Gesundheits - Ingenieur - Haustechnik - Bauphysik - Umwelttechnik 115 (1994) Heft 5 g

25/

Optimierung eines

klimatechnischen Prozesses

Bernd Gluck

(Teil 3, Fortsetzung von Heft 4/1994)

Beispiele

Bei der numerischen Abarbeitung der Beispiele und der
zugehorigen Ergebnisdarstellung der Prozefverlaufe im
h, x-Diagramm ist zu beachten, dal3 durch die Einteilung
in Abschnitte von1 K und 1 g\,/kg (siehe Bild 9) Fehler
von der halben Abschnittsgrof3e entstechen konnen. Au-
Berdem sind die zulassigen Fehlerschranken bei der
Hauptprogramm-Iterationsschleife ebenfalls mit 1 K und
1 gw/kg, festgelegt.

Beispiel 1

Eine einfache Teilklimaanlage — bestehend aus Vorwar-
mer, Wascher, Nachwarmer — soll Aullenluft (—14°C,
1 gw/kg,;) so aufbereiten, dall der Endzustand 1m
Bereich t=(20...24)°C; ¢ =(0,30...0,65) bzw.
x < 11,5 gw/kg, liegt. Fir die Zwischenzustande existie-
ren keinerlei Begrenzungen. Die spezifischen Kosten
betragen:

Wiarmeenergie bis zu t; ieiausiriy VON 235 7C:
kiH = 0,05 DM/kWh

Wairmeenergie uber t; e VON 25 °C:
k2H = 0,15 DM/kWh

Betriebsenergie fiir Befeuchterpumpe inclusive Wir-
kungsgrad: ’
kW = 0,35 DM/kWh.

Der Wischer ist regelbar im Bereich: #Bmin = 0,50;
nBmax = 0,95. Es sind m = 8,8 kg/s (ca. 27 500 m°/h)
Luft aufzubereiten. Der ProzeBverlauf ist so zu bestim-
men, dal minimale Kosten entstehen.

[.osung

Zur Berechnung wird das Optimierungs-Programmsy-
stem eingesetzt. Um den Losungsweg verstandlich zu
machen, seien im Bild 30 die einzelnen Etappentelder, die
angelehnt an ein h, x-Diagramm gestaltet und mit der
Zielfunktion ,,Kosten in DM/h* gefullt sind, ausge-
druckt. Die Zwischenergebnisse werden kurz charakteri-

siert:

Etappenfeld e = 1

Es ist nur der AuBenluftzustand (—14°C; 1 gy/kg,,) mit
den Kosten 0 DM /h belegt.

Dr.-Ing. habil. Bernd Glick, ROM-Zentrale, Hamburg.

Etappenfeld e = 2

Die Aufheizung erfolgt in 1 K-Schritten, die Feuchte
bleibt konstant. An den moglichen Endpunkten sind die
Kosten vermerkt. Die héheren spezifischen Energieko-
sten bei Temperaturen > 25 °C werden durch den abgebil-
deten Kostensprung deutlich.

Etappenfeld e = 3

Zwischen € = 2 und e = 3 ist der Wascher installiert.
Wird er nicht betrieben, so bleiben die bisherigen Werte
erhalten (siche Reihe x = 1 gyw/kg,;). Geht er in Betrieb,
so folgen Luftzustinde mit x > 1 gy,/kg,; , wobeil nur die
technisch moglichen Endpunkte (#B = 0,5 ... 0,95 und
tf = const) belegt sind. Geringe Abweichungen und Fehl-
stellen im geschlossenen Gebiet entstehen durch den
Ubergang von t; x auf i; j, der mit UP FELD vorgenom-
men wird.

Etappenield € = 4

Von jedem in e =3 belegten Abschnitt erfolgt eine
Aufwirmung in 1 K Stufen. Gemal3 geltender Kosten-
funktion werden die Ergebnisse vermerkt. Es treten
hierbei besonders deutlich hervor, dal3

— technisch gleiche Endpunkte stets uberspeichert wer-
den mit den kostengiinstigsten Zustandsanderungen,;
— nur die im zugelassenen Zielgebiet liegenden Luftzu-

stande eingetragen werden.

Optimaler Weg

Bild 31 faBt nach Auswahl der niedrigsten Kosten im

Zielgebiet und Riickverfolgung der jeweils vorangegange-
nen Quelle den optimalen Weg der Zustandsanderungen

mit Angabe der jeweils signifikanten ,,Aktion™ zusam-
men. Bild 32 zeigt den Verlauf im h, x-Diagramm.

Beispiel 2

Es ist der optimale ProzeBverlauf fur eme Hor-
saal-Klimatisierung im Winter- und Sommerfall zu ermit-

teln. Es sind gegeben:

