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Alle in diesem Bericht und dem zugehorigen Rechenprogramm enthaltenen Angaben, Daten, Be-
rechnungsverfahren usw. wurden vom Autor mit bestem Wissen erstellt und sorgfaltig gepriift.
Dennoch sind inhaltliche Fehler nicht vollstindig auszuschlieen, deshalb erfolgen alle Angaben
usw. ohne jegliche Verpflichtung und Garantie des Autors. Er iibernimmt keinerlei Verantwortung
und Haftung fiir etwaige inhaltliche Unrichtigkeiten. Das Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede
Verwertung aullerhalb der engen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung des
Autors unzuldssig. Dies gilt fiir Anwendungen, die iiber die Eigennutzung hinausgehen.

Das vorgestellte Berechnungsmodell ist als Testfassung zu verstehen, die trotz vielféltiger Plausi-
bilititspriifungen eine fachkompetente Nutzung erfordert. Es wird die Funktionstiichtigkeit des
Algorithmus mit einfachsten Aggregatemodellierungen demonstriert. Da diese in der Regel nur
fiir ungesittigte Luft gelten, werden programmintern Zustinde im Nebelgebiet ausgeschlossen.

Eine Weiterentwicklung des Programms sollte eine feinere Diskretisierung — vor allen hinsichtlich
des Feuchtegehaltes x — beinhalten. Die jetzt vorhandene stof3t vielfach an ihre Grenzen.

Alle Interessierten sind eingeladen, an der Weiterentwicklung mitzuwirken.

Viel Erfolg bei der Anwendung!
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Zielstellung und Grundlagen

Zielstellung des Rechenprogramms ist die Simulation eines optimal gefithrten Klimaprozesses
ohne jegliche Beeinflussung durch eine Regelungsstrategie. Die Qualitdt angebotener Regelun-
gen konnen dann anhand des optimalen Prozesses beziiglich ihrer Eignung bewertet werden.

Der optimal gefiihrte Klimaprozess stellt somit einen Vergleichsprozess dar. Letztere sind in
der Thermodynamik vor allem fiir typische Kreisprozesse bekannt. Diese Idee bildete die
Grundlage zur Entwicklung eines Vergleichsprozesses flir die Luftaufbereitung in einer Klima-
anlage einschlieBlich der Luftzustandsdnderungen im Raum und im Abluftweg mit eventueller
Riickkopplung durch Wiarmeriickgewinner, Mischkammern und Abluft-Waschern.

Im Gegensatz zu den Kreisprozessen in den Warmekraftanlagen — z. B. dem JOULE-Prozess fiir
Gasturbinenanlagen — sind die Klimaprozesse variantenreicher durch variierende Aggrega-
teeinsitze (Erhitzer, Wiascher, Kiihler usw.) und Betriebsbedingungen (Winter-, Sommerfall).

Zudem konnen die Zielstellungen stark unterschiedlich sein. Im vorgestellten Rechenprogramm
wird der minimale Betriebskostenaufwand gesucht. Es konnte aber auch der minimale Primér-
energicaufwand interessieren. Die Grundsatzstrategie des Rechenprogramms bliebe dabei un-
verdndert, lediglich die aggregatespezifischen Unterprogramme wéren zu iiberarbeiten.

Alle Fundamentaliiberlegungen, das Finden des optimalen klimatechnischen Prozesses mit der
Methode der dynamischen Optimierung und die mogliche regelungs- und steuerungstechnische
Realisierung sind in [1] beschrieben. (Detaillierungen zur Optimierung siehe auch Beispiel 1.)

Die dynamische Optimierung setzt eine Diskretisierung des Losungsbereichs voraus. Klimain-
genieure stellen die Luftaufbereitungsprozesse vorzugsweise im Mollier-h,x-Diagramm dar,
weshalb die Losungsbereiche in Temperaturschritte von 1 K und die absolute Luftfeuchte in
Schritte von 1 gwasser/KZirockene Lut unterteilt wurden. Diese Losungsbereiche sind nach jedem
Aggregat in den sogenannten Etappenfeldern ee = 1...eeR (Raum) veranschaulicht.

Mit der relativ groben Diskretisierung ergeben sich kurze Rechenzeiten und iibersichtliche
Luftzustandsverlaufe. Mit einer feineren Unterteilung wire die Genauigkeit zu verbessern.

Der in [1] vorgestellte Algorithmus wurde um einen Abluft-Wischer erweitert. Seine Betriebs-
kosten und die des Liifters in der Abluftstrecke werden zu den minimalen Kosten im Feld eeR
addiert und bilden die Gesamtkosten. Bei vorhandenem Abluft-Wischer werden nacheinander
die zuldssigen Befeuchtungsgrade untersucht und die kostengiinstigste Variante ermittelt.

Der Wirmertickgewinnerbetrieb ist jetzt in Stufen bis zum maximalen Giitegrad anpassbar.

Der Mischer- oder Warmeriickgewinnerbetrieb bewirkt eine "Riickkopplung" zum Lufteintritt,
sodass Iterationen erforderlich sind. Die fritheren Iterationsschranken wurden verdndert,
wodurch die Ergebnisse der Beispielrechnungen von den Werten in [1] abweichen kdnnen.

Im jetzigen Rechenprogramm wurde eine Diagrammdarstellung ergénzt, die den Verlauf des
Klimaprozesses im h,x-Diagramm visualisiert. Infolge der groben Diskretisierung (1 K und 1
Ewasser/K€trockene Luft) Und den damit verbundenen Rundungen kénnen Unschonheiten im Zu-
standsverlauf auftreten, was sich z. B. bei der Lage der Mischpunkte, der Form der Mischgera-
den usw. bemerkbar macht. Bei einer feineren Feldunterteilung wire dies vermeidbar.
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1 Hinweise zum Rechenprogramm

Bisher wurde fiir die auf der Website http://berndglueck.de vorgestellten Rechenprogramme die
Programmierumgebung VISUALBASIC.NET STANDARD verwendet. Leider war diese fiir das Be-
triebssystem Windows 8.1 nicht mehr verfiigbar. Deshalb kam fiir die seit 2014 erarbeiteten Re-

chenprogramme "Heizwassernetz" und "Klimaanlage" die neue Programmierumgebung MICRO-
SOFT Visual Basic 2010 Express, die aus dem Internet kostenlos downloadbar ist, zum Einsatz.

Selbstverstindlich kann das Rechenprogramm als Klimaanlage Optimierung.exe abgearbeitet
werden. Erfolgt die Programmabarbeitung aber in der Programmierumgebung, sind mogliche Fehl-
bedienungen und/oder noch vorhandene Programmfehler durch Nutzung des Debuggers relativ
leicht auffindbar.

Auf jegliche Spezialsoftware, die einige wesentliche Programmiererleichterungen — beispiels-
weise bei der Erzeugung von Ausgabetabellen — bewirkt hétten, wurde bewusst verzichtet. Es wer-
den lediglich Verbindungen zu MICROSOFT WORD hergestellt.

Allgemeine Grundlagen fiir die Programmanwendung finden sich hier.

1.1 Laden und Start des Rechenprogramms

Die unter http://berndglueck.de/Klimaprozess stehende komprimierte Datei "Klimaprozess.zip" ist

nach dem Download zu extrahieren und in ein eigenes Verzeichnis (Ordner) — beispielsweise
"Klimaprozess" — auf die Festplatte zu kopieren. Im genannten Ordner befinden sich dann:

Beispiel 1 (Beispiel 1 als Unterordner)
bis
Beispiel 3 (Beispiel 3 Sommer Variante2 als Unterordner)
Klimaanlage Optimierung (Rechenprogramm als Unterordner mit allen Entwicklungsdateien)
= Klimaanlage Optimierung.exe (Rechenprogramm als Datei zur sofortigen Nutzung)
= Klimaanlage Optimierung.sin (Rechenprogramm als Datei zur Verwendung in der Program-
mierumgebung Visual Basic 2010 Express; Unterordner Klimaanlage Optimierung muss ver-
fiigbar sein!).
Hinweis zur Bildschirmeinstellung
Eine gutlesbare Darstellung erreicht man mit der Auflosung 1920 x 1080 Pixel und der Skalie-
rungsstufe 125 %. Weg zur Einstellung bei WINDOWS 8.1:

SYSTEMSTEUERUNG = DARSTELLUNG UND ANPASSUNG = ANZEIGE
—> HAKCHEN BEI MANUELLE SKALIERUNGSSTUFE = 125 % —> UBERNEHMEN.

e Die Programmabarbeitung erfolgt in der Regel ohne Entwicklungsumgebung:

Ordner "Klimaprozess" 6ffnen = Datei "Klimaanlage Optimierung.exe" mit Doppelklick
starten

Zu Beginn wird in einem Fenster ein Pfad fiir das zu bearbeitende Beispiel angegeben. Dieser
Vorschlag ist in der Regel mit dem selbst gewéhlten Pfad zu liberschreiben! Ist das Beispiel noch
nicht vorhanden, so muss der Ordner — beispielsweise Beispiel xy— dafiir vorher angelegt werden.
In diesem wird dann automatisch die Datei Objektdaten.dat angelegt.
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1.2 Bearbeitung des Programmlistings

Im Ordner "Klimaprozess" ist — wie oben bereits mittgeteilt — auch der Quellcode "Klimaan-
lage Optimierung.sin" enthalten. Um diesen anzuzeigen, ist die Entwicklungsumgebung Visual
Basic 2010 Express zu laden und beispielsweise " Klimaanlage Optimierung.sin" mit Doppelklick
zu starten.

Uber "Ansicht" und "Projektmappen-Explorer" findet man unter Klimaanlage Optimierung.vb die
Forml. In ihr sind die Algorithmen fiir die Eingabe, die Berechnung, die Diagrammerstellung und
den Ausgabedruck enthalten. Aus den Programmlistings sind alle inhaltlichen Details — gut struk-
turiert und mit zahlreichen Kommentaren versehen — ersichtlich.

e Der Algorithmus kann nach den entsprechenden Programmierregeln geédndert werden.

e Die Programmabarbeitung in der Entwicklungsumgebung ist mit und ohne spezieller Verfol-
gungsstrategie moglich:

= Meniileiste "Debuggen" Einfachklick = "Debugging starten" Einfachklick

1.3 Beispielabarbeitung

Bild 1.1 zeigt eine Bildschirmoberfliche (Maske) mit einem voll ausgefiillten Beispiel nach er-
folgter Berechnung und mit Diagrammanzeige.
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Bild 1.1 Bedienoberflache des Rechenprogramms "Klimaanlage Optimierung" (Vergleichsprozess)

1. START driicken und Beispiel mit Pfad und Ordner eingeben bzw. iiberschreiben.

2. Eventuell vorhandenes Beispiel LADEN oder LOSCHEN ALLER DATEN vornehmen. Neue
Zahleneingaben sind gemal Beschreibung auf der Bedienoberfldche (Maske) einzutragen.

3. Konfiguration der Schaltung entwerfen oder korrigieren:
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Kurzzeichen der Aggregate zur Luftaufbereitung, fiir den Raum (der Raum ist auch als Ag-
gregat definiert) und fiir die Aggregate des Abluftweges eingeben (nur GroBbuchstaben ge-
méil Bedienoberfliche zugelassen). Maximal sind zehn Aggregatenummern k belegbar. Dabei
diirfen Aggregatenummern k {ibersprungen werden (Belegung mit BLANK sicherstellen, keine
LEERZEICHEN). Einzelheiten finden sich in der Beschreibung der Eingabedaten (Abschnitt 2).

SPEICHERN aktivieren!
ANLAGENENTWUREF aktivieren!

Beim Zeichnen des Schaltbildes werden die Eingaben auf grobe Unstimmigkeiten kontrolliert,
eventuell eine Ausschrift im oberen Textfeld angezeigt und ein akustisches Signal (BEEP) ge-
geben. Gegebenenfalls sind Ergéinzungen und/oder Anderungen erforderlich!

Die Besonderheiten bei Wéarmertickgewinnern, Mischkammern und dem Raum werden selbst-
tatig berticksichtigt und die fiir die Algorithmusabarbeitung wichtigen Etappenfelder ee auto-
matisch eingetragen (d. h., die blauen Angaben ee sind nicht iiberschreibbar).

Bitte kontrollieren Sie das gezeichnete Schaltbild auf Richtigkeit. Eventuell nehmen Sie eine
Anderung der Kurzzeichen der Aggregate vor.

Dateneingabe fiir den zuldssigen Raumluftbereich, den AuBenluftzustand und den Luftstrom:
Einzelheiten finden sich in der Beschreibung der Eingabedaten (Abschnitt 2).

SPEICHERN aktivieren!

Dateneingabe fiir alle in der Schaltung verwendeten Aggregte und den Raum (Raumlasten):
Einzelheiten finden sich in der Beschreibung der Eingabedaten (Abschnitt 2).

SPEICHERN aktivieren!

Eventuelle Dateneingabe fiir die Begrenzungen der Luftzustéinde in den Etappenfeldern ee:
Einzelheiten finden sich in der Beschreibung der Eingabedaten (Abschnitt 2).

Nach Eingabe des jeweils zu betrachtenden Etappenfeldes ee und Aktivierung VORHAN-
DENE FELDGRENZEN ANZEIGEN erfolgt die Anzeige der flir das Etappenfeld ee vorhanden
Werte.

