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In einem friitheren Beitrag [1]
wurde gezeigt, wie unbeein-
fluBt von einem subjektiv be-
stimmten Regelungsregime
ein optimaler Vergleichspro-
zeB fiir Klimaanlagen nur in
Abhingigkeit von der Ziel-
funktion, der gewahlten Anla-
genhardware, dem zulassigen
Raumzustandsbereich und
den liblichen Randbedingun-
gen ermittelt werden kann.
Die direkte Umsetzung bereil-
tet wirtschaftliche und tech-
nische Probleme (Stand der
sensorik). Es wird deshalb ein
Kombinationsverfahren unter
Einbeziehung konventioneller
Regelungstechnik vorgestelit.

Combination procedure for
optimal control systems for
air conditioning plants

n an earlier paper [1] it was shown,
how uninfluenced by a subjectively
determined control regime an optimal
comparison process for air conditioning
systems only as a function of the main
aims. the selected systems hardware,
which admissible space status area and
the usual boundary conditions can be
determined. The direct conversion can
rize economic and technical problems
(status of the sensor technology).
Therefore a combination procedure Is
presented including conventional
control engineering.
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Kombinationsverfahren

und Regeln

1 Bisherige Entwicklung

Kennzeichnend fur die Regelung von KIi-
maanlagen ist die enge Verkndpfung der
Temperaturregelung mit der Feuchte-
regelung, d.h. eine Raumtemperatur-
snderung bewirkt auch eine Feuchte-
anderung im Raum und umgekehrt. Als
klassische Varianten haben sich heraus-
gebildet:

e Raumtemperaturregelung mit der FUn-
ungsgroBe AulBentemperatur

e Raumfeuchteregelung als Taupunkt-
regelung oder direkte Feuchteregelung.

Bei der sogenannten Taupunktregelung,
mit der sehr viele Anlagen betrieben wur-
den und haufig noch werden, wird die
Temperatur nach dem Wascher, die bel
hohen Befeuchtungsgraden nahe an der
Sattigungskurve liegt, als Regelgrole ver-
wendet. Die Einfachheit beztglich der
Sensorik (nur Temperaturmessung) ge-
wihrleistet meistens einen storungsfreien
Betrieb. Die Nachteile des Verfahrens sind
aber durchaus schwerwiegena:

e Arbeitet die Regelung mit fest einge-
<tellten Sollwerten, kann auf verander-
liche Feuchtelasten nicht reagiert wer-
den.

e Um stets einen definierten , Taupunkt”
zu haben, muB der Wascher immer be-
trieben werden, so auch im Sommer bel
vorgeschalteter Entfeuchtung mittels

Anlage mit Spriihbefeuchtung

zum optimalen Steuern

von Klimaanlagen’

eines Oberflachenkuhlers. Dadurch er-
geben sich energetische Mehrautwen-
dungen.

Aus den genannten Grinden wird die
Taupunktregelung — trotz grolser \erbrel-
tung — im weiteren auBer acht gelassen
und nur die direkte Feuchteregelung be-
trachtet.

Der moderne Stand der konventionellen
ProzeBfiihrung nutzt kombinierte Folge-
und Bereichsumschaltungen in vieltalti-
ger Form. Erstere sind technisch unerlal-
ich. um den stark veranderlichen Einsatz-
bedingungen — unter denen eine Klima-
anlage arbeiten muB — zu entsprechen.
So sind Umschaltungen von Aggregaten
(Vorwarmer zum Kihler und umgekehrt)
erforderlich, um den Sollwert einer Re-
gelgroBe einzuhalten. Man spricht dann
von Folge- bzw. von Sequenzschaltun-
gen.

