die der Wärmeeintrag aus der Umgebung 

an der Speicheroberfläche abgebildet werden kann. In dem Modell kann die Dämmung des Spei-

chers spezifiziert werden. Hier kann die Dicke ‏ ρυπ ÍÍ (Veltins, 2024b) und Wärmeleit-

fähigkeit ‗ πȟπςφ 7ȾÍϽ+ (TEMATI, 2022) der PU-Schaum-Dämmung der realen 

Gärtanks aus den Datenblättern entnommen und eingetragen werden. Die Umgebungstemperatur 

wird über einen real-input als Variable (input_ambient_temp ) dem Modell bereitgestellt. Da es 

sich bei der Kühlung der Gärtanks um eine Direktverdampfung handelt, die ohne eine genaue 

Kenntnis über die sich einstellenden Zustände des Kältemittels in den Mantelflächen nicht phy-

sikalisch abbildbar ist, wird die Kälteleistung im vom Modell mit Hilfe einer temperaturabhängi-

gen Funktion berechnet und über einen heatport in den Speicher eingebracht. Die verwendete 

Funktion zur Berechnung der Kälteleistung wird in Abschnitt 7.1.3.2 genauer vorgestellt und pa-

rametriert. Ob die Kühlzonen an der Mantelfläche des Speichers aktiv sind und somit eine Kälte-

leistung anliegt, wird im Simulationsmodell über die Eingangsvariable input_cooling_on  vor-

gegeben. 

Der Gärtank wird mit drei Temperaturschichten diskretisiert. In Anlehnung an die realen Speicher 

erfolgt aber lediglich eine Messung und Ausgabe einer einzelnen Temperaturmessung pro Spei-

cher (Veltins, 2024b). Das Volumen und die Höhe des Speichers sind als Parameter propagiert, 

sodass sie nach einem Export als FMU beliebig vorgegeben werden können. Dies erlaubt eine 

nachträgliche Vorgabe von unterschiedlichen Speichergeometrien. Für die Simulation der 

Gärtanks wird ein Volumen von ὠ τφπ Í  und eine Höhe von Ὤ ςςȟχυ Í angegeben 

(Veltins, 2024b). 

Als Fluidmedium wird ein Medium-Modell erstellt, welches auf dem Medium Wasser basiert, 

jedoch eine konstante Dichte von ” ρȟπτËÇȾÌ  (Schädlich, 2017, S. 115) und eine konstante 

spezifische Wärmekapazität von ὧȟ σȟχχË*ȾËÇϽ+  (Schädlich, 2017, S. 113) aufweist. Da 

während des Kühlprozesses in der Nachgärung keine Befüllung oder Entleerung der Gärtanks 

stattfindet, wird kein Massenstrom in das Tankmodell eingeleitet oder abgeführt. 

Von dem Modell wird nach jedem Zeitschritt schließlich der Systemzustand als Variablen ausge-

geben. Dies sind die aktuelle Speichertemperatur in Kelvin (storage_temperature ) , der Betrag 

der aktuellen thermischen Kälteleistung in W (cooling_power ) sowie die elektrische Leistung in 

W (power_chiller ), welche von den zentralen Kältemaschinen zur Kälteversorgung dieses Spei-

chers aufgewendet werden muss. Für die Berechnung der elektrischen Leistung wird wie in 
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Abschnitt 7.1.1.3 beschrieben eine konstante Leistungszahl von ‭ τȟσυ verwendet (Veltins, 

2024c). 

 

Abbildung 7-12: Simulationsmodell zur Gärtankkühlung in der Simulationsumgebung Dymola 

Modellierung der Lagertanks 

Das thermische Ersatzmodell der Lagertanks ist in Abbildung 7-13 dargestellt und analog zur 

Modellierung der Gärtanks aufgebaut, weshalb an dieser Stelle nur auf die Unterschiede in der 

Modellierung eingegangen wird. 

Wie auch bei der Modellierung der Gärtanks kann die Speichergeometrie der Lagertanks über 

variable Parameter in der anschließend exportierten FMU vorgegeben werden. Dies ist insbeson-

dere bei den Lagertanks von Vorteil, da diese, wie in Tabelle A 4 ersichtlich, in ganz unterschied-

liche Ausführungen existieren und so mit diesem einzigen Lagertankmodell simuliert werden 

können. Da die Lagertanks in Lagerkeller LK7 mit einem Netto-Volumen von ὠ υυπ Í  

(Veltins, 2024b) jedoch das größte Gesamtvolumen aufweisen, wird ein Tank dieses Lagerkellers 

für die anschließende Simulation ausgewählt. 

Das Modell des Lagertanks ist ansonsten wie das des Gärtanks aufgebaut, verfügt jedoch nicht 

über eine Funktion, welche die Kälteleistung abhängig von der Tanktemperatur berechnet, son-

dern hier wird eine konstante Kälteleistung bei einer Aktivierung der Kühlung über den externen 

Eingang (input_cooling_on ) vorgegeben. Es wird dabei eine konstante Kälteleistung angenom-

men, da die Lagertanks zum einen in einem engen Temperaturbereich zwischen ρ Ј# und ς Ј# 

gehalten werden und somit keine signifikanten Temperaturänderungen aufweisen (Veltins, 

2024d). Zum anderen werden die Kühlzonen zwar nicht dauerhaft aktiviert, sondern wie in Ab-

schnitt 7.1.1.2 über die Kühlmittelventile stündlich für 10 min getaktet, jedoch ist hier laut Veltins 

(2024d) von einer konstanten Kälteleistung in dieser Phase auszugehen. Aus diesem Grund ist bei 

den Lagertanks keine temperaturabhängige Berechnung der Kälteleistung notwendig und wird 

daher als konstant angenommen. Die Berechnung dieser Kälteleistung erfolgt im nächsten Ab-

schnitt. 
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Abbildung 7-13: Simulationsmodell zur Lagertankkühlung in der Simulationsumgebung Dymola 

7.1.3.2 Bestimmung der Kälteleistung der Tankkühlung 

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Kälteleistung für die Kühlung von Gärtanks und 

Lagertanks abhängig von der Tanktemperatur aus empirischen Betriebsdaten ermittelt werden 

kann. 

Wie bereits erläutert wird zur Kühlung der Gär- und Lagertanks Ammoniak in Wärmeübertragern 

an der Mantelfläche der Tanks verdampft und die Kühlzonen mittels Kältemittelventilen aktiviert 

bzw. deaktiviert (siehe Abbildung 7-7). Die Kälteleistung dieser Kühlzonen geht jedoch weder 

aus den Datenblättern hervor, noch lassen sie sich direkt messen (Veltins, 2024d). Eine direkte 

Messung der Kälteleistung an einzelnen Verbrauchern ist vor allem aufgrund der unbekannten 

sich einstellenden Zustände des Kältemittels nicht möglich (Veltins, 2024d). Zwar könnte bei 

einer vollständiger Verdampfung bspw. über eine Ultraschallmessung der Massenstrom des Käl-

temittels erfasst und somit die Verdampfungsleistung bestimmt werden, jedoch findet in den Ver-

dampfern sowohl in den Gärtanks als auch in den Lagertanks aufgrund der sinkenden Tanktem-

peratur und der damit einhergehenden sinkenden Wärmeübertragungsleistung keine vollständige 

Verdampfung des Kältemittels statt und eine Massenstrommessung eines Zweiphasengemischs 

ist nicht möglich (Veltins, 2024d). Aus diesem Grund wird im Folgenden beschrieben, wie die 

übertragene Kälteleistung empirisch aus historischen Betriebsdaten bestimmt werden kann. Auf-

grund der unterschiedlichen Temperaturniveaus, Tankgeometrien und Anzahl eingesetzter Kühl-

zonen unterscheiden sich die Kälteleistungen der beiden Tankarten und werden daher auf unter-

schiedliche Weise bestimmt. 

Bestimmung der Kälteleistung der Gärtanks 

Die über den gesamten Kühlprozess gemittelte Kälteleistung wurde in der Potenzialermittlung 

(siehe Abschnitt 7.1.2.3 bzw. A 4) bereits abgeschätzt, in diesem Abschnitt wird jedoch die Kenn-

linie der Kälteleistung während des Hauptkühlprozesses in der Nachgärung abhängig vom Sys-

temzustand bestimmt. Dabei fokussiert sich die Identifikation der Kälteleistung auf den Haupt-

kühlprozess, in dem das Bier von ρτȟυ Ј# mit allen fünf Kühlzonen auf ς Ј# gekühlt wird, da hier 

der größte Energiebedarf zur Kühlung anfällt, er in allen Zyklen und Gärtanks sehr ähnlich statt-

findet und somit eine Vergleichbarkeit gegeben ist. Zudem werden im weiteren Kühlprozess nach 

diesem Hauptkühlprozess drei der fünf Kühlzonen deaktiviert, wodurch sich die Übertragungs-

flächen reduzieren und eine separate Identifikation der Kälteleistung erforderlich machen würde. 
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Die benötigte Kälteleistung ist nach Gl. 5-5 abhängig vom Wärmeeintrag aus der Umgebung so-

wie von der Energie, die zur Abkühlung des Gärtanks aufgewendet werden muss. 

Bei einer durchschnittlichen Dauer eines gesamten Gärzyklus von ɝὸ σςς È (siehe Tabelle 

7-1) kann die von der Umgebung eingebrachte Wärme abgeschätzt werden zu: 

1ȟ ὗȟ Ͻ ɝὸ ρȟυ Ë7 Ͻσςς È τψσ Ë7ÈȢ Gl. 7-1 

Da die mittlere Tanktemperatur der Gärtanks kleiner ist als die der Lagertanks, kann angenommen 

werden, dass auch der Wärmestrom aus der Umgebung kleiner ist: ὗȟ ὗȟ ρȟυ Ë7  

(siehe Gl. A 9). Im Verhältnis zur benötigten Kühlenergie im Gärprozess ɝὟ χȢφστ Ë7È  

(siehe Gl. A 1) ist der Wärmeeintrag aus der Umgebung mit einem Anteil von weniger als 6,3 % 

so gering, dass dessen Einfluss für die Bestimmung der Kälteleistung hier vernachlässigt werden 

kann. 

Die Kälteleistung der Gärtanks kann daher über die Abkühlkurve mittels historischer Betriebsda-

ten bestimmt werden. Die Kälteleistung der Wärmeübertrager ist bei einem Wärmedurchgang 

nach Gl. 2-7 von der Temperaturdifferenz  

ɝὝ ȟ Ὕ Ὕ Ὕ τ Јὅ Gl. 7-2 

zwischen der Verdampfungstemperatur des Kältemittels Ὕ  und der Temperatur des Biers im 

Gärtank Ὕ  abhängig. Wie in 7.1.1.3 beschrieben werden die Kältemaschinen auf einen konstan-

ten Kältemitteldruck geregelt, wodurch auch von einer konstanten Verdampfungstemperatur von 

Ὕ τ Ј# auszugehen ist (Veltins, 2024d). Die Kälteleistung des Gärtanks ὗ  wird also 

nicht von einer verändernden Verdampfungstemperatur beeinflusst, sondern ist im Wesentlichen 

von der Tanktemperatur Ὕ  abhängig und kann daher als eine Funktion der Biertemperatur im 

Gärtank dargestellt werden: 

ὗ ὪὝ Ȣ Gl. 7-3 

Zur empirischen Ermittlung der Kälteleistung wird der zeitliche Verlauf der Biertanktemperatur 

während des Hauptkühlprozesses, in dem alle fünf Kühlzonen aktiv sind, in der Nachgärung ge-

messen und die Kälteleistung für jeden diskreten Zeitschritt aus der Abnahme der Tanktemperatur 

ῳὝ ὸ nach Dohmann (2016, S. 196) ermittelt: 

ῳὟ  

ῳὸ
ὠ'4Ͻ”BierϽὧBierϽ

ῳὝ ὸ

ῳὸ
Ȣ Gl. 7-4 

Um die Kälteleistung jedoch nicht nur anhand eines einzelnen Kühlprozesses zu parametrieren, 

werden die Temperaturverläufe aus den Hauptkühlphasen (also zwischen ρτȟυ Ј# und ρ Ј#) aller 

28 Gärprozesszyklen des Gärtanks GK01GT01 des ganzen Jahres 2022 mittels der Methode der 

kleinsten Quadrate zu einer einzigen Ausgleichskurve gemittelt. Die Temperaturverläufe all die-

ser Abkühlvorgänge ist zusammen mit dieser Ausgleichskurve in Abbildung 7-14 über der Zeit 

dargestellt. Dort ist bereits auch der Temperaturverlauf der später ermittelten Kälteleistungsfunk-

tion aufgetragen, auf diese wird später noch Bezug genommen. In der Abbildung zeigt sich, dass 

das Abkühlverhalten aller Gärzyklen über das gesamte Jahr kaum voneinander abweicht, immer 

ähnlich abläuft und kaum von den Jahreszeiten oder den variierenden Außentemperaturen beein-

flusst wird. 
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Abbildung 7-14: Temperaturverlauf aller Abkühlvorgänge in den Hauptkühlphasen des Gärtanks GT01 

zur Ermittlung der Kälteleistungsfunktion (auf Basis von Messdaten von Veltins, 2024c) 

Diese gemittelte Abkühlkurve repräsentiert so das Abkühlverhalten des Tanks in allen Jahreszei-

ten und wird anschließend genutzt, um die von der Tanktemperatur abhängigen Kälteleistungen 

für jeden Zeitschritt ῳὸ zu berechnen. Die berechneten Beträge der Kälteleistungen sind in Ab-

hängigkeit von der Gärtanktemperatur schließlich in Abbildung 7-15 als Scatterplot dargestellt. 

 

Abbildung 7-15: Kälteleistung in Abhängigkeit der Tanktemperatur und resultierende Funktionskurve 

gemittelt über alle Gärprozesse des Jahres 2022, exemplarisch ermittelt an Gärtank GT01 (auf Basis von 

Messdaten von Veltins, 2024c) 

In Abbildung 7-15 ist zu erkennen, dass mit abnehmender Tanktemperatur auch die Leistung der 

Kühlzonen abnimmt. Durch diese berechneten Werte der Kälteleistungen wird eine Funktions-

kurve gelegt, um die Kälteleistung in Abhängigkeit zur Tanktemperatur zu ermitteln. Die Potenz-

funktion  

ὗ ὥϽὝ ὧ Gl. 7-5 
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eignet sich gut zur Beschreibung eines Wärmeübertragers mit Direktverdampfung aufgrund ihrer 

Fähigkeit, komplexe und nichtlineare thermodynamische Prozesse abzubilden. Die Parameter ὥ, 

ὦ und ὧ werden mit Hilfe einer Potenzregression für die Gärtanktemperatur Ὕ  in Ј# bestimmt. 

So können als Parameter ὥ ρφτυπ, ὦ ρȟσσ und ὧ τφπσ identifiziert werden und es ergibt 

sich folgende Funktion der Kälteleistung der Gärtanks in Abhängigkeit zur Tanktemperatur: 

ὗ ρφτυπϽὝȟ τφπσ 7Ȣ Gl. 7-6 

Diese Funktion für die Kälteleistung des Hauptkühlprozesses (ρτȟυ Ј# bis ς Ј#) ist nur für Tank-

temperaturen über ς Ј# gültig, da sie nur mit den Daten des Hauptkühlprozesses parametriert 

wurde, und ist im Simulations- und Optimierungsmodell implementiert, sodass aus der Vorgabe 

der aktuellen oder einer prognostizierten Tanktemperatur die resultierende Kälteleistung der 

Kühlzonen berechnet werden kann. Da die für die Berechnung der Potenzfunktion in der Simula-

tionsumgebung Dymola positive Werte benötigt werden, wird der Betrag der eigentlich negativen 

Kälteleistung im Modell hinterlegt (siehe Gl. 7-6) und nach Berechnung wieder mit negativem 

Vorzeichen versehen (siehe Abbildung 7-12). 

Bestimmung der Kälteleistung der Lagertanks 

Im Gegensatz zum Kühlprozess bei den Gärtanks sind die Kühlprozesse und die Ausführungen 

der Lagertanks so unterschiedlich (siehe Tabelle A 4), dass keine allgemeingültige Bestimmung 

der Kälteleistung aller Lagertanks möglich ist. Aus diesem Grund wird im Folgenden die Kälte-

leistung von LT45, einer der größten Lagertanks am Standort (LK7.LT45-50), bestimmt. Hierfür 

werden alle Kühlprozesse die nach dem 01.05.2022 starteten und vor dem 31.10. endeten betrach-

tet (siehe Jahresübersicht der Zyklen in Abbildung 7-6). Exemplarisch wird hier die Rechnung 

für den Lagerprozess vom 22.06.2022 23:45 bis zum 11.07.2022 12:45 für die Parametrierung 

betrachtet. Die Parametrierung der anderen Lagerzyklen und Lagertanks kann analog erfolgen.  

Zur Bestimmung der Kälteleistung der Lagertanks ist es im Vergleich zu den Gärtanks nicht not-

wendig, die Kälteleistung abhängig von der Tanktemperatur zu bestimmen, da die Tanktempera-

tur in den Lagertanks in einem engen Temperaturband von ρ Ј# bis ς Ј# gehalten werden soll 

und somit kaum variiert (Veltins, 2024d). Zudem ist nur ein Temperatursensor im Tank verbaut, 

der aufgrund der einzelnen Schichtmessung, Tankgröße und auftretenden Umwälzungseffekten 

und einem Messfehler von 0,2 K (Veltins, 2024b) keine genaue Analyse des Tankzustandes und 

damit der temperaturabhängigen Kälteleistung erlaubt. Aus diesem Grund wird, wie in Abschnitt 

7.1.2.3 bzw. A 4, eine konstante Kälteleistung über die gesamte Hauptkühlphase des Lagertanks 

ermittelt.  

Zur Ermittlung der durchschnittlichen Kälteleistung kann auf die bereits durchgeführten Berech-

nungen in der Ermittlung des technischen Energieflexibilitätspotenzials (siehe Abschnitt 7.1.2.3 

bzw. A 4) aufgebaut werden. Nach Berechnung in Gl. A 6 beträgt der thermische Energiebedarf 

für die Abkühlung des Biers von der Befüllung bis zur Entleerung ῳὟ ρȢτσς Ë7È und 

der Wärmeeintrag aus der Umgebung während des gesamten Lagerprozesses wurde mit Gl. A 10 

zu ὗȟ χυχ Ë7È bestimmt. Insgesamt muss somit nach Gl. A 11 eine thermische Energie 

von ὗ ςȢρψω Ë7È über die Tankkühlung entzogen werden. Diese thermische Energie 

wird jedoch nicht kontinuierlich über den gesamten Lagerprozess abgeführt, sondern nur über den 

Zeitraum der Hauptkühlphase, bzw. während der effektiven Lagertankkühlung. Der betrachtete 

Lagerprozess dauert insgesamt ɝὸ ττυ È, eine effektive Kühlung findet jedoch nur im 
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Hauptkühlprozess mit einer Dauer von ɝὸ ȟİ ρφπ È statt (siehe Gl. A 5). Die mittlere Käl-

teleistung während dieser effektiven Kühlung berechnet sich somit zu: 

ὗ ȟİ

ὗ

ɝὸ ȟİ

ςȢρψω Ë7È

ρφπ È
ρσȟχ Ë7Ȣ Gl. 7-7 

In gleicher Weise werden die mittleren Kälteleistungen für alle betrachteten Kühlzyklen zwischen 

dem 01.05.2022 und dem 31.10.2022 für Lagertank LT 45 berechnet und sind in Tabelle A 7 im 

Anhang dargestellt. Zudem kann eine genaue Auflistung der Start und Endzeitpunkte in Tabelle 

A 6 im Anhang nachgeschlagen werden. Aus Tabelle A 7 geht hervor, dass die mittlere Kälteleis-

tung aller Lagertanks in gleicher Größenordnung liegen und sich teilweise jedoch unterscheiden. 

Dies wird am Ende dieser Arbeit in Abschnitt 8.1.2.1 noch einmal diskutiert. Für die Parametrie-

rung des Optimierungs- und Simulationsmodells wird jedoch die über alle Kühlzyklen gemittelte 

Kälteleistung von ςρȟπ Ë7  angenommen und in den Modellen implementiert (siehe Abbildung 

7-13), um eine einheitliche Parametrierung und Simulation aller Zyklen zu ermöglichen. 

Somit wurde in diesem Abschnitt die Kälteleistung der Gär- und Lagertanks bei Veltins durch die 

empirische Auswertung historischer Betriebsdaten bestimmt und für die Parametrierung des Op-

timierungs- und Simulationsmodells verwendet. Bei der Gärtankkühlung wird die Kälteleistung 

in Abhängigkeit der Tanktemperatur mit Hilfe einer Potenzfunktion beschrieben. Bei der La-

gertankkühlung ist die Ermittlung einer konstanten Kälteleistung ausreichend. 

7.1.3.3 Validierung 

Die in Abschnitt 7.1.3.1 erstellten und parametrierten Simulationsmodelle und die in Abschnitt 

7.1.3.2 bestimmte Kälteleistung der Tanks werden in diesem Abschnitt nun anhand von histori-

schen Daten validiert. 

Validierung der Gärtankkühlung  

Für die Validierung des Kühlprozesses während der Nachgärung wird der Abkühlprozess zwi-

schen dem 12.02.2022 16:00 und dem 14.02.2022 04:50 mit Hilfe des thermischen Ersatzmodells 

simuliert und den historischen Daten aller gemessener Abkühlprozesse im Produktionsbetreib bei 

Veltins im Jahres 2022 für Gärtank GT01 gegenübergestellt. Um ggf. saisonale Einflüsse zu be-

rücksichtigen, wird der simulierte Abkühlvorgang nicht nur mit einem exemplarischen Kühlpro-

zess, sondern mit allen aufgezeichneten Abkühlvorgängen des Gärtanks des gesamten Jahres ver-

glichen. In Abbildung 7-16 sind die Temperaturverläufe des Gärtanks in den Hauptkühlphasen 

aller Nachgärungsprozesse des Jahres 2022 über der Prozessdauer aufgetragen und dem simulier-

ten Temperaturverlauf gegenübergestellt. 
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Abbildung 7-16: Validierung der simulierten Gärtankkühlung mit realen Daten aus allen 

Abkühlvorgängen des Gärtanks GT01 (Messdaten von Veltins, 2024c) 

Der Vergleich zeigt eine sehr gute Übereinstimmung der Temperaturverläufe zwischen realem 

Produktionsbetrieb bei Veltins und dem Simulationsmodell mit einem mittleren absoluten Ab-

weichungsfehler (engl. Mean Absolute Error, MAE) aller Kühlprozesse von ὓὃὉ πȟςσρω und 

einem mittleren quadratischen Abweichungsfehler (engl. Mean Squared Error, MSE) von ὓὛὉ

πȟπωωυ . Im Verhältnis zur absoluten Temperaturspanne des Abkühlungsprozesses von 14,5 °C 

bis 2 °C entspricht der ὓὃὉ einer Abweichung von lediglich 1,6 %, was zeigt, dass die Simula-

tion die realen Abkühlprozesse sehr präzise nachbildet. Das Simulationsmodell kann daher mit 

den gewählten Parametern und der identifizierten Kälteleistung während des Hauptkühlprozesses 

als Optimierungsumgebung zur Energiekostenoptimierung genutzt werden. 