AuBenluftzustand

Winter: tAU = —12°C; xAU = 1 gy/kg,

Sommer: tAU = 32°C; xAU =19 gy/kg,

Luftdruck: p = 101300 Pa

Raumluftbereich

Winter: t =20°C...23°C; ¢ =0,30...0,65;
x < 11,5 gw/kgy

Sommer: t=24°C...27°C; ¢ =0,30...0,65;
x< 11,5 gw/kg,

Zwischenbereiche: ¢ <1
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ETAPPENFELD e = 4 ETAPPENFELD e = 2
t X in g Wasser/ kg trockene Luft t | X in g Wasser/ kg trockene Luft
°Ct 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 °C, 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
40 | : . . e : 40 | /2
39 | : . . e . 39 | /1
38 | : . . e : 38 | 69
37 | : . . e 37 68
36 | : : . e 36 | 67
35 | . . e 35 | 65
34 | : : 34 | 64
33 | . : 33 | 63
32 | : : 32 | 61
31 | : : 31 | 60
30 | . . 30 | 59
29 | . : 29 | 57
28 | : : 28 | 56
27 | . . 27 | 55
26 | : : 26 | 53
25 | : Cee  ese  eee  eee  eee  ees  eee  ees 25 | 17
24 | : 22 24 62 67 72 76 ... ... 24 | 17
23 | : .. 22 23 62 66 72 75 ... ... 23 | 16
22 | : 20 21 23 61 66 /1 ... 22 | 16
21 | : 20 21 22 61 66 /1 21 | 16
20 | ‘o 19 20 22 60 65 ... 20 | 15
19 | e ce eee  eee  see aae 19 | 15
18 | .o ce  eee  ses  ses  sey mm=me 18 | 1S
17 | . e eee see ase  aee mmm=- 17 | 14 o i.  teh tee tee ees e ees eae  ses  tee  ees m===-
16 | . ce  ees  ese  aee mmmmme—e—- 16 | 13 i it tee eee eee see was eee  see  sae mmmmsmm——e-
15 | e tee  see  ees  eee  ees  eee s ase  aes mmmme—se——-——a- 15 ) 13 it tet eee tee ses ees ese esa aee mmmsemmm—ame———-
14 | s ees  ass  ses see aee ees  ese ae. —mmmmsmmmeee——c————a- 14 | 12 iih tee i tee see see eee  eee mmememmececmame————--
13 b i it et eee eee see ses eee ses eee mmmmmm—o———c—eooo-e- 13 | 12 i e e et e eee eee eey mmemmm———meceme——e—a-
12 ] te  ses  sss  ees ees sas  see mmmmemmmemmmemecce———ceo-- 12 | 12 e e et hee e tee eee mmmmmemmememmm———me————--
11 | : Cee ses ees  eee mmmmmm—emmeem e ce—————-- 11 | 1l i it ee e sse eee eee mmemmemscscmmecmmeee-——-o-
10 ! : Cer tee e mmmmmmmmmemmmmec—m—eemm—————-- 10 ! 11 o vee e e uve v mmmmmmmme—mmemccemeemmm—me—a--
g ! _ . cmmmccceecec e emmm———————————— 9 | 10 oos e e e i vy mmmmmmmememmmmmmem—m—cec——— -
8 | : tee ees mmmmmEmE e e me—me—- - 8 | 10 ... et ier ee e mmmmmmemmme—e—ceemeamemee=m———e————
] | : : e mmm— e mm——————————— 7 ! O i e e e vy, emmmemmmmemmmmmmeemec——ccmememe——————
6 | ce tes vee ve. mmmmmememmm e esdeeeeem—mmsme————e e~ 6 ! Q ... vur vee . memcmemmmmemmmemm—mmmeec—mecmmmm———m————
5 ] e i e . eemmmmmemmemeemm—cmceemcmsem— e m————————— 5 | 8 .. it e . ceeemccememmmmemememmmeme———eememme—————-
4 ! v e tes 4e. mmmmmcceeecemsmmemmemeem——eme——e————e— - 4 | B8 i ter vee v, memmeemmmememmmmmmcee—————eeeseem————————
3 . —mmm e mmmemmmm e m e e m—mee———m——————————— 3 ! 8 ... .. . memmccemeeeemmmm—em—mememe—cee——ee—mmem—————
2 | ve tee ees memcmemmmmmmmm———mmsm——mmeeeeeem————esee———- 2 | 7 i e M. mmmmmmmemmmemmmeaemmmmmmmeee——————————— e
: 1 | . i+ tee  eee mEEEEmEE e Mo e memem——mmee— oo - 1 | 72 et L L EEE L LS DL L L Ll
! 0 : ______________________________________________________ 0 } B ity V.. mmmememm e mm e m e — e e e
@ ] ) e et eee ees meemEEm e e - emessem—oc—————-oe -1 | B ... c.. mmmmeemememmmme e m e e e emememmeeme— e
z 2 T CCnrCTTEEPEEEERE PR PR PR -2 | S
i  ete ees e e EE e e e e SN m e s e o e -3 T T
| . e e e e e e E e — oo - -4 | S et L EE L L P L DL L L LD E bttt
S i EEE L LD -5 ! B . e mm e mem— e ———mmmemmmmemmmmm————mm—m -
R e etk -6 | q .., —=—--eecmemmmmmmmmmemmeeeeseseseememe———meem—eessseeo——-
S et e -7 3 .., ="meeeemmemmemm e ee e s EE e m e e ———ee—— s
e e e L LR LT L -8 | 3 e e m e m e mm—mmme—m e e memmmmmmmmmmm——————m = —————
it ik M Emm e e e oSS -9 | A e L L L E L L EL L L LR Sttt
el bt -10 | A ittt e L L L L L Ll bbbt bty
R e L EEE L L L L L LD L E et bbbkl ittt -11 | T ittt L e L L DL DD Dbl Dl bl bl dlett
} e -12 | R e E LT
R et et e -13 | | I bttt L E R L L DL Db b bl bbbl
} R ettt EE L L L DL L L L L Db bl btk -14 | ) ~mememrme e cc e eee e mmmmm e —e s o s s s

Bild 30. Etappenfelder e = 1 bis e = 4, die die Werte der Zielfunktion in Abhéngigkeit von ganzzahligen t- und x-Werten 1n einer dem

h, x-Diagramm analogen Form fur Beispiel 1 angeben.
30 ‘ .
b
° S s

OPTIMALER WEG DER LUFTZUSTANDSANDERUNG:

e Aggregat topt XOp Kopt Aktion _
°C  g,/kay DM/h C _ — . 9.6
1 -14.0 1.0 0.00 ' _ °C _
ERHITZER 347.3 kW (Leistung) 20 ‘ N -
WASCHER : efeuchtungsgra
3 16.0 5.0 17.50 I k k -
ERHITZER 35.9 kW (Leistung)
4 20.0 5.0 19.30

NI

Minimaiwert der Zielfunktion:

KSUM = 19.30 DM/h bei einem Luftmassestrom m = 8.80 kg/s
Bild 31. Optimaler Weg der Luftzustandsanderungen, der Kosten-
aufwendungen und der signifikanten Aktionen fur Beispiel 1 (Rech-

‘nerausdruck).