Fine Moglichkeit zur wirtschaftlichen Pro-
seBverbesserung ist dadurch gegeben,
daB man genau definierten AuBenluft-
Sustandsbereichen (Feldern) unterschied-
iche Regelungsregime zuordnet. So kann
peispielsweise nur die Klappenstellung
vom AuBenluftzustand abhangig gesteu-
ert aber auch die gesamte Prozef3strate-
gie von Feld zu Feld unterschiedlich ent-
worfen werden. Es existiert eine Vielzahl
von Vorschlagen [2 bis 6]. Die jeweiligen
Regelungen entsprechen in allen diesen
C3llen konventio-
nellen Vertahren.
Wie kompliziert
die Feldeinteilun-
gen sein konnen,
zeigt Bild 1 nach
(6]. Die Feldbe-

A b grenzungen ent-
[ springen  unter-
schiedlichen Fest-

| ;5 il ¥ o legungen.  Bei-

” spielsweise  sind

Tk l/N /IO i dies: Isothermen,

- = _

Sommerfal X Winterfall X :ggﬁren’ lse[\r}lti_

Bild 1 Einteilung der AuBenluftzusténde in Felder mit un- schungsverhalt-

terschiedlichen Regelungsregimen (Auszug aus [6]1)

nisse, Arbeitskur-
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Bild 2 Schaltung  nisse (Zustandsverlaufe der Luft im Klima-

Q Q einer einfachen, orozel3 bei unterschiedlichen Aul3enluft-
f— - f— m=  konventionell zustanden und Raumlasten unter Beach-
| _ geregelten Kili- tung des gegebenen, konstanten Raum-
| () @ ‘_ :‘:ﬁ:‘;&i?'t sollzustandes) finden sich grafisch darge-

- B Kiihler. Wascher stellt im Bild 4. Es bedeuten dabel:
o < || und Nachwir- Fall A:t, =-12 “’C_; Yoy = 1 gw/kgu; innere

- mer Last und max. Heizlast bericksichtigt

= R2 <] Fall F: t, = 32°C; @, = 40 %; Innere Last

und max. Kuhllast bertcksichtigt
Fall B: 1, = 20°C: x5 = 2 §,/KGy

ven von Aggregaten (Feuchtkugeltempe-  Eingabedaten lauten (ausflhrliche Dar-  Fall C:t, =27°C; ¢, =30 %

D: t

ratur bei Waschern), Grenzkostenverhdlt-  stellung in [8]): Fa .= 20°C; ¢, =65%

nisse. Letztere werden aus Betriebsko-  poom/iuftzustand: Fall E: t, = 23°C; ¢, =80 %
stenvergleichen bei unterschiedlichem —y _ 3 °C; x = 8 g, /kgy (¢ = 48 %) Bei den Fallen B bis E ist nur die innere
Aggregateeinsatz gebildet und stellen y ’ y | 35t beriicksichtiat

sehr haufig eingesetzte Feldbegrenzung EFNCIRP J: FORNRECRESN ] g - .

dar. Bild 1 verdeutlicht nicht nur die viel-  Kuhler: Erwartungsgemals zeigt sich, daB‘ der
faltigen Moglichkeiten der Bereichsge- Mk =0,9; By =0,9; Raumsollzustand bis aut einen iterations-

staltung, sondern auch die damit verbun- ~ minimale Kdhlmedientemperatur: 6 °C bedingten Toleranzbereich _CJ@i allen be-
denen Nachteile. Dies sind: Wiascher: trachteten Zustandsverldaufen erreicht

L . . - | | wird. Die Leistung der Aggre st ent-
e \loraussetzung fur die Bereichsermitt-  stetige Regelung; ng, min = O; | J ggregate Ist en

v s v _ 095 P atertimy 8.9 BW sprechenc angepalst, d.h. dlie Regelung
lung ist eine duBerst exakte Auslegung  Ms, max = 0,95; Pumpenieistung: 0,2 K erfiillt ihre Aufgabe fehlerfrei