Validierung der Lagertankkühlung  

Um das erstellte und parametrierte Simulationsmodell und die identifizierte Kälteleitung der La-

gertanks zu validieren wird analog zum Vorgehen bei den Gärtanks der gemessene Temperatur-

verlauf eines realen Produktionsprozesses den Ergebnissen aus der Simulation gegenübergestellt.  

Die Validierung der Kälteleistung der Lagertanks gestaltet sich jedoch anspruchsvoller als die 

Validierung der Gärtanks, da die die Eigenschaften der Lagertanks bei Veltins und die Prozessab-

läufe, Tanktemperaturen, Prozessdauern und Füllstände sich stark unterscheiden und somit kein 

Vergleich über alle Lagerprozesse eines Jahres für alle Lagertanks möglich ist. Aus diesem Grund 

muss jeder Lagertank und jeder Lagerprozess individuell untersucht werden. Für die Validierung 

des erstellten Simulationsmodells wird Lagertank LT45 und exemplarisch dessen vierter gekühl-

ter Lagerprozess im Zeitraum zwischen 12.07.2022 00:40 und 27.07.2022 19:30 ausgewählt 

(siehe Tabelle A 6). Abbildung 7-17 zeigt die Gegenüberstellung des Temperaturverlaufs aus dem 

gemessenen realen Produktionsbetrieb bei Veltins und dem simulierten Kühlprozess des gleichen 

gekühlten Lagerprozesses über der Zeit. Kühlphasen des realen Prozesses sind zusätzlich rot mar-

kiert. Dabei ist nicht nur der Hauptkühlprozess, sondern der gesamte Zeitraum des Lagerprozesses 

dargestellt, da die Kühlung über den gesamten Lagerprozess zur Validierung des Tankmodells 

von Bedeutung ist. 
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Abbildung 7-17: Validierung der simulierten Lagertankkühlung anhand realer Daten des Lagerzyklus von 

Lagertank LT45 vom 12.07 bis 27.07.2022 (Messdaten von Veltins, 2024c) 

In Abbildung 7-17 ist ersichtlich, dass die Temperaturverläufe voneinander abweichen, was auf 

zwei Hauptgründe zurückzuführen ist. Erstens wird die Temperatur im realen Betrieb lediglich in 

der untersten Temperaturschicht gemessen, während in der Simulation die durchschnittliche 

Tanktemperatur berechnet wird, um einen realistischeren Verlauf des Gesamtzustands und des 

Energiebedarfs des gesamten Tanks darzustellen. Dabei wird in der Simulation als Starttempera-

tur die mittlere Temperatur bei Tankbefüllung (Ὕ πȟφυ Ј#, erkennbar am Temperaturab-

fall um den 13.07.) und als Zieltemperatur die mittlere Temperatur bei Tankentleerung (Ὕ

ρȟωψ Ј#, 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 Abkühlung in der Simulation zu einheitlich Beginn jedes Lagerprozesses auf 

die Zieltemperatur, wohingegen im realen Betrieb eine unregelmäßige Kühlung stattfindet (im 

Diagramm rot markiert). Diese Kühlphasen variieren von Prozess zu Prozess erheblich (siehe 

Abbildung 7-6) und können daher in einem Simulationsmodell, das für alle Prozesszyklen gleich-

ermaßen gelten soll, nicht exakt abgebildet werden. Auch wenn sich dadurch der qualitative Tem-

peraturverlauf in Abbildung 7-17 unterscheidet, ist für die Validierung vor allem die Überein-

stimmung der Start- und Zieltemperaturen relevant. Die Simulation zeigt, dass das Modell mit 

gleicher Starttemperatur die vorgegebene Zieltemperatur von Ὕ ρȟωψ Ј# präzise erreicht, 

sodass das Simulationsmodell den realen Prozess bis zum Prozessende zuverlässig abbildet. 

Validierung des Wärmeeintrags aus der Umgebung 

Neben der Validierung der Kühlprozesse in Gär- und Lagertanks wird abschließend das Simula-

tionsmodell auch hinsichtlich des Wärmeeintrags aus der Umgebung validiert. Um den Einfluss 

der Umgebung auf die Temperaturentwicklung im Tank zu untersuchen und vergleichbar zu ma-

chen, ist eine Untersuchung längerer Zeiträume ohne Kühlung der Tanks erforderlich, da in kur-

zen Zeiträumen von wenigen Tagen der geringe Wärmeeintrag aus der Umgebung in Kombina-

tion mit der hohen thermischen Speicherkapazität des Tanks kaum zu einer messbaren 

Temperaturänderung führt. 

In den Gärtanks erfolgt eine durchgehende Kühlung ohne längere Unterbrechungen, was eine 

Validierung des Wärmeeintrags erschwert. Bei den Lagertanks findet jedoch vor dem 1. Mai, 

bevor durch steigende Umgebungstemperaturen eine Kühlung erforderlich wird, keine Kühlung 
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der Lagertanks statt. Die Lagerprozesse vor dem 01.05. eignen sich daher für die Validierung des 

Wärmeeintrags aus der Umgebung. Aus diesem Grund wird ein ungekühlter Lagerprozess von 

Lagertank LT45 im Zeitraum zwischen 04.04.2022 und 21.04.2022 ausgewählt und mit der mitt-

leren Tanktemperatur bei Befüllung als Starttemperatur simuliert. Der gemessene und simulierte 

Temperaturverlauf ist in Abbildung 7-18 über der Zeit dargestellt. 

 

Abbildung 7-18: Validierung des Lagertanksimulationsmodells ohne Kühlung anhand eines Lagerzyklus 

von Lagertank LT45 zwischen 04.04.2022  und 21.04.2022 (Messdaten von Veltins, 2024c) 

Wie bereits bei der Validierung der Lagertankkühlung beschrieben, zeigen die Temperaturver-

läufe Unterschiede im absoluten Temperaturwert. Diese Differenz ist darauf zurückzuführen, dass 

im realen Produktionsbetrieb die Temperatur nur in der unteren Temperaturschicht gemessen 

wird, während im Simulationsmodell die durchschnittliche Tanktemperatur verwendet wird. Zu-

sätzlich erschweren Messungenauigkeiten von  πȟς Ј# (Veltins, 2024b) bei einem geringen 

Temperaturunterschied von ɝὝ  πȟυ Ј#  ρȟρ Ј# πȟφ Ј (Veltins, 2024c) eine quan-

titative Validierung. 

Dennoch zeigt der Vergleich der Temperaturverläufe in den ungekühlten Tanks über längere Zeit-

räume qualitativ, dass die Erwärmungsrate aufgrund des Wärmeeintrags aus der Umgebung in 

der Simulation sehr gut mit dem gemessenen Temperaturanstieg im gleichen Zeitraum überein-

stimmt. Dies weist darauf hin, dass die gewählten Parameter für die Lagertanks, wie Tankvolu-

men, das Modell des Mediums und die Dämmeigenschaften, hinreichend genau abgebildet sind. 

Aufgrund der ähnlichen Bauweise und thermischen Eigenschaften der Dämmung (siehe Abschnitt 

7.1.1.3) lässt sich diese Validierung der Lagertanks auch auf die Gärtanks übertragen. 

Zusammengefasst wurden in diesem Abschnitt thermische Ersatzmodelle der Gär- und La-

gertanks in der Modelica-Simulationsumgebung Dymola entwickelt, die Modelle mit Datenblat-

tinformationen parametriert und die Kälteleistung durch empirische Betriebsdaten bestimmt. Die 

Validierung der Modelle erfolgte mit historischen Temperaturverläufen aus dem Produktionsbe-

trieb des Jahres 2022. Die entwickelten Simulationsmodelle sind sowohl als Dymola-Modelle, als 

auch als FMU in einem TUdatalib-Repositorium der TU-Darmstadt veröffentlicht (siehe von 

Hayn, 2025). 

7.1.4 Anbindung an das Optimierungsframework 

Die validierten Simulationsmodelle für die in Abschnitt 7.1.2.4 ausgewählten Energieflexibili-

tätsmaßnahmen im Brauprozess können nun für die Anwendung der entwickelten 
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Optimierungsmethodik aus Kapitel 5 genutzt und ihr wirtschaftliches Potenzial simulativ unter-

sucht werden (siehe Kapitel 8). Dazu werden die beiden Modelle in der Simulationsumgebung 

Dymola mit allen notwendigen Gleichungen, Informationen, Daten und Compiler als FMU ex-

portiert (Veltins_Gartank_FMU.fmu und Veltins_Lagertank_FMU.fmu) und an das in Abschnitt 

6.1 vorgestellte Optimierungsframework eta-utility als Optimierungsumgebung angebunden. Der 

Quellcode des Optimierungsframeworks inkl. exportierter und eingebundener FMUs zur Opti-

mierung des KVS im Brauprozess ist in einem TUdatalib-Repositorium der TU-Darmstadt ver-

öffentlicht (siehe von Hayn, 2025). Zur allgemeinen Beschreibung der Integration von FMUs in 

die verwendete Optimierungsumgebung eta-utility sei auf Abschnitt 6.3 verwiesen. Für die An-

bindung werden aufgrund leicht unterschiedlicher Simulationsmodelle zwei separate Optimie-

rungsumgebungen erstellt, eine für die Gärtankkühlung während der Nachgärung (simulation_en-

vironment_Gartank.py) und eine für die Lagertankkühlung während des Lagerprozesses 

(simulation_environment_Lagertank.py). 

Zur Anbindung werden die Ein- und Ausgangsvariablen sowie alle notwendigen Parameter der 

exportierten Modelle mit den Variablen der Optimierungsumgebung verknüpft, indem zur Iden-

tifizierung alle externen Variablennamen der Modelle als ext_id in den Zustandsvariablen State-

Var des Optimierers angeben wird. Im Speziellen wird so die einzige Steuervariable input_coo-

ling_on , welche die im Modell hinterlegte Kälteleistung mit einem booleanschen Signal [0,1] 

aktiviert oder deaktiviert, die vorgegebene Umgebungstemperatur input_ambient_temp  sowie 

die Parametervorgabe für das Volumen und die Höhe der Biertanks mit den Zustandsvariablen 

StateVar  des Optimierers zugewiesen. Der Agent hat so die Möglichkeit für jeden Zeitschritt in 

der Simulation Werte für diese verknüpften Variablen an das Modell zu übergeben und so die 

Kälteleistung zu steuern. Alle anderen Parameter, wie Volumen und Höhe der Tanks sowie Dichte 

und Wärmekapazität des Mediums Bier, werden in der Konfigurationsdatei (config.js on) hin-

terlegt. Zur Vorgabe der Umgebungstemperaturen wird eine Tabelle mit den bei Veltins im Jahr 

2022 gemessenen und aufgezeichneten Umgebungstemperaturen (Ambient_Tempera-

ture_2022.csv) eingelesen, da die Simulationsmodelle nicht der Echtzeit-Optimierung, sondern 

der Optimierung auf historischen Daten dienen. 

Zudem werden die Ausgangsvariablen der Modelle storage _temperat ure , power_chiller  und 

cooling_power  mit den entsprechenden Zustandsvariablen der Optimierungsumgebung zugewie-

sen. Diese werden vom Simulationsmodell berechnet, nach jedem Simulationsschritt ausgegeben 

und von der Optimierungsumgebung dem Agenten anschließend als observations  übergeben. 

Neben der Anbindung der FMUs an die Optimierungsumgebung werden außerdem die in Ab-

schnitt 7.1.3.2 identifizierten Parameter und Kälteleistungsfunktion nicht nur im Simulationsmo-

dell, sondern auch im Agenten des Optimierungsframeworks hinterlegt, um eine modellprädiktive 

Reglung zu ermöglichen. 

Das Aktualisierungsintervall (update_interval ), mit der die Betriebsstrategie aktualisiert wird, 

orientiert sich an den stündlichen Strompreisen und beträgt 1 h. Zudem wird aufgrund der großen 

thermischen Speicher und der Trägheit des KVS in diesem Anwendungsfall auch die Schrittweite 

der Betriebsoptimierung (price_timestep ) auf 1 h festgelegt. Die Überwachung des aktuellen 

Systemzustandes (sampling_time ) erfolgt jedoch in einem 5-minütigem Rhythmus, um eine Ein-

haltung der Betriebsgrenzen sicherzustellen. 
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7.2 Anwendungsfall 2: Demonstrator an der TU-Darmstadt 

Nach der Analyse des KVS im Brauprozess bei Veltins wird in diesem Abschnitt als weiterer 

Anwendungsfall ein KVS an der TU Darmstadt zur energieflexiblen Raumkühlung eines klima-

tisierten Raumes (im Folgenden als Klimaraumdemonstrator, kurz KR bezeichnet) vorgestellt, 

welcher der Anwendung der Optimierungsmethodik an einem Realsystem dient. 

Dieser Abschnitt stützt sich im Wesentlichen auf mehrere, bereits erfolgte Veröffentlichungen, 

die einen Überblick über den Anwendungsfall geben. Der Aufbau des Raumes und des Versor-

gungssystems, die Systemeigenschaften sowie verschiedene Voruntersuchungen werden in Sauer 

et al. (2022, S. 402ï412) und von Hayn et al. (2023) beschrieben. Des Weiteren wird in von Hayn 

et al. (2024) die Entwicklung, Parametrierung und Validierung eines physikalisches Simulations-

modell des Klimaraums vorgestellt. Außerdem wird dort die Anwendung der Optimierungsme-

thodik auf den realen Klimaraumdemonstrator gezeigt und die Ergebnisse des umgesetzten ener-

gieflexiblen Betriebs analysiert. 

Bei dem Demonstrator, welcher in Abschnitt 7.2.1 näher beschrieben und im Folgenden auch als 

Klimaraumdemonstrator (KR) bezeichnet wird, handelt es sich um einen klimatisierten Raum, 

der über eine dezentrale Kältemaschine und einen thermischen Energiespeicher mit Kaltwasser 

versorgt wird. Der Demonstrator ermöglicht es, verschiedene Anwendungsszenarien unter kon-

trollierten Umweltbedingungen abzubilden und alle relevanten Prozessparameter mit Hilfe zahl-

reicher Sensoren zu erfassen und zu analysieren. An dem Kälteversorgungssystem des Klimarau-

mes werden alle drei, der in Abschnitt 4.2 vorgestellten Anwendungsszenarien umgesetzt und 

untersucht (siehe Abschnitt 7.2.2). Da es sich hierbei um einen Demonstrator und nicht um einen 

anwendungsnahen Produktionsprozess handelt, dient der Demonstrator lediglich als Anwen-

dungsfall für die Optimierungsmethodik, eine ausführliche Herleitung der untersuchten Energie-

flexibilitätsmaßnahmen wie beim vorherigen Brauprozess ist daher nicht notwendig. In Abschnitt 

7.2.3 werden die zur Optimierung notwendigen Systemparameter identifiziert und der Klima-

raumdemonstrator in Abschnitt 7.2.4 an das Optimierungsframework angebunden. 

7.2.1 Vorstellung des Anwendungsfalls 

Der Klimaraumdemonstrator wurde 2019 im Rahmen des Kopernikus-Projekt SynErgie an der 

Technischen Universität Darmstadt (TU-Darmstadt) in der ETA-Fabrik vom Institut für 

Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeugmaschinen (PTW) und in Zusammenarbeit 

mit dem Institut für Statik und Konstruktion (ISMD) entworfen, gebaut und in Betrieb 

genommen. (Institut für Energieeffizienz in der Produktion, 2024b) 

Der Klimaraum wurde speziell für den Zweck entwickelt, die Flexibilisierung der industriellen 

Energienachfrage zu untersuchen, und ist daher ein Schlüsselelement innerhalb des SynErgie-

Projekts. Abbildung 7-19 zeigt Fotoaufnahmen des Klimaraumes, eines der beiden Lüftungsge-

räte zur Klimatisierung des Raumes und des dezentralen Versorgungssystems auf der Rückseite 

des Raumes. Im Wesentlichen besteht der Demonstrator aus einem kleinen gedämmten Raum, 

der über Umluft-Lüftungsgeräte und innovative thermisch aktivierte Wandelemente gekühlt und 

geheizt werden kann. Eine ansteuerbare Kompressionskältemaschine versorgt den Raum zur 

Kühlung mit Kaltwasser. Zudem verfügt das Kälteversorgungssystem über einen Kältespeicher, 

der eine zeitliche Entkopplung von Kälteerzeugung und -bedarf und somit einen energieflexiblen 
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Betrieb ermöglicht. Im Folgenden wird zuerst der Klimaraum an sich vorgestellt, bevor das Käl-

teversorgungssystem näher beschrieben wird. 

 

Abbildung 7-19: Fotoaufnahmen vom Klimaraum in der ETA-Fabrik des PTW und dem zugehörigen 

Kälteversorgungssystem 

7.2.1.1 Energieflexibler Klimaraum  

Der Klimaraum ist ein 16 m2 großer gedämmter Raum, der über verschiedene Anlagen gekühlt 

oder geheizt werden kann. Im Folgenden wird der Raum und dessen Anlagen, Aktoren, Sensoren, 

Nutzung, Überwachung und Steuerung beschrieben. 

Anlagen zur Raumklimatisierung 

Zum einen verfügt der Raum über zwei Lüftungsgeräte, welche an das Kaltwassernetz ange-

schlossen sind und der Raumkühlung dienen. Das zweite Lüftungsgerät kann auch zur Erwär-

mung des Raumes eingesetzt werden und ist hierfür an das zentrale Heißwassernetz (φπ bis ψυ Ј#) 

angeschlossen. Bei den Lüftungsgeräten handelt es sich um Umluftgeräte, die über einen Wasser-

Luft-Wärmeübertrager und einen Ventilator den Raum klimatisieren können. Die thermische 

Leistung der Geräte kann über eine dreistufige Lüfterdrehzahl und den Volumenstrom des Was-

sers geregelt werden. Die Lüfterdrehzahl ist jedoch fest eingestellt, da die thermische Leistung 

über eine drehzahlgeregelte Pumpe und ein Regelventil mittels einer implementierten PI-Rege-

lung geregelt wird. 

Neben den Lüftungsgeräten sind im Raum auch modulare thermisch aktivierte Wandelemente 

verbaut, die zur Rumkühlung genutzt werden können. Diese wurden vom Institut für Statik und 

Konstruktion der Technischen Universität Darmstadt entwickelt und verfügen über integrierte 

wasserdurchflossene Kapillarrohrmatten, um sowohl thermische Energie in der Masse des Mate-

rials zu speichern als auch über die Wandoberfläche Wärme an den Raum abzugeben oder aufzu-

nehmen. Die Wandelemente sind über einen Wärmeübertrager an das Kaltwassernetz und das 

OG: Auswertungsraum

EG: Klimaraum

L¿ftungsgerªt im Klimaraum

Versorgungssystem
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zentrale Heißwassernetz angebunden. Über die Regelung eines Mischventils kann der Volumen-

strom gedrosselt und so die Vorlauftemperatur zu den Wandelementen geregelt werden. 

Zudem verfügt der Raum über ein mobiles elektrisch betriebenes Heizgerät. Es verfügt über eine 

Leistungsregelung, mit der stufenlos eine definierte Wärmelasten zwischen 0 und 6 kW in den 

Raum eingebracht werden können, um bspw. Abwärme von Maschinen nachzubilden. 

Zu guter Letzt ist der Raum seit kurzem auch an die zentrale Lüftungsanlage der ETA-Fabrik 

angebunden. Dadurch ist nicht nur eine Klimatisierung, sondern auch ein Austausch der Raumluft 

möglich. Zudem können TES in die zentrale Lüftungsanlage eingebunden und so auch eine Fle-

xibilisierung zentraler Lüftungsanlagen untersucht werden. 

Raumnutzung 

Der Klimaraum ist so ausgelegt, dass er unterschiedliche Temperaturniveaus darstellen kann. Ob-

wohl die technische Ausstattung auch einen Heizbetrieb ermöglicht, liegt der Hauptfokus des 

Klimaraums auf der Raumluftkühlung. Insbesondere zwei Nutzungsszenarien können für den ak-

tuellen Forschungsbetrieb unterschieden werden: 

¶ Klimatisierung von Kühlräumen 

¶ Klimatisierung von Produktionsumgebungen 

Die beiden Fälle unterscheiden sich hauptsächlich in Bezug auf die abzuführende Abwärme und 

das Temperaturniveau der Raumluft. 

Für den ersten Fall kann im Klimaraum eine vorgegebene Temperatur im Bereich von ρπ bis 

ςπ Ј# gehalten werden. So können z.B. Kühlräume für medizinische Produkte oder Lebensmittel 

abgebildet werden. Bei einem Lagerraum stellt der Wärmeeintrag aus der Umgebung meist die 

einzige thermische Last für das Kälteversorgungssystem dar. Der Wärmeeintrag in den Klima-

raum unterliegt dabei kaum Schwankungen, da der Klimaraum sich selbst in der Klimatisierten 

Maschinenhalle der ETA-Fabrik befindet. Als Umgebungstemperatur wird in diesem Anwen-

dungsfall daher die Hallentemperatur und nicht die Außentemperatur erachtet. Da Wasser als 

Kühlmedium verwendet wird, ist aufgrund der Gefahr von Eisbildung die minimale Wassertem-

peratur auf υ Ј# begrenzt, wodurch eine minimale Raumlufttemperatur von etwa ρπ Ј# erreicht 

werden kann. 

Im zweiten Fall können Produktionsumgebungen untersucht werden, bei denen Maschinenab-

wärme von Produktionsmaschinen bei Raumlufttemperaturen von etwa ςρ Ј# rückgekühlt wer-

den müssen. In diesem Fall ist der Kühlbedarf volatil und ist von schwankenden Auslastung Pro-

duktionsmaschinen abhängig. 

Monitoring und Steuerung 

Der Klimaraum ist zudem mit zahlreichen Sensoren ausgestattet, die eine präzise Überwachung 

und Steuerung der Temperatur und anderer relevanter Parameter ermöglichen. Dazu gehören 

Temperatursensoren in den Raumecken und an der Außenseite des Klimaraums, sowie einem 

Luftfeuchtigkeits- und CO2-Sensor im Raum. Außerdem sind wird die Wassertemperaturen und 

Wärmeströme im Versorgungssystem über diverse Temperatursensoren und Wärmemengenzäh-

ler erfasst. 

