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Im Folgende wird die optimale 
Regelstrategie fUr eine DEC-Anla­
ge mit Hilfe des Kuhn-Tucker­
Optimierungsverfahrens be­
stimmt. Die Optimierung erfolgt 
mit dem Simulationsprogramm 
MATLAB. Die Simulation der 
RLTA basiert auf TRNSYS. Die nu­
merische Losung und Optimie­
rung erfolgt uber eine Kopplung 
von MATLAB unp TRNSYS. Das 
verwendete Verfahren erlaubt 
auch die Bestimmung einer opti­
malen Steuerung. Dabei lassen 
sich Warme- und Feuchtespei­
chervorgange von Anlage und 
Gebaude berucksichtigen. Hie­
rauf wird an anderer Stelle ein­
gegangen. 
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Zeitindex 

n jiingster Zeit sind eine Reihe von 
Publikationen erschienen, die sich 
der Optimierung der Regelstrategien 

von Klimaanlagen widmen [1; 2). In [1) 
wird die dynamische Optimierung ein­
gesetzt, die sich als sehr robust erweist. 
Dabei wird einmal das Ziel nach Mini­
mierung des Energiebedarfs sowie zum 
anderen ein Kostenminimum ange­
strebt. In [2) werden unter Nutzung des 
Toleranzfeldes nach DIN 1946 in Abhan­
gigkeit des Aui5enluftzustandes Zu­
standsanderungen vorgegeben. Die 
Grenzen des Verfahrens sind z.B. bei Ein -
satz von Enthalpieregeneratoren er­
reicht. In [3) wird eine Kopplung von Se­
quenzschaltung und Bereichsumschal­
tung im h,x-Diagramm vorgeschlagen. 
Eine Umsetzung der Sequenzschaltung 
in Bereiche des h,x-Diagrammes wird 
dabei sehr uni.ibersichtlich. Zurn Test 
der Arbeitsweise ist dieses Vorgehen i.ib­
lich, jedoch mit hohem Aufwand und 
hohem Anspruch an die Sachkenntnis 
des Prozesses verbunden. Voraussetzung 
for die Optimierung ist die Bestimmung 
des Energiebedarfs Raumlufttech­
nischer Anlagen mit H ilfe der Simulati­
on [4; 5; 6). Im folgenden Beitrag wird in 
einem Beispiel for eine DEC-Anlage der 

Optimierungsalgorithmus getestet. Die 
Regelung von DEC-Anlagen mit dem An­
spruch an Wirtschaftlichkeit ist sehr 
kompliziert. Es wird die kostenoptimale 
Li:isung mit einem konventionellen Se­
quenzverfahren verglichen. 

Optimierungsproblem 

Der Optimierung liegt ein Gutefunk­
tional zugrunde. Dabei sind der Energie­
verbrauch oder die Kosten zu minimie­
ren. Fur die Kosten gilt 

Kopt = min(f(u(t) ,x0)) (1) 

Die Kosten hangen vom Anfangs­
zustand x0 des zu betrachtenden Sys­
tems und dem zeitlichen Verlauf der 
Steuergro£en u ab. Die in Gl.(1) verwen­
dete Funktion f ist dabei eine beliebige 
lineare oder nichtlineare, stetige Funk­
tion, die den jeweiligen Optimierungs­
problemen entsprechend formuliert 
werden muss. 

Bei der Bestimmung des Optimalwer­
tes Kopt ist die Angabe von Nebenbedin­
gungen der Art 

g(u)::; 0 (2) 
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moglich. Nebenbedingungen sind dabei 
Randbedingungen oder Beschrankungen 
fi.ir System- und Steuergro£en. 

Optima/e Steuerung 

Die Funktion u(t), die Gln.(1; 2) erfollt, 
ist die optimale Steuerfunktion und 
stellt den Verlauf zwischen zwei vor­
gegebenen zeitlichen Fixpunkten dar 
(Bild 1). Wahrend der Wert der Steuer­
funktion am Ausgangspunkt SE als be· 
kannt vorausgesetzt wird, ergibt sich der 
entsprechende Wert zum Zeitpunkt SA 
aus dem vorhergehenden Verlauf. 

Fur die Anwendung des Optimie­
rungsverfahrens zur Bestimmung der 
Losung der Gl.(1) wird der Steuervektor u definiert, der, bei Vorgabe einer Diskre­
tisierungsweite t.T, die zeitdiskreten 
Werte der Funktion u (t) im Interval! [t. T, 
NMJ enthalt. Es gilt 

ui = u(it. T) i = 1 ... N (3) 

Der Vektor u kennzeichnet somit die 
Werte der Steuerfunktion fi.ir N Zeit­
schritte in zeitlicher Falge. 