der Anlage, die nicht immer gegeben  7y- und Ablifter:
S, ungeregelt; V= 1000 m3/h; Tab. 1 Energie- und Stoffbedarf des
e Innerhalb der Bereiche werden Rege- Ap=450Pa;n = 0,3 konventionellen Klimaprozesses
ungsstrategien verwirklicht, die wie-  Raum: konventionelle | Warme |Kalte| Elt |Wasser
dergm auch EFO geschal':lt,ngen ein-  programminternes Lastmodell; Grundfla- Regelung kWh | kWh [kWh | m?
sg:hheBen.Damﬁe*geben sich Sehlrhég- che 60m?, 4 AuBenfassaden; Heizlast  [vVorwarmer 13 207 0 0 0
fige Aggregateumschaltungen, die teil-  nach DIN 4701: 2 kW; Personenzahl 10 Kihler 015666 0 0
weise auch Hysteresen bewirken. Dies - . Wascher 0 O 742(12,172
e et . nergie- und Stoffpreise. : ,
nedeutet, dal3 die mitunter sehr kleinen ) J b oo Nachwarmer | 149401 0 0 O
~elder an ihren Grenzen noch von Hy- War’_ne 0,08 DM/KWh; Kalte 0,10 DM/ ﬁlﬁgllﬁftteerr 8 8 ;82 g
stereseerscheinungen Uberlagert wer- Wh; BElt 0,25 DM/KWh; Wasser 8,00
den. Dann ist ein ordnungsgemaler DM/m oumme 28 14715666]2345112,1/2

stabiler Anlagenbetrieb kaum méglich.  Wetteraaten: TRY 03 N | o |
Cine Jahressimulation liefert die erforder-

e Di intel ' | _ Zeitpldne: alle Tage als Werktage von |
Die Feldeinteilungen sind 1Ur jede Anla P 9 g chen Energie- und Stoffsummen (Tab. 1)

| “naigke '~. 5.00 bis 19.00 Unr.
genschaltung In Abhang|gke|t“der eln ' | | | und die jahrlichen Betriebskosten: 3502
gesetzten Aggregate (z.B. Sprih- oder  Zunachst werden mit dem Simulations- DM

Dampfbefeuchter), des Betriebsfalles  programm zur Kontrolle Einzelpunktbe-

(Sommer, Winter) und der jeweils gulti-  rechnungen durchgefthrt. Die Ergeb-  Das Aufstellen von Feldeinteilungen una
gen Kostenverhaltnisse zu ermitteln. der zugehori-
Diese Aufgabe ist nur mit groBem Aut- gen Regelun-
wand und hohem Intellekt I6sbar, denn Gt Regelkreis t gen mit den
jeder denkbare Betriebszustand muf3 im 1 oo s S S R i i e entsprechen-
voraus gedanklich analysiert werden. s =' 5 : K 5 ? den Sequenzen
. . e )
Die Umschaltung zwischen den wech- .28 5 5 zur Betriebsko-
selnden Betriebsfdllen wahrend der = N - Nachwirmer stensenkung ist
Ubergangszeit ist nicht praktikabel. A K - Kihler nicht direkt
Weiterhin andern sich oftmals die Ko- o o 7] & N/ T zielfihrend

. L Der erfahrene
o) ngenieur  er-
kennt zwar die
~ qualitative Ver-
anderungsrich-

stenverhaltnisse, die eine vollige Uber-
arbeitung (Veranderung der Grenz-
kostenkurven) nach sich ziehen.

Aus den genannten Grinden wird diese | - SORE ST ER s i
immer detailliertere Gestaltung der Berel- : : = K 5 5

'S |
che als nicht zukunftstahige Zielrichtung Eﬁ -* : tung SeIner
e]ngeschétzt_ Bzt V - Vorwiarmer MafBn d hme

[ W - Wiischer durch  Uberle-
2 Beispiel 1 = K - Kihler gung oder

(konventionelle Lasung) . . i A dLrCh 'VerglE|_
11 0 £ 39 che mit dem

Fine Anlage zur BUroklimatisierung nach fotiioit 2Rt Optimalprozel3
Bild 2 mit den konventionellen Folge- (Bild 5), die
schaltunger gemaB Bild 3 wird mit eilnem Bild 3 Sequenzschaubild fur die im Bild 2 dargestelite An- quant itative
Simulationsprogramm [7] untersucht. Die  lage Auswirkung ist
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Bild 4 Zustandsverlaufe der Luft im Klimaprozef3 einer Bild 5 Betriebskostenoptimierte Zustandsverlaufe (Ver-