Zur Überwachung und Steuerung sind alle Sensoren und Aktoren per OPC UA an eine SPS der 

Firma Beckhoff angebunden. Dabei handelt es sich um einen leistungsstarken Industrie PC 

(CX2042, 8GB), der u.a. zum Ausführen von Optimierungsalgorithmen und der Erstellung von 
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Nutzenergiebedarfsprognosen genutzt werden kann. Alternativ ermöglicht die Kommunikation 

über OPC UA auch den Zugriff und eine Ausführung von Betriebsoptimierungsalgorithmen über 

externe Geräte. Zur Steuerung des Klimaraumes sind für den Umluftbetrieb vier Regelungsarten 

implementiert: Aus, Volllast, Zweipunktregelung und Temperaturregelung. Im Volllastbetrieb 

wird von der Kühlmittelpumpe der maximale Volumenstrom zu den Lüftungsgeräten gefördert, 

um maximale Kälteleistung zu erreichen. In der Zweipunktregelung (siehe Abschnitt 2.2.1) wird 

die Raumtemperatur zwischen zwei vorgegebenen Temperaturgrenzen gehalten, indem die Kühl-

mittelpumpe getaktet betrieben wird. Bei der Temperaturregelung wird der Volumenstrom des 

Kältemittels über einen PI-Regler geregelt, um eine vorgegebene Innentemperatur zu halten. 

Hierfür werden die Pumpenleistung und ein Regelventil entsprechend geregelt. 

Die elektrische Leistungsaufnahme des Klimaraumes und dessen größte Verbraucher, wie Heiz-

gerät, Pumpen und Lüftungsgeräte, werden über zwei fest verbaute Energiemessgeräte (Janitza 

UMG 801) erfasst und aufgezeichnet. 

Zur Überwachung der Betriebszustände, Aufzeichnung von Messdaten und zur Steuerung von 

Anlagen verfügt die ETA-Fabrik über ein Energiemanagementsystem (EnEffCo) und einen Ener-

gieleitstand (atvise), in das der Klimaraum integriert ist. Bei dem Energieleitstand Atvise handelt 

es sich um sein SCADA-System (siehe Abschnitt 2.2.1), das die starre Automatisierungspyramide 

auflöst und mit dem die Zustände der des Klimaraumdemonstrators und dessen Komponenten 

überwacht und gesteuert werden können (atvise, 2024). Zudem laufen alle erfassten Daten und 

Messwerte in dem zentralen Energiemanagementsystem EnEffCo auf, welches als Datenbank ge-

nutzt wird und alle Messdaten erfasst und visualisieren kann (ÖKOTEC, 2024). 

7.2.1.2 Kälteversorgungssystem des Klimaraumdemonstrators 

Nachdem der Klimaraum und dessen Einsatzmöglichkeiten vorgestellt wurden, wird in diesem 

Abschnitt das Kälteversorgungssystem, die Kältemaschine und der Kaltwasserspeicher näher er-

läutert. 

Der Klimaraum wird über ein dezentrales Kälteversorgungssystem mit Kaltwasser zur Klimati-

sierung des Raumes versorgt. Abbildung 7-20 zeigt ein Rohrleitungs- und Instrumentenfließ-

schema des Klimaraumes mit den dazugehörenden Aktoren und Sensoren. Das hydraulische Lei-

tungssystem verbindet alle Komponenten des KVS miteinander und ist zur Reduzierung der 

thermischen Verluste gegenüber der Umgebung gedämmt. Über dieses System wird das Wasser 

zu den jeweiligen Komponenten geleitet und dabei durch eine Reihe von Ventilen und Pumpen 

gesteuert. Als Pumpen werden drehzahlgeregelte Pumpen der Firma Grundfos eingesetzt 

(MAGNA3 25-40) (Grundfos, 2024). Die einzelnen Pumpen und Ventile sind dabei zu vier Funk-

tionsgruppen zusammengeschaltet und können in diesen Gruppen aktiviert, gesteuert und deakti-

viert werden: Beladung Kaltwasserspeicher über zentrales Kaltwassernetz, Kältemaschine, 

Raumklimatisierung über Lüftungsgeräte und Raumklimatisierung über Wandelemente. 
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Abbildung 7-20: RI-Schema des Kälteversorgungssystems des Klimaraumdemonstrators in der ETA-

Fabrik des PTW mit den dazugehörenden Komponenten 

Die zentralen Komponenten des KVS sind eine Kompressionskältemaschine (KKM), ein Kalt-

wasserspeicher als thermischer Energiespeicher (TES) sowie die zwei Lüftungsgeräte, welche 

den klimatisieren und eine thermische Last für das Kälteversorgungssystem darstellen. Im Fol-

genden wird genauer auf die einzelnen Komponenten eingegangen. 

Kompressionskältemaschine 

Das Kaltwasser zur Beladung des TES und zur Klimatisierung des Klimaraumes wird von einer 

KKM  der Firma BKW (Modell: WDK20). zur Verfügung gestellt. Die Technischen Daten sowie 

das RI-Fließschema der KKM sind dem Anhang zu entnehmen (Abbildung A 14 und Abbildung 

A 15). Zudem befinden sich auch die Technischen Daten sowie das Kennfeld des verbauten Ver-

dichters der KKM im Anhang (Abbildung A 16 und Abbildung A 17).  

Die KKM ist eine Spezialanfertigung mit erweiterter Aktorik und Sensorik zur Untersuchung 

energieflexibler Betriebsstrategien und Szenarien. Zum einen lässt sich die Kälteleistung dank 

eines drehzahlgeregelten Verdichters zwischen 3,5 kW und 10 kW regeln (BKW, 2020). Zum 

anderen ermöglicht die Verwendung von Stellventilen das Umschalten zwischen einer direkten 

Versorgung des Klimaraums (rechte Abzweigung nach der KKM in Abbildung 7-20) und einer 

Kühlung bzw. Beladung des Kaltwasserspeichers (linke Abzweigung nach der KKM in Abbil-

dung 7-20). Zusätzlich lässt sich die Art der Rückkühlung über Stellventile in der Kondensator-

leitung umschalten: Die Rückkühlung der KKM erfolgt entweder über einen Wasser-Luft-Wär-

meübertrager mit Lüfter an die Hallenluft oder über einen Wasser-Wasser-Wärmeübertrager an 

das zentrale Warmwassernetz der ETA-Fabrik 

Als Kühlmedium wird vollentsalztes Wasser im gesamten Versorgungssystem eingesetzt. Um ein 

Einfrieren des Kühlwassers zu verhindern, ist die minimal einstellbare Soll-Vorlauftemperatur 

von der SPS auf Ὕ ȟ ȟ υ Ј# begrenzt. Eine intern verbaute, drehzahlgeregelte Umwälz-

pumpe fördert das Kühlmedium zum TES oder zu den Lüftungsgeräten.  

Neben der SPS des Klimaraums verfügt die KKM über eine eigene SPS, einen Industrie-PC der 

Firma Beckhoff (CX5140, 4GB), der die direkte Ausführung von Optimierungsalgorithmen auf 
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der Anlage ermöglicht. An diese SPS sind sämtliche Aktoren der KKM, wie die intern verbauten 

Ventile und Pumpe, sowie die verbaute umfangreiche Sensorik, wie Kältemitteldrucksensoren, 

Temperatursensoren und ein Kaltwasser-Volumenstromsensor, angebunden. Gesteuert wird die 

KKM über einen internen Controller, der mit der SPS per Modbus RTU kommuniziert, die Ver-

dichterleistung auf eine vorgegebene Soll-Vorlauftemperatur regelt und durch Überwachung der 

Anlage einen sicheren Betrieb der Anlage sicherstellt. Die elektrische Leistungsaufnahme der 

KKM und aller Hauptkomponenten wird über ein im Schaltschrank verbautes Energiemessgerät 

(Janitza UMG 604 und UMG20CM) erfasst und aufgezeichnet. Das umfangreiche Messstellen-

konzept kann so Daten für eine Systemidentifikation bereitstellen, für die Erstellung von Nut-

zenergiebedarfsprognosen genutzt werden und ermöglicht automatisierte Betriebsstrategieopti-

mierungen mit verschiedenen Optimierungsansätzen. 

Kaltwasserspeicher 

Der Kaltwasserspeicher im Kälteversorgungssystem des Klimaraumdemonstrators ist ein ge-

schlossener, vertikaler Pufferspeicher der Firma Sailer GmbH mit einem Volumen von 1000 Li-

tern (Sailer GmbH, 2019). Er wird als thermischer Energiespeicher (TES) eingesetzt und dient 

der Speicherung von Kaltwasser, um einen energieflexiblen Betrieb des Kälteversorgungssystem 

zu ermöglichen. Der Speicher ist mit dem Dämmstoff Kaiflex ST mit einer Dicke von 25 mm 

gedämmt, um Wärmeverluste zu minimieren. Abbildung A 18 im Anhang zeigt eine Technische 

Zeichnung des Speichers. 

Der Speicher verfügt über zwei Einlässe und zwei Auslässe. Der Vorlauf der Kältemaschine ist 

am unteren Teil des Speichers angebracht, um das kalte Wasser einzuspeisen, während der Rück-

lauf des erwärmten Wassers aus dem Speicher über den oberen Teil erfolgt. Der Vorlauf des 

Kaltwassers zu den Lüftungsgeräten ist ebenfalls am unteren Teil des Speichers angebracht, und 

der Rücklauf der Verbraucher führt das erwärmte Wasser oben in den Speicher zurück. Durch 

diese Anordnung und der Temperaturabhängigen Wasserdichte stellt sich im Speicher eine Tem-

peraturschichtung ein, bei der sich das kalte Wasser unten und das warme Wasser oben im Spei-

cher sammelt. Über zwei verbaute Temperatursensoren kann die Speichertemperatur überwacht 

werden. Neben der Beladung über die dezentrale KKM, ist der TES zusätzlich an das zentrale 

Kaltwassernetz angebunden und kann hierüber mit Kaltwasser zwischen ρπ bis ςπ Ј# versorgt 

werden. Aufgrund der niedrigeren Vorlauftemperatur wird in dieser Arbeit jedoch nur die Kälte-

versorgung über die vorgestellte KKM betrachtet. 

Die beschriebene umfassende Ausstattung des Klimaraumdemonstrators ermöglicht die Entwick-

lung und Erprobung energieflexibler Betriebsstrategien sowie die Validierung der Optimierungs-

methodik an einem Realsystem. 

7.2.2 Auswahl der Anwendungssysteme und -szenarien 

Nachdem der Klimaraumdemonstrator, dessen Komponenten und vielseitigen Einsatzmöglich-

keiten vorgestellt wurden, werden in diesem Abschnitt die Teilsysteme ausgewählt, welche die 

drei Anwendungsszenarien der Optimierungsmethodik darstellen (siehe Abschnitt 4.2) und sich 

für die Anwendung der Methodik eignen. Im Folgenden werden für die Anwendung der Optimie-

rungsmethodik die Anwendungsszenarien für diesen Anwendungsfall spezifiziert. 

Anwendungsszenario 1 

Beim ersten Anwendungsszenario (Einmaliger Kühlprozess) wird der Kühlprozess optimiert, bei 

dem ein Kältespeicher einmalig von einer höheren Temperatur auf eine niedrigere Temperatur 
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abgekühlt werden soll. Ein reales Beispiel dazu stellt das einmalige Herunterkühlen von Bier nach 

der Nachgärung dar, wie in Abschnitt 7.1.2 und von von Hayn et al. (2022) beschrieben. Für 

diesen Anwendungsfall wird nur die KKM und der TES des Klimaraumdemonstrators betrachtet, 

ohne den Betrieb des Klimaraumes als zusätzliche externe thermische Last. Hierbei wird der von 

der Umgebung aufgeheizte Kaltwasserspeicher von einer beliebigen Starttemperatur Ὕ  auf 

eine Zieltemperatur von Ὕ υ Ј# heruntergekühlt. Als Zieltemperatur wird dabei die minimal 

einstellbare Vorlauftemperatur der KKM mit Ὕ ȟ ȟ υ Ј# vorgegeben. Der Kühlprozess 

wird so verschoben bzw. unterbrochen, dass Zeitfenster mit den günstigsten Energiekosten ge-

nutzt werden. 

Anwendungsszenario 2a 

Auch für das Anwendungsszenario 2a (Kühlgut im Temperaturband halten) wird das Teilsystem, 

bestehend aus KKM und TES, ausgewählt. In diesem Szenario wird der TES, wie bei der Kühlung 

von Bier in Lagertanks (vgl. Abschnitt 7.1.2 und von Hayn et al., 2022), nach einer vorher erfolg-

ten einmaligen Kühlung allein unter Wärmeeintrag aus der Umgebung in einem vorgegebenen 

Temperaturband gehalten. Eine zusätzliche externe thermische Last durch den Betrieb des Kli-

maraumes wird nicht in den TES eingebracht. Auch hier wird die untere Speichertemperatur-

grenze von der minimal einstellbaren Vorlauftemperatur der KKM mit Ὕ ȟ ȟ υ Ј# be-

grenzt. Als thermische Spreizung des TES wird exemplarisch die zulässige Temperaturdifferenz 

im Bierlagerprozess bei Veltins von 3 K gewählt (siehe Abschnitt 7.1.1.2). Somit wird in diesem 

Anwendungsszenario eine obere Temperaturgrenze von Ὕ ψ Ј# definiert und es wird ein 

Temperaturband zwischen Ὕ υ Ј# und Ὕ ψ Ј# vorgegeben. 

Anwendungsszenario 2b 

In Anwendungsszenario 2b (Kühlgut im Temperaturband halten bei hohem Wärmeeintrag) ist der 

Wärmeeintrag aus der Umgebung oder von externen Lasten so hoch bzw. die nutzbare thermische 

Speichermasse so gering, dass der TES die Zeit zwischen zwei Ladephasen nicht überbrücken 

kann. Zur Erhöhung des Wärmeeintrags in das Kälteversorgungssystem wird nun der Klimaraum 

gekühlt und dient somit als zusätzliche thermische Last. Um dabei die Raumtemperatur an ein 

reales Anwendungsbeispiel anzulehnen, wird der Klimaraum in diesem Anwendungsszenario 

exemplarisch als ein industrieller Lagerraum für Medikamente betrachtet. Viele Medikamente 

müssen laut dem Europäischen Arzneibuch in einem Temperaturband von 8 bis ρυ Ј# gelagert 

werden (Deutscher Apotheker-Verlag, 2017). Um die zulässige Höchsttemperatur von ρυ Ј# ein-

zuhalten, wird der Klimaraum über die auf der SPS implementierte PI-Regelung auf eine kon-

stante Temperatur von Ὕ ȟ ρτȟυ Ј# geregelt. Vorversuche haben gezeigt, dass hierfür die 

Vorlauftemperatur der Lüftungsgeräte maximal Ὕ ȟ ȟ ρς Ј# betragen darf, damit der 

Raum unter Wärmeeintrag aus der Umgebung (ÃÁȢςρ Ј#) noch bei ρτȟυ Ј# gehalten werden kann. 

Aus diesem Grund muss die untere Temperaturschicht, welche den Raum versorgt, unter ρς Ј# 

bleiben. Die obere Temperaturgrenze kann jedoch wärmer sein und wird auf Ὕ ρυ Ј# ge-

setzt. Die untere Temperaturgrenze bleibt bei der minimal einstellbaren Vorlauftemperatur 

Ὕ υ Ј#. In Anwendungsszenario 2b führt die erhöhte Wärmelast durch den Betrieb des Rau-

mes in den Phasen ohne Kühlung des TES über die KKM zu einem schnelleren Aufheizen bzw. 

Entladung des TES, sodass dieser die Zeit zwischen zwei Ladenvorgängen nicht mehr überbrü-

cken kann und eine erweiterte Betriebsstrategieentwicklung erforderlich macht. Die zusätzliche 

Wärmelast muss für eine Betriebsoptimierung prognostizierbar sein oder als Prognose vorliegen 

(siehe Technische Voraussetzung VA2 in Abschnitt 4.3). Im Falle des Klimaraums kann der 
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Wärmeeintrag in das Kälteversorgungssystem über die Lüftungsgeräte prognostiziert werden, da 

der Wärmeeintrag aus der Umgebung in den Raum auch wiederum über den Wärmedurchgang 

berechnet werden kann (siehe nächster Abschnitt 7.2.3). Somit kann der Klimaraum als externe 

Last zur Untersuchung des Anwendungsszenarios eingesetzt werden.  

Abbildung 7-21 zeigt schematisch die beschriebenen Teilsysteme des KVS des Klimaraumde-

monstrators, mit denen alle drei Anwendungsszenarien abgebildet werden können und somit eine 

Anwendung der entwickelten Optimierungsmethodik erlauben. Für Anwendungsszenario 1 und 

2a ist dies das Speicher-Wandler-System bestehend aus KKM und TES, während in Anwen-

dungsszenario 2b zusätzlich auch der Klimaraum betrieben wird, um eine zusätzliche thermische 

Last in das Kälteversorgungssystem einzubringen. 

 

Abbildung 7-21: Ausgewählte Teilsysteme des Klimaraumdemonstrators zur Abbildung aller 

Anwendungsszenarien und Anwendung der Optimierungsmethodik 

7.2.3 Bestimmung der Systemeigenschaften 

In einem nächsten Schritt ist für die Optimierungsmethodik die Bestimmung der Systemeigen-

schaften und Systemparameter notwendig, um ein Optimierungsmodell erstellen zu können, dass 

eine Prognose des Nutzenergiebedarfs zur Kühlung des TES ermöglicht. In diesem Abschnitt 

werden hierzu verschiedene Systemparameter identifiziert, die anschließend im Optimierungs-

modell des Agenten hinterlegt werden. 

Wärmekapazität des TES 

Zur Berechnung der inneren Energie ῳὟ  des TES in Gl. 5-7 ist die Kenntnis der Masse des 

gespeicherten Wassers (H2O) und dessen spezifische Wärmekapazität notwendig. Die Masse 

ὓ  kann mit der Dichte von Wasser und dem Volumen des Speichers ermittelt werden. Laut 

Datenblatt hat der TES ein Fassungsvermögen von ὠ ρπππ Ì (siehe Abbildung A 18). Mit 

der Dichte von Wasser ” ωωωȟχ ËÇȾÍ bei 1 bar und ρπ Ј# (Baehr & Stephan, 2019, 762) 

ergibt dies eine Masse von  

ὓ ” Ͻὠ ωωωȟχ ËÇ. Gl. 7-8 

Die spezifische Wärmekapazität von Wasser beträgt bei 1 bar und ρπ Ј# ὧȟ τȟρωυ Ë*ȾËÇϽ

+ (Baehr & Stephan, 2019, 762). In Tabelle 7-4 sind die relevanten Parameter des TES des 

Klimaraumdemonstrators aufgelistet. 

KKM TES KlimaraumKKM TES

Anwendungsszenario 1 + 2a Anwendungsszenario 2b
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Tabelle 7-4: Eigenschaften des TES und des Wassers als Kühlmittel des Klimaraumdemonstrators 

Eigenschaften des TES Wert  

Volumen TES ὠ  ρπππ Ì  

Masse Wasser im TES ὓ  ωωωȟχ ËÇ 

Dichte von Wasser ”  ωωωȟχ kg/Í  

spezifische Wärmekapazität von Wasser ὧȟ  τȟρωυ Ë*ȾËÇϽ+ 

 

Wärmedurchgangskoeffizienten 

Zur Ermittlung des Wärmeeintrags aus der Umgebung in das Kälteversorgungssystem sind die 

Wärmedurchgangskoeffizienten (auch U-Werte genannt) des Rohrleitungssystems und der Kom-

ponenten essenzielle Parameter, die es zu bestimmen gilt. Nach Gl. 2-21 können die Wärmever-

luste neben der Temperaturdifferenz aus dem Wärmedurchgangskoeffizienten und der Oberfläche 

des Objekts berechnet werden. Aus diesem Grund werden diese beiden Parameter für alle Kom-

ponenten im Kälteversorgungssystem ermittelt. Dabei wird zwischen folgenden Systemen unter-

schieden, da diese unabhängig voneinander betrieben werden können: Klimaraum, bestehend aus 

Wänden, Decke und Boden, TES und dessen Dämmung, gedämmte Rohre zwischen KKM und 

TES sowie gedämmte Rohre zwischen TES und Lüftungsgeräten der Klimaraumes. Die Wärme-

durchgangskoeffizienten wurden am Klimaraumdemonstrator im Betrieb experimentell ermittelt 

und die Oberflächen über die Rohrlängen und Größe der Komponenten berechnet. Tabelle 7-5 

zeigt eine Übersicht, über die so ermittelten Größen. 

Tabelle 7-5: Wärmedurchgangskoeffizienten und Oberflächen der Komponenten des 

Kälteversorgungssystems des Klimaraumdemonstrators 

Komponente U-Wert in 
ἥ

ἵ ἕ
 Oberfläche in ἵ  

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 

 

Wärmeeintrag durch Pumpen und Lüftungsgeräte 

Auch der Betrieb von Pumpen und den Lüftungsgeräten stellt einen Wärmeeintrag in das Kälte-

versorgungssystem dar. Da sich die Komponenten im Kälteversorgungssystem eingebunden sind, 

wird vereinfacht angenommen, dass die gesamte elektrische Leistung durch Verrichtung von Vo-

lumenänderungsarbeit in Wärme umgewandelt und in das System eingebracht wird. Der thermi-

sche Wärmeeintrag wird daher über elektrische Leistungsmessungen der Komponenten ermittelt. 

Die baugleichen Pumpen der KKM und die zur Versorgung der Lüftungsgeräte wurde eine Leis-

tung von 26,3 W gemessen. Dabei trägt die Pumpe der KKM nur dann Wärme ein, wenn die 

KKM in Betrieb ist, und die Pumpe zur Versorgung der Lüftungsgeräte, wenn der Raum klimati-

siert wird. Die Lüftungsgeräte selbst haben laut Messung eine Leistung von 92,3 W. Da die Kühl-

mittelpumpen und die Lüfter der Lüftungsgeräte mit konstanter Leistung betrieben werden, wird 

auch ein konstanter thermischer Wärmeeintrag zur Berechnung des thermischen Energiebedarfs 

herangezogen. 
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Kälteleistung der Kältemaschine 

Die Kälteleistung zum Laden des TES ὗ ȟ  wird in der Optimierungsmethodik zur Ab-

schätzung der Ladedauer des TES benötigt (siehe Abschnitt 5.3.2) und wird daher in diesem Ab-

schnitt ermittelt. In diesem Anwendungsfall versorgt die dezentrale KKM  den TES mit Kaltwas-

ser, sodass im Gegensatz zum Brauprozess-Anwendungsfall mit Direktverdampfung hier die 

Kälteleistung von der Kältemaschine und nicht von einem Wärmeübertrager limitiert wird. Au-

ßerdem kann die Kälteleistung im Betrieb über verbaute Wärmemengenzähler gemessen werden. 