Aggregate- und Raumdaten:

Warmeruckgewinner:
®WRGT = 0,6; kWRGT =0 DM/kWh

wll
0 0

Mischer: v

Gy/Kgy 19

MAmin =0.5; MAmax = 1;
kM = (0 DM/h/kg s

Bild 32. Optimaler Weg der Luftzustandsidnderungen fur Beispiel 1,
dargestellt im h, x-Diagramm.
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ETAPPENFELD e = ETAPPENFELD e = 1
t x in g Wasser/ kg trockene Luft t X in g Wasser/ kg trockene Luft
°C{ O 1 2 3 4 5 6 / 8 9 10 11 12 13 °C O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
40 | ]2 ... oo 40 | ..
39 | 71 ... .. 39 | ..
38 | 69 ... . 38 | .o
37 | 68 ... .. 37 | ‘..
36 | 67 : ‘o 36 | ..
35 | 656 ... .o 35 | .
34 | 64 ... .o 34 | -
33 | 63 ... . 33 | .o
32 | 61 ... .o 32 | :
31 | 60 ... .o 31 | ..
30 | 59 ... .o 30 | .o
29 | 57 ... o 29 | ..
28 | 56 ... ]2 28 | .
27 | 55 ... veo 12 27 | .
26 | 53 ... 68 26 | .o
25 | 17 ... 67 68 71 25 | ..
24 | 17 ... 64 67 70 72 24 | C.
23 | 16 .. 63 64 68 72 23 | o
22 | 16 ... 60 63 67 70 /2 22 | ‘.
21 | 16 ... 569 63 64 70 21 | :
20 | 15 : 58 60 66 67 /1 20 | .
19 | 15 ... 566 59 63 66 70 72 19 | :
18 | 14 ... hr5 K9 62 66 68 71 ... ... =---- < S T e
17 | 14 ... 17 54 56 60 63 67 70 73 ... ----- 172 e
16 | 13 ... 17 18 56 59 63 66 69 ... ---------- 16 | e e e ey e e e eee eee e mememmmee—a-
15 | 13 ... 16 17 54 58 60 64 ... =--=---mm------ 15 | Ce  sees  ese see see wwe ees ses ses ses mmmmemmmce—-c-o-
14 | 12 : 15 17 54 56 60 65 ~----emmcmemememene- 14 | te  see sas ses sss ses ses sse see mmmemmm——~me-mc—ec=--
13 | 12 ... 15 16 17 55 5H8 62 -------co-mmmmmmmnn-- 13 | ve eee  eee aes eee eee eee ses  eee mmmmmmmmem—cso~oo-o-
12 | 12 ., 14 15 16 17 54 5] -----memmmmmmmmm e 12 | Ce e eee ees ses et ees 4es mmmmmmmmmecmco—eo—emm----
11 | 11 ... 13 14 15 16 18 ... ===eemc-e-c-e—mmcmomomnom—- 11 | Ce e eee eee eee eee ees 4es mmmmmmmmesomc—coo——e—-e--
10 | 11 .. 13 14 15 16 17 =--c-mmmmecmmmrm e 10 | Ce e eee eae ees eee aee mmmmmmmmmmmmm—mmc—e—o——me----
9 | 10 ... 13 13 14 16 17 =-=---ccm-emmmmmmmem e m e 9 | se  see  ses  ses  ses  see ses mEmmEmmmemcc—ee——eam————o—oe--
8 | 10 ... 12 13 14 15 m-meeccccmcmmmmmmmmmm e m e 8 | © eee eee tee ees eee mEmmmmme e e mmm—mmme e o —mm—eee-
] | 9 ... 11 12 14 15 -cemmmmmrmmcmmmm e e 7 | Ce e eee  eee  eee  eee mmmmmmmmememmmmm—m—o——mcsss—se—ooo-
6 | 9 ... 11 12 13 ~--m;cmemmmmmmmmmm e e o e 6 te  eee  ees  ses  ees mEmme—mm e e mmeme—s—oses—s—e——e—-
5 1 8 ... 10 11 13 ~-cecmmmmmmmccremmmmme e m e oo 5 | se  ees  sse  eee ses mEmEmmmmmmmeem e o mmmm—e———essssem—s—e—o-
4 | 8 g 10 11 ..., =-c-eeemmmmmememmemm e —mmmmmm————e——-e 4 | Ce  see  see  ses  ees mEEmmm e s mm e —osesseo—os—e—-
3 | 8 ... 9 10 =--semmmemmmmemeemccm e memmme—— o —mmmm o m s 3 te  4ee  ses  ses mEmEEEm e m oo oSS SSsssemoSees
2 | 7 9 9 10 mmmemmmmmmmmemmmmemmmmmmmmmmmeo oo oo 2 | t4  wss  ses  ees mmEmmmmmo oo memssse—smmemmos—momessossoosss
1 | / 8 0 10 =----ememmmmmmmmee e mmmmmm e mmmms e 1 e+ sse  ess  ses mEEEmmo e e e e e ms S ASC—— o s —Ssssssmsssseses
0 ! 6 8 B mommmemmmmmmmm—mmmmmmm—mmmmmeme-mmmmeeemoooooo- 0 ! e e+ eee m oo
-1 | 6 7 B8 mmmmmmmmmm e e mmmmmmmeommoommoomooo oo -1 et
-2 | 5§ 7 memmmmmemmmmmmmmmm e emmmm oo -2 e ittt
-3 5 6 A et L L LD DL LD Lt -3 ettt e
-4 | 4 5 ] cmmmm e mmmm e e e e mmmmmmmmmemm—m e e —mm—————— -4 Ce e mEmEEEEE e e e m e e o oo —emm—emsse—ooe -
-5 | 4 B e e e e mmmmmEmmmmmemmmm e memmmemmmm———— == -5 | ., mmememmmme e mmmmm e e e e Em e m e e —————
-6 | il ] e e e e — e mmmemmm—mmmmemmmmemmmmmmmmmm——————— = -6 | ., eemmm e e e m e e m e e
-7 | 3 e mme e e mmme—memmmmmmmmme——m—mmmemmmmemm———————--—-= -7 .., mmemmememmmmmmemm e e e mEmmmEm e —mm e e e ———————————
-8 | 3 3 e e e — e e mmmmmmmmmmmem e e e mmmmmmmm—— o= -8 | e e e mm e ————————— e e e =
-9 | 2 3 A e e mmemmmmmmmmm e memmmmmmmmmmmmmm——— - -9 S e L E L L DL DD bl
-10 | 7 S USRS it -10 L Tt b bt diein e
-11 | SRS T PR PRSP -11 | L e e m e R mEmm e — . e
-12 ! ] o e e e e mm e ——mmmmmmmmmmmmmmmmmmm— e m e e e ————————— -12 | S e L L E L L L L L Lt e
-13 ! () mmmmmmem e mm e e e e e mmmmmmmmm e e m e e m e mmmmmmmem——— o -13 | V.., mmmmmmm e e e e e e e mmmm e e e e - -
-14 ! () mmm e mmmmm—m e mmmmmmmemmmmmmmmem—m e mmm—m———————————— -14 | e L L P L LRt
© 2/
Erhitzer (Vorwarmer): Raum (oben)
k1H = 0,05 DM/kWh fur t < 25°C, Winter und Sommer: AHRO =9 kW
sonst k2H = 0,15 DM/kWh .
’ / Ablufter:
Kihler: nLA = 0,83; ApA = 600 Pa
nK =08, By=0,75