Anlage nach Bild 2 und 3 bei unterschiedlichen Aullen- gleichsprozesse) der Luft im Klimaprozef3 fur eine Aggre-
luftzustanden und Raumlasten unter Beachten eines ge- gatereihung nach Bild 2 bei unterschiedlichen AuBBenluft-
gebenen Raumsollzustandes zustinden und Raumlasten unter Beachten eines gegebe-

nen Raumsollzustandsbereiches

wegen der Haufigkeitsverteilung jedoch 4 Beispiel 2 sibel und enden stets im zugelassenen
caum abschatzbar. In [8] wird in umfang- (VergleichsprozeB) Raumzustandsbereich (Behaglichkeitsbe-
reichen Beispielen gezeigt, welche De- o - reich). Das Ergebnis der Jahressimulation
achtlichen Effekte dennoch mdglich sind, Auf Grundlage des Beispiels 1 wird eine  zeigt Tab. 2, die jahrlichen Betriebskosten

ohne die Werte des Vergleichsprozesses Optimierungsrechnung  durchgefthrt.  betragen 2202 DM.

vollig zu erreichen. Die bisher verwendete Regelungsstrate-
gie ist hierbei bedeutungslos, da sie keine 5 Auswertung des

3 Optimaler Vergleichsproze3  Vorgabe darstellt, sondern das Ergebnis Optimierungspotentials
der Optimierung ist. Zu definieren ist aber

Die neue Optimierungsstrategie nach  ger zylassige Raumzustandsbereich: Die kostengUnstigsie Betriensueise er
1, 8] liefert fur jede Anlage mit gegebe- ‘99 0C ’ T oetrachteten Klqmaan_lage wnrld dann Br-
ner Aggregatebestiickung, jeden Aul3en- - L reicht, wenn man zu jeder Zeit den opti-

uftzustand und for einen vorgegebenen ~ ®=307 ... 063 %; X < 11,5 9,/Kgy. malen VergleichsprozeB realisiert. Der

zuldssigen Raumluftzustandsbereich die Auch hier werden wiederum Einzelpunkt-  zulassige ﬁaumzustancsbereich st be-
im Sinne einer definierten Zielfunktion — berechnungen vorangestellt. Die im Bild 5 zUglich SEINET GFE‘WZ<UW§H dUl’Chl D_IN
gunstigste ProzeBfuhrung. Als Zielfunk- — €ingetragenen ProzeBverlaufe sind plau- 1946, Teil 2 festgelegt. Mit der Optimie-

tion kdnnen niedrigste Betriebskosten, fung_sstra':egie‘kann Man diesen B?I’@IC’W
geringster Energieverbrauch u.a.m. gel- b Energie- und Stoffbedarf des 1m“S|me der _Z|elfunkt|on voll ausnutzen.
ten. Diese gunstigste ProzeBtlhrung ist  gptimalen Klimaprozesses (Vergleichs- Setzt man die Aufwendt:nge;] fdr den
frei von subjektiven Einflissen und gilt so-  prozeB) Vergleichsprozel3 gleich 100 %, so er-
mit als ein Vergleichsprozels, an dem nun Y § 3 geben sich bel optimaler Prozef3tlhrung
: j ergleichs- | Warme |Kalte| Elt | Wasser|  pazijglich der Zielfunktion , minimale Be-
alle anderen ProzefB3fiihrungen gespiegelt prozel3 cWh kwh L kwh | m3 =ZUg ! ’
werden kénnen. Man kann bel entspre- : triebskosten” nur noch Aufwendungen
chender Gegenuberstellung feststellen, EﬁLﬂirmer 6498 36% 8 8 von 62,9 %. Als besonders Interessante
wo man mit der jeweils geplanten oder  |\wascher ol o] 428| 2669 Feststellungen folgen aus den Ergebnis-
realisierten  konventionellen  Variante  |Nachwérmer |13 970 O 0 0| €N
steht, und welches Optimierungspoten-  |Zullfter 0 0] 798 0l e Die bemerkenswerten Unterschiede in
tial noch verflgbar ist. Das Beispiel 2 ver- Abldtter LS : den Betriebskosten unterstreichen die
deutlicht dies. bumme 20 460| 360 |2031] 2,663 Notwendigkeit der Optimierung. Es sel