Sie konnen iiberschrieben und durch Aktivierung von FELDEINGABE SPEICHERN zwischen-
gespeichert werden. Dabei erfolgt eine Grobpriifung der Feldbegrenzungen. Bei Unstimmig-
keiten wird eine Ausschrift im oberen Textfeld angezeigt und ein akustisches Signal (BEEP)
gegeben. Gegebenenfalls sind Erginzungen und/oder Anderungen erforderlich.

SPEICHERN aktivieren schreibt die Feldgrenzen endgiiltig in die Datei Objektdaten.dat.

RECHNEN driicken bewirkt programmintern zunichst die Uberpriifung der Raum- und Ag-
gregatedaten auf Vollstdndigkeit und Sinnhaftigkeit.

Grobe Eingabefehler werden vor Rechnungsbeginn im oberen Textfeld angezeigt und ein
akustisches Signal (BEEP) gegeben. Notwendige Ergiinzungen und/oder Anderungen sind vor-
zunehmen und durch Aktivieren von SPEICHERN abzuschlief3en.

Sind alle Beanstandungen beseitigt, wird die Berechnung durchgefiihrt. Spezielle Hinweise
zur Abarbeitung finden sich im Abschnitt 3.
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Nach Abschluss der Berechnung wird dies im oberen Textfeld mit der Ausschrift "Rechnung
beendet!" und akustischem Signal (BEEP) angezeigt.

Aktivieren von DIAGRAMM liefert eine visuelle Darstellung des simulierten, optimalen Ver-
laufs der Luftzustédnde.

Die automatisch eingetragenen Achsgrenzwerte xmax, tmin, tmax sowie die Achsteilungen
fiir die Abszisse und Ordinate konnen iiberschrieben werden, sodass nach erneutem Driicken
von DIAGRAMM ein verdnderter Diagrammausschnitt entsteht. Die Wahl der Achsenwerte
ist so vorzunehmen, dass ein gut ablesbares Mollier-h.x-Diagramm gezeigt wird.

Der AuBenluft- sowie der Fortluftzustand und die markanten Raumluftzustinde werden be-
sonders hervorgehoben. Der zuldssige Raumluftzustand gemél Eingabe ist als Bereich grau
markiert.

Das Aktivieren von DRUCK liefert einen kompletten Ausdruck der Eingabewerte und der
berechneten Groflen lings des optimalen Weges als WORD-Datei. Diese kann in bekannter
Weise gespeichert, gedruckt und bearbeitet werden.

Sonderfall: Besteht Interesse am jeweils technisch mdglichen Luftzustandsbereich in den
Etappenfeldern, so sind die Etappenfelder eeAnzmin und eeAnzmax vor dem Aktivieren von
Druck auszufiillen. Wollte man beispielsweise gemél Bild 1.1 den technisch mdglichen
Raumluftzustand betrachten, so miisste eeAnzmin = eeAnzmax = 8 eingeben werden.

10. ENDE driicken schlieft das Rechenprogramm.

2 Ein- und Ausgabedaten

AnschlieBend werde die Gesamtheit aller Eingaben vorgestellt. Bild 1.1 zeigt alle Eingabefelder.
Mindestens die im jeweiligen Beispiel eingesetzten Aggregate sind mit Daten zu fiillen.

Konfiguration der Schaltung

Uber den Aggregatenummern k = 1 ... 10 sind die Kurzzeichen der Aggregate in GroBbuchstaben
einzugeben. Dabei sind auch die Aggregate in der Abluftstrecke und der Raum an entsprechender
Stelle zu beachten. Es diirfen Leerplétze vorhanden sein. Dies ist von Vorteil, wenn Variantenun-
tersuchungen mit unterschiedlicher Aggregatebestiickung vorgenommen werden sollen.

Aggregate in der Zuluftstrecke

MI Mischer (Mischkammer mit Abluftentnahme aus dariiber liegender Abluftstrecke)
EH Erhitzer (Vorwérmer bzw. Nachwarmer)

WA Wascher (Sprithkammer mit Wassereinspritzung)

DA Dampfbefeuchter (Diisenstock mit Sattdampfeinspritzung)

KU Kiihler (Oberflachenkiihler mit Wasserbeaufschlagung)

LU Zuliifter (Liifter in der Zuluftstrecke)

Aggregate in der Ablufistrecke

ALU

Abliifter (Liifter in der Abluftstrecke)

AWA

Abluft-Wischer (Sprithkammer mit Wassereinspritzung)
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Aggregate in der Zu- und Abluftstrecke

WR Warmeriickgewinner (thermischer WRG z. B. nach dem Kreislaufverbundsystem arbeitend)

R Raum (intern erfolgt eine Unterteilung in RU Raum_unten {Aufenthaltsbereich} und RO
Raum_oben)

Driicken von ANLAGENENTWURF zeichnet die Schaltung!

Luftzustinde und Massedurchsatz

Zuldssiger Raumluftbereich’

Der real zuldssige Raumluftbereich kann durch unterschiedliche Begrenzungen gestaltet wer-
den, wobei die "engsten" Restriktionen zur Anwendung kommen. Alle Eingaben sind zu fiillen!

tmin / tmax °C minimal und maximal zuldssige Raumlufttemperatur (z. B. 20 /24 °C)
phimin / phimax |- minimal und maximal zuldssige relative Raumluftfeuchte ¢
(z. B. 0,30/ 0,65)
Xmin / Xxmax gW/kgtL | minimal und maximal zuldssige absolute Raumluftfeuchte
(Z. B. 0,0 /1 1,5 gWasser/kgtrockene Luﬁ)
hmin / hmax kJ/kgtL | minimal und maximal zuldssige Raumluftenthalpie

(Z. B 0,0 / 55 kJ/kgtrockcnc Luft)

'Versorgt die Klimaanlage eine Luftverteilzentrale, so ist fiir den zuldssigen Raumluftbereich der gewiinschte Be-
reich am Austritt der Klimaanlage einzugeben (siche auch Beispiel 1).

Aupenluftzustand
p Pa Luftdruck (p wird vereinfacht auch fiir die Luftzustdnde in der Anlage und
im Raum angenommen, z. B. 100000 Pa {= 1 bar})

tAu °C AuBenlufttemperatur (z. B. -5 °C) tAU, XAU muss im
ungesattigten

xAu gW/kgtL | absolute AuBenluftfeuchte (z. B. 2,0 gwasser/Ktrockene Luft) | Gebiet liegen!

Luftstrom

m kgtL/s Massestrom durch die Klimaanlage (Raum) (z. B. 8,0 Kgrockene Luft/S)

Eingabewerte fiir die Aggregate und den Raum
Die detaillierte Modellierung der Aggregate findet sich in [1, Abschnitte 3.4.6 und 3.4.7].

Mischer M1
MAmin/ MAmax |- minimaler und maximaler AuBenluftanteil (z. B. 0,50/ 1)
kM €/h stiindliche Kosten (in der Regel 0 €/h)

Erhitzer EH (Temperaturgrenzwerte beziehen sich auf die Luftaustrittstemperatur)

k1H/k2H €/kWh | spezifische Kosten fiir die Wiarme unter / liber einer Grenztemperatur tHG
(hiermit kann die Qualitdt der Warmeenergie beriicksichtigt werden, so
beispielsweise Abwarme unter tHG = 25 °C), (z. B. 0,05/ 0,15 €/kWh)

tHG °C Grenztemperatur bis zu der hinauf k1H gilt (< 40 °C; z. B. 25 °C)

tHmax °C maximal erreichbare Luftaustrittstemperatur (< 40 °C; z. B. 40 °C)

Kiihler KU (Temperaturgrenzwerte beziehen sich auf die mittlere Kaltwassertemperatur)

etakK

Ubertragungsfaktor (er stellt den Zusammenhang zwischen Kaltwasser-
temperatur und Oberflichentemperatur her; bei etaK = 1 sind der innere
Warmeiibergangswiderstand und der Warmeleitwiderstand im Material 0;
realer Wert z. B. 0,80)
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By - Bypassfaktor (er stellt das Verhéltnis der tatsdchlichen zur maximal mogli-
chen Entfeuchtung dar; z. B. 0,75)

k1H /k2H €/kWh | spezifische Kosten fiir die Kélte iiber / unter einer Grenztemperatur tKG
(hiermit kann die Qualitdt der Kélteenergie beriicksichtigt werden, so bei-
spielsweise Kilte aus Riickkiihlwerken iiber tKG = 16 °C), (z. B. 0,20 /
0,50 €/kWh)

tKG °C Grenztemperatur bis zu der herunter k1H gilt (> 0°C; z. B. 16 °C)

tKmin °C minimal verfiigbare Kaltwassertemperatur im Kiihler (> 0°C; z. B. 5 °C)

Wéischer WA (Zuluft)

etaBmin / - minimaler und maximaler Befeuchtungsgrad, der unter den zutreffenden

etaBmax Betriebsbedingungen erreichbar ist (z. B. 0,50 / 0,95)

Wéischer AW A (Abluft)

etaBAmin / - minimaler und maximaler Befeuchtungsgrad, der unter den zutreffenden

etaBAmax Betriebsbedingungen erreichbar ist (z. B. 0,50 / 0,95)

In einer duferen Ilterationsschleife werden nacheinander alle Klimaprozesse
fiir nsa = 0 und MBA = MBA,min ... NBA,max (Schritte 0,1) untersucht. Die kos-
tenglinstigste Variante wird programmintern ermittelt und angezeigt.

Wéischer WA (Zuluft) und Wischer AWA (Abluft)

kW €/kWh | spezifische Kosten fiir Elektroenergie geteilt durch Pumpen- und Motor-
wirkungsgrad (z. B. 0,35 €/kWh)

pWa €/m*® | spezifischer Wasserpreis (z. B. 2 €/m?, bei eigenem Brunnen z. B. 0 €/m?)

Dampfbefeuchter DA

pDA bar Dampfdruck in barapson: (z. B. 4 bar)

kDB €/kWh | spezifische Kosten fiir Elektroenergie geteilt durch Dampferzeugerwir-
kungsgrad (z. B. 0,40 €/kWh)

pWaD €/m*® | spezifischer Wasserpreis (z. B. 4 €/m®) {kann sich von pWa wegen unter-

schiedlicher Wasseraufbereitung unterscheiden}

Wiérmeriickgewinner WR

(thermisch; nur Warmeiibertragung)

PHIWRGTmax - maximaler Gilitegrad ®@m.x (= maximaler Warmertickgewinnungsgrad)
(Interne Variation des Giitegrades: ® =0 ... ®max in Schritten von 0,1)

kWRGT €/h stiindliche Kosten im Betriebsfall (z. B. 0,45 €/h)
(Diese Eingabe wurde gegeniiber [1] gedndert!)

Liifter LU (Zuluft)

etalLZ - Wirkungsgrad (z. B. 0,7)

DpZ Pa Forderdruck (z. B. 700 Pa)

Liifter ALU (Abluft)

etaLA - Wirkungsgrad (z. B. 0,8)

DpA Pa Forderdruck (z. B. 600 Pa)

Liifter LU (Zuluft) und Liifter ALU (Abluft)

kL

€/kWh

spezifische Kosten fiir Elektroenergie geteilt durch Motorwirkungsgrad (z.
B. 0,25 €/kWh)
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Raum R (Eingabe trennt zwischen Raum unten {Aufenthaltsbereich} und Raum_ oben)
DHR! kW Enthalpiestrom im Aufenthaltsbereich (z. B. 75 kW)
DWR! gW/s | Feuchtestrom im Aufenthaltsbereich (z. B. 9,6 gwasser/S)

Aus DHR / DWR wird programmintern die charakteristische "Raumzu-
standsidnderung”" dh/dmwasser in kJ/kgwasser gebildet.
DHRO! kW Enthalpiestrom in den oberen Raumbereich (z. B. 9 kW)

Es handelt sich hierbei nur um trockene Warme (z. B. Transmissions-
wiarme durch die Decke, von der Beleuchtung usw.).

Wersorgt die Klimaanlage eine Luftverteilzentrale, so gelten DHR = 0, DWR = 0, DHRO = 0 (siche Beispiel 1).

Begrenzungen der Luftzustinde in den Etappenfeldern
Diese Werte sind generell vordefiniert und bediirfen in der Regel keiner zusétzlichen Eingabe. Sie
finden nur in den Etappenfeldern ee = 2 bis ee = eeR (Raum) Beachtung. Es gelten:

Temperaturbereich tmin(ee) = -19 °C, tmax(ee) =40 °C Grenzwerte sind

Bereich der relative Feuchte phimin(ee) = 0, phimax(ee) = 1 beljet21ger.Pr0—
grammversion

Bereich der absolute Feuchte xmin(ee) = 0, xmax(ee) = 25 gwasser/Ktrockene Luft | €inzuhalten!

Bereich der spezifische Enthalpie hmin(ee) = -20 kJ/Kgockene Lut, hmax(ee) = 100 kJ/Kguockene Luft

Bereich der Taupunkttemperatur ttaumin(ee) = -50 °C, ttaumax(ee) =35 °C

Falls ein verdanderter Luftzustandsbereich beispielsweise aus Griinden der technischen Leistungs-
begrenzung der Aggregate, des Korrosionsschutzes (relativ trockene Luft in den Bauteilen) usw.
gewiinscht wird, sollten die vorhandenen Grenzen enger gezogen werden.

Kleinere zulédssige Bereiche beschleunigen die Berechnung, konnen allerdings auch zu einem ver-
anderten "optimalen Weg" der Luftzustandsédnderungen fithren und somit erhohte Kosten bewir-
ken.