Die Anordnung der Aggregate und des Raumes ent-
spricht der Richtung des Luftdurchganges und damait
auch dem Rechenweg. Es sind fiir beide Betriebsfalle

k1K = 0,20 DM/kWh fir t > 16°C,
sonst k2K = 0,50 DM/kWh

Wascher: folgende Varianten zu untersuchen:

nBmin = 0,50; nBmax = 0,95; Variante 1: Warmerickgewinner; kein Mischer

kW =035 DM/kWh Variante 2: Mischer; kein Warmeruckgewinner
Erhitzer (Nachwérmer): Variante 3: Wé’.rmerﬁckgewinner und Mischer.
- k1H = 0,05 DM/kWh fur t < 25°C, Der Luftmassestrom betrdgt idealerweise stets m =
sonst k2H = 0,15 DM/kWh 8,8 kg/s. ‘
Zulufter: Losung

nLZ = 0,70; ApZ = 700 Pa;

kL = 0,25 DM/kWh Die Moglichkeiten des Optimierungs-Rechenprogramms

werden voll genutzt. Sowohl der Warmertickgewinner als

Raum (unten) : auch der Mischer besitzen eine Ankopplung an den

Winter (vollbesetzt): AHR = 38 kW Abluftstrom, so daB iterative Berechnungen notwendig
AWR = 0,0055 kgw/s sind. Trotz des enormen Rechenaufwandes betragen die

Sommer (vollbesetzt): AHR =75kW PC-Bearbeitungszeiten nur ca. 1 Minute. Die optimalen
AWR = 0,0096 kgy/s Ergebnisse sind in den Bildern 33 bis 38 dargestellt.
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OPTIMALER WEG DER LUFTZUSTANDSANDERUNG:

OPTIMALER WEG DER LUFTZUSTANDSANDERUNG:
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e Aggregat topt xopt Kopt Aktion
°C 9,/ kgy DM/h

1 - -12.0 1.0 0.00

WARMERUCKGEWINNER 1.0 (Betriebszustand)
2 8.0 1.0 0.00

ERHITZER 106.9 kW (Leistung)
3 20.0 1.0 5.34

KUHLER 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

ZULUFTER 0.8 K (Temp.-Erhdhung)
] 17.0 4.0 9.47

'RAUM (unten) 6909.1 kJ/kg, (dh/dx)
8 20.0 5.0 9.47

Raum (oben) 1.0 K (Temp.-Erhdhung)
9 ) 21.0 5.0 G.47 |

ABLUFTER 0.6 K (Temp.-Erhéhung)
10 ) 21.6 5.0 9.47

ABLUFT-WARMERUCKGEWINNER 1.0 (Betriebszustand)
11 5.8 3.4 9.47

e oy el e am S e e EE EEy o e e ok e s oy e ek E s e e B o s e e e e i S e o e A T P R T R W O D A T S T e s e iy el e el ey e ek el e D i mke ek il Al B A G T A S

Minimalwert der Zielfunktion:

KSUM = 9.47 DM/h bei einem Luftmassestrom m = 8.80 kg/s
te . .
/ulassiger Raumbereich
e ZAblafter
Wascher /4 Raum {oben

RN i
‘W{&
. .n' 4‘“%%

IV ANL

“5 EH\

1 k
e N |

0 5 g./K3y 15
O X
Bild 33. Optimaler Weg der Luftzustandsanderungen fur Beispiel 2,
Variante 1, Winterbetrieb mit Warmeruckgewinner.