162 © Kl Luft- und Kaltetechnik 3/1999




_ KLIMATECHNIK / REGELUNGSTECHNIK

nochmals angemerkt, daB3 als konven-  konventionellen Regelung zu verknip- als Temperatur- und Feuchtesollwert
tionelle Variante eine Anlage mit regel-  fen. Die Grundphilosophie des Vorgenens der konventionellen Regelung vorgege-
barem Wascher — also kein taupunkt-  ist durch folgende Merkmale gekenn- ben. Die direkt gesteuerten Aggregate
geflhrter Prozel3 — verwirklicht wurde.  zeichnet: erhalten aktualisierte Stellsignale ge-
e Selbst wenn die rechnerisch ermittelte e Ausgewahlte Aggregate einer Klimaan- mal der Optimierungsrechnung.
Optimierungsstrategie praktisch nicht lage werden konventionell geregelt, e Die Optimierungsrechnung wird In
umsetzbar ware, bietet diese doch den wobei die Auswahl so zu erfolgen hat, groBeren Zeitabstanden — z.B. stUnd-
UbergroBBen Vortell eines , unbestech- dal3 Raumlufttemperatur sowie Raum- ich — wiederholt. Zwischenzeitlich blei-
ichen Gutachters”, der gnadenlos vor- uftfeuchte beeinfluBbar sind und in der pen der Raumzustand als Sollwert und
nandene Mangel erdachter Regelungs- Realitat auftretende Stérungen bel sta- die Stellsignale an die steuerbaren
varianten sichtbar macht. bilem Anlagenbetrieb beherrscht wer- Aggregate unverandert.
: den. Als Entscheidungshilte fUr die Aus- o E< ict quch méglich, nach der Optimie-
° 3:::;?:::1 bi;e?_er wahl des konventionell Seregeheﬁ AD- ungsrechnung einen Bewertungsfilter
ey . schnittes  konnen  Optimierungsrech- der Ergebnisse einzusetzen, bevor die
Optimierungsstrategie nungen  TUr  mehrere AulBenluftzu- praktische Umsetzung auf die Aggre-
Bei der praktischen Umsetzung des ob- ?Fande unc_Raumbglastungen d{g_rmge- gate bzw. den konventionell arbeiten-
jektiv ermittelten, optimalen Klimapro- uhrt und die optimierte ProzeBIUhrung - den Regelungsteil erfolgt. Damit kén-
zesses mit definierter Zielfunktion — z. B. visualisiert werden. Sel '”?"a“"' Konstan- nen groBe Anderungen der Optimie-
bezliglich der Kosten — erscheint es am ter Feuchtelast ist NUT €ine PERATIR LT rungsergebnisse gegenuber der vorhe-
sinnvollsten, eine Einzelregelung fur jedes peraturregelung ausreichend, rigen Phase auf ihre Plausibilitat unad
Aggregat mit den errechneten Zustands- Der Umfang der konventionellen Rege- sinnvolle Umsetzbarkeit Gberpritt wer-
werten als direkt vorgegebene Sollwerte ung —d. h. deren Freiheitsgrad — ist so- den. Treten grofe Anderungeﬂ auf, so
vorzunehmen. Bei der praktischen Um- weit einzugrenzen, dal3 der durch Opti- konnten diese beispielsweise mit einem
setzung gibt es jedoch einige Schwierig- mierung erzeugte Verg eichsprozel3 im Dampfungsfaktor belegt werden, um
keiten: oraktischen Betrieb weltestgehend rea- Schwingungen der konventionellen Re-
e Die Aggregate sind Ublicherweise platz- I W i | gelkreise zu vermeiden.
sparend, direkt aneinander geflanscht, ~ ® EIndeutig und praktikabel umsetzbare Ist die Klimaanlage im Aufbau so einfach,
so daB kaum eine reprasentative Mel3- Optimierungsergebnisse werden den  daB der konventionell geregelte Teil zur
moglichkeit Gber den Querschnitt vor- Stel Orgeliet] d?" Aggregate direkt zu-  Beeinflussung von Raumlufttemperatur
handen ist. geleitet (Beispiel: Steuerung des Au-  sowie Raumluftfeuchte bereits alle vor-
e Die ZustandsgréBen und Massestrom- 3enluftanteils einer Mischkammer). handenen Aggregate einer Klimaanlage