Alle Eingabedaten werden durch Aktivierung von DRUCK ausgegeben und sind somit in {iber-
sichtlicher Weise kontrollierbar.

Die Ausgabedaten werden anhand der Beispiele erldutert. Sie sind weitestgehend selbsterkldrend.

3 Beispiel 1 (entspricht Beispiel 1 in [1])
Das Beispiel 1 sollte zur Uberpriifung der richtigen Installation stets abgearbeitet werden!

Eine sehr einfach gestaltete Teilklimaanlage soll im "Winterfall" mehrere Rdume versorgen, wes-
halb anstelle des zuldssigen Raumluftbereiches der Luftzustandsbereich am Austritt der Klimaan-
lage vorgegeben wird. Eine direkte oder energetische Nutzung der Abluft ist nicht vorgesehen, d.
h. es existieren kein Mischer und auch kein Warmeriickgewinner. Weiterhin ist auch der Liifter
weggelassen, um nur die markanten Luftzustandsdnderungen zu zeigen.

e "Klimaanlage Optimierung.exe" mit Doppelklick starten (auf Seite 3 beschrieben)

- g
I

Luft ande und M chsatz:

; Notigenfalls Vollbild durch
zulassiger Raumluftbereich Aulenluftzustand Luftstrom .
——— r : P2 Klick auf Symbol herstellen!

phimin / phimax i - AU c

m
xmin | xmax I gWikgtl  xAU gWikgtl katlis
hmin [ hmax ] kdlkgtl
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e START driicken

Abbreche

Vorschlag entsprechend dndern!

Bitte den Pfad mit Ordner eingeben! Bitte den Pfad mit Ordner eingeben!
Nicht die Datei benennen! Nicht die Datei benennen!

|C:\SD\FE_TGA\KIimaanlage\BeispieI_1\

e OK driicken
¢ Eingaben vornehmen

de:

CASDVE e\Beispiel_1\ L -

S il der Kiir
] ] ] J ] ] J ] ] Aur zulassiger

]

Prof.Dr.-Ing. habil. Bernd Glick
Wersion 1 2015) min i)
phimin / phimax
Fort- xemin /xmax
Kurzeichen der Aggregate: hmin(hmax [ 00/ [1000]
luft im Zuluftstrom 5 =
M Wechkammer Eingabewerte fir die Aggregate und den Raum:
EH  Erhizer Mischer M Waischer WA (Zuluft)
KU Kikler Mamin/Mamax || 4| |- ewBmin/emBmax | 0so |1 095 |-
g v w [ Jen Wascher AWA (Abluf)
DA Dampfbefeuchter e .
LW Lofer BAmax
Wascher (Zu- und Abluft
im Abluftstrom | 005 | . )
v | 035 |enan pwa | 000 |eim
AWA  Wascher 400
L AU Lifter
Dampfbefeuchter DA
im Zu- und Ablufistrom
luft e BB | barabs.
rmertickgewinner - s
R |
pWaD eme
R S < Kurzzeichen der AQQregate | ifiar LU (Zulaf) Liifer ALU (Ablut)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 <1fd. Aggregatenummer k wiz| - oz|  |es wah| - opa | |Pa
] 1 ] ] ] ] ] ] ] ] [ I<d Etappeneid s
Liifter (Zu- und Abluft) KL |:| EKWh
Eingabemaglichkeiten: -
tmax j ‘ Sc:gmng o9 Warmertickgewinner WR ~ Raum (unten) Raum (oben)
himax nur Kurzzeichen der (AT T - oHR [ 00 |ww DHRO K
Aggregate und Blank! WWRGT & DWR Wis
Daten und Diagrammachsen o
nur Zahlen, Komma, derL ande in den ggf. andern:
Minuszeichen und Blankl 3
Etappenfeld ee = 2 l:| eintragen und ANZEIGEN akiivieren: ||
t Temperatur °C

h Enthalpie kJ/kgtL tmin /tmax C e phiminphimax || /[ |-
sminfxmax [ 4] | guigr hminthmax [ /[ | kit
o a1 | o
]

puenies FELDGRENZEN ANZEIGEN | | FELDEINGABE SPEIGHERN |
Luftzustand-Raum e
I erforderlch.
2ulassiger START | | LADEN | | LOSCHENALLERDATEN |
Achsteilungen
[2]ordinate | sPEICHERN | | ANLAGENENTWURF | | RECHNEN ]
Abszisse Vorher stets ANLAGENENTWURF!
[ ] [ DRUCK ]
tmin
hrnin

e o

xabsolute Feuchte gW/kgtL xmax

e ANLAGENENTWUREF driicken

Konfiguration des Schaltbildes der Klimaanlage: ]

[ ] [ 1] [ 1] [ee=s] [ ] [ ]

Fort-

—) o

Juft

o o 0 0 0

Aulen-

o 0o o0 o o

Juft

&~ T
o

| Ll |
1 2 3
[ee=3] lee=4] ee=5 [ ]
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e Nach Kontrolle RECHNEN driicken

e Nach Anzeige Rechnung beendet! DIAGRAMM driicken
— Mollier-h,x-Diagramm fiir feuchte Luft mit Pro lauf in der Klir lage, im Raum und im Abluftweg SEi:Q‘tabemﬁglichkeilen:
hermx “ = = i nsramng ichen der
- == F—— Aggregete und Blank!
== i
— Mint hen und Blank!
t Temperatur °C =
h Enthalpie kJ/kgtL = ™
= = = \\\ ]
= = ™~ [~ I~
= Q\ . [~ \\\\\
15 = \\\\Q&\\\\\\§ : ?uf[:zenlh;ﬂz;liand e
Iy My I N ™ ™~ ® Luftzustand-Raum
7 \ \\\ \ \\\\ \ \ o Luftzustand-Raumaustritt
; T sl Tl T T o Fortiuftzustand
Achsteilungen: = = \\ﬁ\\\ \\\Qs\\\\éQ\ ;ﬂi:fl:?:lgereich
12| Ordinate T ;.: = '\\X \\% \\ ™~ I [~ \\
- N RSV RSN
IR - 70 s o 5 S e S = 0 0 e S s S0 S 5 S o
0 |xmin=0 125 x absolute Feuchte gWikgiL xmax | 25

e Achsbeschriftungen und Achsteilungen so dndern, dass das h,x-Schaubild gut lesbar wird.

¢ DIAGRAMM driicken

— Mollier-h,x-Diagramm fiir feuchte Luft mit Prozessverlauf in der Klimaanlage, im Raum und im Abluftweg SE::aglzlzzmglidmkeileni
hmax % — i nur Ku : der
= e —
=] - = Bglg;guar:: Bri‘:g?:n“:a:hsen:
= = — hlen, ;
= — = Wnrechen g pork
— — -
T °c —
N Ei;:i\eprwaeu:tztkgl ?“ = = = ;\j\\\\\q\\
5 a = \%:t: \\\\ \\ ® AuBenluftzustand
— P = \ \\ \ ® |uftzustand-Raumeintritt
i \\\\ \ \\\ L] Luftzusland-F{aum
\'i"-q. 7 "\ \\\ \\\ : iﬁ:‘;;ﬁa::umausmﬁ
’i i _ﬂ/_ Z ‘—-_\\ \\\ \ zulassiger
Acheisilungen: o 7"-4.\\ \\\ \\\ Raumluftbersich
3| Ordinate 7> 3 \ \ \
12 Abszisse H — z \ \\\ \ \ %
h':": a5 A4 T | ) Y :‘T‘T‘f-_ L .‘T‘n"ﬁ'\_ I B N\"’T}w—x\ Ll ‘\\T‘T‘-k
0_|xmin=0 s x absolute Feuchte gWikgtL xmax | 12

Feststellungen: = Luftzustinde am Raumeintritt, im Raum und am Raumaustritt (= Fortluftzu-
stand) liegen aufeinander, da keinerlei Raumlasten vorhanden sind und
keine Luftbehandlung der Abluft erfolgt.

= Zuldssiger Raumluftbereich wird richtig dargestellt.
= Lufttemperatur von 25 °C wird nicht iiberschritten, da dariiber hohere Kos-
ten fiir die Warmebereitstellung gelten.

e DRUCK aktivieren

Objektbezeichnung: C:\SD\FE TGA\Klimaanlage\Beispiel 1\
Eingabedaten:

Eingesetzte Aggregate in der Zu- und Abluftstrecke:

Erhitzer Wascher Erhitzer >>> | Raum |

|Raum | >>>

Aggregatedaten:

k=1

Erhitzer: k1lH = 0,05 €/kWh tHG = 25,0 °C k2H = 0,15 €/kWh
Maximal zul&dssige Lufttemperatur tHmax = 40,0 °C

k=2

Wascher: etaBmin = 0,50 etaBmax = 0,95 kWw = 0,35 €/kWh pWa = 0,00 €/m?
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k=3
Erhitzer: klH = 0,05 €/kWh tHG = 25,0 °C k2H = 0,15 €/kWh
Maximal zulassige Lufttemperatur tHmax = 40,0 °C
k=4
Raum: DHR = 0,0 kW DHRO = 0,0 kW DWR = 0,0 gW/s
Der Raumluftbereich ist durch verschiedene Grenzwerte darstellbar:
tmin = 20,0 °C tmax = 24,0 °C phimin = 0,30 phimax = 0,65
xmin = 0,0 gW/kgtL xmax = 11,5 gW/kgtL hmin = 0,0 kJ/kgtL hmax = 100,0 kJ/kgtL
AuBenluftzustand und Luftmassestrom durch die Anlage:
p = 101300 Pa tAU = -14,0 °C xAU = 1,00 gW/kgtL m = 8,8 kgtL/s
Flir die Untersuchungsbereiche der Etappenfelder ee = 1 ... eeR gelten die Grenzwerte:
ee | tmin tmax | phimin phimax | xmin xmax | hmin hmax | ttaumin ttaumax
- °c °c | - - | gW/kgtL gW/kgtlL | kJ/kgtlL kJ/kgtL]| °c °c
11 -20,0 40,0 | 0,00 1,00 | 0,0 25,0 | -20,0 100,0 | -50,0 35,0
2 | -20,0 40,0 | 0,00 1,10 | 0,0 25,0 | -20,0 100,0 | -50,0 35,0
3 | -20,0 40,0 | 0,00 1,00 | 0,0 25,0 | -20,0 100,0 | -50,0 35,0
4 | -20,0 40,0 | 0,00 1,00 | 0,0 25,0 | -20,0 100,0 | -50,0 35,0
5| -20,0 40,0 | 0,00 1,00 | 0,0 25,0 | -20,0 100,0 | -50,0 35,0

Ergebnisse: Etappenfelder, zwischenliegende Aggregattypen, optimale Betriebszustinde

ee Aggregattyp topt xopt Kopt Aktion
°C gW/kgtL €/h
1 -14,0 1,0 0,00 AubBenluftzustand
Erhitzer -—-----------—-————— 347,3 kW (Leistung)
2 25,0 1,0 17,36
Wascher —-—-——————————————————— - 0,6 (Befeuchtungsgrad)
3 16,0 5,0 17,50
Erhitzer -----------------———————— 35,9 kW (Leistung)
4 20,0 5,0 19,30
Raum-unten -—-————————-—-—-—-—-—-—-—-—— oo unendl kJ/kgW (dh/dx|Raumluft)
5 20,0 5,0 19,30
Raum-oben ---------—-———-—-—-—-——— - 0,0 K (Temperaturerhohung)
6 20,0 5,0 19,30 Fortluftzustand

Minimalwert der Zielfunktion:

KSUM = 19,30 €/h bei einem Luftmassestrom m = 8,80 kgtL/s Anzahl der Iterationen: 0

Feststellungen: = Der optimale Weg — verkdrpert durch tope und Xopt — stimmt mit dem Dia-
gramm Uberein.
= Im Raum erfolgen keine Temperaturerhéhung und keine Feuchtezunahme,
da alle Raumlasten null sind.
= Die Lufterwarmung ist auf die zwei Erhitzer aufgeteilt, sodass die Lufttem-
peratur von 25 °C nicht tiberschritten wird. Wiirde tHG = 40 °C gelten,
ergibe sich beispielsweise nachfolgender Verlauf bei gleichen Kosten.

Mollier-h,x-Diagramm fiir feuchte Luft mit Prozessverlauf in der Klimaanlage, im Raum und im Abluftweg

i == e = =
= ———r |
75 —1— ra = = \_-“:t-‘\-: \\_
ra 7= = \\ \ -—\\“
— \\“\\ % \\\ M
Achsteilungen: ‘,"__ L "\ % \_\_ % \
? Crenaie ff 7 = %\\\\%\\\\\\\\%
12| Abszisse ?[_,‘57’;4{: e \
h"’r:"‘l‘: 15 ;'Jr"/i{rj;] i T Tt ﬁl\‘ﬁw\ ?I\M \I-TTT\-T-I\I** \T‘%N ‘T\\-i\m

>

0 |xmin=0 6 x absolute Feuchte gW/kgtL amax
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Will man die Details der Luftzustandsanderung verfolgen, so sind ausgewéhlte Etappenfelder ee
zu betrachten. Alle Luftzustinde (gekennzeichnet durch t,x), die unter den gegebenen technischen
Moglichkeiten und den getroffenen Restriktionen erreicht werden kdnnen, sind mit den bis zu
diesem Zustandspunkt erforderlichen Kosten in €/h belegt. Im vorliegenden Sonderfall werden

alleee =1 ... 6 ausgegeben. DIAGRAMM DRUCK
L. Evil. Ausgabe der Etappenfelder angeben:
e DRUCK aktivieren eefnzmin | 1 eeAnzmax E

Ergebnisse: Kosten pro Betriebsstunde - Eintragungen in die Etappenfelder
(Werte sind auf ganze € gerundet)

1

e
t
°c

x in g Wasser / kg trockene Luft
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

40|
39
38
37
36
35]
34
33
32|
31
30
281 . s
2T . e s
261 . e e
D51 . e e e e
24
23]
22
21
20]
19]
18]
171
16
15]
14
13
12
11
10
91
81
71
6]
5|
4]
31
2|
1]
0l
o1
_2‘
-3
Yy
5
-6
~7
_8‘
-9
-10|
-11]
-12]
-13]
-14|
-15]
-16]
-17]
-18]
-19]

Feststellungen: = AuBenluft steht kostenlos zur Verfiigung.