Die bereitgestellte Kälteleistung der KKM wird in diesem Anwendungsfall daher empirisch er-

mittelt. Da sich der Kühlenergiebedarf aufgrund unterschiedlicher Temperaturbereiche jedoch 

abhängig vom Anwendungsszenario unterscheidet, wird die bereitgestellte Kälteleistung für jedes 

Anwendungsszenario separat ermittelt. Die Kälteleistung wird in der Optimierungsmethodik aus-

schließlich zur Berechnung der Ladedauer benötigt, daher ist nach Gl. 5-51 die Ermittlung einer 

durchschnittlichen Kälteleistung für den gesamten Ladeprozess ausreichend. Abhängig von der 

Auslastung der Kältemaschine stellen sich zur Rückkühlung auch unterschiedlich elektrische 

Leistungen des Ventilators der KKM ein und müssen bei der Berechnung des gesamtenergiebe-

darfs berücksichtigt werden. Die gemessenen durchschnittlichen Kälteleistungen und elektrischen 

Lüfterleitungen der KKM sind in Tabelle 7-6 für die drei betrachteten Anwendungsszenarien auf-

gelistet. 

Tabelle 7-6: Durchschnittliche Kälteleistung der KKM in den drei Anwendungsszenarien 

Anwendungsszenario 
TES-Temperatur 

bei Ladung 
Kälteleistung el. Lüfterleistung  

Anwendungsszenario 1 von 18 °C auf 5 °C 7,026 kW 22,7 W 

Anwendungsszenario 2a von 8 °C auf 5 °C 3,480 kW 8,03 W 

Anwendungsszenario 2b von 12,9 °C auf 5 °C 6,110 kW 23,9 W 

 

Leistungszahl der Kältemaschine 

Als nächstes wird die Leistungszahl ‭  der Kältemaschine des Klimaraumdemonstrators be-

stimmt. Sie ist ein weiterer wichtiger Parameter für das Optimierungsmodell, da mit Hilfe der 

Leistungszahl aus dem prognostizierten thermischen Energiebedarf der elektrische Energiebedarf 

berechnet wird und somit die Energiekosten beeinflusst, die es zu optimieren gilt (siehe 5.2.6). 

Nach Gl. 2-17 ist die Leistungszahl im Kreisprozess von realen Anlagen vor allem von der Kon-

densations- und Verdampfungstemperatur, sowie der Auslastung der Kältemaschine abhängig. 

Zur Bestimmung der zustandsabhängigen Leistungszahl wird in diesem Anwendungsfall das Ver-

dichterkennfeld aus dem Datenblatt des Herstellers verwendet (siehe Anhang Abbildung A 17). 

In den Kennfeldern sind für verschiedene Verdampfungs- und Kondensationstemperaturen sowie 

unterschiedliche Verdichterdrehzahlen die jeweiligen elektrischen Verdichterleistungen und die 

entsprechenden Kälteleistungen angegeben. Da die KKM beim Herunterkühlen des TES immer 

in Volllast arbeitet wird das Kennfeld mit der maximalen Verdichterdrehzahl von 90 rps verwen-

det. Mit Gl. 2-15 kann aus der Division der Kälteleistungen und der elektrischen Verdichterleis-

tungen die Leistungszahl für alle Zustände berechnet werden und es ergibt sich ein temperaturab-

hängiges Leistungszahl-Kennfeld, welches in Tabelle A 14 im Anhang aufgetragen ist. Mit 

diesem Kennfeld lässt sich die Leistungszahl für eine gegebene Verdampfungs- und Kondensati-

onstemperatur zweidimensional interpolieren. Da die Verdampfungs- und 
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Kondensationstemperatur jedoch nicht unmittelbar gemessen wird, müssen diese über andere 

Systemzustände abgeschätzt werden. 

Für die Abschätzung der Verdampfungstemperatur wird angenommen, dass das Wasser im Wär-

meübertrager des Verdampfers der mittleren Speichertemperatur entspricht und Temperaturdif-

ferenz zum verdampfenden Kältemittel ɝὝ υ + beträgt. Die Verdampfungstemperatur 

Ὕ Ὕ ɝὝ Ὕ υ + Gl. 7-9 

kann somit über die jeweils aktuelle oder prognostizierte Speichertemperatur Ὕ  (siehe Ab-

schnitt 5.3.1) ermittelt werden. 

Die Kondensationstemperatur ist bei Rückkühlung an der Umgebung hingegen maßgeblich von 

der Umgebungstemperatur abhängig. Laut Datenblatt des Verdichters (siehe Abbildung A 16) 

stellt sich im Kondensator bei einer Umgebungstemperatur von συ Ј# eine Kondensationstempe-

ratur von υτȟτ Ј# ein. Dies entspricht einer Temperaturdifferenz von ɝὝ ρωȟτ +. Die Kon-

densationstemperatur  

Ὕ Ὕ ɝὝ Ὕ ρωȟτ + Gl. 7-10 

wird daher abhängig von der aktuellen oder prognostizierten Umgebungstemperatur Ὕ ermittelt. 

Mit den so ermittelten Verdampfungs- und Kondensationstemperaturen kann mit dem Kennfeld 

aus Tabelle A 14 im Anhang die Leistungszahl für verschiedene Systemzustände bestimmt und 

zusammen mit dem prognostizierten thermischen Energiebedarf der elektrische Energiebedarf 

berechnet bzw. prognostiziert werden. Für Werte außerhalb des Kennfeldes werden die Rand-

werte des Kennfeldes verwendet. Für die Berechnung des elektrischen Energiebedarfs ist anzu-

merken, dass die Kältemaschine neben dem Betrieb des Verdichters auch weitere elektrische Ver-

braucher besitzt, wie Schaltschrank, Netzteile, Frequenzumrichter, Ölsumpfheizung, etc., die 

nach eigenen Messungen zu einer Grundlast der KKM von etwa 

ὖ ȟ ȟ συπ 7 Gl. 7-11 

führen und berücksichtigt werden müssen, auch wenn der Verdichter nicht in Betrieb ist. 

7.2.4 Anbindung an das Optimierungsframework 

Nachdem der Anwendungsfall des Klimaraumdemonstrators nun vorgestellt wurde und alle not-

wendigen Systemeigenschaften- und parameter identifiziert wurden, wird in diesem Abschnitt 

nun die Anbindung des Realsystems an das verwendete Optimierungsframework eta_utility be-

schrieben. Auch der Quellcode des Optimierungsframeworks zur Optimierung des KVS des 

Klimaraumdemonstrators ist auf dem bereits verwiesenen TUdatalib-Repositorium der TU-

Darmstadt veröffentlicht (siehe von Hayn, 2025). Die Anbindung des Realsystems an die Opti-

mierungsumgebung erfolgt dabei sehr ähnlich wie die des Simulationsmodells der Biertankküh-

lung. Die allgemeine Integration von Realsystemen wurde in Abschnitt 6.3 und die Anbindung 

des Simulationsmodells der Biertankkühlung bereits in Abschnitt 7.1.4 beschrieben, daher wird 

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 außerdem ein detailliertes physikalisches Simulationsmodell in der 
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Simulationsumgebung Dymola aufgebaut, welches neben dem Realsystem auch zur simulativen 

Optimierung genutzt werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit wird zwar nicht tiefer auf das er-

stellte Modell und dessen Optimierung eingegangen, eine FMU des Simulationsmodells sowie 

die notwendigen Konfigurationsdateien sind jedoch auch in dem veröffentlichten Optimierungs-

frameworks enthalten und mit veröffentlicht (siehe von Hayn, 2025). Das Modell wird von von 

Hayn et al. (2023) in übergeordneter Form beschrieben. Der entwickelte Agent kann sowohl für 

die Optimierung des Simulationsmodells mit historischen Daten als auch des Realsystems mit 

Echtzeit-Daten eingesetzt werden. 

Die Anbindung des realen Klimaraumdemonstrators an das Optimierungsframework erfolgt 

durch Erstellung einer Optimierungsumgebung namens ClimateroomLive , welche auf der 

BaseEnvLive - Environment-Klasse von eta_utility basiert. In dieser Optimierungsumgebung wer-

den alle benötigten Variablen zur Echtzeit-Steuerung und -Überwachung des Klimaraumde-

monstrators über den LiveConnector des Frameworks mit den Datenpunkten des Realsystems 

verbunden. Für die Konfiguration der LiveConnect-Funktionalität wird eine JSON-Datei benötigt, 

die alle OPC UA und Modbus Adressen des Realsystems den einzelnen Variablen des Optimie-

rungsframeworks als nodes zuordnet. Diese Datei enthält zudem Informationen darüber, welche 

Server und Netzwerkadressen der Maschinensteuerungen (servers ) angebunden werden, welche 

Variablen als Aktionen (actions ) oder Beobachtungen (observe ) fungieren, welche initialen 

Werte gesetzt werden sollen und in welchen Zustand das System bei Abbruch oder Beendigung 

des Skripts versetzt werden soll (close ). Für die drei Anwendungsszenarien werden unterschied-

liche Konfigurationsdateien erstellt. In der Konfigurationsdatei connection_Cli-

materoom_case1&2a. json  werden alle Variablen und Datenpunkte zugeordnet, die für das be-

trachtete Teilsystem der Anwendungsszenarien 1 und 2a benötigt werden (siehe Abbildung 7-21). 

In Anwendungsszenario 2b wird zusätzlich auch der Klimaraum betrieben, sodass hier weitere 

Datenpunkte in connection_Climateroom_case 2b angebunden werden. 

Die im vorherigen Abschnitt 7.2.3 identifizierten Parameter der Anlagen werden in der überge-

ordneten Konfigurationsdatei climateroom_rule_based_live.json  hinterlegt, sodass alle benö-

tigten Variablen und Parameter von der Optimierungsumgebung oder dem Agenten eingelesen 

und für die Parametrierung und Optimierung des Optimierungsmodells verwendet werden kön-

nen. Hier werden auch alle anderen Systemeinstellungen, Startzustände, der Szenario-Zeitbereich 

und die Optimierungsparameter vorgegeben. 

Die Steuerungsaktionen, die vom Agenten an die Optimierungsumgebung übergeben werden, 

sind abhängig vom untersuchten Anwendungsszenario sowie den aktuellen Systemzuständen 

(siehe Zustandsautomat in Abbildung 5-12). Tabelle 7-7 zeigt daher den Aktionsraum des Agen-

ten für den Klimaraumdemonstrator. Dabei ist in Klammern das jeweilige Anwendungsszenario 

angegeben. Da in diesem Anwendungsfall nicht der Kälteenergiebedarf flexibilisiert wird, son-

dern die Kälteerzeugung in Form der dezentralen KKM direkt gesteuert wird, kann neben dem 

Schaltsignal input_chiller_on , welches die KKM ein und ausschaltet, auch die Vorlauftempe-

ratur der KKM input_chiller_temptarget vorgegeben werden. Um mit voller Leistung zu Küh-

len und eine Abregelung der KKM zu verhindern wird z.B. beim Laden die Solltemperatur der 

KKM auf τ Ј# gesetzt, obwohl die Zieltemperatur des TES bei υ Ј# liegt. Außerdem wird in An-

wendungsszenario 2b der Speicher bei der aktuellen Temperatur geladen gehalten. Die Vorlauf-

temperaturen zum entladen Halten des TES orientiert sich an der oberen Speichertemperatur-

grenze des jeweiligen Anwendungsszenarios abzüglich eines Grads, um die Temperaturgrenze 

sicher einzuhalten. Die Variable input_ventilation_opmode  steuert die Klimatisierung des 
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Klimaraumes. Nur in Anwendungsszenario 2b wird der Raum mittels PI-Regelung auf ρτȟυ Ј# 

gekühlt (Wert 3), in den anderen Fällen wird der Raum nicht betrieben (Wert 0). 

Tabelle 7-7: Aktionen des Agenten in den verschiedenen Betriebszuständen und Anwendungsszenarien 

des Klimaraumdemonstrators 

Aktionsvariablen TES laden 
TES geladen 

halten 
TES entladen 

TES entladen 

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) 

3 (2b) 

0 (1 und 2a) 

3 (2b) 

0 (1 und 2a) 

3 (2b) 

0 (1 und 2a) 

3 (2b) 

 

In dem Ordner data , werden alle benötigten Szenariodaten, wie das Kennfeld der Leistungszahl 

oder historische Umgebungstemperaturen, als CSV-Tabellen hinterlegt. Darin sind auch zusätz-

liche Python-Skripte zur Datenvorverarbeitung abgelegt. 

Über die Skripte mit dem Namen run_experiment _live  kann die Echtzeit-Energiekostenopti-

mierung des Realsystems mit den in der Konfigurationsdatei getroffenen Einstellungen und Pa-

rametern letztendlich ausgeführt werden. Für die Optimierung des Simulationsmodells vom 

Klimaraumdemonstrator dienen die Skripte run_experiment . Nach Abschluss der Optimierung 

werden alle Ergebnisse als CSV-Tabelle und als Diagramme im Ordner results  gespeichert. 

Das Aktualisierungsintervall (update_interval ), mit der die Betriebsstrategie aktualisiert wird, 

orientiert sich an den stündlichen Strompreisen und beträgt 1 h. Die Schrittweite der Betriebsop-

timierung (price_timestep ) wird jedoch aufgrund des kleinen Speichers auf 15 min festgelegt, 

sodass die Lade- und Entladedauern in einer höheren Auflösung berechnet wird. Die Überwa-

chung des aktuellen Systemzustandes (sampling_time ) erfolgt jedoch auch hier in einem 5-minü-

tigem Rhythmus, um eine Einhaltung der Betriebsgrenzen sicherzustellen. 

Die ausgewählten Teilsysteme des KVS des Klimaraumes können nun für die Anwendung und 

Evaluation der entwickelten Optimierungsmethodik aus Kapitel 5 genutzt und ihr wirtschaftliches 

Potenzial untersucht werden (siehe Abschnitt 8.2). 

7.3 Zusammenfassung des Kapitels 

Zusammengefasst beschreibt dieses Kapitel detailliert die Anwendungsfälle, an denen die entwi-

ckelte RBMPC-Methodik zur Validierung und Evaluation im nächsten Kapitel angewendet wird. 

Die untersuchten Anwendungsfälle sind zum einen ein Simulationsmodell des Kälteversorgungs-

systems der Brauerei Veltins und zum anderen ein reales Kälteversorgungssystem eines Klima-

raumdemonstrators des PTW der TU-Darmstadt. 

Anwendungsfall 1: Kälteversorgungssystem der Brauerei Veltins 

Der erste Anwendungsfall konzentriert sich auf das Kälteversorgungssystem der Brauerei Veltins. 

Für diesen praxisnahen Anwendungsfall werden die Anlagen, Produktionsprozesse sowie die 

Energieflexibilitätspotenziale und -maßnahmen bei Veltins ausführlich untersucht. Dabei werden 

die Unterbrechung der Gärtankkühlung und eine inhärente Energiespeicherung bei der Lagertank-

kühlung als Energieflexibilitätsmaßnahmen ausgewählt und in der Simulationsumgebung Dy-

mola als Simulationsmodell abgebildet. Die Modelle werden mit Datenblattinformationen 



168 7 Analyse der Anwendungsfälle 

parametriert und die Kälteleistung anhand empirischer Betriebsdaten ermittelt. Anschließend 

werden die Modelle mit historischen Temperaturverläufen aus dem Produktionsbetrieb validiert, 

als FMU-Dateien exportiert und an das Optimierungsframework angebunden. Dies erlaubt eine 

simulative Anwendung der Optimierungsmethodik auf industrienahe Produktionsprozesse. 

Anwendungsfall 2: Kälteversorgungssystem eines Klimaraumdemonstrators 

Der zweite Anwendungsfall bezieht sich auf den Klimaraumdemonstrator in der ETA-Fabrik der 

Technischen Universität Darmstadt. Im Kapitel wird der Klimaraum sowie dessen Kälteversor-

gungssystem detailliert beschrieben. Dieser Demonstrator besteht aus einem klimatisierten Raum, 

der über eine dezentrale Kältemaschine und einen thermischen Energiespeicher mit Kaltwasser 

versorgt wird. Die Systemeigenschaften und -parameter werden aus Datenblättern und Vorversu-

chen ermittelt und die Aktoren und Sensoren des Demonstrators an das Optimierungsframework 

angebunden. Dies ermöglicht die Untersuchung aller definierten Anwendungsszenarien und die 

Durchführung von Echtzeit-Experimenten an einem realen System. 

Fazit 

In diesem Kapitel wurden somit zur Untersuchung von Forschungsfrage 2 verschiedene Anwen-

dungsfälle vorgestellt und analysiert, an denen die entwickelte Methodik praxisnah und bei un-

terschiedlichen Anwendungsszenarien, sowohl an einem Simulationsmodell eines industriellen 

Produktionsprozesses als auch an einem realen Kälteversorgungssystem, angewendet und vali-

diert wird. Die Ergebnisse und Evaluation aus der Durchführung der Untersuchungen werden im 

nächsten Kapitel präsentiert und diskutiert. 
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Nachdem im vorherigen Kapitel die beiden Anwendungsfälle detailliert vorgestellt, analysiert 

und geeignete Energieflexibilitätsmaßnahmen identifiziert wurden, erfolgt in diesem Kapitel die 

Energiekostenoptimierung für das simulierte Kälteversorgungssystem der Brauerei Veltins sowie 

das reale Kälteversorgungssystem des Klimaraumdemonstrators der TU Darmstadt. Die Optimie-

rungen werden ausgeführt, ausgewertet und anschließend kritisch diskutiert. 

Für jedes der vorgestellten Anwendungsszenarien der beiden Anwendungsfälle wird zunächst ein 

Referenzbetrieb als Benchmark festgelegt und die Optimierungsparameter vorgegeben. Der Re-

ferenzbetrieb bildet die konventionelle, nicht optimierte Betriebsweise ohne Berücksichtigung 

von volatilen Strompreisen ab, wie er im realen Produktionsbetrieb üblicherweise durchgeführt 

wird. Die Ergebnisse der optimierten Betriebsstrategien werden daraufhin mit diesen Referenz-

betriebsweisen verglichen, um die wirtschaftlichen Potenziale der energieflexiblen Betriebswei-

sen zu ermitteln und die Wirksamkeit der entwickelten RBMPC-Methodik zur Energiekostenop-

timierung zu bewerten. 

Im ersten Abschnitt wird der Brauprozess bei Veltins analysiert, wobei sowohl die Abkühlpro-

zesse in der Nachgärung als auch die Lagertankkühlung über ein ganzes Jahr hinweg untersucht 

werden. Im zweiten Abschnitt erfolgt die Evaluation des realen Klimaraumdemonstrators, bei 

dem verschiedene Kühlstrategien für unterschiedliche Anwendungsszenarien getestet werden. 

Zum Abschluss werden die Ergebnisse in einem übergreifenden Diskussionsteil kritisch reflek-

tiert. Dabei werden die Limitationen der Methodik, ihre Übertragbarkeit auf andere Anwendungs-

bereiche sowie mögliche Weiterentwicklungen aufgezeigt. 

Für die Betriebsoptimierung des Kälteversorgungssystems (KVS) im Brauprozess wird ein Ak-

tualisierungsintervall von einer Stunde festgelegt (update_interval =3600 s). Dadurch werden 

stündlich oder bei Bekanntgabe neuer Day-Ahead-Strompreise die Verlaufsprognosen und Be-

triebsstrategien aktualisiert. Auch die Schrittweite der Optimierung beträgt in diesem Anwen-

dungsfall eine Stunde (price_timestep =60 min), da in dieser Auflösung die Day-Ahead-Strom-

preise vorliegen und dies für die trägen, mehrtägigen Kühlprozesse der großen Biertanks 

ausreichend ist. Die Zustandsüberwachung erfolgt hingegen im 5-Minuten-Takt (samp-

ling_time =300 s), um die Einhaltung der festgelegten Betriebsgrenzen sicherzustellen. Für eine 

schematische Darstellung dieser Zyklen sei auf Abbildung 6-2 verwiesen. 

8.1 Evaluation am Simulationsmodell des Brauprozesses 

In diesem Abschnitt wird die Anwendbarkeit und Effektivität der entwickelten RBMPC-Metho-

dik anhand eines Simulationsmodells des Brauprozesses der Brauerei Veltins für die Betriebsda-

ten des Jahres 2022 evaluiert. Für eine ausführliche Beschreibung des Anwendungsfalls sei auf 

Abschnitt 7.1 verwiesen. Es werden beide in Abschnitt 7.1.2 identifizierten Energieflexibilitäts-

maßnahmen für die Optimierung der Kühlprozesse im Brauprozess bei Veltins betrachtet: Der 

Abkühlprozess in der Nachgärung sowie die Kühlung im Lagerprozess. Für beide Anwendungs-

fälle wird zunächst jeweils ein Referenzbetrieb auf Basis der gemessenen Betriebsdaten abgelei-

tet, bevor die optimierte Betriebsweise eines exemplarischen Kühlzyklus untersucht wird. Die 
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Untersuchung eines einzelnen Kühlzyklus ermöglicht eine detaillierte Auswertung und einen di-

rekten Vergleich der Betriebsweisen. Zusätzlich werden jedoch auch alle bei Veltins stattgefun-

denen Kühlprozesse des ganzen Jahres 2022 abgebildet und optimiert, denn eine Auswertung der 

Energieflexibilitätspotenziale nur eines einzelnen Zyklus gibt nicht ausreichend Aufschluss über 

die tatsächlichen Potenziale eines ganzen Jahres, da diese sehr von den jeweiligen Strompreisen 

des betrachteten Zeitraumes abhängig sind. Aus diesem Grund wird für jeden Produktionszyklus 

ein Referenzbetrieb abgeleitet, optimiert und alle Zyklen zu einer Jahresbetrachtung zusammen-

geführt und ausgewertet. 