dichten sind tblicherweise nicht homo-  ® Die Zuordnung der Aggregate in den  einbezieht, so besteht die Kombination
gen Uber den Querschnitt der Aggre- ’egelb_aren und in den steuerbaren Teil ~ zur Optimierungsstrategie nur nocn N
gate verteilt, sondern konstruktions- der Kllmaar age hat fur alle Aggregate, der \/orglabe des optimalen Raumzustan-
vedingt ortsabhidngig. Selbstverstand- deren Leistung beeinfluBbar ist, zu er- des. In diesem Fall ware es auch denkbar,
ich muBte diese Messung einen repra- folgen. diese Zustandspunkte durch ein trainier-
sentativen Mittelwert bezogen auf den e Die Anlage wird mit vordefinierten tes neuronales Netz nach [9] bereitzu-
Massestrom  darstellen.  Derartige Stellsignalen fUr die gesteuerten und stellen.
selbstintegrierende Sensoren bzw. Sen- geregelten Aggregate In Betrieb ge- 3 Beispiel 3
sorschaltungen sind aus Grinden zu nommen. RS _
hoher Kosten in der Regel nicht ein- e Nachdem ein nahezu stationarer Luft- (Kombinationsverfahren)
setzbar. aufbereitungsprozel3 ablauft, wird aus  Im Beispiel 1 ist eine Anlage nach Bild 2
e Fin weiteres Problem stellen die meist dem Zuluftzustand und dem Abluftzu-  mit dem Sequenzbild nach Bild 3 einer
unterschiedlichen Zeitkonstanten der stand des Raumes (bzw. des ange-  Jahressimulation unterzogen worden. Im
Temperatur- und Feuchtefthler dar, so schlossenen Systems) die Zustands-  Beispiel 2 wurde der Vergleichsprozel3
da3 es beim instationdren Betrieb zu anderung im Raum ermittelt. untersucht, um das Optimierungspoten-
Fehlbestimmungen des Luftzustandes e Unter Zugrundelegung der Anlagen-  tial festzustellen. Da die im Bild 2 be-
Kommen Kann. schaltung (d.h. der Aggregatereihung  trachtete Anlage exakt der kleinsten,
e Die Optimierungsrechnung wird in vor- und der Apparatedaten), des AuBen- maoglichen Aggregatereinung entspricht,
gegebenen Zeitschritten wiederholt, luftzustandes, der Raumbelastung und ~ mit der ein konventioneller Ersatzprozefl3
d.h. die Ergebnisse der Strategie wer- des zuldssigen Behaglichkeitsbereiches — zur lemperatur- unc -euchteregelung
den in Zeitetappen aktualisiert. Zwi- fir den Raum wird fUr die definierte
schenzeitliche Anderungen des AulBen- Zielfunktion — in der Regel sind dies die :
luftzustandes, der Raumlasten oder der Betriebskosten — eine Optimierung des Lab. b3 El:_erg|e;0u:sdseitof(i;l?edil::;edees_
AggregatekenngréfBBen tuhren zu Ab- Klimaprozesses durchgefihrt. Die ge- Iut::;) INATIONSproz ' J
weichungen des Raumzustandes, so troffene Aufteilung in einen regelbaren e
dal dieser im ungunstigsten Fall aul3er- und steuerbaren Anlagenteil sowie die ~ |Kombinations-|Warme Kalte| Elt Vel
nalb des Behaglichkeitsbereiches liegen im konventionell betriebenen Anlagen- prazck IR | Wiy vy
<dnnte. abschnitt verwirklichten Regelungsstra- | Vorwarmer 2065 O 0 0
tegien gehen in das Optimierungsver- Kahler 0} 575 O 0
7 Ausweg p . . Waschgr 0 0| 695| 2,687
Kombinati o ahren nicht ein, Nachwarmer |18601| 0| O 0
R IaRe TR I anTEn e Die Ergebnisse der Optimierungsrech-  |Zulliter Of 0] 73 O
Fs handelt sich dabel um eine Kombina- nung werden in zwel Etappen umge- Ablurter 0] 0] 805 0
tion, die Optimierungsstrategie mit einer setzt. Der optimale Raumzustand wird ~ [2Umme 20666| 575 [2298| 2,68/
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o — e e

durchfuhrbar ist, soll das Beispiel erneut Tab. 5 Optimierungspotentiale
betrachtet werden.