Die tabellarische Zusammenfassung zeigt die deutlichen
Vortelle des Mischkammereinsatzes (MI) und die zusatz-
liche Kopplung mit emner Warmeruckgewinnungseinrich-

tung (WR):

Kosten in DM/h

WR MI WR + MI
Winterfall 9.47 9.05 5,48
Sommeriall 163,77 112,42 108,86

e Aggregat topt xopt Kopt Aktion
°C 9y/kgy DM/h
1 -12.0 1.0 0.00
MISCHER 0.5 (AuBenluftanteil)
2 5.0 3.0 0.00
ERHITZER 35.7 kW (Leistung)
3 ) 9.0 3.0 1.79
KUHLER 0.0 kW (Leistung)
4 ) 9.0 3.0 1.79
WASCHER 0.5 (Befeuchtungsgrad)
5 7.0 4.0 1.89
ERHITZER 80.6 kW (Leistung)
6 ) 16.0 4.0 5.92
ZULUFTER 0.8 K (Temp.-Erhohung)
7 17.0 4.0 9.05
- RAUM (unten) 6909.1 kJ/kg, (dh/dx)
8 20.0 5.0 9.05
Raum {(oben) 1.0 K (Temp.-Erhéhung)
9 ) 21.0 5.0 9.05
ABLUFTER 0.6 K (Temp.-Erhohung)
10 21.6 5.0 9.05
ABZWEIG-MISCHER 0.0
11 21.6 5.0 9.05

Minimaiwert der Zielfunktion:

KSUM = 9.05 DM/h bei einem Luftmassestrom m = 8.80 kg/s

®

Zulassiger Haumbereich
7% Ab10fter

Raum (oben
20 ' v
k“
5 AN ,, 1
t
i

10 >
N
N B
D £
0

\ / <
s
Mischer . ¢

5
-10
" N\ |
0 5 9, /K3 4 15
® X

Bild 34. Optimaler Weg der Luftzustandsinderungen fiir Beispiel 2,
Variante 2, Winterbetrieb mit Mischer.

Beispiel 3 "

Die sommerliche Raumbelastung, der zulassige Raum-
luftbereich sowie die Aggregatezusammenstellung mit
Warmerickgewinner und Mischer gelten wie in Beispiel 2
beschrieben. Varitert wird lediglich der sommerliche
AuBenluftzustand. Die Ergebnisse der optimalen Proze[3-
verlaufe werden 1n den Bildern 39 und 40 vorgestellt und
in den Bildunterschriften charakterisiert.
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OPTIMALER WEG DER LUFTZUSTANDSANDERUNG:

“_-_-____--__-------—---——_‘—-'—--———--'—-___-—_“_—-__--_--_-—------_—-—_--ﬂ_-__-

e Aggregat topt xopt Kopt Aktion
°C 9u/K9y DM/ h

1 - -12.0 1.0 0.00

WARMERUCKGEWINNER 1.0 (Betriebszustand)
2 8.0 1.0 0.00

MISCHER 0.5 (AuBenluftanteil)
3 . 15.0 3.0 0.00

ERHITZER 8.9 kW (Leistung)
4 ) 16.0 3.0 0.45

KUHLER | 0.0 kW (Leistung)
5 ) 16.0 3.0 0.45

WASCHER 0.5 (Befeuchtungsgrad)
b 12.0 5.0 0.55

ERHITZER 35.9 kW (Leistung)
7 ) 16.0 5.0 2.35

ZULUFTER 0.8 K (Temp.-Erhdhung)
8 17.0 5.0 5.48

RAUM (unten) 6909.1 kJ/kg, (dh/dx)
9 20.0 6.0 5.48

Raum (oben) 1.0 K (Temp.-Erh6hung)
10 ) 21.0 6.0 5.48

ABLUFTER 0.6 K (Temp.-Erhdhung)
11 21.6 6.0 5.48

ABZWE1G-MISCHER 0.0
12 - 21.6 6.0 5.48

ABLUF T-WARMERUCKGEWINNER 1.0 (Betriebszustand)
13 6.6 4.0 5.48

----_-----_“_---—_—---—--—-_—-_---_--——---—_--—-_-_—------------_-—-----__-——---—

Minimalwert der Zielfunktion:

KSUM = 5.48 DM/h bei einem Luftmassestrom m = 8.80 kg/s
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uldfter
Nachwarmer

0 5 g /K3y 15

®

Bild 35. Optimaler Weg der Luftzustandsdnderungen fur Beispiel 2,
Variante 3, Winterbetrieb mit Warmeriickgewinner und Mischer.

Erweiterte Anwendungsmoglichkeiten des
Algorithmus

[. Automatisierte Ermittlung des zuldssigen
Raumbereiches

Zugehorig zur AuBenlufttemperatur konnen mit sehr
geringem Aufwand die zuldssigen Raumluft-Zustandsbe-
reiche, bei Komfortklimaanlagen z. B. nach DIN 1946
Teil 2, formuliert werden. Damit ist die Eingabe zu
vereinfachen. Weiter wird durch Ergidnzung einer aulleren
Abarbeitungsschleife die Berechnung einer Folge von
AuBenluftzustinden automatisiert moglich.