Auch die Strompreise und das Strompreisniveau ändern sich von Jahr zu Jahr. Insbesondere war 

das Strompreisniveau des betrachteten Jahres 2022 aufgrund der Energiekriese in Deutschland 

außergewöhnlich hoch. So war der mittlere Netto-Strompreis im Jahr 2022 mit 235,4 ú/MWh mit 

einer mittleren Standardabweichung von 57,3 ú/MWh deutlich hºher als der mittlere Netto-Preis 

im Jahr 2023 mit 95,2 ú/MWh mit einer mittleren Standardabweichung von 28,8 ú/MWh (FfE, 

2024 mit Daten von EPEX SPOT, 2023). Um den Einfluss des Strompreisniveaus auf die Opti-

mierungsergebnisse zu berücksichtigen, werden neben den hier im Detail vorgestellten Optimie-

rungen der im Jahr 2022 erfolgten Kühlprozesse bei Veltins mit Strommarktdaten aus 2022 zu-

sätzlich die Optimierungen der gleichen Prozesse auch nochmal für Strommarktdaten des Jahres 

2023 ausgeführt. 

Die Ergebnisse der Optimierung werden mit den jeweiligen Referenzfällen verglichen und aus-

gewertet, um die Effektivität der Methodik zu Energiekostenoptimierung und die möglichen wirt-

schaftlichen Einsparpotenziale zu bewerten. 

8.1.1 Anwendungsszenario 1: Gärtankkühlung  bei Veltins 

In diesem Abschnitt wird der Abkühlprozess in der Nachgärung bei Veltins anhand des entwi-

ckelten und validierten Simulationsmodells optimiert, einem Referenzbetrieb gegenübergestellt 

und ausgewertet. In der Nachgärung Prozess wird das Bier nach der Hauptgärung einmalig über 

mehrere Tage hinweg in großen Gärtanks von ρτȟυ Ј# auf eine Temperatur von durchschnittlich 

πȟω Ј# heruntergekühlt und entspricht daher Anwendungsszenario 1 (siehe 4.2). Betrachtet wird 

jedoch nur der Hauptkühlprozess, welcher in dieser Arbeit als der Kühlprozess definiert wird, bei 

dem mit allen fünf Kühlzonen von 4 ρτȟυ Ј# auf 4 ςЈ# heruntergekühlt wird. Der 

Hauptkühlprozess wird optimiert, da hier der flexibilisierbare Kälteenergiebedarf am größten ist, 

die anschließende Kühlung nur noch mit zwei Kühlzonen erfolgt und die tatsächlich erreichte 

Zieltemperatur bei den Produktionszyklen stark variiert und nicht einheitlich untersucht werden 

kann. Wie in Abschnitt 7.1.1.2 beschrieben, kann dieser Abkühlprozess für einen energieflexiblen 

Betrieb unterbrochen werden und bietet daher Potenzial für eine flexible Anpassung des Energie-

bedarfs. 

Zunächst wird ein Referenzbetrieb definiert, um die konventionelle Betriebsweise abzubilden. 

Anschließend wird die Betriebsoptimierung, sowohl für einen einzelnen Kühlzyklus als auch für 

einen kompletten Jahresverlauf durchgeführt, die Ergebnisse analysiert und mit dem Referenzbe-

trieb verglichen. Ziel ist es, das wirtschaftliche Potenzial der energieflexiblen Optimierung zu 

bewerten und die Wirksamkeit der Optimierungsmethodik aufzuzeigen. 
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8.1.1.1 Referenzbetrieb 

Der reale Abkühlprozesses in der Nachgärung bei Veltins ist in Abschnitt 7.1.1.2 beschrieben. 

Aus den realen Betriebsdaten aller Prozesszyklen des Jahres 2022 wird nun exemplarisch für 

Gärtank GT01 der Referenzbetrieb abgeleitet, um den realen Betrieb simulativ nachzubilden und 

dem optimierten Betrieb gegenüberzustellen.  

Im realen Produktionsbetrieb bei Veltins folgt der Hauptkühlprozess der Gärtanks in der Nach-

gärung unmittelbar auf den Prozess der Hauptgärung, wird ohne Unterbrechung mit voller Kälte-

leistung durchgeführt und dauert durchschnittlich 107 h (siehe Tabelle 7-1). Um jeden stattgefun-

denen Kühlprozess bei Veltins des Jahres 2022 simulativ abzubilden, wird für alle einzelnen 

Prozesszyklen der Start und der Endzeitpunkt aller Hauptkühlprozesse analysiert. 

Als Startzeitpunkt des Hauptkühlprozesses wird für alle Abkühlprozesse der Zeitpunkt definiert, 

ab der in der Nachgärung die Starttemperatur von 4 ρτȟυ Ј# unterschritten wird. Unterhalb 

dieser Temperatur ist laut Veltins (2024d) eine Unterbrechung des Kühlprozesses ohne Beein-

trächtigung der Produktqualität möglich. Der Hauptkühlprozess, bei dem die Gärtanks mit allen 

fünf Kühlzonen gekühlt wird, ist für alle Gärtanks und Prozesszyklen zwischen einem Tempera-

turbereich von ρτȟυ Ј# und ς Ј# sehr ähnlich und gut vergleichbar (siehe Abbildung 7-14 in Ab-

schnitt 7.1.3.2). Als Ende des Hauptkühlprozess im Referenzfall wird daher der Zeitpunkt defi-

niert, an dem die Tanktemperatur bei voller Kälteleistung die Temperatur von 4 ς Ј# 

unterschreitet. Je nach Auslastung und Produktionsplan verbleibt das Bier nach diesem Kühlpro-

zess noch unterschiedlich lange in den Tanks und wird mit gedrosselter Kälteleistung bis zur 

Entleerung weiter gekühlt. Zieltemperatur für den gesamten Kühlprozess ist laut Veltins (2024d) 

eine Temperatur von ρȟυ Ј#. Diese wird aufgrund einer vorzeitigen Entleerung der Tanks auf-

grund der eng getakteten Produktionsplanung jedoch selten erreicht. Der Kühlprozess bis zur Ent-

leerung ist für jeden Prozesszyklus unterschiedlich und wird daher nicht betrachtet. 

Tabelle A 5 im Anhang gibt eine Übersicht über die so ermittelten Start- und End-Temperaturen 

und Zeitpunkte der betrachteten Referenzprozesse. Mit diesen gewonnenen Informationen kann 

nun jeder Kühlprozess einzeln simuliert und alle Hauptkühlprozesse eines ganzen Jahres abgebil-

det werden. Abbildung 8-1 zeigt die sich ergebende Gegenüberstellung der gemessenen Betriebs-

daten aus den stattgefundenen Kühlprozessen des Jahres 2022 bei Veltins mit den simulierten 

Temperaturverläufen. Wie auch schon in der Validierung (Abschnitt 7.1.3.3) erwiesen, zeigt sich 

auch hier eine sehr gute Übereinstimmung der Temperaturverläufe, sodass diese simulierten 

Kühlprozesse als Benchmark für den Vergleich mit der Betriebsoptimierung im folgenden Ab-

schnitt verwendet werden können. 
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Abbildung 8-1: Gemessene und simulierte Tanktemperatur aller Hauptkühlprozesse bei Veltins von 

Gärtank GT01 des Jahres 2022 (Betriebsdaten von Veltins, 2024c) 

8.1.1.2 Optimierung 

Zur Optimierung des Abkühlprozesses, welcher dem Anwendungsszenario 1 entspricht, wird die-

ser abhängig von den prognostizierten Energiekosten auf Basis der Day-Ahead Strompreise un-

terbrochen (siehe Abschnitt 7.1.2) und benötigt dementsprechend mehr Zeit für die gleiche Kühl-

aufgabe. Für die Optimierung muss daher als Bedienungseingabe die zur Optimierung nutzbare 

Dauer bzw. Frist anhand des Referenzbetriebs festgelegt werden. Als Zieltemperatur wird für die 

Optimierung die gleiche Zieltemperatur von 4 ς Ј# wie im Referenzbetrieb vorgegeben, die 

bis zum Ende des Hauptkühlprozesses erreicht werden soll. 

Um dem Kühlprozess in der Optimierung mehr Zeit einzuräumen, könnte der Kühlprozess um 

die Dauer verlängert werden, in der der Tank nach Entleerung und Reinigung bis zur nächsten 

Befüllung desinfiziert gehalten wird (Veltins, 2024d). Dieser Tankzustand wird nicht für den Pro-

duktionsprozess benötigt, sondern überbrückt nach der Tankreinigung lediglich die Zeit zwischen 

den Zyklen bis zur nächsten Befüllung der Tanks und könnte abhängig von den Produktionsplä-

nen und den Produktionskapazitäten eingekürzt werden (Veltins, 2024d). Diese Pause zwischen 

den Produktionszyklen dauert durchschnittlich 33 h, variiert jedoch stark und kann zwischen 0 

und 149 h betragen (siehe Tabelle 7-1). Auch der kurze Prozessschritt ĂBereit zur CIPñ ist laut 

Veltins (2024d) nicht nötig und kann zur Verlängerung des Kühlprozesses genutzt werden. Diese 

Prozesspausen unterscheiden sich von Zyklus zu Zyklus und werden daher individuell ermittelt. 

Zur Bestimmung der Frist (Deadline), bis zu der der Hauptkühlprozess in der Optimierung abge-

schlossen sein soll wird der Zeitpunkt, indem der Hauptkühlprozess im jeweiligen Referenzbe-

trieb abgeschlossen war, mit der Dauer der jeweiligen Prozesspausen zwischen den Zyklen, die 

zur Verlängerung des Kühlprozesses eingekürzt werden können, addiert. Die restliche Abkühlung 

bis zur Entleerung wird aufgrund der Abhängigkeiten zu den stark variierenden Produktionsaus-

lastungen nicht betrachtet und als sich anschließende notwendige Kühlzeit betrachtet. 

Die so ermittelten nutzbaren Pausen und Fristen für die Optimierung sind zusammen mit den 

Informationen zum Referenzbetrieb ergänzend in Tabelle A 5 für alle Prozesszyklen bei Veltins 

des Jahres 2022 im Anhang aufgelistet. Mit den ermittelten Start- und Endzeitpunkten der Kühl-

prozesse für den Referenzfall und für die Optimierung können nun alle einzelnen Kühlzyklen 

optimiert, zu einer Optimierung aller Zyklen eines Jahres zusammengeführt und mit dem Refe-

renzfall verglichen werden. Bei einer Umsetzung in einem Echtzeit-Produktionsbetrieb müsste 

die Frist und Zieltemperatur vor jedem Abkühlvorgang der Optimierung vorgegeben werden.  
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Optimierung eines einzelnen Kühlzyklus 

Zuerst wird die Optimierung eines einzelnen Abkühlprozesses durchgeführt und analysiert, um 

eine detaillierte Analyse der Optimierung zu ermöglichen. Exemplarisch wird hierfür der 

14. Hauptkühlprozess als Referenzfall betrachtet, welcher vom 27.06.2022 07:45 bis zum 

29.06.2022 08:30 stattfand (siehe Tabelle A 5). Nach diesem Kühlprozess gab es eine ungenutzte 

Pause von 18:00 h, die zur Verlängerung der Frist und damit zur Unterbrechung des Kühlprozes-

ses genutzt werden kann. Daraus ergibt sich für die Optimierung die neue Frist (30.06.2022 

02:30), bis zu der die Zieltemperatur von 4 ς Ј# erreicht sein soll, und wird der Optimierung 

vorgegeben (siehe Tabelle A 5). Für die Optimierung werden die Day-Ahead-Strompreise des 

betrachteten Zeitraumes für 2022 und 2023 zu Grunde gelegt, vom Agenten jedoch immer nur für 

den Folgetag abgerufen, um eine realitätsnahe Optimierung, wie sie auch im Echtzeit Betrieb 

stattfinden würde, zu untersuchen. In Abbildung 8-2 ist die resultierende optimierte Betriebsweise 

dem Referenzbetrieb gegenübergestellt. 

Die beiden oberen Grafen zeigen den Referenzbetrieb und die beiden unteren den optimierten 

Betrieb eines Abkühlzyklus über den gleichen Zeitraum, um einen direkten Vergleich der beiden 

Betriebsweisen zu ermöglichen. Der jeweils obere Graf zeigt in Grün auf der linken Achse den 

Verlauf der Tanktemperatur zusammen mit der Start- und Zieltemperatur, während die Umge-

bungstemperatur auf der rechten Achse mit anderer Skalierung dargestellt ist, damit die Tanktem-

peratur besser erkennbar ist. In den jeweils unteren Grafen ist auf der linken Achse die el. Leistung 

der Kältemaschine zur Bereitstellung der notwendigen Kälteleistung in Rot dem Brutto-Strom-

preis, also dem Netto-Day-Ahead Strompreis abgerufen von ENTSO-E (2024a) inkl. Steuern und 

Abgaben, auf der rechten Achse gegenübergestellt. Dadurch geht aus der Grafik einfach erkenn-

bar hervor, bei welchen Strompreisen wieviel elektrische Leistung eingesetzt wird und gibt Auf-

schluss über die resultierenden Energiekosten, welche sich aus deren Multiplikation ergeben. Die 

entsprechenden Betriebszustände, wie sie vom Zustandsautomaten umgesetzt und in Abschnitt 

5.4.2 und Abbildung 5-12 beschrieben werden, sind als farbige Flächen markiert. Alle Abbildun-

gen der folgenden Auswertungen sind gleich aufgebaut, sodass die Beschreibung dieser Abbil-

dung auch für alle folgenden Abbildungen gilt und nicht erneut erläutert wird. 

Bei der Betrachtung des Referenzbetriebs fällt auf, dass die Tanktemperatur wie in Realität an-

fangs exponentiell fällt, ohne Unterbrechung kühlt und im Vergleich zum Realfall jedoch früher 

die Zieltemperatur von 2°C erreicht, welche in Realität erst am Referenz Ende erreicht wurde. 

Dies liegt an der stark abflachenden Temperaturkurve, bei der kleine Temperaturabweichungen 

zu großen Zeitabweichungen führen können, und stellt daher keine signifikante Modellabwei-

chung dar (siehe Validierung 7.1.3.3). Gut erkennbar ist außerdem die von der Tanktemperatur 

abhängige exponentiell abnehmende Kälteleistung, wie sie in Abschnitt 7.1.3.2 bestimmt wurde. 

Dem gegenüber steht der optimierte Betrieb, bei dem der Kühlprozess mehrmals von der regel-

basierten Energiekostenoptimierung unterbrochen wird, um hohe Day-Ahead Strompreise zu 

meiden. Dabei fällt auf, dass insbesondere die hohen Strompreise am Anfang vom Optimierer 

vermieden und gegen Ende in Kauf genommen werden, da am Anfang der elektrische Leitungs-

bedarf zur Kühlung der Tanks höher ist und dort die Vermeidung hoher Strompreise daher wirt-

schaftlicher ist. Dies zeigt auch, dass die exponentielle Beschreibung der Kühlfunktion gut ge-

wählt ist und zu einer Energiekostenoptimierung führt, die nicht einfach auf der Optimierung von 

Energiepreisen basiert, sondern der Energiebedarf und die Energiekosten prognostiziert und op-

timiert werden. Die erfolgreich umgesetzte Energiekostenoptimierung zeigt die Effektivität der 

entwickelten Optimierungsmethodik für diesen Anwendungsfall. 
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Abbildung 8-2: Optimierung und Referenzfall der Gärtankkühlung bei Veltins im 

Anwendungsszenario 1 anhand eines einzelnen Kühlzyklus in Gärtank GT01 vom 27.06.2022 07:45 bis 

zum 30.06.2022 02:30 (Strommarktdaten von ENTSO-E, 2024a) 

Für eine zusammenfassende Auswertung und Vergleich beider Betriebsweisen werden in Tabelle 

8-1 der elektrische Energiebedarf und die angefallenen Energiekosten ermittelt und gegenüber-

gestellt. Neben der hier im Detail vorgestellten Optimierung mit Strommarktdaten aus 2022 

wurde zusätzlich die Optimierung auch für Strommarktdaten aus 2023 ausgeführt, um wie ein-

gangs erwähnt bei der Auswertung die unterschiedlichen Strompreisniveaus der beiden Jahre zu 

berücksichtigen (siehe Abbildung A 8). Zudem wurde die ermittelte Frist, wie sie im Produkti-

onsbetrieb auch umsetzbar gewesen wäre, zusätzlich um einen Tag verlängert (+1d), um zu un-

tersuchen, welche zusätzlichen Kosteneinsparungen sich durch eine zusätzliche Verlängerung des 
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Prozesses ergäben, damit der Kühlprozess häufiger unterbrochen und so hohe Energiepreise häu-

figer vermieden werden könnten (siehe Abbildung A 9) 

Tabelle 8-1: Simulationsergebnisse für den Referenzfall und die Optimierung eines einzelnen 

Kühlzyklus bei Veltins von Gärtank GT01 im Anwendungsszenario 1 vom 27.06.2022 07:45 bis zum 

30.06.2022 02:30  

Energiekosten- 

optimierung 

-Brutto-

Strompreis  

Referenzfall Optimiert Abweichung Einsparung 

eines Zyklus  

el. Energiebedarf  1450 kWh 1445 kWh πȟσ % 5 kWh 

Preise für 2022 418 ú/MWh 606,44 ú 540,17 ú ρπȟω % 66,27 ú 

Preise für 2022 +1d 418 ú/MWh 606,44 ú 514,04 ú ρυȟς % 92,4 ú 

Preise für 2023 163 ú/MWh 222,10 ú 207,46 ú φȟφ % 14,64 ú 

Preise für 2023 +1d 163 ú/MWh 222,10 ú 202,80 ú ψȟχ % 19,30 ú 

 

Diese Auswertung zeigt signifikante Energiekosteneinsparungen bei der Optimierung des einen 

exemplarischen Kühlprozesses von ρπȟω % für Strompreise des Jahres 2022 und φȟφ % für 

Strompreise des Jahres 2023. Diese könnten noch einmal auf ρυȟς % bzw. ψȟχ % erhöht wer-

den, wenn in der Produktionsplanung dem Kühlprozess ein Tag zusätzlich zeit eingeräumt werden 

würde.  

Optimierung eines ganzen Jahres 

Nach der Optimierung eines einzelnen Abkühlprozesses wird zur Bewertung der wirtschaftlichen 

Potenziale der Optimierung der Gärtankkühlung für das ganze Jahr 2022 anhand des Gärtanks 

GT01 untersucht. Dazu werden alle stattgefundenen Abkühlprozesse einzeln, wie im vorherigen 

Abschnitt beschrieben, optimiert, in einer Jahresübersicht zusammengeführt und für das ganze 

Jahr ausgewertet (siehe Abbildung A 7 im Anhang). Die verwendeten Startzeitpunkte und Fristen 

für die Abkühlprozesse werden aus den bei Veltins im Jahr 2022 stattgefundenen Produktions-

prozessen abgeleitet und sind in Tabelle A 5 im Anhang aufgelistet. Für eine detaillierte Betrach-

tung aller einzelnen Kühlzyklen sei auf von Hayn (2025) verwiesen, wo die Grafen und Daten 

aller Zyklen in einem TUdatalib-Repositorium veröffentlicht sind. In Abbildung A 7 ist ersicht-

lich, dass alle optimierten Kühlzyklen zum gleichen Zeitpunkt wie der jeweilige Referenzbetrieb 

stattfinden und dass aufgrund der höheren Produktionsmenge im Sommer hier die Frequenz der 

Kühlzyklen zunimmt, und somit die zur Unterbrechung nutzbaren Pausen abnehmen. 

Für eine zusammenfassende Auswertung und Vergleich beider Betriebsweisen werden in Tabelle 

8-2 der elektrische Energiebedarf und die angefallenen Energiekosten des ganzen Jahres ermittelt 

und gegenübergestellt. Zusätzlich zeigt Tabelle A 8 im Anhang eine Übersicht aller Optimie-

rungsergebnisse für alle einzelnen Kühlzyklen bei der Gärtankkühlung in Anwendungsszenario 1. 

Wie auch bei der Auswertung eines einzelnen Zyklus wurde die Optimierung sowohl mit Strom-

marktdaten aus 2022 als auch aus 2023 ausgeführt und die Fristen, bis zu der die Hauptkühlpro-

zesse abgeschlossen sein sollen, fiktiv um einen Tag verlängert (+1d), um die Möglichkeit zu-

sätzlicher Kosteneinsparungen durch eine Verlängerung zu untersuchen. 
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Tabelle 8-2: Simulationsergebnisse für den Referenzfall und die Optimierung aller Kühlprozesse bei 

Veltins von Gärtank GT01 des Jahres 2022 im Anwendungsszenario 1 

Energiekosten- 

optimierung 

-Brutto-

Strompreis  

Referenzfall Optimiert Abweichung Einsparung 

alle 21 Tanks  

el. Energiebedarf  38.805 kWh 38.382 kWh ρȟρ % 423 kWh 

Preise für 2022 337 ú/MWh 11.907 ú 10.399 ú ρςȟχ % 31.675 ú 

Preise für 2022 +1d 337 ú/MWh 11.907 ú 9.903 ú ρφȟψ % 42.083 ú 

Preise für 2023 150 ú/MWh 5.710 ú 4.880 ú ρτȟυ % 17.430 ú 

Preise für 2023 +1d 150 ú/MWh 5.710 ú 4.604 ú ρωȟτ % 23.221 ú 

 

Diese Auswertung zeigt signifikante Energiekosteneinsparungen bei der Optimierung des Kühl-

prozesses in der Nachgärung eines ganzen Jahres. So ergeben sich für Strompreise des Jahres 

2022 relative Energiekosteneinsparungen von ρςȟχ % und ρτȟυ % für Strompreise des Jahres 

2023. Diese könnten noch einmal auf ρφȟψ % bzw. ρωȟτ % erhöht werden, wenn in der Pro-

duktionsplanung dem Kühlprozess ein Tag zusätzlich Zeit eingeräumt werden würde. Die ermit-

telten Kosteneinsparungen aller Kühlzyklen des Gärtanks GT01 können aufgrund der gleichmä-

ßigen Auslastung und dem sehr ähnlichen Prozessablauf auf alle 21 Gärtanks bei Veltins 

hochgerechnet werden. Dadurch ergeben sich die Energiekosteneinsparungen in der letzten Spalte 

von Tabelle 8-2 für den gesamten Standort bei einer Umsetzung dieser Energieflexibilitätsmaß-

nahme. 

Auffällig ist dabei, dass trotz niedrigerer Strompreise im Jahr 2023 der Betrag der relativen Ab-

weichungen der Energiekosten steigen, die realisierbaren absoluten Einsparungen sind jedoch fast 

um die Hälfte geringer. Dennoch ergeben sich Energiekosteneinsparungen, die sich abhängig von 

den notwendigen Implementierungskosten schnell amortisieren könnten. 