ok g i Anlagentyp eingesetzte Jahres- | Optimie-
-Ur diesen denkbar einfachsten Kombina- Aggregate betriebs- | rungs-
tionsprozel hat nur der zu jeder Stunde kosten | potential
ermittelte optimale Raumzustand als Vor- | Variante 1: \orwarmer,
gabe zu dienen. Die StUﬂCE‘ﬂWE‘iS@ﬂ =T Einfache, moderne Klimaanlage KUh|E‘I’,
gebnisse der Optimierungsrechnung fin- Wascher,
; Nachwarmer
den als Sollwerte fUr den Raumzustand . .
Fingang in die konventionelle Anlagen- konventionelle Reg,e'UPQ aller Aggregate 100 %
simulation. Das Ergebnis der Jahressimu- i lafpinkigpiien:] — \Bapnl U
wh o, ok BQD' pravirplerae) feste Sollwerte fir Temperatur und Feuchte
ation zeigt Tab. 3. Di resbetriebsko- . e
- befrggen 9307 De[\/] ° Vergleichsprozel3 (Beispiel 2) 63 % 37 %
ies sind our BS5 % dét Vailante il Kombinationsprozel3 (Beispiel 3; t-, x-Regelung) 66 % 34 %
conventioneller Regelung Das Ideal — der Kombinationsprozel3 (Beispiel 3; nur t-Regelung) 63 % 37 %
VergleichsprozeB — lag bei 62,9 %. Dies | Variante 2 | WRG,
Steinsefr gutes Ergebnis, wenn man be- | Enfeche moderne Kimaariage
denkt, dal> diesem KombinationsprozeBB | giickwarmzahl (@ = 0.6) Wiaschier
eine ganz konventionelle Regelung, die Nachwarmer
’(m FgT;a\thinhAuEenluftoerglchl gu tlgD St Regelung wie bei Variante 1, WRG stets in Betrieb 85 %
-Feld-Verfahren), zugrunde liegt. Der , 2 z
Frfolg beruht nur auf der Vorgabe des op- | vergieichsprozed Ll B8 KL L
UITRIEN RENTIONNICES BUS RS Ceryieic: E\/ﬁgggﬁee Br-;woderne Klimaanlage \Fiﬂviifﬁer
22?2;23' (E’)LleS;‘;b)wkea:rizuggriﬁn;':w/zrg/e?rl?eqi: mit Wé}_rfneru(tkgewinmer konstanter \/Qrwérr:mer,
O /0 A ! . Ruckwarmzahl (@ = 0,6) und Mischkammer Kahler,
nerung des Diskretisierungsgitters beim Waéscher,
Optimierungsverfahren noch verringert Nachwarmer
werden. WUirde man auf eine stetige Regelung wie bei Variante 1, WRG stets in Betrieb, 65 %
Feuchteregelung verzichten, d. h. die Ag- Mischkammer stets 50 % AufBBenluft
gregate Vorwarmer, Wascher und Kuhler Vergleichsprozel3 28 % 57 U
werden nach dem Optimierungsergebnis
bis zur nachstfolgenden Optimierungs-
rechnung gesteuert, dann wird nur noch
eine Temperaturregelung tUber den Nach- o ) | |
warmer realisiert. Dies ist ein durchaus . 2 Schlu_BfoIgerung unc_:l Extra-  wie die durchgefihrten Jahressimulatio-
soraktikables Verfahren, wenn keine polation der Ergebnisse nen zeigten, aulerordentlich vielverspre-

chend.