= Bitte nicht dem Finanzminister mitteilen.
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ee = 2
t | x in g Wasser / kg trockene Luft
°Cc | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
40
39|
38|
371
36|
35|
34|
33|
32
31|
30
29|
28|
271
26|
25]
24|
23|

10|

Feststellungen: = Nach dem Erhitzer (Vorwérmer) ee = 2 ergeben sich technisch mogliche
Luftzustdnde auf der Isohygren (X = 1 gwasser/KEtrockene Luft) bis zur Tempera-
tur tHmax = 40 °C (Begrenzung gemél} Eingabe).

= Bei-13 °C werden infolge der Rundung auf ganze € die Betriebskosten noch
mit 0 €/h angezeigt.

= Oberhalb der Lufttemperatur 25 °C erfolgt ein Kostensprung, da die Wiar-
mebereitstellungskosten gemél Eingabe dann bedeutend hoher sind. Dabei
ist zu beachten, dass die gesamte Wiarme vom Wiarmetrager (Wasser) hohe-
rer Temperatur zugefiihrt wird.
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e 3

oct @

|
C |

0 1 2 3

x in g Wasser / kg trockene Luft
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

40|
39|
38|
37|
36|
35]
34
331
32
31|
301
29|
28|
27|
26|
25|
24
23|
22|
21|
20|
19]
18]
17]
16|
15]
14|
131
12
11|
101
91
8|
71
6|
5|
4]
3
2]
1]
0l
_1‘
-2
-3
-4
-5
-6
-7
-8
-9
-10|
-11]
-12|
-13]|
-14|
-15|
-16]
-17|
-18]
-19]

16 18 M e e e e e e e e e e e e s s
16 17 === === mmm mmm mmm mmm mmm mem e el e e e e s e o
16 17 === === mmm mmm mmm mmm mmm mem e el e e e e s e o o
15 === mmm mmm mmm oo mmm mem mmm mmoem ol oes el s e o e o o
15 === mmm mmm mmm oo mmm mem mem mem oem eo s el s el o e oo o

Feststellungen:

Die physikalisch-technisch moglichen Luftzustandsdnderungen im unbe-
heizten Wischer verlaufen lings der Feuchtkugeltemperatur des Ausgangs-
zustandes.

Ausgehend von allen denkbaren Luftzustdnden nach dem Vorwérmer ee = 2
sind die Luftzustinde nach dem Wischer ee = 3 ermittelt, die dem Regelbe-
reich gemédl} Eingabe (etaB = 0,5 ... 0,95) entsprechen.

Die Kostenspriinge setzen sich entsprechend der Ausgangswerte fort.

Das auch noch die Luftzustinde von ee = 2 enthalten sind, ist logisch, denn
sie gelten fiir den stillstehendem Wischer, was selbstverstédndlich auch noch
eine Option beim Betrieb der Klimaanlage ist.
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e 4

oct @

c

|
| 0 1 2 3

x in g Wasser / kg trockene Luft
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

401 . 37 59 52
39| . 36 58 51
38| . 35 57 49
37| . 33 55 48
36| . 32 54 47
35| . 31 53 45
34| . 29 51 44
331 . 28 50 43
32] .27 49 41
31 .25 47 40
30 . 24 46 38
29| . 23 45 37
28| . 21 43 36
27| . 20 42 34
26| . 19 41 33
25| . 17 18 19
24| .17 17 19
23| . 16 17 18
22| . 16 17 18
21| . le 16 17
20| . 15 16 17
19] . 15 15 17
18| . 14 15 16
17| . 14 14 16
16| . 13 14 15
15| . 13 13 15
14| .12 13 14
13| .12 13 14
12| . 12 12 13
11 .11 12 13
10| .11 11 13

9| . 10 11 12

81 . 10 10 12

71 . 9 10 11

6]

5|

4]

31

2

1]

0l
_1‘
=2
-3

S 010101 oy Oy < - 0 0 WO

-4 _— =
-5 _— =
-6 _—— =

S
I
|
I
I

-7
-8
-9

-10

-11

-12

-13

-14| .

-15] ) e - =

CORRFPNNWWKRBNUU U O O -]~ w oo

50 54 57 94 97 101 104
48 52 56 93 95 100 103
47 51 54 91 94 098 101

31 35 38 75 78 82 85 . . . . e e o
22 23 24 62 67 T3 T6 . . . e e el
21 22 24 62 67 72 I6 . . . . mmm el il L
21 22 23 62 66 T2 75 . .. el
20 21 23 61 66 TL 75 . . . e el
20 21 22 61 66 71 74 . . . L mmm mmm mmm mmm M mmm mmm mmm —mm o
19 20 22 60 65 70 74 . . . mmm mmm mm em e e el
19 20 21 60 65 70 73 . L mmm mmm mmm M M M M M mmm mmm —mm o
18 19 21 59 64 69 73 L mm— mmm mmm mmm M M M M M mm mmm e o
18 19 20 59 64 69 73 L mmm mmm mmm mmm M M M M M mmm mmm e o
18 18 20 58 63 69 . —m= —mm mmm mmm el Ml fm ol el el el
17 18 20 58 63 L mmm mmm mmm M mmm M mmm M M M mmm mm mmm —mm o
17 18 19 57 62 ——= ——= ——— ——— ——— e
16 17 19 57 62 ——= ——= ——= ——— ——— e
16 17 18 57 === === ——— ——— ——— —— e —— e e e

15 16 18 T T
15 16 17 === === === === mmm mmm mem —mm meo o e s e e e e o
14 15 17 === === === mmm mmm mmm mem mmm e e e e e e e e o
R i i
R el i
13 === mmm mmm mmm mmm mmm mm mem mm om el s e en e em oo s oo o
13 === mmm mmm mmm mmm mmm mm mem mm om el lm e em e s eem s oo o

Feststellungen: =

Alle Luftzustinde des Etappenfeldes ee = 3 konnen Ausgangszustinde beim
Betrieb des Nachwémers sein, wobei sich die Endpunkte der Zustandsénde-
rungen auf einer Isohygren (x = const) befinden.

Die Prozesskosten bei t = 40 °C, X = 1 gwasser/KZtrockene Luft betragen 37 €/h
wiéhrend im Etappenfeld ee = 2 (nach dem Vorwirmer) bereits 72 €/h galten.
Das Paradoxon zeigt die "Intelligenz des Algorithmus". Der Vorwérmer er-
reichte diesen Zustandspunkt durch Einsatz der hohen Warmequalitit, die
mit Kosten von 0,15 €/kWh belegt ist (1,01 - (40 — (-14)) - 8,8 - 0,15 =72).
Jetzt erfolgt eine zweistufige Lufterwdrmung. Von -14 °C bis 25 °C wird im
Vorwiarmer z. B. Abfallwidrme mit Kosten von 0,05 €/kWh und im Nach-
wérmer von 25 °C bis auf 40 °C die teure Warme eingesetzt

(1,01 -(25-(-14)) - 8,8 - 0,05+ 1,01 - (40—-25)-8,8-0,15=37).
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= 5
| x in g Wasser / kg trockene Luft
|

ee
t

e 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

40|
39|

261 . e e
251 . e s
24| 62 67 72 76 . . e e
23]
22|
21|
20|
19|
18]
17|
16|
15|
14|
13|
12|

61 66 T1 . . ... mmm mmm mmmmem em oo om o oo
61 66 Tl . . ... ommm mmm mmmmemmem o oo om o o
60 65 . . . .. mmm mmm mmm e mem e e e o

-14]
-15]

Der zuldssige Raumluftzustandsbereich schrénkt die noch im Etappenfeld
ee = 4 vorhandene Losungsvielfalt betrachtlich ein.

Feststellungen:

= Das Betriebskostenminimum liegt bei 19 €/h, nach Ergebnistabelle auf Seite
12 bei genau 19,30 €/h.

= Ausgehend vom Luftzustand bei Kostenminimum lassen sich die zugehdri-
gen Vorginger-Luftzustinde ermitteln, denn programmintern wurde zu je-
dem Punkt im Etappenfeld ee ein Hinweis zum vorhergehenden Luftzustand
im Feld ee-1 vermerkt ("quasi ein Faden zur Riickverfolgung gelegt").

= Die Luftzustinde des optimalen Weges sind in den vorangegangenen Etap-
penfeldern gelb hinterlegt (= Diagramm S. 11 und Tabelle S. 12).

Nach dem Raum-Etappenfeld ee = eeR = 5, d. h., im Abluftweg (ab Raum_oben) sind die Be-
triebskosten der dort installierten Aggregate "fest determiniert"!, sodass nur noch der optimale
Weg bis zum Fortluftaustritt variantenfrei verfolgt wird?. Somit ist in den Etappenfeldern ee > eeR
nur noch ein Zustand mit Kosten belegt.

6

| x in g Wasser / kg trockene Luft
| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

ee
t

°C

401
39]

22 S e e mem mm em e
21 e
o -
19] e il

18] e e e mem mm mm m m m s s

Das einfache Demonstrationsbeispiel verdeutlichte die Arbeitsweise des Algorithmus.

Allgemeine Hinweise:

'Ein eventuell vorhandener Abluft-Wischer wird in den Grenzen der vorgegebenen Befeuchtungsgrade etaBAmin ...
etaBAmax schrittweise in Form von Variantenvergleichen mit je einem determinierten etaBA betrachtet. Dieser liegt
dann der gesamten Prozessoptimierung zugrunde. Erst nach Bestimmung aller Prozesse wird das Kostenminimum
bestimmt und der wirtschaftlichste Klimaprozess ausgewéhlt und angezeigt.

Die optimalen Luftzustinde topt und xopt unterliegen nach dem Raum (ee > eeR) nicht mehr der Disketisierung.
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4 Beispiel 2 (angelehnt an Beispiel 2 in [1])

Es ist der optimale Prozessverlauf fiir eine Horsaal-Klimatisierung in je einem Winter- und Som-
merfall zu ermitteln, wobei unterschiedliche Aggregate zur energetischen Verbesserung eingesetzt
werden:

Wirmeriickgewinner

Mischer

Wirmerilickgewinner plus Mischer
Wirmeriickgewinner plus Abluft-Wéscher.

Ll S

Fiir die Eingaben gelten:

Winter Sommer
Luftzustéande und Massedurchsatz: Luftzustande und Massedurchsatz:
zulassiger Raumluftbereich Aulenluftzustand zulassiger Raumluftbereich Aulenluftzustand
tmin / tmax 200(/) 230 ¢ p 101200 Pa tmin / tmax 240|/ 270 ¢ p |101300 | Pa
phimin/phimax | gap | /| 065 - U | 120 | °C phimin/phimax | g3g| /| 065/ - tAU | 360 | °C
xmin § xmax 0.0 /| 15| gWikgtl, =AU 1.0 | gWikgtl xmin /xmax 00|/ 115] gWhkatl  xAU | 19.0 | gWikatl
hrmin { hmax 0.0 |/ [100,0] kJikatL T 0.0 | /|100.0] kilkgtl
Raum {unten) Raum (oben) Raum (unten) Raum (oben)
DHR 38.0 |kW DHRO | gg |kw DHR 75.0 | kW DHRO | gp |kw
DWR 55 | gWis DWR 9.6 | gWis
Winter und Sommer
Eingabewerte fur die Aggregate und den Raum:
Mischer MI Wascher WA (Zuluft) Luftstrom
MAmMIn ! MAmMax 0.50 ! 100/ - etaBmin/ etaBmax 0.50 i 0as | -
kM o.00 | €h Wascher AWA (Abluft) ™ 0
e e;?.a«r:n:e;mma;ﬁlbluiu Il ngs | - '
KIHIK2H 005 [ 015 | ElkWh ascher (Zu- und Abluft)
KW | 0.35 | €kWh pWa 0.00 | €m®
tHG 250 C tHmax 400 €
Dampfbefeuchter DA
pDB bar abs.
kDB ElkWh
pWaD £im?®
Lifter LU (Zuluft) Lifter ALU (Abluft)
etalZ | p70 - DpZ| 700 |Pa etalA 083 - Dpa goo | Pa
Lafter (Zu- und Abluft) kL 025 | EkWh
Warmeruckgewinner WR
PHIWRGTmax pgg | -
KWRGT 0.00 | €h

Hinweis: Gegeniiber [1], Beispiel 2 wurde die AuBBenlufttemperatur auf 36 °C erh6ht, um das Zu-
sammenwirken des Wiarmeriickgewinners und des Abluft-Waschers deutlich zu demonstrieren.
Beide sind in Leistungsstufen (Warmeriickgewinnungsgrad bzw. Befeuchtungsgrad) verstellbar.
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Winter mit Wiarmeriickgewinner (Beispiel 2 Winter WRG)

a-

Vergleichsprozess

Konfiguration des Schaltbildes der Klimaanlage: CASDAFE 1GA\mazriage)Belpiel 2, Winker WHE

ee=12 Autor.
Prof Dr-Ing. habil. Bernd Gluck
(Version1 2015)

Kurzzeichen der Aggregate:
im Zufuftstrom

Aulen-

luft

tmax

Mi

EH
KU
WA
DA
Ly

6 o 0o o o

AWA
ALU

Mischkammer
Erhitzer

Kihler

Wascher
Dampfbefeuchter
Litfter

im Abluftstrom

Wascher
Lifter

o o aa o

Mollier-h.x-Diagramm fiir feuchte Luft mit Pro: lauf in der Kli

im Zu- und Abluftstrom

WR
R

Warmerickgewinner
Raum

< Kurzzeichen der Aggregate
< Ifd. Aggregatenummer k
ee=8|<|fd. Etappenfeld ee

je. im Raum und im Abluftweg

Eingabemoglichkeiten:

Schaltung:

hmax

nur Kurzzeichen der

und Blank!