8.1.2 Anwendungsszenario 1 & 2a: Lagertankkühlung bei Veltins 

In diesem Abschnitt wird nun die Kühlung im Lagerprozess bei Veltins mit Hilfe der entwickelten 

Optimierungsmethodik anhand des Simulationsmodells aus Abschnitt 7.1.3 optimiert. Dazu wird 

zunächst die konventionelle Lagertankkühlung analysiert und daraus ein Referenzbetrieb abge-

leitet. Anschließend wird auch hier die Optimierung sowohl für einen einzelnen Lagerzyklus als 

auch für alle gekühlten Lagerzyklen eines Jahres exemplarisch für Lagertank LT45 durchgeführt 

und mit dem Referenzbetrieb verglichen. Bei der Lagertankkühlung beschränkt sich die Auswer-

tung eines ganzen Jahres jedoch nur auf die Monate in der warmen Jahreshälfte zwischen Anfang 

Mai bis Ende Oktober, da in den Wintermonaten aufgrund der niedrigen Umgebungstemperaturen 

keine Kühlung der außenstehenden Tanks notwendig ist (Veltins, 2024d). Wie auch bei der Op-

timierung der Gärtankkühlung wird dabei nicht nur die Strompreise des Jahres 2022, sondern 

auch des Jahres 2023 zu Grunde gelegt. 

Wie in Abschnitt 7.1.1.2 beschrieben, soll das Bier nach der Nachgärung für die Lagerung bis zur 

anschließenden Abfüllung in Lagertanks über einen längeren Zeitraum in einem Zieltemperatur-

band zwischen 4  ρ Ј# und 4  ς Ј# gehalten werden (Veltins, 2024d). Dies legt die 

Optimierung der Lagertanks in Anwendungsszenario 2a ï Kühlgut in einem Temperaturband hal-

ten nahe (siehe Definition der Anwendungsszenarien in Abschnitt 4.2). Auf der anderen Seite 

geht aus den Betriebsdaten von Veltins (2024c) auch hervor, dass in der Lagertankkühlung be-

trachteten Warmen Jahreshälfte immer auch ein Abkühlvorgang stattfindet, und nach Angaben 
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Veltins (2024d) eine möglichst weite Abkühlung auf ρȟυ Ј# angestrebt wird. Ein solcher ein-

maliger Abkühlvorgang entspricht Anwendungsszenario 1 

Für die Optimierung der Lagertanks werden zwei Anwendungsszenarien betrachtet. Zum einen 

wird eine Abkühlung im Lagerprozess nach Anwendungsszenario 1 (siehe Abschnitt 4.2) opti-

miert, da bei der Lagertankkühlung nach genauerer Untersuchung der Betriebsdaten meist ein 

Abkühlvorgang stattfindet (wenn auch nur eine Abkühlung um ρ bis ς Ј#), und nach Angaben 

von Veltins (2024d) nach der vorherigen Abkühlung in den Gärtanks eine möglichst weitere Ab-

kühlung auf ρȟυ Ј# angestrebt wird. Zum anderen kann der Lagerprozess auch als Anwendungs-

szenario 2a ï Kühlgut in einem Temperaturband betrachtet werden (siehe Abschnitt 4.2), denn 

das Bier soll auf der anderen Seite nach der Nachgärung bis zur anschließenden Abfüllung in 

Lagertanks über einen längeren Zeitraum in einem Zieltemperaturband zwischen 4  ρ Ј# 

und 4  ς Ј# gehalten werden (Veltins, 2024d). Da der Lagerprozess einerseits als Abkühl-

prozess als auch als Prozess mit vorgegebenen Temperaturband betrachtet werden kann, werden 

in diesem Abschnitt daher beide Anwendungsszenarien 1 und 2a untersucht und für die Optimie-

rung eingesetzt. Für beide Anwendungsszenarien wird jeweils ein Referenzbetrieb abgeleitet und 

mit der optimierten Betriebsweise verglichen. 

8.1.2.1 Referenzbetrieb (Anwendungsszenario 1) 

Zuerst wird die Lagertankkühlung als Anwendungsszenario 1 betrachtet und ein Referenzbetrieb 

möglichst nah an den aufgezeichneten Betriebsdaten der realen konventionellen Kühlprozesse bei 

Veltins des Jahres 2022 abgeleitet. Für eine Beschreibung der konventionellen Betriebsweise der 

Lagertankkühlung sei auf Abschnitt 7.1.1.2 verwiesen. Zur Definition des Referenzbetriebs wird 

zuerst die Dauer des gesamten Lagerprozesses und anschließend die Start- und Endtemperatur für 

jeden Zyklus aus den Betriebsdaten individuell ermittelt, da sich die Prozessdauern und Tempe-

raturen der Zyklen stark unterscheiden. Zwar werden die Lagertanks im Realbetrieb schon nach 

und nach entleert, für den Referenzbetrieb wird jedoch vereinfacht angenommen, dass die Tanks 

bis zur finalen Entleerung vollständig gefüllt sind. 

Zur Abbildung der sehr unterschiedlichen realen Lagerprozesse wird die jeweilige Start- und End-

temperatur aus den realen Betriebsdaten für jeden Lagerzyklus ermittelt. Da in den Lagertanks 

jedoch nur jeweils ein Temperatursensor knapp über dem Tankboden angebracht ist, wird bei 

Veltins nicht die mittlere Tanktemperatur, sondern nur die unterste Temperaturschicht der Tanks 

erfasst (Veltins, 2024b). Für eine realistischere Abbildung des Gesamtzustandes der Lagertanks 

ist jedoch eine Erfassung der durchschnittlichen Tanktemperatur zielführender. Bei der Befüllung 

und Entleerung fließt das Bier aller Schichten an diesem unteren Sensor vorbei. Aus diesem 

Grund wird zur Bestimmung der durchschnittlichen Anfangs- und Endtemperatur der Tanks die 

durchschnittliche Temperatur am Sensor während der Befüllung bzw. während der Entleerung 

ermittelt und als Start und Zieltemperaturen für den Referenzbetrieb und die Optimierung vorge-

geben. 

Außerdem muss auch noch der Zeitpunkt und die Dauer der Lagertankkühlung für den Referenz-

betrieb festgelegt werden. Aus den Betriebsdaten geht hervor, dass meist zu Beginn des Lager-

prozesses ein Großteil der Kühlung stattfindet, sie verteilt sich teilweise aber auch weiter über 

den gesamten Zeitraum. Um den Ablauf jedoch zu vereinheitlichen, wird für den abgeleiteten 

Referenzbetrieb angenommen, dass die gesamte Kühlung in einer anfänglichen Hauptkühlphase 

stattfindet und den Lagertank bis auf die Zieltemperatur herunterkühlt. Anschließend wird Im 
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Referenzbetrieb der Lagertank durch Takten der Tankkühlung bis zum Ende der Lagerung auf 

der Zieltemperatur gehalten. 

Die Definition der am Anfang stattfindenden Hauptkühlphase im Referenzbetrieb von Start- bis 

Zieltemperatur wird gewählt, da so sichergestellt ist, dass die gleiche thermische Energie zur 

Kühlung der Tanks in Realität, im Referenzfall und in der Optimierung benötigt wird und so einen 

Vergleich der Betriebsweisen ermöglicht. Die so ermittelten Start- und Endtemperaturen, sowie 

Zeitpunkte und Prozessdauern der Lagerprozesse sind in Tabelle A 6 übersichtlich für alle ge-

kühlten Lagerprozesse des Lagertanks LT45 des Jahres 2022 aufgelistet und werden zur Simula-

tion des Referenzbetriebes verwendet .Dabei ist in der Auswertung der Tanktemperaturen bei der 

Entleerung der Lagertanks in Tabelle A 6 auffällig, dass die durchschnittliche Temperatur der 

Lagertanks meist unterhalb der von Veltins anvisierten Zieltemperatur von ρȟυЈ# liegt und da-

mit die Tanks meist zu lange gekühlt werden. Dies legt nahe, dass eine Reduktion der Kühldauer 

und eine genauere Messung des Tankzustandes zu Energiekosteneinsparungen führen könnten. 

Abbildung 8-3 zeigt den simulierten Temperaturverlauf der Lagertankkühlung (grün) zwischen 

dem 01.05. und dem 31.10.2022 für Lagertank LT45 und stellt diesen dem im realen Produkti-

onssystem gemessenen Verlauf (gestrichelt) gegenüber. Dabei zeigen sich zwar Abweichungen 

in den Verläufen, diese sind jedoch auf die Verwendung der durchschnittlichen Tanktemperaturen 

im simulierten Referenzbetrieb und den gemessenen Temperaturen nur in der untersten Tempe-

raturschicht der Lagertanks sowie unterschiedlicher Kühlzeiträume zurückzuführen (siehe Ab-

schnitt 7.1.3.3). Entscheidend für die Auswertung ist jedoch weniger der genaue Temperaturver-

lauf als vielmehr die Übereinstimmung der Start- und Zieltemperaturen, welche in allen 

betrachteten Zyklen exakt abgebildet werden. Wie in der Validierung in Abschnitt 7.1.3.3 gezeigt 

wurde, kann das Simulationsmodell den Kühlprozess in der Lagerung hinreichend genau abbilden 

und so die simulierten Referenzfälle der einzelnen Lagerprozesse für den Vergleich mit der im 

nächsten Abschnitt folgenden Betriebsoptimierung verwendet werden. 

 

Abbildung 8-3: Gemessene und simulierte Tanktemperatur aller gekühlten Lagerprozesse bei Veltins 

von Lagertank LT45 des Jahres 2022 zwischen dem 01.05. und 31.10.2022 (Betriebsdaten von Veltins, 

2024c) 

8.1.2.2 Optimierung (Anwendungsszenario 1) 

Um auch das Herunterkühlen des Lagertanks wie im Referenzbetrieb abzubilden und zu optimie-

ren, wird die Kühlung des Lagerprozesses zuerst als Anwendungsszenario 1 betrachtet und opti-

miert. Zur Optimierung der Lagertankkühlung wird der gleiche Zeitrahmen und Frist wie im Real- 

und Referenzbetrieb festgelegt, also vom Beginn der Befüllung bis zum Ende der Entleerung. Für 
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die Optimierung muss lediglich die Temperatur zu Beginn und die Zieltemperatur vorgegeben 

werden. Hierbei werden wie im Referenzbetrieb die ermittelten durchschnittlichen Tanktempera-

turen aus den aufgezeichneten Betriebsdaten von Veltins entnommen (siehe Tabelle A 6). Ziel 

der Optimierung ist es bis zum Ende des Lagerprozesses die gleiche Temperatur wie im Real- 

und Referenzbetrieb zu erreichen, um den Energiebedarf und die Energiekosten anschließend ver-

gleichen zu können. Die entwickelte Optimierungsmethodik wird anschließend ausgeführt, um 

den Abkühlprozess abhängig von den prognostizierten Energiekosten auf Basis der Day-Ahead 

Strompreise zu unterbrechen und die Energiekosten so zu reduzieren. 

Optimierung eines einzelnen Kühlzyklus (Anwendungsszenario 1) 

Wie auch bei den Gärtanks wird zunächst nur ein einzelner Kühlzyklus ausgewählt und optimiert, 

um eine detaillierte Auswertung der optimierten Betriebsweise zu ermöglichen. Dazu wird 

exemplarisch der 3. gekühlte Lagerprozess des Lagertanks LT45 im Zeitraum zwischen dem 

22.06.2022 23:45 und 11.07.2022 12:45 betrachtet (siehe Tabelle A 6) und die Day-Ahead Strom-

preise des gleichen Zeitraumes aus dem Jahr 2022 und 2023 zu Grunde gelegt. Bei diesem La-

gerprozess wurde der Lagertank bei mit einer durchschnittlichen Biertemperatur von Ὕ

πȟπυ Ј#   befüllt, während der Lagerung getaktet gekühlt und schließlich mit einer durchschnittli-

chen Temperatur von Ὕ ςȟστ Ј# wieder entleert (siehe Tabelle A 6 und Veltins, 2024c). 

Diese Temperaturen, wie sie auch im realen Produktionsprozess gemessen wurden, werden in der 

Optimierung als Start- bzw. Zieltemperatur vorgegeben. Abbildung 8-4 zeigt die Ergebnisse der 

Optimierung dieses Lagerprozesses für Anwendungsszenario 1. 

Dabei ist in Abbildung 8-4 in den Grafen für den simulierten Referenzbetrieb zu erkennen, wie 

der Lagertanks zu Beginn des Lagerprozesses von der Starttemperatur auf die Zieltemperatur ab-

gekühlt und anschließend durch Taktung der Kühlzonen auf der Zieltemperatur gehalten wird, 

ohne den Strompreis zu berücksichtigen. Außerdem macht die Zunahme der Taktfrequenz bei 

höheren Umgebungstemperaturen ersichtlich, dass das Simulationsmodell den schwankenden 

Wärmeeintrag aus der Umgebung berücksichtigt und sich in einem höheren Kühlenergiebedarf 

widerspiegelt. Wie in Abschnitt 7.1.3.2 beschrieben, wird für die Kälteleistung der Lagertank-

kühlung angenommen, dass diese nicht von der Tanktemperatur abhängig ist. Dies spiegelt sich 

in einem konstanten Verlauf der elektrischen Leistung wider. Außerdem ist aufgrund der niedri-

gen Temperaturdifferenz vom verdampfenden Kältemittel Ammoniak und dem Bier in den Tanks 

die Leistung bei der Kühlung der Lagertanks wesentlich geringer als sie bei den Gärtanks (siehe 

Abschnitt 7.1.3.2). Die Grafen des optimierten Betriebs zeigen hingegen, dass für die gleiche 

Abkühlung nur die Phasen niedriger Strompreise genutzt werden. Außerdem verdeutlichen die 

Optimierung und gleichmäßige Abkühlung über mehrere Tage hinweg, dass der Energiebedarf 

gut prognostiziert und auf alle Tage bis zur Frist gleichmäßig verteilt wird. 
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Abbildung 8-4: Optimierung und Referenzfall der Lagertankkühlung bei Veltins im 

Anwendungsszenario 1 anhand eines einzelnen Kühlzyklus von Lagertank LT45 vom 22.06.2022 23:45 bis 

11.07.2022 12:45 (Strommarktdaten von ENTSO-E, 2024a) 

Für eine zusammenfassende Auswertung und Vergleich beider Betriebsweisen werden in Tabelle 

8-3 der elektrische Energiebedarf und die angefallenen Energiekosten ermittelt und gegenüber-

gestellt. Neben der hier im Detail vorgestellten Optimierung mit Strommarktdaten aus 2022 

wurde zusätzlich die Optimierung auch für Strommarktdaten aus 2023 ausgeführt (siehe Abbil-

dung A 11), um bei der Auswertung die unterschiedlichen Strompreisniveaus der beiden Jahre zu 

berücksichtigen. 
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Tabelle 8-3: Simulationsergebnisse für den Referenzfall und die Optimierung eines einzelnen 

Kühlzyklus bei Veltins von Lagertank LT45 im Anwendungsszenario 1 vom 22.06.2022 23:45 bis 

11.07.2022 12:45  

Energiekosten- 

optimierung 

-Brutto-

Strompreis  

Referenzfall Optimiert Abweichung Einsparung 

ein Zyklus 

el. Energiebedarf  440 kWh 431 kWh ςȟπ % 9 kWh 

Strompreise für 2022 349 ú/MWh 154,73 ú 105,81 ú σρȟφ % 48,92 ú 

Strompreise für 2023 135 ú/MWh 59,58 ú 28,02 ú υσȟπ % 31,56 ú 

 

Diese Auswertung zeigt signifikante relative Energiekosteneinsparungen bei der Optimierung des 

einen exemplarischen Kühlprozesses von σρȟφ % für Strompreise des Jahres 2022 und sogar 

υσȟπ % für Strompreise des Jahres 2023. Außerdem ist ein leicht geringerer Energiebedarf im 

optimierten Betrieb festzustellen, welcher auf die höhere mittlere Tanktemperatur und damit den 

niedrigeren Wärmeeintrag aus der Umgebung zurückzuführen ist. Insgesamt bestätigt die Opti-

mierung der Lagertankkühlung die Effektivität der entwickelten regelbasierten Optimierungsme-

thodik. 

Optimierung eines ganzen Jahres (Anwendungsszenario 1) 

Nach der Optimierung eines einzelnen Lagertankkühlungszyklus wird zur Bewertung der wirt-

schaftlichen Potenziale für das ganze Jahr 2022 nun alle gekühlten Lagerprozesse des Lagertanks 

LT45 zwischen dem 01.05. und 31.10 untersucht. Dazu werden als Zeiträume, Start- und Ziel-

temperaturen für jeden einzelnen Lagerprozess die jeweiligen Zeiträume und Temperaturen vor-

gegeben, wie sie auch im realen Betrieb erfasst und für den Referenzbetrieb definiert wurden 

(siehe Tabelle A 6). Die acht einzelnen Lagertankzyklen in dem Zeitraum werden anschließend 

einzeln für den im Referenzbetrieb und in optimierter betriebsweise simuliert und zu einer Ge-

samtauswertung zusammengeführt (siehe Abbildung A 10 im Anhang). Für eine detaillierte Be-

trachtung aller einzelnen Kühlzyklen von Lagertank LT45 im Anwendungsszenario 1 sei auf von 

Hayn (2025) verwiesen, wo die Grafen und Daten aller Zyklen in einem TUdatalib-Repositorium 

veröffentlicht sind. Wie auch bei der vorherigen Betrachtung eines einzelnen Lagerzyklus zeigt 

sich in Abbildung A 10 bei der Betrachtung aller Lagertankzyklen, dass die Hauptkühlphasen im 

Referenzbetrieb so wie festgelegt immer am Anfang des Lagerprozesses stattfinden und die Ziel-

temperatur bis zum Ende des jeweiligen Lagerprozesses durch Takten der Kühlung gehalten wird. 

Beim optimierten Betrieb hingegen findet, wie angestrebt, eine gleichmäßige Verteilung der Käl-

teleistung auf Zeiten niedriger Energiekosten statt, während die gleiche Zieltemperatur durch kor-

rekte Prognose des Kühlenergiebedarfs immer bis zum Ende des Prozesses erreicht wird. 

Für eine zusammenfassende Auswertung und Vergleich beider Betriebsweisen werden in Tabelle 

8-4 der elektrische Energiebedarf und die angefallenen Energiekosten sowohl für Strommarktda-

ten aus 2022 als auch für 2023 gegenübergestellt. Zusätzlich zeigt Tabelle A 9 im Anhang eine 

Übersicht aller Optimierungsergebnisse für alle einzelnen Kühlzyklen bei der Gärtankkühlung in 

Anwendungsszenario 1. 
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Tabelle 8-4: Simulationsergebnisse für den Referenzfall und die Optimierung aller Kühlprozesse bei 

Veltins von Lagertank LT45 des Jahres 2022 im Anwendungsszenario 1 zwischen dem 01.05. und 

31.10.2022 

Energiekosten- 

optimierung 

-Brutto-

Strompreis  

Referenzfall Optimiert Abweichung Einsparung 

alle 30 Tanks  

el. Energiebedarf  2894 kWh 2820 kWh ςȟφ % 74 kWh 

Preise für 2022 314 ú/MWh 1269 ú 831 ú στȟυ % 13.117 ú 

Preise für 2023 147 ú/MWh 392 ú 253 ú συȟσ % 4.151 ú 

 

Auch bei der Auswertung aller Zyklen der Lagertankkühlung eines Jahres zeigen sich signifikante 

Energiekosteneinsparungen. So ergeben sich bei der Optimierung auf Strompreise des Jahres 

2022 relative Energiekosteneinsparungen von στȟυ % und συȟσ % für Strompreise des Jahres 

2023. Die absoluten Einsparungen einzelner Zyklen und Tanks sind zwar nicht besonders hoch, 

aber hochgerechnet auf alle 30 Lagertanks am Standort bei Veltins ergeben dies jährliche Koste-

neinsparungen von ρσȢρρχ Ό  bzw. τȢρυρ Ό. Auffällig ist dabei, dass trotz niedrigerer Strom-

preise im Jahr 2023 der Betrag der relativen Abweichungen etwa gleichbleibt, die absoluten Ein-

sparungen jedoch etwa proportional zum durchschnittlichen Strompreis im betrachteten Zeitraum 

geringer ausfallen. 

8.1.2.3 Referenzbetrieb (Anwendungsszenario 2a) 

Neben der Optimierung der Lagertankkühlung in Anwendungsszenario 1, bei dem eine Abküh-

lung der Lagertanks stattfindet, wird nun zusätzlich auch der Lagerprozess als Anwendungssze-

nario 2a betrachtet, bei dem die Lagertanks durch eine Zweipunktregelung in einem vordefinier-

ten Temperaturband gehalten werden. Zum Ableiten des Referenzbetriebs für dieses 

Anwendungsszenario muss zunächst ein Temperaturband festgelegt werden. Zwar gibt Veltins 

(2024d) an, dass die Lagertanks in einem Temperaturband zwischen 4  ρ Ј# und 4  

ς Ј# gehalten werden sollen, allerdings liegen die aus den Betriebsdaten ermittelten Start- und 

Endtemperaturen nicht immer in diesem Temperaturband. Zudem eignet sich ein so großes Tem-

peraturband nicht gut zur Untersuchung von Anwendungsszenario 2a, da durch die langen Lage- 

Entladezeiten von mehreren Tagen nicht mehr als ein Ladezyklus untersucht werden könnte. Aus 

diesem Grund wird die Starttemperatur eines jeden Kühlzyklus als obere Temperaturgrenze und 

ein enges Temperaturband von ɝὝ πȟρ Ј# festgelegt (siehe in Tabelle A 6). Dies führt bei einer 

Zweipunktregelung im Referenzbetrieb zu mehreren Lade- und Entladezyklen innerhalb des be-

trachteten Zeitbereichs und ermöglicht so eine bessere Untersuchung des Verhaltens der Optimie-

rungsmethodik in Anwendungsszenario 2a. Wie auch im vorherigen Anwendungsszenario wer-

den die gleichen Prozessdauern des im Jahr 2022 bei Veltins aufgezeichneten Realbetriebs 

vorgegeben. 

8.1.2.4 Optimierung (Anwendungsszenario 2a) 

Zur Optimierung der Lagertankkühlung in Anwendungsszenario 2a werden die Lagertanks als 

inhärente Speicher betrachtet, welche abhängig vom Strompreis und den prognostizierten Ener-

giekosten innerhalb des vorgegebenen Temperaturbandes kostengünstig geladen und zur Über-

brückung von hohen Energiekosten wieder entladen werden können (siehe Identifikation der 

Energieflexibilitätsmaßnahmen in Abschnitt 7.1.2). 

Um die Optimierung dem Referenzbetrieb gut gegenüber stellen zu können, werden für die Opti-

mierung die gleichen identifizierten Start- und Endzeitpunkte der Lagerprozesse von der 
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Befüllung bis zur Entleerung sowie die jeweilige durchschnittliche Temperatur bei Befüllung der 

Tanks als obere Temperaturgrenze und ein zulässiges Temperaturband von ɝὝ πȟρ Ј# indivi-

duell vorgegeben (siehe in Tabelle A 6). 