nl6tzlichen Feuchtelastanderungen zuer- ¢ Optimierungsergebnis — der soge-
warten sind. (Die RaumkUhlung Gber - jqnte VergleichsprozeB — legt an alle Um ein Gefuhl fUr das vorhandene Opti-

ngrﬂéchemuhlgr o.der Wascherbetrieb  orqdachten oder oraktisch arbeitenden me_rungspotenﬂal ZU .bekom'nej, seien
st in diesem Fall in die Feuchtesteuerung  prysacce eine objektive MeBlatte beziig-  €Nge Rechenergebnisse aus [8] ein-
infolge des komplexen Steuersignals bel ik der gewiinschten Zielfunktion an. schlieBBlich der Beispiele 1 und 2 in Tab. 5
der Optimierung eingeschlossen.) Die  piac kdnnen betriebswirtschaftliche oder  Zusammengeste 't. Die prozentualen Jan-
Jahressimulation ergibt die Werte der  ,,ch rein thermodynamische Forderun- resbetriebskosten beziehen sich jewells

ab. 4 und die Betriebskosten: 2207 DM. gen sein, wie beispielsweise Jahresbe- auf die Ursprungsvariante (Variante 1 ist
: identisch mit der Anlage nach Bild 2). Die

Variantenunterschiede liegen in der Ag-
gregatebestiickung begrindet. Mit aut-
steigender Variantenzahl erhdht sich die

triebskosten oder Exergieautwendungen
usw. [1, 8]. Die direkte praktische Um-
setzung des Vergleichsprozesses zur An-

Tab. 4 Energie- und Stoffbedarf des
Kombinationsprozesses (nur t-Rege-

lung) agensteuerung b_ere'tet Zur Zeit noch eil- L | L

nige Schwierigkeiten, was vor allem im Anlagenkomplexitat, und die Wdrme

nur Temp.- |Warme |Kalte| Elt |Wasser “ntwicklungsstand der Sensorik begrtn- ruckgewmnqng nimmt zu. E)eshalb”SIH—

regelung KWh | kWh | kWh| m? det ist. Deshalb wurden verschiedene Ken die Betriebskosten von 100 % Gber

vorwdrmer > 660 O 0 0|  Mbglichkeiten einer Teilumsetzung un- 85% Dis auf 65 %._Innemalb dieser

KUhler 0| 360 0 Ol tersucht [8]. Die sicherste und zugleich festen Aggregatlekpnﬁguranon bestent

Wascher 0l 0] 436) 2,706 - - durch die Optimierung der ProzeB-
Neemwarmar | j4:8BE] B 0 o| einfachste Variante Dbietet der soge- ’ P L ,

Zuliifter ol ol 798 ol nannte KombinationsprozeR. Ein Teil der fihrung aber noch ein sehr grofB3es Ein-

Abliifter 0] 0/ 805 0| Aggregate der Klimaanlage wird mit kon- sparpotential

Summe 20 495| 360 [2039| 2,706| ventionell arbeitenden Regelkreisen ver-  Sehr bemerkenswert ist es, daB3 mit zu-

schaltet. Die Mindestanforderung wird  nehmender An agenkomplem:a* das Op-

die Gestaltung eines Temperaturregel- ':mnerungspoteﬂtial von 37 % uber 52 %

Damit liegt man bei nur 63,0 % der Be-  kreises sein, meistens ist noch ein Feuch-  bis auf 57 % ansteigt. Selbstverstandlich

triebskosten der Basisvariante. Vom Ver-  teregelkreis erforderlich. Die Sollwerte  gibt es keine Beweisfihrung, daf3 diese
gleichsprozeB ist man beziglich der Ko-  entstammen dem in gewissen Intervallen  hier festgestellte Erkenntnis auch allge-
sten nur noch um 0,2 % vom Optimum verechneten VergleichsprozeB. Alle nicht  meingulltig ist. Die bisherigen Untersu-
entfernt. Dieses Ergebnis bestatigt die  in die Regelkreise integrierten Aggregate  chungen und die gemachten Erfahrun-
grundsatzliche Richtigkeit des Vorge-  werden direkt mit den Daten aus der Op-  gen erlauben — mit etwas Spekulation —
hens. timierung gesteuert. Die Ergebnisse sind,  jedoch die Aussage, dal3 in den immer
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