Daten und Diagrammachsen-

nur Zahlen, Komma,

Minuszeichen und Blank!

t Temperatur °C

h Enthalpie kJ/kgtL

|

Act

8| Ordinate

12| Abszisse

/

v

\\
\k
\.\_\\\
~ T

tmin

/

i ——

AuBenlufizustand
Luftzustand-Raumeintritt
Luftzustand-Raum
Luftzustand-Raumausiritt
Fortluftzustand
zulassiger
Raumluftbereich

yasny

Iy
nas

hmin

]

x absolute Feuchte gWikgtL xmax

Ergebnisse: Etappenfelder, zwischenliegende Aggregattypen, optimale Betriebszustinde
ee Aggregattyp topt xopt Kopt Aktion
°C gW/kgtL €/h
1 -12,0 1,0 0,00 Aubenluftzustand
Warmeriickgewinner --—---—----------"-"-"--"-"——"———————————— 0,6 (realisierter Gilitegrad)
2 8,0 1,0 0,00
Erhitzer ---------------"-"-"—"—"—-————— 106,9 kW (Leistung)
3 20,0 1,0 5,34
Kihler --—--------------——— - 0,0 kW (Leistung)
4 20,0 1,0 5,34
Wascher --------—-—-———-——————————————————————————————— 0,5 (Befeuchtungsgrad)
5 14,0 4,0 5,45
Erhitzer ---—-——-----—--——————— 17,9 kW (Leistung)
6 16,0 4,0 6,34
Zuliufter ----------—"---—-—————————— - —————— 0,8 K (Temperaturerhohung)
7 17,0 4,0 8,16
Raum-unten —-———-————-—-—-—-—-—-—-——— oo 6909 kJ/kgW (dh/dx|Raumluft)
8 20,0 5,0 8,16
Raum-oben ---------—---——f-——————————————{-——————————— 1,0 K (Temperaturerhohung)
9 21,0 5,0 8,16
Ablifter —-—-—-———————————f-——————————————f——————————— 0,6 K (Temperaturerhohung)
10 21,6 5,0 9,50
Wascher-Abluft ---------1------—————————7-—————————— 0,0 (Befeuchtungsgrad)
11 21,6 5,0 9,50
Warmeriickgewinner-Abluft|----———---------7---------—~ 0,6 (realisierter Gilitegrad)
12 5,8 3,4 9,50 Fortluftzustand
Diskretisierungsvorschrift nicht mehr giiltig!

Minimalwert der Zielfunktion:

KSUM

9,50 €/h bei einem Luftmassestrom m

= 8,80 kgtL/s Anzahl der Iterationen: 2

= Das Diagramm ist aus den jeweiligen Luftzustinden generiert, die in den Etappenfeldern ver-
merkt sind. Der Verlauf in den Aggregaten selbst ist unbekannt. In der Realitét verlduft die Luft-
abkiihlung im Warmeriickgewinner nicht linear. Eine mdgliche Variante ist gestrichelt eingetra-
gen. Weitere Erldauterungen finden sich in [1], Seite 42.



Gliick: Bedienanleitung fiir das Rechenprogramm "Klimaanlage Optimierung"

20

Winter mit Mischer (Beispiel 2 Winter MI)

G

Vergleichsprozess

Konfiguration des Schaltbildes der Klimaanlage:

ee=11 ee=10; ee=9
Fort-
— o o
luft a
°
:
_6_
o
o
a
Aulten- ®
. — - — — ° o
luft
—
Mi EH | KU ‘ WA | EH | LU ‘ ALU R
1 2 3 4 2 6 7 8 9 10
ee=1 ee=2 ee=3 ee=4 ee=5 ee=6 ee=7
s Mollier-h x-Diagramm fiir feuchte Luft mit Prozessverlauf in der Klimaanlage, im Raum und im Abluftweg
hmax =
L e
l: Enlha\ple ;;il:fglL \_\ \\\
i
’I/ o - \\%\\\\\\\\\\\
ot k_(”_\ = = % \\\ \\\
8/ Ordinate 7 éé é: \ \\\\ \__
12 Abszisse A — \ \\s\\\\\\
T s
h"”_‘” 5 H"vfl\l\ %NXN\ I L1 N L1 NNN L1 N
min
0 |xmin=0 3 xmax | 1

x absolute Feuchte gWikgtL

Ergebnisse: Etappenfelder, zwischenliegende Aggregattypen, optimale Betriebszustinde

I~}

C\SD\FE_TGA\Kimaanlage"Beispiel_2_Wirter_MI

Autor
Prof. Dr-Ing. habil. Bernd Gliick
(Version 1 2015)

Kurzzeichen der Aggregate:

im Zuluftstrom

Mi Mischkammer
EH Erhitzer

KU Kuhler

WA Wascher

DA Dampfbefeuchter
Lu Lufter

im Abluftstrom

AWA  Wascher

ALU Lufter
im Zu- und Abluftsirom

WR
R

Warmertickgewinner
Raum

< Kurzzeichen der Aggregate
<Ifd. Aggregatenummer k

e==8 < |fd. Etappenfeld ee

Eingabemoglichkeiten:
Schaltung:

nur Kurzzeichen der
Aggregate und Blank!

Daten und Diagrammachsen:
nur Zahlen, Komma,
Minuszeichen und Blank!

AuBenluftzustand
Luftzustand-Raumeintritt
Luftzustand-Raum
Luftzustand-Raumaustritt
Fortluftzustand
zulassiger
Raumluftbereich

ee Aggregattyp topt xopt Kopt Aktion
°C gW/kgtL €/h
1 -12,0 1,0 0,00 Aubenluftzustand
Mischer ---—---—---———-——————————————— 0,5 (AuBenluftanteil)
2 5,0 3,0 0,00
Erhitzer ------------—————— 35,7 kW (Leistung)
3 9,0 3,0 1,79
Kihler --—-------------——— - 0,0 kW (Leistung)
4 9,0 3,0 1,79
Wascher --------—-—-———-——————————————————————————————— 0,5 (Befeuchtungsgrad)
s 7,0 4,0 1,89
Erhitzer ----——-----—---—————— 80,6 kW (Leistung)
6 16,0 4,0 5,92
Zulufter ----------—---—--——————————— - ————————— 0,8 K (Temperaturerhohung)
7 17,0 4,0 7,74
Raum-unten —-———————-—-—-—-—-—-—-—-—— oo 6909 kJ/kgW (dh/dx|Raumluft)
8 20,0 5,0 7,74
Raum-oben ---------—-——-—--—-———— - 1,0 K (Temperaturerhohung)
9 21,0 5,0 7,74
Ablifter —-—-——-—--——————————— 0,6 K (Temperaturerhohung)
10 21,6 5,0 9,07
Mischer-Abluftabzweig -—--—-—-------"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"—-~—"————— 0,0 (Parameteranderung)
11 21,6 5,0 9,07 Fortluftzustand

Minimalwert der Zielfunktion:

KSUM 9,07 €/h bei einem Luftmassestrom m = 8,80 kgtL/s

Anzahl der Iterationen:

12
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Winter mit Wirmeriickgewinner und Mischer (Beispiel 2 Winter WRG_MI)

Loy Vergleichsprozess
Konfiguration des Schaltbildes der Klimaanlage: CASDVFE_TGAKimaanlags\Beispisl_2_Winter_WWRG_MI\
ee=-13 ee-12 ee=11 ce=10 Autor

Prof. Dr-Ing. habil. Bemd Gliick
(Version 1~ 2015)

Kurzzeichen der Aggregate:
im Zuluftstrom
Mi Mischkammer
EH Erhitzer
KU Kahler
WA Wascher

e A —
DA Dampfbefeuchter

Lu Lifter

= n
=
5]
=¢=
o

e o0 0 a

im Abluftstrom

AWA  Wascher
ALU Liifter

o o000

im Zu- und Ablufistrom

WR  Warmerickgewinner
R Raum

— =
E.-Yé
]
I
|
I /M~
:

WR Mi EH ‘ KU ‘ WA | EH ‘ Ly | ALU R < Kurzzeichen der Aggregate
3 9 10 < Ifd. Aggregatenummer k

ee=1 ee=2 ee=3 ee=4 ee=5 ee=7 ee=38 ee=9 < Ifd. Etappenfeld ee

Eingabeméglichkeiten:

Schaltung:

nur Kurzzeichen der

ee=6
=
! und Blank
ﬁ Daten und Diagrammachsen:
nur Zahlen, Komma,
v
e
Z

tmax

hmax

Minuszeichen und Blank!

t Temperatur °C =
h Enthalpie kJ/kgtL — 7

|

\_\
\ \
= \ \
5 \ \X \ : AuBenluftzustand
= e e e
‘\.L’ \\\\\\\\-\%\\\\\\_\\\ @ Luftzustand-Raumaustritt
I = Ry (S Ry A 0
8| Ordinate ?M = \ \\\\ % \\\ §
tmin \Jlujr/vrlwll %NNN T L1 \\\N_ L1 MT—\\\T‘\\L_ L1 \\\m

hmin

o
X
El
5

W
S

-
]

x absolute Feuchte gW/kgtL Xmax

Ergebnisse: Etappenfelder, zwischenliegende Aggregattypen, optimale Betriebszustinde

ee Aggregattyp topt xopt Kopt Aktion
°C gW/kgtL €/h
1 -12,0 1,0 0,00 Aubenluftzustand
Warmeriickgewinner --——------------"-"-"-"-"-"-"——"—"——————————— 0,6 (realisierter Gilitegrad)
2 8,0 1,0 0,00
Mischer ——=—=—=—==-""""""—"—"—"— 0,5 (AuBenluftanteil)
3 15,0 3,0 0,00
Erhitzer ----------------------- - - - - - - - - - -~ -~ -~ -~ —~—~—~—~(—(—— 17,9 kW (Leistung)
4 17,0 3,0 0,89
Kithler ————=====-———— 0,0 kW (Leistung)
5 17,0 3,0 0,89
Wascher —————==—==————"——————— - ——— 0,5 (Befeuchtungsgrad)
6 13,0 5,0 1,00
Erhitzer -—-==—-=--—cmmmm e 26,9 kW (Leistung)
7 16,0 5,0 2,35
Zulufter - --—-—1—+"1-+"1-—H—-—"—H—"-"——"">-"""""""""""""“"“"“"“"“"""~"——— 0,8 K (Temperaturerhdhung)
8 17,0 5,0 4,16
Raum-unten =—=——=—=—-—m e e e e 6909 kJ/kgW (dh/dx|Raumluft)
9 20,0 6,0 4,16
Raum-oben -—-——-=-——=—=—-—————"—-——"—"———(— - ——— 1,0 K (Temperaturerhdhung)
10 21,0 6,0 4,16
Ablifter -—-———===="—"""""""—"—""—"—"—— 0,6 K (Temperaturerhdhung)
11 21,6 6,0 5,50
Mischer-Abluftabzweig --———--------------——— 0,0 (Parameteranderung)
12 21,6 6,0 5,50
Warmerickgewinner-Abluft ------------"-"-"-"-"-"-"-"-"--————- 0,6 (realisierter Gltegrad)
13 6,6 4,0 5,50 Fortluftzustand

Minimalwert der Zielfunktion:
KSUM = 5,50 €/h bei einem Luftmassestrom m = 8,80 kgtL/s Anzahl der Iterationen: 0
= Aufgrund der groben Diskretisierung von 1 K und 1 gwasser/Kgtrockene Luft Wird der Mischpunkt um
ca. 0,5 gwasser/kZirockene Luft Verschoben dargestellt (siehe auch Seite 2, unten).
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Winter mit Wirmeriickgewinner (Beispiel 2 Winter WRG_AWA)

o Vergleichsprozess

Konfiguration des Schaltbildes der Klimaanlage: C\SD\FE_TGA\Kimaaniags\Beispiel_2_Winter_WRG_AWA

ee =12 ee=11 ee = 10| ee=9 Autor:
| Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Glick

(Version1  2015)

-]