OPTIMALER WEG DER LUFTZUSTANDSANDERUNG:

e Aggregat topt xopt Kopt Aktion
°C 9,/ kgy DM/h
1 o 32.0 19.0 0.00
WARMERUCKGEWINNER 1.0 (Betriebszustand)
2 28.0 19.0 0.00 _
FRHITZER 0.0 kW (Leistung)
3 ) 28.0 19.0 0.00
KUHLER 319.4 kW (Leistung)
4 “ 15.0 10.0  159.70
WASCHER 0.0 (Befeuchtungsgrad)
5 15.0 10.0 159.70
ERHITZER 18.1 kW (Leistung)
6 ) 17.0 10.0 160.60
ZULUFTER 0.8 K (Temp.-Erh6hung)
7 18.0 10.0 163.77
RAUM (unten) 7812.5 kJ/kg, (dh/dx)
8 24.0 11.0 163.77
Raum (oben) 1.0 K (Temp.-Erh6hung)
9 ) 25.0 11.0 163.77
ABLUFTER 0.6 K (Temp.-Erhdhung)
10 ~ 25.6 11.0 163.77
ABLUFT-WARMERUCKGEWINNER 1.0 (Betriebszustand)
11 29.7 11.0 163.77

Minimalwert der Zielfunktion:

8.80 kg/s

KSUM = bei einem Luftmassestrom m =

©

163.77 DM/h

/ulassiger
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Bild 36. Optimaler Weg der Luftzustandsanderungen fur Beispiel 2,

Variante 1, Sommerbetrieb mit Warmertuckgewinner.

2. Ermittlung von Zielfunktions-Intervallsummen

Hiufig interessieren die Energie- oder/und Kostenaut-
wendungen fiir den Betrieb einer Klimaanlage wahrend
eines vorgegebenen Zeitraumes, beispielsweise fur ein
Jahr. Die AuBenluftzustinde konnen dabei nach Tempe-
ratur, Feuchte und zugehoriger Haufigkeit gemal
DIN 4710 vorgegeben werden, oder ihre Beschreibung
erfolgt mit Hilfe des Test-Referenzjahres. Die Summen-
bildung der Zielfunktion ist problemlos moglich. Da die
untersuchten Zustandsinderungen jeweils optimale Be-
triebsabliufe darstellen, wird die Zielfunktion zum Mini-
mum. Das Ergebnis repriasentiert somit einen optimalen

Vergleichsprozel3.

3. Optimierung des Massestromes

Der im Sinne der Zielfunktion optimale Weg der Luftzu-
standsinderungen gilt fiir den vorgegebenen Masse-
strom. In der Regel nehmen die Energie- und Kostenauf-
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OPTIMALER WEG DER LUFTZUSTANDSANDERUNG:

e Aggregat topt xopt Kopt Aktion
°C AN DM/h
1 32.0 19.0 0.00
MISCHER 0.5 (AuBenluftanteil)
2 29.0 15.0 0.00
ERHITZER 0.0 kW (Leistung)
C O 29.0 15.0 0.00
KUHLER | 217.6 kW (Leistung)
4 16.0 10.0 108.80
WASCHER 0.0 (Befeuchtungsgrad)
5 16.0 10.0 108.80
ERHITZER 9.1 kW (Leistung)
§ 17.0 10.0 109.25
ZULUFTER 0.8 K (Temp.-Erhohung)
7 18.0 10.0 112.42
RAUM (unten) 7812.5 kJ/kg, (dh/dx)
8 24 .0 11.0 112.47
Raum (oben) 1.0 K (Temp.-Erhoéhung)
9 25.0 11.0 112.42
ABLUFTER 0.6 K (Temp.-Erhéhung)
10 25.0 11.0 112.42
ABZWEIG-MISCHER 0.0
11 25.6 11.0 112.472

-_-__-"-——__—---“_----—------_--_-——---—---—-----——-—-----—-__—-_-_--_-_“_--

Minimalwert der Zielfunktion:

KSUM = 112.42 DM/h bei einem Luftmassestrom m = 8.80 kg/s

Zulassiger
Raumbereich

Kidhler
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Bild 37. Optimaler Weg der Luftzustandsanderungen fur Beispiel 2,
Variante 2, Sommerbetrieb mit Mischer.

wendungen mit sinkendem Massestrom ebentalls ab. Der
minimale Luftstrom wird durch hygienische, teillweise
auch durch bauphysikalische Erfordernisse vorgegeben.
Direkt an den Luftstrom ist die sich einstellende Tempera-
turdifierenz Raumtemperatur minus Zulufttemperatur
gekoppelt. Fur sie gelten behaglichkeits- und luftfuh-
rungsbedingte Grenzwerte, die zu beachten sind.