Optimierung eines einzelnen Kühlzyklus (Anwendungsszenario 2a) 

Zuerst wird wieder die Optimierung eines einzelnen Lagerprozess im Detail untersucht und dem 

Referenzprozess gegenübergestellt. Dazu wird wie zuvor exemplarisch der 3. gekühlte Lagerpro-

zess des Lagertanks LT45 im Zeitraum zwischen dem 22.06.2022 23:45 und 11.07.2022 12:45 

betrachtet (siehe Tabelle A 6) und die Day-Ahead Strompreise des gleichen Zeitraumes aus dem 

Jahr 2022 und 2023 zu Grunde gelegt. Bei diesem Lagerprozess wurde der Lagertank bei mit 

einer durchschnittlichen Biertemperatur von Ὕ πȟπυ Ј#   befüllt. Mit dem zuvor festgeleg-

ten Temperaturband ɝὝ πȟρ Ј# werden im Referenzbetrieb und der Optimierung somit für die-

sen Zyklus eine obere Temperaturgrenze von Ὕ πȟπυ Ј#   sowie eine untere Temperatur-

grenze von Ὕ πȟπυ Ј# vorgegeben (siehe Tabelle A 6). Abbildung 8-5 zeigt die Ergebnisse 

der Optimierung dieses Lagerprozesses für Anwendungsszenario 2a. 

Die oberen Grafen Abbildung 8-5 zeigen, wie die Tanktemperatur mit Hilfe einer Zweipunktre-

gelung zwischen den vorgegebenen Temperaturgrenzen ohne Berücksichtigung der Strompreise 

gehalten wird. Auch hier ist wieder der höhere Wärmeeintrag aus der Umgebung bei höheren 

Umgebungstemperaturen durch einen steileren Anstieg der Tanktemperatur erkennbar und zeigt 

das dynamische Systemverhalten des Simulationsmodells. In der optimierten Betriebsweise wie-

derum wird der Energiebedarf für den Prognosehorizont prognostiziert und die benötigte Kälte-

leistung auf Zeiträume mit niedrigen Strompreisen gelegt. Der erfolgreich optimierte energiefle-

xible Betrieb bestätigt somit die Effektivität der entwickelten regelbasierten 

Optimierungsmethodik auch für die Betrachtung von Anwendungsszenario 2a bei der Lagertank-

kühlung. Einzig am 09.07. musste der Zustandsautomat die Kühlung aktivieren und den Lager-

tank an der oberen Temperaturgrenze halten (blau), um ein Überschreiten der oberen Tempera-

turgrenze zu verhindern. Die Temperaturgrenzen konnten jedoch eingehalten und niedrige 

Strompreise genutzt werde. Zusätzlich zur Optimierung mit Strommarktdaten aus 2022 wurde die 

Optimierung für den gleichen Zeitraum aber mit Strommarktdaten aus 2023 ausgeführt (siehe 

Abbildung A 12). 
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Abbildung 8-5: Optimierung und Referenzfall der Lagertankkühlung bei Veltins im 

Anwendungsszenario 2a anhand eines einzelnen Kühlzyklus von Lagertank LT45 vom 22.06.2022 23:45 

bis 11.07.2022 12:45 (Strommarktdaten von ENTSO-E, 2024a) 

In Tabelle 8-5 werden der elektrische Energiebedarf und die angefallenen Energiekosten beider 

Betriebsweisen mit Strommarktdaten aus 2022 und 2023 gegenübergestellt. 
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Tabelle 8-5: Simulationsergebnisse für den Referenzfall und die Optimierung eines einzelnen 

Kühlzyklus bei Veltins von Lagertank LT45 im Anwendungsszenario 2a vom 22.06.2022 23:45 bis 

11.07.2022 12:45  

Energiekosten- 

optimierung 

-Brutto-

Strompreis  

Referenzfall Optimiert Abweichung Einsparung 

ein Zyklus 

el. Energiebedarf  167 kWh 162 kWh σȟπ % 5 kWh 

Strompreise für 2022 349 ú/MWh 60,50 ú 42,33 ú σπȟπ % 18,17 ú 

Strompreise für 2023 135 ú/MWh 22,96 ú 8,45 ú φσȟς % 14,51 ú 

 

Auch in diesem Anwendungsszenario ergeben sich hohe relative Energiekosteneinsparungen bei 

der Optimierung eines einzelnen exemplarischen Kühlprozesses von σπȟπ % für Strompreise 

des Jahres 2022 und sogar φσȟς % für Strompreise des Jahres 2023. Allerdings wird zum Halten 

im Temperaturband nahe der Starttemperatur etwa nur ein drittel so viel Energie zur Kühlung 

benötigt, als bei der Abkühlung auf niedrigere Temperaturen in Anwendungsszenario 1. Aus die-

sem Grund fallen auch die absoluten Einsparungen entsprechend geringer aus. 

Optimierung eines ganzen Jahres (Anwendungsszenario 2a) 

In einem letzten Schritt wird zur Bewertung der wirtschaftlichen Potenziale nun auch wieder die 

Optimierung aller Kühlprozesse des Lagertanks LT45 des Jahres 2022 im gekühlten Zeitraum 

zwischen dem 01.05. und 31.10. für Anwendungsszenario 2a optimiert. Dazu werden alle be-

trachteten Lagerprozesse nahe der jeweiligen Starttemperatur (siehe in Tabelle A 6) im vorgege-

benen Temperaturband gehalten. In Abbildung A 12 im Anhang wird die Lagertankkühlung des 

ganzen Jahres grafisch dargestellt. Abbildung A 12 zeigt die Gegenüberstellung der Lagertank-

kühlung des ganzen Jahres für Lagertank LT45 in Anwendungsszenario 2a. Aus der Übersicht 

dort geht hervor, dass die Tanktemperatur in allen Zyklen in den vorgegebenen Temperaturbän-

dern zuverlässig gehalten wird. Für Details zu den einzelnen Kühlzyklen sei erneut auf von Hayn 

(2025) verwiesen, wo auch die Grafen und Daten aller Zyklen von Lagertank LT45 im Anwen-

dungsszenario 2a in einem TUdatalib-Repositorium veröffentlicht sind. Für eine zusammenfas-

sende Auswertung und Vergleich beider Betriebsweisen werden in Tabelle 8-6 der elektrische 

Energiebedarf und die angefallenen Energiekosten basierend auf den Strompreisen von 2022 und 

2023 gegenübergestellt. Zusätzlich zeigt Tabelle A 10 im Anhang eine Übersicht aller Optimie-

rungsergebnisse für alle einzelnen Kühlzyklen bei der Gärtankkühlung in Anwendungsszena-

rio 2a. 

Tabelle 8-6: Simulationsergebnisse für den Referenzfall und die Optimierung aller Kühlprozesse bei 

Veltins von Lagertank LT45 des Jahres 2022 im Anwendungsszenario 2azwischen dem 01.05. und 

31.10.2022  

Energiekosten- 

optimierung 

-Brutto-

Strompreis  

Referenzfall Optimiert Abweichung Einsparung 

alle 30 

Tanks  

el. Energiebedarf  1.150 kWh 1.144 kWh 0,5 % 6 kWh 

Strompreise für 2022 314 ú/MWh 478 ú 357 ú ςυȟσ % 3.632 ú 

Strompreise für 2023 147 ú/MWh 156 ú 102 ú στȟυ % 1.611 ú 

 

Die ermittelten Energiekosten zeigen im optimierten Betrieb erneut hohe relative Energiekosten-

einsparungen von ςυȟσ %für 2022 und στȟυ % für Strompreise des Jahres 2023. Die absoluten 

jährlichen Kosteneinsparungen fallen mit σȢφσς Ό  bzw. 1.611 ú jedoch auch nach Hochrechnung 

auf alle 30 Lagertanks bei Veltins nicht besonders hoch aus. Dies liegt im Wesentlichen an dem 
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sehr niedrigen Energiebedarf, der zum Halten der Lagertanks nahe der Starttemperatur benötigt 

wird, da hierbei keine Abkühlarbeit verrichtet, sondern lediglich der Wärmeeintrag aus der Um-

gebung ausgeglichen werden muss. 

Auffällig 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 in Abschnitt 8.1 gezeigt, dass die entwickelte Optimierungsmethodik auf 

ein thermisches Ersatzmodell der Biertankkühlung im Brauprozess sowohl bei der Kühlung der 

Gärtanks als auch der Lagertanks eingesetzt werden kann. Dabei wird sowohl die Optimierung in 

Anwendungsszenario 1 als auch in Anwendungsszenario 2a untersucht und führt zu signifikanten 

Energiekosteneinsparungen bei der Biertankkühlung. 

8.2 Evaluation am realen Klimaraum demonstrator 

Nachdem die RBMPC-Methodik zur Energiekostenoptimierung des Brauprozesses an Simulati-

onsmodellen angewendet und ausgewertet wurde, wird sie nun durch Anwendung auf das reale 

Kälteversorgungssystem des Klimaraumdemonstrators in der ETA-Fabrik der Technischen Uni-

versität Darmstadt evaluiert. Für eine ausführliche Beschreibung des Anwendungsfalls sei auf 

Abschnitt 7.2 und von Hayn et al. (2023) verwiesen. Zudem basiert dieser Abschnitt und die hier 

vorgestellten Versuchsergebnisse auf die in von Hayn et al. (2024) bereits veröffentlichte Anwen-

dung der Optimierungsmethodik auf den Klimaraumdemonstrator. Zusätzlich wird in von Hayn 

et al. (2024) auch die Entwicklung, Parametrierung, Validierung und Optimierung eines physika-

lischen Simulationsmodells des Klimaraumdemonstrators vorgestellt. Diese Arbeit beschränkt 

sich jedoch auf die Anwendung und Auswertung der Methodik am Realsystem, da mit der Opti-

mierung des Brauprozesses in Abschnitt 8.1 bereits die Anwendung der entwickelten Methodik 

an einem Simulationsmodell demonstriert wird. 

Die Optimierung findet am Realsystem in Echtzeit statt. Dazu wird das in Kapitel 6 beschriebene 

Optimierungsframework direkt auf einer Windows Partition der SPS des Klimaraumes ausge-

führt. Für die Optimierung wird der aktuelle Systemzustand über OPCUA überwacht und gesteu-

ert. Die Umgebungstemperatur der Fabrikhalle, in der sich der Raum befindet, wird auch erfasst, 

von der Optimierung prognostiziert und im Gegensatz zum Anwendungsfall der Biertankkühlung 

auch zur dynamischen Berechnung der Leistungszahl der Kältemaschine verwendet. Zudem wird 

der Strompreis vom Day-Ahead-Markt während der laufenden Optimierung täglich für den Fol-

getag über die API von ENTSO-E (ENTSO-E, 2024b) abgerufen, anfallende Steuern und Abga-

ben addiert und für die Echtzeitoptimierung eingesetzt. Anschließend wird mit der in Kapitel 5 

beschriebenen Methodik energieflexible Betriebsstrategien geplant und durch Vorgabe von Stell-

signalen an die realen Anlagen im Echtzeitbetrieb umgesetzt. 

Für die Betriebsoptimierung wird ein Aktualisierungsintervall von einer Stunde festgelegt (up-

date_interval =3600 s). Dadurch werden stündlich oder bei Bekanntgabe neuer Day-Ahead-

Strompreise die Verlaufsprognosen und Betriebsstrategien aktualisiert. In diesem Anwendungs-

fall wird eine kleinere Schrittweite der Optimierungszeitschritte von 15 Minuten gewählt 

(price_timestep =15 min), da das kleine Kälteversorgungssystem des Klimaraumdemonstrators 

eine geringe Trägheit und kurze Kühlprozesse aufweist als die großen Biertanks und somit eine 

höhere Auflösung der Optimierung notwendig macht. Auch die Zustandsüberwachung erfolgt in 
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einem schnelleren minütlichen Takt (sampling_time =60 s), um die Einhaltung der festgelegten 

Betriebsgrenzen durch den Zustandsautomaten sicherzustellen. Für eine schematische Darstel-

lung dieser Zyklen und Schrittweiten sei auf Abbildung 6-2 verwiesen. 

Der TES des Klimaraumes verfügt über zwei Temperatursensoren oben und unten, sodass die 

Temperaturschichtung des Speichers grob erfasst werden kann. Die mittlere Temperaturschicht 

wird über die gemittelte Speichertemperatur berechnet. Das Wasser im thermischen Energiespei-

cher (TES) de Klimaraumes wird in diesem Anwendungsfall als Kühlgut angesehen und darf 

daher die vorgegebenen Grenztemperaturen nicht überschreiten. Da das Kaltwasser zur Versor-

gung des Klimaraumes aus der untersten Schicht entnommen wird (siehe Abbildung 7-20) und 

das wärmere Wasser aus der obersten Schicht zur Abkühlung im Rücklauf an die KKM zurück-

fließt, wird die untere Temperaturgrenze von der unteren Speichertemperatur und die obere Tem-

peraturgrenze von der oberen Speichertemperatur limitiert. 

Bei diesem Anwendungsfall werden alle in Abschnitt 4.2 definierten Anwendungsszenarien be-

trachtet, in denen das Kälteversorgungssystem unter unterschiedlichen Lastbedingungen betrie-

ben wird. Auch hier wird für jedes Anwendungsszenario ein Referenzbetrieb definiert, der eine 

konventionelle Betriebsweise abbildet. Anders als in der Simulation kann der Referenzbetrieb 

jedoch nicht für den gleichen Zeitraum untersucht werden, sondern muss in einem anderen Zeit-

raum erfolgen. Daher können die Versuchsergebnisse nicht für den gleichen Zeitraum direkt ge-

genübergestellt werden, stattdessen werden die Energiepreise im Zeitraum der optimierten Be-

triebsweise auch für die Berechnung der Energiekosten des jeweiligen Referenzfalls verwendet, 

um einen direkten Vergleich beider Betriebsweisen basierend auf den gleichen Energiepreisen zu 

ermöglichen. Ziel der Evaluation in diesem Abschnitt ist es, das wirtschaftliche Potenzial des 

energieflexiblen Betriebs durch eine optimierte Steuerung der Kälteerzeugung zu analysieren und 

die Effektivität der Methodik aufzuzeigen. 

8.2.1 Anwendungsszenario 1 

In diesem Abschnitt wird das Anwendungsszenario 1 (Einmaliger Kühlprozess) am Kälteversor-

gungssystem des Klimaraumdemonstrators untersucht, bei dem der thermische Energiespeicher 

(TES) einmalig von der jeweils aktuellen Temperatur auf eine Zieltemperatur von 4 5 Ј# 

heruntergekühlt wird. Das Anwendungsszenario ist allgemein in Abschnitt 4.2 definiert und spe-

zifisch für den Klimaraumdemonstrator in Abschnitt 7.2.2 beschrieben. Für dieses Anwendungs-

szenario wird zunächst ein Referenzbetrieb definiert, der eine konventionelle Betriebsweise dar-

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 Betrieb würde in Anwendungsszenarios 1 der TES zu einem willkürli-

chen oder vorgegebenen Zeitpunkt kontinuierlich und ohne Unterbrechung auf die Zieltemperatur 

heruntergekühlt werden (vgl. Gärtankkühlung im Brauprozess Abschnitt 8.1.1.1). Da der Start-

zeitpunkt dieses Abkühlprozesses im Referenzfall unabhängig von den Strommarktpreisen ge-

wählt wird, hängen die Energiekosten des konventionellen Betriebs vor allem davon ab, zu wel-

chem Zeitpunkt der Kühlprozess gestartet wird und wie die Strompreise und thermischen Lasten 

in diesem Zeitraum sind. Um die Auswertung jedoch nicht von der Wahl des Startzeitpunkts zu 

beeinflussen, wird für den Referenzfall in Anwendungsszenario 1 der gemessene Energiebedarf 
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für einen Kühlprozess mit dem durchschnittlichen Day-Ahead-Strompreis des Versuchszeitraums 

multipliziert. Da der Kühlenergiebedarf eines Kühlprozesses aufgrund gleicher Start- und Ziel-

temperatur identisch ist mit einem Kühlprozess im energieflexiblen Betrieb, ist kein zusätzlicher 

Versuch für den Referenzbetrieb notwendig. Stattdessen wird der Energiebedarf des energiefle-

xiblen Betriebs zu Grunde gelegt und mit dem durchschnittlichen Day-Ahead-Strompreis des 

Versuchszeitraums multipliziert. Die so ermittelten Energiekosten schließen eine zufällig güns-

tige oder ungünstige Wahl des Abkühlzeitpunktes aus. 

8.2.1.2 Optimierung (Anwendungsszenario 1) 

Die Optimierung des Realsystems in Anwendungsszenario 1 wurde im Zeitraum zwischen dem 

29.04.2023 01:25 und dem 30.04.2023 19:25 durchgeführt. Die Temperatur zu Beginn des Ver-

suches wird nicht manuell vorgegeben, sondern aus der gemessenen Speichertemperatur automa-

tisch erfasst und betrug zu Beginn des Szenarios ρφȟφ Ј#. Für die Optimierung des Abkühlpro-

zesses wurde dem Optimierer die Zieltemperatur Ὕ 5 Ј# und als Frist das Ende des Szenarios, 

also 30.04.2023 19:25, vorgegeben, bis zu der die Abkühlung erfolgt sein soll. Als Vorlauftem-

peratur wurde der Kompressionskältemaschine (KKM) eine Temperatur von Ὕ ȟ τ Ј# un-

terhalb der Zieltemperatur vorgegeben, damit die geregelte Kältemaschine mit voller Leistung 

kühlt und nicht von selbst bei Erreichen der Zieltemperatur runterregelt. Die vorgegebenen Ver-

suchsparameter für den Referenzbetrieb und die Optimierung sind in Tabelle 8-7 dargestellt. 

Tabelle 8-7: Versuchsparameter für den Referenzbetrieb und die Optimierung des 

Klimaraumdemonstrators im Anwendungsszenario 1 

 Regelungsart Ὕ  Ὕ  Ὕ ȟ  Ὕ ȟ  

Referenzbetrieb zufällige Kühlung Ὕ  5 Ј# τ Ј# aus 

Optimierung energieflexible Kühlung Ὕ  5 Ј# τ Ј# aus 

 

In Abbildung 8-6 sind die Versuchsergebnisse aus der Echtzeitoptimierung des Klimaraumde-

monstrators für Anwendungsszenario 1 dargestellt. Die obere Grafik zeigt die den Temperatur-

verlauf der oberen und unteren Speichertemperatur, der gemittelten Speichertemperatur (in Grün) 

und der vorgegebenen Zieltemperatur auf der linken Achse sowie die Umgebungstemperatur auf 

der rechten Achse. In der unteren Grafik ist wiederum die elektrische Leistung der Kältemaschine 

(in Rot) auf der linken Achse und die Day-Ahead-Strompreise des betrachteten Zeitraumes auf 

der rechten Achse aufgetragen. Zusätzlich sind die entsprechenden Betriebszustände, wie sie vom 

Zustandsautomaten umgesetzt und in Abschnitt 5.4.2 und Abbildung 5-12 beschrieben werden, 

als farbige Flächen markiert. 

Anhand von Abbildung 8-6 zeigt sich, dass die Optimierung den Energiebedarf bzw. die erfor-

derliche Kühldauer gut abschätzt und auf die Phasen mit minimalen Kosten verteilt. Diese ener-

gieflexible Betriebsstrategie wurde durch die gezielte Ansteuerung der Kompressionskältema-

schine (KKM) erfolgreich im globalen Kostenminimum umgesetzt. Beim Herunterkühlen erreicht 

die Kälteleistung der KKM in Spitze 10,7 kW thermisch bzw. 3 kW elektrisch. Auffällig ist, dass 

das Herunterkühlen erst am zweiten Tag erfolgte, obwohl am ersten Tag ein lokales Minimum 

vorlag. Dies ist darauf zurückzuführen, dass nach Abruf der Day-Ahead-Preise für den zweiten 

Tag das Minimum vom ersten Tag übertroffen wird und zeigt, dass die Aktualisierung der Be-

triebsstrategie erfolgreich durchgeführt und umgesetzt wurde. Die Optimierung verschob den 

Kühlprozess entsprechend auf den günstigeren zweiten Tag. Im Temperaturverlauf des TES ist 

zu erkennen, dass die Speichertemperatur bis zum Beginn des Kühlprozesses aufgrund des 
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Wärmeeintrages aus der Umgebung leicht ansteigt und eine obere Speichertemperatur von 

ρωȟφ Ј# erreicht, bevor der geplante Ladeprozess einsetzt. 

 

Abbildung 8-6: Echtzeit-Optimierung des Kaltwasserspeichers des Klimaraumdemonstrators im 

Anwendungsszenario 1 vom 29.04.2023 bis zum 30.04.2023 (Strommarktdaten von ENTSO-E, 2024a; in 

Anlehnung an von Hayn et al., 2024) 

Für eine zusammenfassende Auswertung und Vergleich beider Betriebsweisen werden in Tabelle 

8-8 verschiedene Kennzahlen, wie die durchschnittliche Umgebungstemperatur, die durchschnitt-

liche Leistungszahl der KKM (EER), der thermische und elektrische Energiebedarf sowie die 

angefallenen Energiekosten, ermittelt und gegenübergestellt. 

Tabelle 8-8: Versuchsergebnisse für den Referenzbetrieb und die Optimierung des 

Klimaraumdemonstrators im Anwendungsszenario 1 

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 ú 2,55 2,02 20,66 % 

 

Da für den Referenzbetrieb kein separater Versuch notwendig ist, sondern derselbe Kühlprozess 

der flexiblen Betriebsweise mit den durchschnittlichen Stromkosten verrechnet wird, ergeben sich 

in Tabelle 8-8 keine Unterschiede in der Umgebungstemperatur, der Leistungszahl sowie dem 

thermischen und elektrischen Energiebedarf. Lediglich die angefallenen Energiekosten unter-

scheiden sich. Die Energiekosten im optimierten Betrieb für Anwendungsszenario 1 betragen für 

den betrachteten Zeitraum ὑ ȟ ςȟπς Ό, ermittelt durch Multiplikation des Strombedarfs zu 

jedem Zeitschritt mit den jeweiligen Brutto-Strompreisen. Im Referenzfall, bei dem der 
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Strombedarf mit dem durchschnittlichen Strompreis von ρςω ΌȾ-7È multipliziert wird, um den 

Einfluss einer willkürlichen Wahl des Kühlvorgangs auszuschließen, ergeben sich für den glei-

chen Zeitraum somit Energiekosten von ὑ ȟ ςȟυυ Ό. Abschließend ergibt sich damit eine 

Energiekosteneinsparung im energieflexiblen Betrieb des realen Systems von 20,7 % gegenüber 

dem Referenzbetrieb. 