Kurzzeichen der Aggregate:
im Zuluftstrom
MI Mischkammer
EH Erhitzer
KU Kihler
E WA Wascher
DA Dampfbefeuchter
Ly Lufter

luft

Fort
)‘

e oo 0@

im Abluftstrom

AWA  Wascher
ALU Lafter

im Zu- und Abluftstrom

WR  Warmerickgewinner
R Raum

Aufben-

o a0 a0

Y

luft

| WR ‘ EH | KU | WA | EH | LU | AWA ALU R < Kurzzeichen der Aggregate

8 9 10 < Ifd. Aggregatenummer k
ee=1 ee=2 ee=3 ce=4 ce=5 ce=6 ee=7 ee =2 < Ifd. Etappenfeld ee

Eingabemdoglichkeiten:
25 Schaltung:
nur Kurzzeichen der
und Blank!
Daten und Diagrammachsen:
= nur Zahlen, Komma,
Minuszeichen und Blank!

tmax

hmax

)

t Temperatur °C 7
h Enthalpie kJ/kgtL

\
7. — T
5 ’ = | \ \ \ & AuBenluftzustand
= —— B e o L pamene
\Lf \\\%\\\\\ & Lufizustand-Raumaustritt
i s Ry A e i <SS Ry e e
3| Ordinate TTM ‘f’K\ \ % \ %
12| Abezisse 7 N\\\\\\§\\\\\\
tmin \lJrjrflv.rflI\ %mmw L Ll N L m%m Ll ‘\I\\\\\I‘ﬂ—\

hmin

=
®
2
5
i

=)
@«
&

x absolute Feuchte gWikgiL xmax

Ergebnisse: Etappenfelder, zwischenliegende Aggregattypen, optimale Betriebszustinde

ee Aggregattyp topt xopt Kopt Aktion
°C gW/kgtL €/h
1 -12,0 1,0 0,00 AuBenluftzustand
Warmeriickgewinner --—---—----------"-"-"--"-"—-———————————— 0,6 (realisierter Gilitegrad)
2 8,0 1,0 0,00
Erhitzer --------------—--"—"—"—-————— 106,9 kW (Leistung)
3 20,0 1,0 5,34
Kihler --—-------------——— - 0,0 kW (Leistung)
4 20,0 1,0 5,34
Wascher --------—-—-———-——————————————————————————————— 0,5 (Befeuchtungsgrad)
5 14,0 4,0 5,45
Erhitzer ---—-——-----—--——————— 17,9 kW (Leistung)
6 16,0 4,0 6,34
Zulifter —-———-—----—-————————— - 0,8 K (Temperaturerhohung)
7 17,0 4,0 8,16
Raum-unten ———————=—=-—-————-—— oo 6909 kJ/kgW (dh/dx|Raumluft)
8 20,0 5,0 8,16
Raum-oben ------—--—-—-—————————————————————————————— 1,0 K (Temperaturerhohung)
9 21,0 5,0 8,16
Abliufter ----------—-—-—-————————— - —————————— 0,6 K (Temperaturerhohung)
10 21,6 5,0 9,50
Wascher-Abluft ----------------—-—————— 0,0 (Befeuchtungsgrad)
11 21,6 5,0 9,50
Warmerickgewinner-Abluft ------------"-"-"-"-"-"-"-"-"--————- 0,6 (realisierter Gltegrad)
12 5,8 3,4 9,50 Fortluftzustand

Minimalwert der Zielfunktion:

KSUM = 9,50 €/h bei einem Luftmassestrom m = 8,80 kgtL/s Anzahl der Iterationen: 2

= Beim untersuchten Winterbetrieb wird der Abluft-Waischer nicht betrieben, sodass identische
Ergebnisse wie bei der Variante Beispiel 2 Winter WRG (siehe Seite 19) folgen.



Gliick: Bedienanleitung fiir das Rechenprogramm "Klimaanlage Optimierung" 23

Sommer mit Wirmeriickgewinner (Beispiel 2 Sommer_ WRG)

a5’ Vergleichsprozess

Konfiguration des Schaltbildes der Klimaanlage: CASD\FE_TGA\Kimaaniage\Beispiel_2_Sommer_WRG\
ee=11 ee=10 ee=9 Autor.
Prof Dr-Ing. habil. Bernd Gluck
(Version 1 2015)

Fort-

e °

luft

Kurzzeichen der Aggregate:
im Zulufistrom

MI Mischkammer

EH Erhitzer

KU Kahler
WA Wascher

ﬁ DA Dampfbefeuchter

Lu Lifter

e o 0o 0 0

im Ablufisirom
AWA  Wascher
auls ALU  Lfter
- — — e o
i im Zu- und Abluftstrom
U

o 00 o0 o

WR  Wameriickgewinner
R Raum

| WR ‘ EH | KU ‘ WA | EH | LU | ALU R < Kurzzeichen der Aggregate

8 9 10 < Ifd. Aggregatenummer k
ee=1 ee=2 ee=3 ee=4 ee=5 ec=6 ee=7 e2=8 < |fd. Etappenfeld ee

Mollier-hx-Diagramm fiir feuchte Luft mit Prozessverlauf in der Klimaanlage, im Raum und im Abluftweg Eingabemaoglichkeiten:
4D T—" Schaltung:
hmax 1 nur Kurzzeichen der
und Blank!
Daten und Diagrammachsen:
nur Zahlen, Komma,
Minuszeichen und Blank!

t Temperatur °C
h Enthalpie k/kgtL b

Aulenluftzustand
Luftzustand-Raumeintritt
Luftzustand-Raum
Luftzustand-Raumaustritt

5 4 Fortluftzustand
) ! /A’& \ zulassiger
Achsteil L = \ Raumluftbereich
& Ordinate i
20| Accioas ~Z \ ™
] \
tmin [ TN VA A S AN A S T A |||||H\\III [EEE R RS R RN R S

hmin

‘?\74
N

N

0 |jxmin=0 10 x absolute Feuchte gWikgtL xmax | 20

Ergebnisse: Etappenfelder, zwischenliegende Aggregattypen, optimale Betriebszustinde

ee Aggregattyp topt xopt Kopt Aktion
°C gW/kgtL €/h
1 36,0 19,0 0,00 AuBenluftzustand
Warmerlickgewinner ——---—-————————————————————~—~—~——————— 0,6 (realisierter Gltegrad)
2 30,0 19,0 0,00
Erhitzer ----——-----—---————— - 0,0 kW (Leistung)
3 30,0 19,0 0,00
Kihler -—---=-—=—————— - 327,1 kW (Leistung)
4 15,0 10,0 163,54
Wascher ——-—-—————————————————— - 0,0 (Befeuchtungsgrad)
5 15,0 10,0 163,54
Erhitzer ------------—-————— 18,1 kW (Leistung)
6 17,0 10,0 164,45
Zulifter —--————-—-----————————— - 0,8 K (Temperaturerhohung)
7 18,0 10,0 166,29
Raum-unten ————————————-——--—————————————————————— 7813 kJ/kgW (dh/dx|Raumluft)
8 24,0 11,0 166,29
Raum-oben ------—--—--—————————————————————————————— 1,0 K (Temperaturerhohung)
9 25,0 11,0 166,29
Abliufter ----------—-—-—-—————————— - —————————— 0,6 K (Temperaturerhohung)
10 25,6 11,0 167,65
Warmeriickgewinner-Abluft ----——-—-------------------—— 0,6 (realisierter Gilitegrad)
11 31,7 11,0 167,65 Fortluftzustand

Minimalwert der Zielfunktion:

KSUM = 167,65 €/h bei einem Luftmassestrom m = 8,80 kgtL/s Anzahl der Iterationen: 4
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Sommer mit Mischer (Beispiel 2 Sommer MI)

a3 Vergleichsprozess

Konfiguration des Schaltbildes der Klimaanlage: C:\SDYFE_TGA\Kimaarlage'\Beispiel_2_Sommer_MI

ee=12 ee=11 ee=10| pe=9 Autor.
‘ ‘ | | Prof. Dr-Ing. habil. Bernd Gluck

(Version 1 2015)
Fort-
-< )‘ o

Kurzzeichen der Aggregate:
im Zuluftstrom
Mi Mischkammer
EH Erhitzer
KU Kuhler
WA Wascher
£ DA Dampfoefeuchter

Lu Liifter

luft

o o 0o 0 0

im Abluftstrom

AWA  Wascher
ALU Liifter

->_ [ — — o _
im Zu- und Abluftstrom

o 0 a0 o

WR  Warmertickgewinner
R Raum

Mi EH ‘ KU | WA | EH ‘ LU | AWA ALU R < Kurzzeichen der Aggregate

8 9 10 < Ifd. Aggregatenummer k
e==1 e2=2 e2=3 p— ee=5 ee=6 ee=7 =22 < Iid Etappenfold e

Mollier-h x-Diagramm fiir feuchte Luft mit Prozessverlauf in der Klimaanlage, im Raum und im Abluftweg Eingabemoglichkeiten:
40| | Schaltung:
hmax I [ nur Kurzzeichen der
und Blank!
Daten und Diagrammachsen
i nur Zahlen, Komma,
e Minuszeichen und Blank!

tmax

t Temperatur °C
h Enthalpie kJ/kgtl e

AuBenluftzustand

Luftzustand-Raumeintritt
A Luftzustand-Raum

/< Luftzustand-Raumaustritt

7 Fortluftzustand
\ zuléssiger
L Raumluftbereich
8| Ordinate i \
20| Abszisse L \ \
tmin 10 Ll /;l L \X\h PR N - l/‘ " A /' ot .B( L1l ] 1111 L1l N\L | ] I | I N

hmin

25 d

Ry

0 | xmin=0 10 x absolute Feuchte gWikgtL xmax | 20

Ergebnisse: Etappenfelder, zwischenliegende Aggregattypen, optimale Betriebszustinde

ee Aggregattyp topt xopt Kopt Aktion
°C gW/kgtL €/h
1 36,0 19,0 0,00 Aubenluftzustand
Mischer --------—-—-—————————————————————————————————— 0,5 (AuBenluftanteil)
2 31,0 15,0 0,00
Erhitzer ----——-----—--——————— 0,0 kW (Leistung)
3 31,0 15,0 0,00
Kilhler ---------=---—-—————————————"—————————————————— 237,9 kW (Leistung)
4 17,0 10,0 118,94
Wascher ——-———————————————————— - 0,0 (Befeuchtungsgrad)
5 17,0 10,0 118,94
Erhitzer --------------—--———————— 0,0 kW (Leistung)
6 17,0 10,0 118,94
Zulifter —-————----——————————— - 0,8 K (Temperaturerhohung)
7 18,0 10,0 120,78
Raum-unten ———————————————--—————————————————————— 7813 kJ/kgW (dh/dx|Raumluft)
8 24,0 11,0 120,78
Raum-oben ---—---—--—--———-——————————————————————————— 1,0 K (Temperaturerhohung)
9 25,0 11,0 120,78
Abliufter ----------—---—--————————— - —————————— 0,6 K (Temperaturerhohung)
10 25,6 11,0 122,15
Wascher-Abluft ----------------—-—————— 0,0 (Befeuchtungsgrad)
11 25,6 11,0 122,15
Mischer-Abluftabzweig --—--—----------------——— 0,0 (Parameteranderung)
12 25,6 11,0 122,15 Fortluftzustand

Minimalwert der Zielfunktion:

KSUM = 122,15 €/h bei einem Luftmassestrom m = 8,80 kgtL/s Anzahl der Iterationen: 11

- Es spielt keine Rolle, ob ein Abluft-Wéscher optional vorhanden ist, denn er steht bei optimalem
Anlagenbetrieb still.
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Sommer mit Wirmeriickgewinner und Mischer (Beispiel 2 Sommer WRG_MI)

a3 Vergleichsprozess
Konfiguration des Schaltbildes der Klimaanlage: C\SD'\FE_TGA\Kimaanlags'Beispiel_2_Sommer_WRG_MI\

ee =14 ee=13 ee=12 ee=11 ee=10 Autor:
| ‘ ‘ ‘ | Prof. Dr-Ing. habil. Bernd Glick

(Version 1 2015)

Kurzzeichen der Aggregate:
im Zufuftstrom
Mi Mischkammer
EH Erhitzer

KU Kiihler
WA

Wascher
2 DA Dampfbefeuchter

Ly Lifter

e o 0o o a

im Abluftstrom

AWA  Wascher
ALU Lifter

e — — — b e o "
im Zu- und Abluftstrom

RIS

WR  Warmerickgewinner
R Raum

WR Mi EH | KU | WA | EH ‘ Ly | AWA ALU R < Kurzzeichen der Aggregate

8 9 10 < Ifd. Aggregatenummer k
es=1 es=2 ee=3 ee=4 ee=5 ee=6 ee=7 ee=8 ee=0 | < Ifd. Etappenfeld ee

Mollier-h,x-Diagramm fiir feuchte Luft mit Prozessverlauf in der Klimaanlage, im Raum und im Abluftweg Eingabemdéglichkeiten:
o) I Schaltung:
hmax ] _ nur Kurzzeichen der
und Blank!
Daten und Diagrammachsen:
nur Zahlen, Komma,
Minuszeichen und Blank!

tmax

t Temperatur °C
h Enthalpie kJ/kgtl

- A
ubenluftzustand
25/ |
Luftzustand-Raumeintritt
Luftzustand-Raum
Luftzustand-Raumaustritt