Generell kann eine Optimierung des Massestromes (bzw.
des Volumenstromes) folgendermalien vorgenommen
werden:

— Berechnung der Zielfunktion Z (z. B.: KSUM) und der

Temperaturanderung der Zuluft im Raum (4t,; =
topt[eR] — topt[eR — 1] fur ein vorgegebenes m;

— Liegt m iiber dem zuldssigen Minimalwert und 4t,, im
zulassigen Bereich wird solange eine Luftstromreduzie-
rung (z. B.. m; = 0,95m; m, = 0,95m, usw.) und eine
Neuberechnung des optimalen Weges durchgefuhrt, bis

OPTIMALER WEG DER LUFTZUSTANDSANDERUNG:

e Aggregat topt xopt Kopt Aktion
°C 9/ K9y DM/h

1 32.0 19.0 0.00

WARMERUCKGEWINNER 1.0 (Betriebszustand)
2 28.0 19.0 0.00

MISCHER 0.5 (AuBenluftanteil)
3 27.0 15.0 0.00

ERHITZER 0.0 kW (Leistung)
4 f 27.0 15.0 0.00

KUHLER - 210.5 kW (Leistung)
5 16.0 10.0 105.24

WASCHER 0.0 (Befeuchtungsgrad)
6 16.0 10.0 105.24

ERHITZER 9.1 kW (Leistung)
7 17.0 10.0 105.70

ZULUFTER 0.8 K (Temp.-Erh6hung)
8 18.0 10.0 108.86

RAUM (unten) 7812.5 kJ/kg, (dh/dx)
9 24.0 11.0 108.86

Raum (oben) 1.0 K (Temp.-Erhéhung)
10 25.0 11.0 108.86

ABLUFTER 0.6 K (Temp.-Erhéhung)
11 25.6 11.0 108.86

ABZWE IG-MISCHER 0.0
12 25.6 11.0 108.86

ABLUFT-WARMERUCKGEWINNER 1.0 (Betriebszustand)
13 29.7 11.0 108.86

Minimalwert der Zielfunktion:

KSUM = 108.86 DM/h bei einem Luftmassestrom m = 8.80 kg/s

©
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Bild 38. Optimaler Weg der Luftzustandsinderungen fur Beispiel 2,
Variante 3, Sommerbetrieb mit Warmeriickgewinner und Mischer.

(oben)

einer der Grenzwerte erreicht 1st. Sind die Leistungen
der Bauteile vom Luftwechsel abhangig, so mul3 dies in
den entsprechenden Algorithmen berucksichtigt wer-
den. Die Randbedingungen bediirfen gegebenenfalls
auch der Anpassung, so beispielsweise der zulassige
AuBenluftanteil des Mischers MA min. Die zu den m ;
m, usw. gehorigen Zielfunktionsgroben Z,; Z, usw.
werden vermerkt und das Minimum bestimmt. Damit
ist dann der optimale Luftdurchsatz determiniert.

Bei speziellen Zielfunktionen wéare es auch denkbar,
daB uber dem Erstwert m liegende Luftdurchsatze das

Ergebnis positiv beeinflussen. Technisch sinnvolle, ma-
ximale Luftdurchsatze sind zu postulieren.

— Zum Auffinden des optimalen Luftstromes sollten bei
egroBerer Variationsbreite die bekannten mathemati-
schen Losungsverfahren angewendet werden.
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OPTIMALER WEG DER LUFTZUSTANDSANDERUNG: OPTIMALER WEG DER LUFTZUSTANDSANDERUNG:

e Aggregat topt xopt Kopt Aktion e Aggregat topt xopt Kopt Aktion
°C gy/kgy DM/h °C gW/kgtL DM/h

1 ) ) 22 .0 8.0 0.00 1 ) ) 33.0 8.0 0.00

WARMERUCKGEWINNER 0.0 (Betriebszustand) WARMERUCKGEWINNER 1.0 (Betriebszustand)
2 22.0 8.0 0.00 Z 30.0 8.0 0.00

MISCHER 1.0 (AuBenluftanteil) MISCHER 1.0 (AuBenluftanteil)
3 22.0 8.0 0.00 3 30.0 8.0 0.00

ERHITZER 0.0 kW (Leistung) ERHITZER 0.0 kW (Leistung)
4 ) 22 .0 8.0 0.00 4 ) 30.0 8.0 0.00

KUHLER 0.0 kW (Leistung) KUHLER 32.5 kW (Leistung)
5 ) 22.0 8.0 0.00 5 ) 26.0 8.0 6.49

WASCHER 0.5 (Befeuchtungsgrad) WASCHER 0.6 (Befeuchtungsgrad)
6 19.0 9.0 0.11 6 20.0 10.0 6.63

ERHITZER 0.0 kW (Leistung) FRHITZER 0.0 kW (Leistung)
/ ) 19.0 9.0 0.11 / ) 20.0 10.0 6.63

ZULUFTER 0.8 K (Temp.-ErhOhung) ZULUFTER 0.8 K (Temp.-Erh6hung)
8 20.0 9.0 3.29 8 21.0 10.0 9.83

RAUM (unten) 7812.5 kJ/kg, (dh/dx) RAUM (unten) 7812.5 kJ/kgW (dh/dx)
9 26.0 10.0 3.29 9 27.0 11.0 9.83

Raum (oben) 1.0 K (Temp.-Erhdhung) Raum (oben) 1.0 K (Temp.-Erhdhung)
10 ) 27.0 10.0 3.29 10 o 28.0 11.0 9.83

ABLUFTER 0.6 K (Temp.-Erhdhung) ABLUFTER 0.6 K (Temp.-Erhdhung)
11 27.6 10.0 3.29 11 28.6 11.0 9.83

ABZWEIG-MISCHER 0.0 ABZWEIG-MISCHER | 0.0
12 ) 27.6 10.0 3.29 12 ) 28.6 11.0 9.83

ABLUFT-WARMERUCKGEWINNER 0.0 (Betriebszustand) ABLUFT-WARMERUCKGEWINNER 1.0 (Betriebszustand)
13 27.6 10.0 3.29 13 31.6 11.0 9.83

Minimalwert der Zielfunktion.:

KSUM = 3.29 DM/h  bei einem Luftmassestrom m = 8.80 kg/s
©
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Bild 39. Optimaler Weg der Luftzustandsanderungen fur Beispiel 3
bei einem sommerlichen AuBenluftzustand t,, = 22°C; X,y =

8 gw/ K&y
Der Warmertickgewinner ist auBBer Betrieb. Der Mischer steht auf

100% AuBenluft. Der Wascher arbeitet mit dem kleinsten Beteuch-
tungsgrad, so dal der Raumpunkt sich im zugelassenen Raumzu-

standsfeld einstellt.