Dabei wird aus dem Leistungsverlauf deutlich, dass die Kältemaschine auch im Stand-by, also in 

Zeiträumen ohne Kühlanforderung, eine elektrische Grundlast von etwa 350 W der Leistungs-

elektronik aufweist und so auch in diesen Zeiträumen Energiekosten anfallen. Ließen sich diese 

unnötigen Energiekosten vermeiden, z.B. durch eine werkseitige Abschaltung der elektrischen 

Komponenten im Stand-By, würden sich im Referenzbetrieb nur in der Kühlphase Energiekosten 

von 0,79 ú und im energieflexiblen Betreib von 0,18 ú ergeben. Dies entspricht einer Kostenein-

sparung im optimierten Betrieb gegenüber dem Referenzbetrieb von 77 % und zeigt, dass elekt-

rische Grundlasten die Einsparpotenziale wesentlich schmälern. Außerdem wird deutlich, dass 

die Kosten für das Herunterkühlen nur ca. 9 % der tatsächlichen Gesamtkosten ausmachen. Eine 

komplette Abschaltung der KKM in Phasen ohne Kühlbedarf ist zum Zeitpunkt der Arbeit her-

stellerseitig nicht automatisiert möglich, wäre jedoch technisch umsetzbar und würde die absolu-

ten und relativen Energiekosteneinsparungen signifikant steigern. 

8.2.2 Anwendungsszenario 2a 

In diesem Abschnitt wird das Anwendungsszenario 2a (Kühlgut im Temperaturband halten) des 

Klimaraumdemonstrators untersucht, bei dem der thermische Energiespeicher (TES) nach einer 

einmaligen Abkühlung einzig unter Wärmeeintrag aus der Umgebung in einem vorgegebenen 

Temperaturband zwischen Ὕ υ Ј# und Ὕ ψ Ј# gehalten wird. Das Anwendungsszena-

rio ist allgemein in Abschnitt 4.2 definiert und spezifisch für den Klimaraumdemonstrator in Ab-

schnitt 7.2.2 beschrieben. Zur Bewertung der Ergebnisse der optimierten Betriebsweise ist ein 

Vergleich zu einem Referenzbetrieb notwendig. Daher wird zunächst der Referenzbetrieb festge-

legt und in einem Versuch am Realsystem durchgeführt, um die konventionelle Betriebsweise 

abzubilden. Anschließend wird das Kälteversorgungssystem energieflexiblen betrieben und die 

Ergebnisse des optimierten Betriebs werden im Hinblick auf Kosteneinsparungen im Vergleich 

zum Referenzbetrieb ausgewertet. 

8.2.2.1 Referenzbetrieb (Anwendungsszenario 2a) 

Um einen thermischen Energiespeicher in einem Temperaturband zu halten, wird in konventio-

neller Betriebsweise eine Zweipunktregel eingesetzt. Im Referenzbetrieb des Anwendungsszena-

rios 2a wird der TES daher durch eine Zweipunktregelung im Temperaturband gehalten. Sobald 

die obere Temperaturgrenze von ψ Ј# überschritten wird, wird die Kühlung durch die Kältema-

schine mit einer Vorlauftemperatur von 4 ȟ τ Ј# aktiviert. Dieser Kühlprozess läuft, bis 

die Speichertemperatur die untere Grenze von υ Ј# erreicht, woraufhin die Kühlung wieder deak-

tiviert wird. Diese einfache Regelung 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 um 22:28 Uhr bis zum 05.05.2023 um 

09:15 Uhr statt. Die Versuchsergebnisse sind für einen besseren Vergleich zusammen mit dem 

energieflexiblen Betrieb in Abbildung 8-7 dargestellt. Zu Beginn hatte der Speicher eine mittlere 
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Temperatur von χȟφ Ј# und damit einen sehr ähnlichen Anfangszustand wie im späteren energie-

flexiblen Betrieb. Während dieser Zeit wurde der TES bei Überschreitung der oberen Tempera-

turgrenze mehrfach bis zur unteren Temperaturgrenze heruntergekühlt. Um eine Vergleichbarkeit 

der Energiekosten zwischen den Betriebsweisen sicherzustellen, wurden zur Berechnung der 

Energiekosten im Referenzfall nicht die Day-Ahead-Strompreise des Versuchszeitraums, sondern 

die des im nächsten Abschnitt beschriebenen energieflexiblen Betriebs (06.05.2023, 04:35 Uhr 

bis zum 09.05.2023, 12:35) zu Grunde gelegt. 

8.2.2.2 Optimierung (Anwendungsszenario 2a) 

Ziel der Optimierung des Anwendungsszenario 2a ist es, den TES innerhalb des vorgegebenen 

Temperaturbandes von υ Ј# bis ψ Ј# zu halten und dabei den elektrischen Energiebedarf zur Küh-

lung des Speichers auf die Zeiträume mit den niedrigsten Energiekosten zu legen. Anders als im 

Referenzbetrieb mit Zweipunktregelung, der die Kühlung nur Zustandsabhängig anhand der ak-

tuellen Speichertemperatur aktiviert, wird bei der optimierten Betriebsweise neben dem aktuellen 

Speicherzustand auch die zukünftige Speichertemperatur und die Energiekosten prognostiziert 

und so die Betriebsstrategie anhand einer Kostenoptimierung geplant und durchgeführt. 

Der Versuch wurde im Zeitraum vom 06.05.2023, 04:35 Uhr bis zum 09.05.2023, 12:35 Uhr am 

Realsystem durchgeführt. In diesem Zeitraum wurden vom Optimierer die Day-Ahead-Strom-

preise täglich abgerufen und die Betriebsstrategie stündlich aktualisiert. Die Überwachung des 

Systemzustands und die Übergabe von Stellsignalen vom Optimierer an das Realsystem fand im 

minütlichen Takt statt. In den Ladephasen wurde der KKM, wie im vorherigen Anwendungssze-

nario 1, eine Vorlauftemperatur von 4 ȟ τ Ј# und zur Kühlung an der oberen Tempera-

turgrenze von 4 ȟ χ Ј# vorgegeben. Die vorgegebenen Versuchsparameter für den Refe-

renzbetrieb und die Optimierung sind in Tabelle 8-9 dargestellt. 

Tabelle 8-9: Versuchsparameter für den Referenzbetrieb und die Optimierung des 

Klimaraumdemonstrators im Anwendungsszenario 2a 

 Regelungsart Ὕ  Ὕ  Ὕ ȟ  Ὕ ȟ  

Referenzbetrieb Zweipunktregelung 5 Ј# ψ Ј# τ Ј# aus 

Optimierung energieflexible Kühlung 5 Ј# ψ Ј# τ Ј# aus 

 

In Abbildung 8-7 sind die Versuchsergebnisse aus der Echtzeitoptimierung des Kaltwasserspei-

chers des Klimaraumdemonstrators für Anwendungsszenario 2a dargestellt. Der Aufbau der Gra-

fiken und die ausgewerteten Größen ähneln zur Konsistenz der Darstellung dabei Abbildung 8-6, 

auf die Beschreibung sei daher auf Abschnitt 8.2.1.2 verwiesen. Statt einer Zieltemperatur sind 

im oberen Grafen jedoch die obere und untere Temperaturgrenze eingezeichnet. 

Der Referenzbetrieb in Abbildung 8-7 zeigt eine zyklische Abkühlung des TES unabhängig vom 

Strompreis, während im optimierten Betrieb die Ladeprozesse (rot) gezielt so verschoben wurden, 

dass sie in den täglich günstigsten Zeitfenstern stattfanden. Während der Entladephasen, in denen 

sich der TES durch Wärmeeintrag aus der Umgebung erwärmt, wird eine Temperaturschichtung 

im TES deutlich. Die oberste Schicht erwärmt sich schneller und erreicht als erstes die obere 

Temperaturgrenze, an der die KKM wieder angeschaltet wird, um die Speichertemperatur im 

Temperaturband zu halten. 
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Abbildung 8-7: Echtzeit-Optimierung des Kaltwasserspeichers des Klimaraumdemonstrators im 

Anwendungsszenario 2a vom 06.05.2023 bis zum 09.05.2023 (Strommarktdaten von ENTSO-E, 2024a; in 

Anlehnung an von Hayn et al., 2024) 

Auch im optimierten Betrieb aktiviert der Zustandsautomat (siehe Abschnitt 5.4.2) die Kühlung 

kurzzeitig, wenn die obere Temperaturgrenze erreicht wird, um den Speicher an dieser Grenze zu 

halten (blau markiert). Das häufige Eingreifen resultiert daraus, dass festgelegt wurde, dass keine 

der Temperaturschichten die obere Grenze überschreiten darf, obwohl die mittleren und unteren 

Schichten noch deutlich darunter liegen. Zudem ist die Kälteleistung der KKM so gering, dass sie 

beginnt zu takten, statt die Temperatur konstant an der oberen Grenztemperatur zu halten. Die 

kurzen Eingriffe hatten jedoch nur geringen Energiebedarf und führten hauptsächlich zur Durch-

mischung des Speichers. Die Temperaturverläufe und -schichtungen zeigen, dass der TES durch 

eine Regelung auf die untere Temperaturschicht längere Zeiträume ohne Kühlung überbrücken 
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könnte, wenn er als reiner Pufferspeicher betrachtet würde. In diesem Fall wird er jedoch wie ein 

Kühlgut behandelt, bei dem alle Temperaturschichten innerhalb des vorgegebenen Temperatur-

bands gehalten werden müssen. 

Für eine zusammenfassende Auswertung und Vergleich beider Betriebsweisen werden in Tabelle 

8-10 verschiedene Kennzahlen, wie die durchschnittliche Umgebungstemperatur, die durch-

schnittliche Leistungszahl der KKM (EER), der thermische und elektrische Energiebedarf sowie 

die angefallenen Energiekosten, ermittelt und gegenübergestellt. 

Tabelle 8-10: Versuchsergebnisse für den Referenzbetrieb und die Optimierung des 

Klimaraumdemonstrators im Anwendungsszenario 2a 

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 ú 4,50 4,33 3,78 % 

 

Bei einem Vergleich der durchschnittlichen Umgebungstemperaturen beider Versuchszeiträume 

geht aus Tabelle 8-10 hervor, dass die Umgebungstemperatur, und damit der Wärmeeintrag in 

das Kälteversorgungssystem, im Mittel sehr ähnlich war und somit ein Vergleich der beiden Be-

triebsstrategien möglich ist. Dies spiegelt sich auch in einem sehr ähnlichen thermischen Ener-

giebedarf wider. Der etwas niedrigere Bedarf im energieflexiblen Betrieb lässt sich auf die Be-

triebsweise zurückführen, bei der der Speicher im Vergleich zum Referenzbetrieb häufiger an der 

oberen Temperaturgrenze gehalten wird. Dadurch kommt es auch zu einer leichten Steigerung 

des Wirkungsgrads der KKM (EER). Trotz dieser Faktoren ist der elektrische Energiebedarf bei-

der Betriebsweisen nahezu identisch. Dies ist in diesem Anwendungsfall auf die hohe elektrische 

Grundlast der KKM zurückzuführen, wodurch im energieflexiblen Betrieb auch in Stand-By Zei-

ten Energie benötigt wird. Nichtsdestotrotz zeigt der Vergleich der Energiekosten im betrachteten 

Zeitbereich, dass im Referenzbetrieb mit Zweipunktregelung Energiekosten von 4,50 ú entstan-

den, während sich im energieflexiblen Betrieb die Energiekosten auf 4,33 ú reduzierten. Dies 

entspricht einer Energiekosteneinsparung durch die Optimierung von 3,78 %. Diese geringen 

Kosteneinsparungen lassen sich auf die geringen Preisschwankungen in der zweiten Versuchs-

hälfte, eine zu kleine Speicherkapazität bzw. den eng vorgegebenen Temperaturgrenzen und der 

dauerhaft anliegenden elektrischen Grundlast der KKM zurückführen und ließen sich entspre-

chend steigern. Wird die Grundlast im Stand-By der KKM aus beiden Fällen raus gerechnet, so 

ergeben sich Energiekosten von 1,09 ú im Referenzbetrieb und 0,97 ú im energieflexiblen Be-

trieb. Dies zeigt, dass nur rund ein Viertel der Gesamtkosten zur eigentlichen Kühlung anfällt und 

ohne Grundlast Kosteneinsparungen von 11 % erzielt werden könnten. 

Zusammenfassend zeigt die Auswertung, dass die entwickelte Optimierungsmethodik am Real-

system für Anwendungsszenario 2a angewendet und in Echtzeit umgesetzt werden kann, die ge-

planten Kühlprozesse an den Kostenminima erfolgen und durch Reaktion auf volatile Strompreise 

trotz verschiedener Herausforderungen eine Reduzierung der Energiekosten erzielt werden kann. 
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8.2.3 Anwendungsszenario 2b 

In diesem Abschnitt wird das Anwendungsszenario 2b (Kühlgut im Temperaturband halten bei 

hohem Wärmeeintrag) am Klimaraumdemonstrator angewendet und ausgewertet. In diesem An-

wendungsszenario, welches allgemein in Abschnitt 4.2 definiert und spezifisch für den Klima-

raumdemonstrator in Abschnitt 7.2.2 beschrieben wird, wird der Kältespeicher ebenfalls in einem 

definierten Temperaturband gehalten. Allerdings wird neben dem Wärmeeintrag aus der Umge-

bung gleichzeitig der Klimaraum betrieben, welcher vom TES mit Kaltwasser versorgt wird, und 

daher gemäß Abschnitt 4.2 eine externe thermische Last darstellt. Dazu wird der Klimaraum (KR) 

mittels PI-Regler konstant auf Ὕ ȟ ρτȟυ Ј# geregelt und bringt aufgrund der sich kaum än-

dernden Umgebungsbedingungen in der Fabrikhalle eine prädiktive Last in das Kälteversorgungs-

system ein (siehe Abschnitt 7.2.2). Durch diesen zusätzlichen Wärmeeintrag wird der Speicher 

schneller entladen und kann deswegen den Zeitraum bis zur nächsten Ladung nicht vollständig 

überbrücken. In diesem Fall wird das Kälteversorgungssystem daher in Anwendungsszenario 2b 

optimiert, in der die erweiterte Optimierungsmethodik nach Abschnitt 5.4.1.3 angewendet wird. 

Wie auch in den vorherigen Anwendungsszenarien wird zunächst ein Referenzbetrieb definiert 

und ein Referenzversuch durchgeführt, bevor die energieflexible Betriebsweise ausgeführt und 

ausgewertet wird. Schließlich werden so die Anwendbarkeit der Optimierungsmethodik demons-

triert, die Energiekosten ermittelt und durch eine Gegenüberstellung zum Referenzbetrieb die 

Energiekosteneinsparungen quantifiziert. 

8.2.3.1 Referenzbetrieb (Anwendungsszenario 2b) 

Auch in Anwendungsszenario 2b wird ein Referenzbetreib definiert, der eine konventionelle Be-

triebsweise des Klimaraumdemonstrators abbildet und einen Vergleich zur energieflexiblen Be-

triebsweise ermöglicht. In diesem Anwendungsszenario wird im Referenzfall der TES bei einer 

Temperatur von ρς Ј# gehalten, in dem er dauerhaft von der temperaturgeregelten KKM mit einer 

Vorlauftemperatur von Ὕ ȟ ρς Ј# mit Kaltwasser versorgt wird. Diese Temperatur wird 

gewählt, da Vorversuchen gezeigt haben, dass eine Vorlauftemperatur von maximal ρς Ј# erfor-

derlich ist, um den Raum unter Wärmeeintrag aus der Versuchshalle auf einer Temperatur von 

ρτȟυ Ј# halten zu können (siehe Abschnitt 7.2.2). Zwar könnte als Referenzbetrieb auch eine 

Zweipunktregelung, z.B. zwischen υ Ј# und ρς Ј#, eingesetzt werden, dies ist für den Betrieb des 

Klimaraumes jedoch nicht erforderlich und würde aufgrund der geringeren Durchschnittstempe-

ratur den Wärmeeintrag aus der Umgebung und somit den Energiebedarf erhöhen. Ziel ist es u.a. 

demnach zu untersuchen, ob ein optimierter energieflexibler Betrieb trotz effizientem Referenz-

betrieb mit höhen mittlerer Speichertemperatur und daher geringerem Wärmeeintrag Kostenein-

sparungen erzielen kann. 

Der beschriebene Referenzversuch wurde vom 24.04.2023 17:45 Uhr bis 25.04.2023 8:45 Uhr 

durchgeführt. Da der Referenzversuch kürzer ist als der energieflexible Versuch und sich die er-

forderliche Kälteleistung über einen längeren Zeitraum beim Referenzversuch kaum ändert, wer-

den die gemessenen Daten des Referenzversuchs auf den Zeitraum des energieflexiblen Versuchs 

extrapoliert. Außerdem werden für einen Kostenvergleich die Day-Ahead-Strompreise des Zeit-

raumes des energieflexiblen Versuchs angesetzt. Die Versuchsergebnisse sind für einen direkten 

Vergleich wieder zusammen mit dem energieflexiblen Betrieb in Abbildung 8-8 dargestellt. 
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8.2.3.2 Optimier ung (Anwendungsszenario 2b) 

Auch im optimierten Betrieb wird der Klimaraum mit einem PI-Regler auf ρτȟυ Ј# gehalten, um 

eine externe thermische Last in das Kälteversorgungssystem einzubringen. Anders als im Refe-

renzbetrieb, bei dem die Kältemaschine konstant mit einer Vorlauftemperatur von ρς Ј# betrieben 

wird, soll jedoch eine Ladung des TES während Phasen mit niedrigen Strompreisen erfolgen. 

Außerdem ist ein weiteres Ziel, auch die die Entladung des TES in den Phasen mit hohen Strom-

preisen durchzuführen und den TES außerhalb dieser Minima und Maxima geladen oder entladen 

zu halten. 

Um das Flexibilitätspotenzial zu erhöhen, wurde für den TES ein möglichst großes Temperatur-

band von υ Ј# bis ρυ Ј# definiert. Als untere Temperaturgrenze wurde, wie in den vorherigen 

Anwendungsfällen, Ὕ υ Ј# gewählt, weil diese Temperatur durch die minimale Vorlauftem-

peratur der KKM limitiert wird. Als obere Temperaturgrenze wurde Ὕ ρυ Ј# gewählt. Diese 

Grenze liegt zwar über der für die Kühlung 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 zu kühlen  

In diesem Anwendungsszenario wurden der KKM je nach Betriebszustand (siehe Zustandsauto-

mat in Abbildung 5-12) außerdem verschiedene Vorlauftemperaturen vorgegeben: Für den Be-

triebszustand (I) TES laden wird wie in den anderen Anwendungsszenarien wieder eine Vorlauf-

temperatur von Ὕ ȟ ȟ τ Ј# vorgegeben, um den Speicher von der KKM mit voller Leistung 

zu Kühlen. Beim Betriebszustand (II) TES geladen halten wird die aktuelle Speichertemperatur 

gerundet und als Vorlauftemperatur vorgegeben, um den aktuellen Speicherzustand zu halten 

Ὕ ȟ ȟ Ὕ ȟ. Beim Betriebszustand (IV) TES entladen halten soll der TES an der oberen 

Temperaturgrenze gehalten werden. Da zur Kühlung des Raumes in der untersten Speicherschicht 

eine Temperatur von unter 12 Ј# benötigt wird, wird in diesem Betriebszustand als Vorlauftem-

peratur Ὕ ȟ ȟ ρς Ј# vorgelegt. Die festgelegten Versuchsparameter für den Referenzbe-

trieb und die Optimierung sind in Tabelle 8-11 aufgelistet. 

Tabelle 8-11: Versuchsparameter für den Referenzbetrieb und die Optimierung des 

Klimaraumdemonstrators im Anwendungsszenario 2b 

 Regelungsart Ὕ  Ὕ  Ὕ ȟ  Ὕ ȟ  

Referenzbetrieb KKM -Regelung/Taktung - - ρς Ј# ρτȟυ Ј# 

Optimierung energieflexible Kühlung 5 Ј# ρυ Ј# τ Ј# (I) 

Ὕ ȟ (II) 

ρς Ј# (IV) 

ρτȟυ Ј# 

 

Der Versuch zur Optimierung des Versorgungssystems inkl. Betrieb des Klimaraumes fand zwi-

schen dem 11.05.2023 15:45 Uhr und dem 19.05.2023 08:45 Uhr statt und erstreckte sich somit 

über eine Dauer von insgesamt 7 Tagen und 17 Stunden. Zuvor wurde der Klimaraum für über 

24 Stunden bei ρτȟυ Ј# vorgekühlt, um die gesamte Raummasse bereits auf Ausgangstemperatur 

zu bringen und den Versuch aus einem stationären Zustand heraus starten zu können. 

In Abbildung 8-8 sind schließlich die Versuchsergebnisse aus der Echtzeitoptimierung des Kalt-

wasserspeichers des Klimaraumdemonstrators für Anwendungsszenario 2b dargestellt. Der Auf-

bau der Grafiken und die ausgewerteten Größen ähneln zur Konsistenz der Darstellung aus An-

wendungsszenario 1 und 2a, auf die Beschreibung sei daher auf Abschnitt 8.2.1.2 und 8.2.2.2 
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verwiesen. Zusätzlich zu den dort beschriebenen Darstellungen ist in Abbildung 8-8 aufgrund des 

Betriebs des Klimaraumes die Klimaraumtemperatur in den Temperaturverläufen eingezeichnet. 

 

Abbildung 8-8: Echtzeit-Optimierung des Kaltwasserspeichers bei gleichzeitiger Versorgung des 

Klimaraumdemonstrators im Anwendungsszenario 2b vom 11.05.2023 bis zum 19.05.2023 

(Strommarktdaten von ENTSO-E, 2024a; in Anlehnung an von Hayn et al., 2024) 

Im Referenzversuch zeigt sich, dass der gesamte TES unabhängig vom Strompreis konstant auf 

ρς Ј# und der Raum konstant auf ρτȟυ Ј# gehalten wird. Bei dauerhafter Kühlung durch die KKM 

beginnt diese allerdings aufgrund des geringen Kälteleistungsbedarfs unterhalb der regelbaren 

Kälteleistung von 3,5 kW (siehe 7.2.1.2) zu takten, d.h. regelmäßig nach einer 5 bis 10 minütigen 

Kühlung sich für ca. 15 min wieder ausschaltet. Dieser Taktungszyklus sorgt dafür, dass die Tem-

peraturen im TES und Klimaraum weitgehend stabil gehalten werden. 






















































































