7 —— Fortluftzustand
1, =
\ zulassiger
‘\ Raumluftbereich
8| Ordinate ]
20| Abszisse \ \
] \\\\
tmin 10 P N A L) III\\HNIH NN NN Ll I

hmin
0 |xmin=0 10 x absolute Feuchte gWikgtL xmax | 20

X

3
%
i\
{

Ergebnisse: Etappenfelder, zwischenliegende Aggregattypen, optimale Betriebszustinde

ee Aggregattyp topt xopt Kopt Aktion
°C gW/kgtL €/h
1 36,0 19,0 0,00 AuBenluftzustand
Warmeriickgewinner --——------------"-"-"-"-"-"-"——"—"——————————— 0,6 (realisierter Gilitegrad)
2 30,0 19,0 0,00
Mischer --------—-—-—————————————————————————————————— 0,5 (AuBenluftanteil)
3 28,0 15,0 0,00
Erhitzer ----——-----—--——————— 0,0 kW (Leistung)
4 28,0 15,0 0,00
Kihler -—---—-—-—-———— - 214,1 kW (Leistung)
5 16,0 10,0 107,03
Wascher ——-———————————————————— - 0,0 (Befeuchtungsgrad)
6 16,0 10,0 107,03
Erhitzer ---—---------—-—————m 9,1 kW (Leistung)
7 17,0 10,0 107,48
Zulifter —-—-——-——-----————————— - 0,8 K (Temperaturerhohung)
8 18,0 10,0 109,32
Raum-unten ———————————————--—————————————————————— 7813 kJ/kgW (dh/dx|Raumluft)
9 24,0 11,0 109,32
Raum-oben ---—---—--—--———-——————————————————————————— 1,0 K (Temperaturerhohung)
10 25,0 11,0 109,32
Abliufter ----------—---—--———————— - —————————— 0,6 K (Temperaturerhohung)
11 25,6 11,0 110,68
Wascher-Abluft ----------------—-—————— 0,0 (Befeuchtungsgrad)
12 25,6 11,0 110,68
Mischer-Abluftabzweig -—--—-—--------"-"-"-"-"-"-"-"-"—-"-"-"—-~—————— 0,0 (Parameteranderung)
13 25,6 11,0 110,68
Warmeriickgewinner-Abluft ----——-----------------——— 0,6 (realisierter Gilitegrad)
14 31,7 11,0 110,68 Fortluftzustand

Minimalwert der Zielfunktion:
KSUM = 110,68 €/h bei einem Luftmassestrom m = 8,80 kgtL/s Anzahl der Iterationen: 15
- Es spielt keine Rolle, ob ein Abluft-Waischer optional vorhanden ist, denn er steht bei optimalem
Anlagenbetrieb still.
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Sommer mit Wirmeriickgewinner (Beispiel_2 Sommer_ WRG_AWA)

a5 Vergleichsprozess
Konfiguration des Schaltbildes der Klimaanlage: [CASDNE TSANGmaarlagehBiapael 2 Sommey: WRE_AWAL
ee=12 ee=11 ee=10 ee=9 Autor

Prof. Dr-Ing. habil. Bernd Gliack
(Version 1 2015)

Kurzzeichen der Aggregate-
im Zuluftstrom

Mi Mischkammer

EH Erhitzer

KU Kuhler

WA Wascher

# DA Dampfbefeuchter

(1Y) Lifter

luft

Fort-

o 0o 0 0 0

im Abluftstrom

AWA  Wascher
Auben- AU Lifter

->— — e o _
im Zu- und Abluftstrom

0 0 a0 o0 o

luft
WR  Warmeriickgewinner
R Raum

| WR ‘ EH | KU | WA | EH | LU | AWA ALU R < Kurzzeichen der Aggregate

8 9 10 < Ifd. Aggregatenummer k
se=1 ee=2 ee=3 ee=4 ee=5 ee=6 ee=7 e2=3 < |fd. Etappenfeld e

Mollier-h,x-Diagramm fiir feuchte Luft mit Prozessverlauf in der Klimaanlage, im Raum und im Abluftweg Eingabemdéglichkeiten
a0 T Schaltung:
hmax ] _ nur Kurzzeichen der
und Blank!
Daten und Diagrammachsen:
nur Zahlen, Komma,
Minuszeichen und Blank!

tmax

t Temperatur °C
h Enthalpie kJ/kgtL

@ Aubenluftzustand

@ Lufizustand-Raumeintritt
=] @ Luftzustand-Raum

[ ]

L]

\

Luftzustand-Raumaustritt
i ——— \ Fortlufizustand
zulassiger

N —4 — \ Raumluftbereich

8| Ordinate [

20] Apszisse \ \

] \

tmin PN e I A e e e P S e \\IIIII\A\\\ NS EEE S FEEEE R N . Y

hmin

0 |xmin=0 10 x absolute Feuchte gWikgtl xmax | 20

Ergebnisse: Etappenfelder, zwischenliegende Aggregattypen, optimale Betriebszustinde

ee Aggregattyp topt xopt Kopt Aktion
°C gW/kgtL €/h
1 36,0 19,0 0,00 AuBenluftzustand
Warmeriickgewinner --——---—-----------"-—--"——————————————— 0,5 (realisierter Gilitegrad)
2 29,0 19,0 0,00
Erhitzer -----------------———-————— - 0,0 kW (Leistung)
3 29,0 19,0 0,00
Kihler --—-----------—----—— - 323,2 kW (Leistung)
4 15,0 10,0 161,62
Wascher --------—-—-———-—-—————————————————————————————— 0,0 (Befeuchtungsgrad)
5 15,0 10,0 161,62
Erhitzer ----——-----—--——————— 18,1 kW (Leistung)
6 17,0 10,0 162,53
Zuliufter ----------—---——————————— - —————— 0,8 K (Temperaturerhohung)
7 18,0 10,0 164,37
Raum-unten -—-——-————-—-—-—-—-—-—-——— oo 7813 kJ/kgW (dh/dx|Raumluft)
8 24,0 11,0 164,37
Raum-oben ---—--—--—-—-—————————————————————————————— 1,0 K (Temperaturerhohung)
9 25,0 11,0 164,37
Abliufter ----------—---—--———————— - —————————— 0,6 K (Temperaturerhohung)
10 25,6 11,0 165,74
wWascher-Abluft ------——- - ——— 0,5 (Befeuchtungsgrad)
11 22,3 12,4 165,84
Warmerickgewinner-Abluft -----------"-"-"-"-"-"-"-"-"--"————- 0,5 (realisierter Gltegrad)
12 29,4 12,4 165,84 Fortluftzustand

Minimalwert der Zielfunktion:
KSUM = 165,84 €/h bei einem Luftmassestrom m = 8,80 kgtL/s Anzahl der Iterationen: 5
= Beim untersuchten Sommerbetrieb wird der Abluft-Wéscher betrieben, wodurch sich die Be-
triebskosten gegeniiber Variante Beispiel 2 Sommer WRG (siehe Seite 23) etwas verringern.
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Zusammengefasst ergeben sich die nachfolgenden Betriebskosten in €/h:
Warmeriick- Mischer Warmeriick- Warmertick-
gewinner gewinner gewinner
+ Mischer + Abluft-Wischer
Winterbetrieb 9,50 9,07 5,50 9,50!
Sommerbetrieb 167,65 122,152 110,68 165,843

'Abluft-Wiischer steht still
2optional installierter Abluft-Wischer steht still
SWirmeriickgewinner und Abluft-Wischer arbeiten bei Teillast (Giitegrad: 0,5; Befeuchtungsgrad: 0,5)

Damit bewirkt in allen untersuchten Betriebsféllen der gleichzeitige Einsatz des Warmeriickge-
winners und des Mischers ein Kostenminimum.

5 Beispiel 3 (angelehnt an Beispiel 3 in [1], sowie an Beispiel 2, Sommerfall, siche Seite 18)

Die Lastanpassung des Warmeriickgewinners ergibt einen flexiblen Anlagenbetrieb. Eine weitere
Verbesserung ist durch einen groferen Regelbereich des Wischers moglich (siehe Seite 28).

Variantel mit Wirmeriickgewinner, Mischer und Abluft-Wischer
(Beispiel 3 Sommer_Variantel)

tau=22°C, xav=8 gWasser/ kgtrockene Luft

G

Vergleichsprozess

Konfiguration des Schaltbildes der Klimaanlage:

ee=14 ee=13

Fort-

——

ee=12

C\SD\FE_TGA Kimaaniage"Beispisl_3_Sommer_Variarte 1\

ee=11 ee =10

luft

Aufen-

luft

Autor:

¢ o o 0 o

o 00 a0 @

Prof. Dr-Ing. habil. Bernd Gliick
(Version 1 2015)

Kurzzeichen der Aggregate:
im Zuluftstrom
Mi Mischkammer
EH Erhitzer

Kihler

Wascher

DA Dampfbefeuchter

Lu Lfter

im Abluftstrom

Awa
ALU

Wascher
Lufter

im Zu- und Abluftstrom

WR  Warmerickgewinner
R Raum

| ]

< Kurzzeichen der Aggregate

< Ifd. Aggregatenummer k
22=9 < Ifd. Etappenfeld ee

Eingabemd&glichkeiten:
Schaltung:

nur Kurzzeichen der
Aggregsate und Blank!

Daten und Diagrammachsen:
nur Zahlen, Komma,

t Temperatur °C
h Enthalpie kJ/kgtL

Minuszeichen und Blank!

25

2\

Achsteilungen 7

4] ordinate |

20) abszisse [

i el

v Y

N

Aulenlufizustand
Luftzustand-Raumeintritt
Luftzustand-Raum
Luftzustand-Raumaustritt
Fortluftzustand
Zuldssiger
Raumluftbersich

hmin

Eingabedaten:

10

x absolute Feuchte gWikgtl

xmax 20

Objektbezeichnung: C:\SD\FE TGA\Klimaanlage\Beispiel 3 Sommer Variantel\

Eingesetzte Aggregate in der Zu- und Abluftstrecke:

Warmerickgewinner

|Raum | >>> Lufter

Mischer

(Abluft)

Erhitzer

Waéscher

Kihler

(Abluft)

Wascher

Mischerabzweig

Erhitzer

(Abluft)

Lufter >>>|Raum |

Warmerickgewinner

(Abluft)
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Aggregatedaten:
k=1
Warmerickgewinner: PHIWRGTmax = 0,60 kKWRGT = 0,00 €/h
k=2
Mischer: MAmin = 0,50 MAmax = 1,00 kM = 0,00 €/h/kg s
k=3
Erhitzer: k1lH = 0,05 €/kWh tHG = 25,0 °C k2H = 0,15 €/kWh
Maximal zul&dssige Lufttemperatur tHmax = 40,0 °C
k=4
Kihler: etaK = 0,80 By = 0,75 k2K = 0,50 €/kWh tKG = 16,0 °C k1K = 0,20 €/kWh
Minimal zul&dssige Kaltwassertemperatur tKmin = 5,0 °C
k=5
Wascher: etaBmin = 0,30 etaBmax = 0,95 kW = 0,35 €/kWh pWa = 0,00 €/m?
k=6
Erhitzer: k1lH = 0,05 €/kWh tHG = 25,0 °C k2H = 0,15 €/kWh
Maximal zulassige Lufttemperatur tHmax = 40,0 °C
k=7
Lifter: etalZz = 0,70 DpZ = 700 Pa kL = 0,25 €/kWh
k=28
Wascher (Abluft): etaBAmin = 0,50 etaBAmax = 0,95 kWw = 0,35 €/kWh pWa = 0,00 €/m?
k=9
Lifter (Abluft): etalA = 0,83 DpA = 600 Pa kL = 0,25 €/kWh
k =10
Raum: DHR = 75,0 kW DHRO = 9,0 kW DWR = 9,6 gW/s
Der Raumluftbereich ist durch verschiedene Grenzwerte darstellbar:
tmin = 24,0 °C tmax = 27,0 °C phimin = 0,30 phimax = 0,65
xmin = 0,0 gW/kgtL xmax = 11,5 gW/kgtL hmin = 0,0 kJ/kgtL hmax = 100,0 kJ/kgtL
AuBenluftzustand und Luftmassestrom durch die Anlage:
p = 101300 Pa tAU = 22,0 °C xAU = 8,00 gW/kgtL m = 8,8 kgtL/s
Flir die Untersuchungsbereiche der Etappenfelder ee = 1 ... eeR gelten die Grenzwerte:
ee | tmin tmax | phimin phimax | xmin xmax | hmin hmax | ttaumin ttaumax
- | °C °C | - - | gW/kgtL gW/kgtL | kJ/kgtlL kJ/kgtL]| °c °C
11 -20,0 40,0 | 0,00 1,00 | 0,0 25,0 | -20,0 100,0 | -50,0 35,0
9 | -20,0 40,0 | 0,00 1,00 | 0,0 25,0 | -20,0 100,0 | -50,0 35,0

Ergebnisse: Etappenfelder, zwischenliegende Aggregattypen, optimale Betriebszustinde

ee Aggregattyp topt xopt Kopt Aktion
°C gW/kgtL €/h
1 22,0 8,0 0,00 AuBenluftzustand
Warmeriickgewinner --——---—----------"-"-"--"-"—————————————— 0,0 (realisierter Gilitegrad)
2 22,0 8,0 0,00
Mischer --------—-—-—————————————————————————————————— 1,0 (AuBenluftanteil)
3 22,0 8,0 0,00
Erhitzer ---—-——-----—--——————— 0,0 kW (Leistung)
4 22,0 8,0 0,00
Kilhler ---------=---—--————————————"—————————————————— 0,0 kW (Leistung)
5 22,0 8,0 0,00
Wascher ——-—-——————————————————— - 0,3 (Befeuchtungsgrad)
6 20,0 9,0 0,07
Erhitzer -----------------——"—"————— 0,0 kW (Leistung)
7 20,0 9,0 0,07
Zulifter —-————---——————————— - 0,8 K (Temperaturerhohung)
8 21,0 9,0 1,92
Raum-unten ———————————————--—————————————————————— 7813 kJ/kgW (dh/dx|Raumluft)
9 27,0 10,0 1,92
Raum-oben ------—--—-—-—————————————————————————————— 1,0 K (Temperaturerhohung)
10 28,0 10,0 1,92
Abliufter ----------—-—-—-————————— - —————————— 0,6 K (Temperaturerhohung)
11 28,6 10,0 3,30
Wascher-Abluft ----------------—-—————— 0,0 (Befeuchtungsgrad)
12 28,6 10,0 3,30
Mischer-Abluftabzweig -—---—--------"-""-"-"-"-"-"-"-"-"-"-~—"———~—— 0,0 (Parameteranderung)
13 28,6 10,0 3,30
Warmeriickgewinner-Abluft ----———-----------------—— 0,0 (realisierter Gilitegrad)

14 28,6 10,0 3,30 Fortluftzustand
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Minimalwert der Zielfunktion:
KSUM = 3,30 €/h bei einem Luftmassestrom m = 8,80 kgtL/s Anzahl der Iterationen: 15

= Obwohl alle Aggregate optional vorhanden sind und eingesetzt werden konnten, arbeiten im op-
timalen Betriebsfall nur der Wascher und die beiden Liifter (Mischer mit 100 % AuBenluft).