4. Optimale Aggregatebestiickung

Summiert man die Zielfunktion — beispielsweise die
Betriebskosten — iiber einen Jahreszeitraum fur verschie-
dene Konfigurationen der Klimaanlage, so kann die
optimale Aggregatebestiickung ermittelt werden. Typi-
sche Beispiele sind die Gegenitiberstellung von Dampitbe-
feuchter, regelbarem Waischer und nichtregelbarem Wa-
scher oder die Uberprifung der Wirtschaftlichkeit von
Warmertckgewinnern u. a. m.

Es wire auch denkbar, in der Klimaanlage einen Damptf-
befeuchter und einen Wischer gleichzeitig vorzusehen

-—-—---—--—-—‘_—_-__----—__--—----—.__—_—--"_---_----——---—--—---——-—-___"_-

Minimalwert der Zielfunktion:

KSUM = 9.83 DM/h bei einem Luftmassestrom m = 8.80 kg/s
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Bild 40. Optimaler Weg der Luftzustandsédnderungen fur Beispiel 3
bei einem sommerlichen AuBenluftzustand t,y = 337C; X,y =

8 g/kg, .
Bis auf Vor- und Nachwarmer werden alle Aggregate betrieben. Es

wird nur AubBenluft eingesetzt.

und zu prifen, welches Aggregat unter welchen Bedin-
gungen bei der Optimierung ausgewdhlt wird. Gegebe-
nenfalls wiaren die Betriebszeiten uiber ein Jahr zu ermit-
teln und danach die Auswahl zu trefien.

Betrieb der raumlufttechnischen Anlage

Die Optimierung des Luftaufbereitungsprozesses liefert
Aussagen tiber den im Sinne der Zielfunktion gunstigsten
Raumluftzustand und die Betriebszustande der einzelnen
Aggregate. Diese optimale Strategie 1st ein absolut neu-
wertiges Ergebnis von sehr groBler Bedeutung fur die
Steuerung und Regelung von RLT-Anlagen. Die Aus-
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wahl der zu betreibenden Bauteile und 1thre Leistungen
liegen vor. Entsprechende Steuerungen konnen auf dieser
Grundlage vorgenommen werden, z. B.:

— Warmeruckgewinner 1n Betrieb setzen;

— Wascherpumpe einschalten;

— Klappen am Mischer in die berechnete Stellung tahren;

— Kalte- oder Warmebereitstellung, falls nicht standig
verfugbar, in Betrieb nehmen.

Problematischer verhalt es sich mit der Regelung zur
Leistungsanpassung der Aggregate. Es gibt dazu zwei
Moglichkeiten:

— Jedes Aggregat erhalt eine Einzelregelung mit dem
errechneten Luftaustrittszustand als Sollwert.

— Mehrere Aggregate — z. B. Vorwarmer, Kuhler, Nach-
warmer (vgl. Bild 2) — werden mit einer Regelung bei
entsprechenden Verknuipfungen und Sequenzen betrie-
ben. Dies stellt im Sinne der Zielfunktion keinen
,Ruckschritt** dar, wenn Optimierungs- und Rege-
lungsstrategie ubereinstimmen oder wenn die Regelung
nur in emem engbegrenzten Bereich ,,eigenmachtig™
operieren darf.

Welche der beiden Varianten gewahlt werden sollte, 1st
vor allem durch praktische Gesichtspunkte — beispiels-
weise Stabilitatsbetrachtungen und Hardwareeinsatz —zu
bestimmen.

Die Berechnung der optimalen ProzeBfuhrung ist in
rhythmischen Abstanden zu wiederholen. Dabei sollten
die realen Verhaltnisse adaptiert werden. Dies bezieht sich
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auf die Leistungscharakteristiken der Bauteile und aut die
Zustandsanderungen 1m Raum. Geht man davon aus,
dal3 die entsprechenden Ein- und Austrittsparameter
bekannt sind, so gibt es fur die Adaption mehrere
Moglichkeiten:

— Die Zustandsanderung wird durch Ermittlung von 4h

sowie Ax direkt bestimmt. Die Programmeingaben
erfahren eine entsprechende Korrektur. Dieses Vorge-

hen bietet sich zur Erfassung der realen Raumlasten an.
Es 1st aber auch denkbar, dieses Vertahren auf Aggre-
gate der RTL-Anlage anzuwenden und eine Zuord-
nung beispielsweise zu den Luft- und Wassereintritts-
temperaturen herzustellen.

— Die 1m Optimierungsalgorithmus verwendeten Ersatz-

modelle werden durch die realen Zustandsanderungen
korrigiert. So sind beispielsweise aus dem Eintritts- und
Austrittstemperaturen der Luft und des Kaltwassers
der Rippenwirkungsgrad und der Bypalitaktor des
Oberflachenkuhlers fur den vorgegebenen Einsatzbe-
reich realistisch bestimmbar.

— Die Modelle zur Nachbildung der Aggregatecharakte-
risttken konnen durch Auswertung stochastischer Zu-
sammenhange uber langere Zeitraume und wechseln-
den Betriebsbedingungen bedeutend verfeinert werden.

(Schiup)

Literatur siehe Teil 1, Heft 3/94, Seite 126.
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