= Richtigerweise erhilt man das gleiche Ergebnis fiir das nachfolgende Schaltbild, wobei die rech-
nerinternen Iterationen entfallen, da Mischer, Warmeriickgewinner und Abluft-Wéscher nicht
existieren.

Ly Vergleichsprozess

Konfiguration des Schaltbildes der Klimaanlage: C:\SD\FE_TGA\Kimaznlage"Beispiel_3_Sommer_Variante 12"

ee=6 ee=5 Autor:
| | Prof Dr-Ing. habil. Bernd Glack

(Version 1 2015)

Kurzzeichen der Aggregate:
im Zuluftstrom
Mi Mischkammer
EH Erhitzer
KU Kuhler
WA Wascher
DA Dampfbefeuchter
L Lufter

im Abluftstrom

AWA  Wascher
ALU Lufter

Aulen- /Q
= '< \ 7 S im Zu- und Ablufistrom

o oo oofkooooo

luft
WR  Warmerickgewinner
R Raum

| WA ‘ LU | ALU R < Kurzzeichen der Aggregate
1 2 3 4 5 8 9 10 < Ifd. Aggregatenummer k
ee=1 ee=2 ee=3 ee=4 < |fd Etappenfeld ee

Mollier-h,x-Diagramm fir feuchte Luft mit Prozessverlauf in der Klimaanlage, im Raum und im Abluftweg Eingabemaoglichkeiten:
Ea— Schaltung:
P nur Kurzzeichen der
;tgF | ; E ; 2 § L Aggregate und Blank!
] Daten und Diagrammachsen:
[  E— nur Zahlen, Komma,
Luftzustand-Raumaustritt
Fortluftzustand

Minuszeichen und Blank!
/
/
/
/\ x zulassiger
/

tmax

hmax

I

By

t Temperatur °C
h Enthalpie kJ/kgtL

|
WUINT

HﬂHMl

Aubenluftzustand
Luftzustand-Raumeintritt
Luftzustand-Raum

25

|
T

Achsteilungen:

4/ Ordinate /f }

20| Abszisse

Raumlufibereich

>

tmin
hmin

15 | e Y Y

xmin=0

2

x absolute Feuchte gW/kgtL xmax 20

Ergebnisse: Etappenfelder, zwischenliegende Aggregattypen, optimale Betriebszustinde

ee Aggregattyp topt xopt Kopt Aktion
°C gW/kgtL €/h
1 22,0 8,0 0,00 AuBenluftzustand
Wascher ---------—-———-——————————————————————————————— 0,3 (Befeuchtungsgrad)
2 20,0 9,0 0,07
Zulifter —-————---——————————— - 0,8 K (Temperaturerhohung)
3 21,0 9,0 1,92
Raum-unten ———————————————-——————————————————————— 7813 kJ/kgW (dh/dx|Raumluft)
4 27,0 10,0 1,92
Raum-oben ------—--—--—————————————————————————————— 1,0 K (Temperaturerhohung)
5 28,0 10,0 1,92
Abliufter ----------—-—-—-————————— - —————————— 0,6 K (Temperaturerhohung)
6 28,6 10,0 3,30 Fortluftzustand

Minimalwert der Zielfunktion:

KSUM = 3,30 €/h bei einem Luftmassestrom m = 8,80 kgtL/s Anzahl der Iterationen: 0
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Variante2 mit Wirmeriickgewinner und Mischer
tau = 33 °C, xAU = 8 gwasser/Kgtrockene Luft (Beispiel 3 _Sommer_Variante2)

Ly Vergleichsprozess

Konfiguration des Schaltbildes der Klimaanlage: EADAFENGANImaemiage!Aepiel 3 Sommer: Vaord=2

ee=13 ee=12 ee=11 ee=10 Autor.
‘ Prof. Dr-Ing. habil. Bernd Glick

(Wersion1  2015)

Kurzzeichen der Aggregate:
im Zulufistrom
Mi Mischkammer

EH Erhitzer
KU Kihler

E WA Wascher
DA

Dampfbefeuchter
LU Lafter

o o 0 0 0

im Ablufistrom

AWA  Wascher
ALU Lifter

Aulen-
S — —  — S o _
im Zu- und Ablufistrom

o 0000

WR  Warmeriickgewinner
R Raum

| WR Mi EH ‘ KU | WA ‘ EH ‘ LU | ALU R < Kurzzeichen der Aggregate

8 9 10 < Ifd. Aggregatenummer k
ee=1 ee=2 ee=3 ee=4 ee=5 ee=6 ee=7 ee=8 £2=2 < |fd. Etappenfeld ee

Mollier-hx-Diagramm fiir feuchte Luft mit Prozessverlauf in der Klimaanlage, im Raum und im Abluftweg Eingabemadglichkeiten:
— T Schaltung:
" E—E nur Kurzzeichen der
und Blank!
Daten und Diagrammachsen

nur Zahlen, Komma,
Minuszeichen und Blank!

K ]
t Temperatur °C
h Enthalpie kJ/kgtL
25 N ll @ Aufenlufizustand
~7 @ | uftzustand-Raumeintritt
L7 ® Luftzustand-Raum
S e Luftzustand-Raumaustritt
°

Fortluftzustand
\ zulassiger
Achsteil Raumluftbereich
8| Ordinate I \
20| Abszisse \ \

hmin
0 |xmin=0 0 x absolute Feuchte gW/kgtL xmax | 20

Ergebnisse: Etappenfelder, zwischenliegende Aggregattypen, optimale Betriebszustinde

ee Aggregattyp topt xopt Kopt Aktion
°c gW/kgtL €/h
1 33,0 8,0 0,00 Aubenluftzustand
Warmerlickgewinner ——--—-—-————————————————————~—~—~——————— 0,6 (realisierter Gltegrad)
2 30,0 8,0 0,00
Mischer -~——————"—-"—-"—""—""—""""""""""""""""— 1,0 (AuBenluftanteil)
3 30,0 8,0 0,00
Erhitzer ---------------"-"-———"————— 0,0 kW (Leistung)
4 30,0 8,0 0,00
kt¢hler ---------------------- - - - - - - - - - - -~ -~ -~ -~ -~ —~—~—~(—(—(—(—— 32,5 kW (Leistung)
5 26,0 8,0 6,49
Wascher —-——————=——————-—"-"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—~—~ "~~~ ——— 0,6 (Befeuchtungsgrad)
6 20,0 10,0 6,63
Erhitzer ----------------------- - - - - - - - - - -~ -~ -~ -~ —~—~—~—(——— 0,0 kW (Leistung)
7 20,0 10,0 6,63
Zulifter --—-———=---—""""""""""""""-"-""""" """~ 0,8 K (Temperaturerhdhung)
8 21,0 10,0 8,49
Raum-unten —-—-———————————————— 7813 kJ/kgW (dh/dx|Raumluft)
9 27,0 11,0 8,49
Raum-oben —-———=————————————————— 1,0 K (Temperaturerhdhung)
10 28,0 11,0 8,49
Ablufter - ————-—H—-—"—-"—+-"-"H—-"-"-""""""""""""""""""———————— 0,6 K (Temperaturerhdhung)
11 28,6 11,0 9,87
Mischer-Abluftabzweig -—--—-—--------"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-~————~—— 0,0 (Parameteranderung)
12 28,6 11,0 9,87
Warmerickgewinner-Abluft ------------"-"-"-"-"-"-"-"-"--————- 0,6 (realisierter Gltegrad)
13 31,6 11,0 9,87 Fortluftzustand

Minimalwert der Zielfunktion:

KSUM = 9,87 €/h bei einem Luftmassestrom m = 8,80 kgtL/s Anzahl der Iterationen: 15

= Vor- und Nachwiarmer kommen nicht zum Einsatz, der Mischer arbeitet mit 100 % Aullenluft.
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= Durch Zuschalten eines Abluft-Wischers wird die Kiihlleistung drastisch verringert, siche Vari-
ante2a .

a7 Vergleichsprozess
Konfiguration des Schaltbildes der Klimaanlage: C:ASD\FE_TGA\Klimaanlage'\Beispiel_3_Semmer_Variante2a

ee=14 o | ee=12 es=11 ee=10 Autor:
‘ | | | | Prof. Dr-Ing. habil. Bernd Gliick

(Version 1 2015)

Kurzzeichen der Aggregate:
iin Zulufistrom

Mi Mischkammer
EH Erhitzer
KU Kiihler

E WA Wascher
DA Dampfbefeuchter

[2V) Lufter

o o 0 00

im Abluftstrom

AWA  Wascher
ALY Lifter |

Aulen-
- — | — e e o _
im Zu- und Abluftstrom

o 0000

luft

WR  Warmerickgewinner
R Raum

| WR Ml EH ‘ KU ‘ WA | EH | LU ‘ AWA ALU R < Kurzzeichen der Aggregate

8 9 10 < Ifd. Aggregatenummer k
ee=1 ee=2 ee=3 ee=4 ee=5 ee=6 ee=7 es=8 =2=9|<Ifd. Etappenfeld ee

Mollier-h x-Diagramm fiir feuchte Luft mit Pro; lauf in der Kli lage, im Raum und im Abluftweg Eingabemoglichkeiten:
— 1 11— Schaltung:
hmax E—E nur Kurzzeichen der
und Blank!
Daten und Diagrammachsen:

nur Zahlen, Komma,
Minuszeichen und Blank!

t Temperatur °C

h Enthalpie kJ/kgtL c
-l
7L @ AuBenluftzustand
25 y =)
> ~F ® Lufizustand-Raumeintritt
L © Luftzustand-Raum
& Luftzustand-Raumaustritt
L]

Fortluftzustand
\ zulassiger
Raumluftbereich
6| Ordinate [ \
20 Apezisse \ \
L1l L] }N L1l | L1l N

0 |xmin=0 10 x absolute Feuchte gWikgtL xmax | 20

]
tmin TR RN W Y i

hmin

i
i
3
(

Ergebnisse: Etappenfelder, zwischenliegende Aggregattypen, optimale Betriebszustinde

ee Aggregattyp topt xopt Kopt Aktion
°C gW/kgtL €/h
1 33,0 8,0 0,00 AuBenluftzustand
Warmeriickgewinner --——---—----------"-"-"--"-"——"———————————— 0,6 (realisierter Gilitegrad)
2 27,0 8,0 0,00
Mischer —---—---—-—-—————————————————— 1,0 (AuBenluftanteil)
3 27,0 8,0 0,00
Erhitzer ---------------"-"-—"—"—"————— 0,0 kW (Leistung)
4 27,0 8,0 0,00
Kihler --—-----—--------——— - 5,4 kW (Leistung)
5 26,0 8,0 1,08
Wascher --------—-—-———-——————————————————————————————— 0,6 (Befeuchtungsgrad)
6 20,0 10,0 1,22
Erhitzer ----——-----—---—————— 0,0 kW (Leistung)
7 20,0 10,0 1,22
Zulufter ----------—---—--——————————— - ————————— 0,8 K (Temperaturerhohung)
8 21,0 10,0 3,08
Raum-unten —-———————-—-—-—-—-—-—-—-—— oo 7813 kJ/kgW (dh/dx|Raumluft)
9 27,0 11,0 3,08
Raum-oben ---------—-——-—--—-———— - 1,0 K (Temperaturerhohung)
10 28,0 11,0 3,08
Ablifter —-—-—-—-—————————————— 0,6 K (Temperaturerhohung)
11 28,6 11,0 4,46
Wascher-Abluft ----------------—————"————"———————————— 0,6 (Befeuchtungsgrad)
12 23,4 13,2 4,60
Mischer-Abluftabzweig --—------------------——— 0,0 (Parameteranderung)
13 23,4 13,2 4,60
Warmerickgewinner-Abluft ------------"-"-"-"-"-"-"-"-"--————- 0,6 (realisierter Gltegrad)
14 29,3 13,2 4,60 Fortluftzustand

Minimalwert der Zielfunktion:

KSUM = 4,60 €/h bei einem Luftmassestrom m = 8,80 kgtL/s Anzahl der Iterationen: 15