(4) 

Wirken mehrere zu optimierende 
Steuergro!Sen u [m} auf das System, er­
gibt sich u aus 

U = [u{lf u{2f ··· u{mnT 
(5) 

Formelzeichen 

J Kostenfunktion 

g Nebenbedingungen 
H Ventilhub 
K Kosten 
n Drehzahl 
N Anzahl 

Der Steuervektor enthalt m · N Elemen­
te. 

Optimale Regelung 

Die Losung der allgemeinen Optimie­
rungsaufgabe nach Gln.(1, 2) fi.ir einen 
einzigen festen Zeitpunkt t liefert uopt im 
Sinne einer kostenoptimalen Regelung. 
Der Steuervektor u enthalt nicht mehr 
den zeitlich diskretisierten Verlauf der 
Stellgro£en in einem vorgegebenen In -
tervall. Die Elemente u; des Steuervek­
tors sind in diesem Fall die Stellgro£en, 
die unter Beachtung der Nebenbedin­
gungen minimale Kosten zum festen 
Zeitpunkt t verursachen. 

u(t) = [u1 (t) u2 (t) u3 (t) · · · Um (t)f (6) 

Der Unterschied zu der optimalen 
Steuerung besteht in der Betrachtung 
der zeitlichen Abfolge. Wahrend der 
Steuervorgang immer innerhalb eines 
vorgebenen Zeitintervalls ablii.uft, be­
zieht sich der Regelvorgang auf einen 
einzigen Zeitpunkt. Die einzelnen Zeit­
schritte werden nicht in ihrer Gesamt­
heit, sondem unabhangig voneinander 
betrachtet. Sie bilden jeder fi.ir sich ein 
Optimum. 

Programmtechnische Realisierung 
der Optimierung 

Die Simulation des dynamischen Ver­
haltens des Systems von Gebaude und 
HRLTA erfolgt mit Hilfe des Simulations-

% 

min-1 

SA Startzeitpunkt der Simulation h 
SE Endzeitpunkt der Simulation h 
t Zeit h 
1ff Diskretisierungsweite h 
u SteuergrofSe 
u Steuervektor 
x Wassergehalt kg/kg 

0 Temperatur ·c 

lndizes 

a aufSen 
A Austritt 
AB Abluft 
Bef Befeuchter 
E Elektroenergie 
Erh Erhitzer 
Opt Optimum 
Q Warmemenge 
RS Sorptionsregenerator 
RW Warmeregenera tor 
w Wasser 
zu Zuluft 

programms TRNSYS (7]. FUr die Opti­
mierung mit der Kuhn-Tucker-Strategie 
(8] konnten die in MATLAB enthaltenen 
Optimierungsroutinen genutzt werden 
(9; 10). In (11) wird die Optimierungs­
strategie fi.ir die optimale Steuerung von 
Heizungssystemen angewendet. MAT­
LAB bietet eine leistungsfahige mathe­
matische Programmierumgebung mit 
einer Vielzahl anwendungsbereiter 
Funktionen. Das eigentliche Problem be­
steht in der Realisierung des Datenaus­
tausches zwischen den beiden, vollkom­
men eigenstandigen Programmen. MAT­
LAB ist dabei das i.ibergeordnete Pro­
gramm, das, in der Eigenschaft als Client, 
die fi.ir die Berechnung der Kostenfunk­
tion erforderlichen Daten nach dem 
Aufruf der Server-Anwendung TRNSYS 
i.ibermittelt bekommt. Anderungen in 
den TRNSYS-Quelltexten machten das 
Programm unter der MATLAB Umge­
bung in einer geeigneten Weise lauf­
fahig. TRNSYS liefert bei Vorgabe einer 
Steuerfunktion u durch das Optimie­
rungsprogramm die Ausgabegro£en, die 
zur Berechnung der Funktion f, Gl.(1), 
sowie der Nebenbedingungen g, Gl.(2), 
erforderlich sind. Bild 2 zeigt den for die 
Optimierung erforderlichen Programm­
ablauf. 

Bei der Dateni.ibergabe von MATLAB 
an TRNSYS ist zu beachten, dass in 
TRNSYS samtliche Eingabegro!Sen als 
Mittelwerte des jeweiligen Zeitschritts 
definiert sind. Als Diskretisierungsvor­
schrift Gl.(3) gilt nun 

U
k=u ((k-1)t.:) +u(kAT) 

k=l···N (7) 

Der durch die Linearisierung (vgl. Bild. 
1) verursachte Fehler nimmt bei kleine­
ren Diskretisierungschrittweiten ab. Ins­
besondere die Simulation von rege­
lungstechnischen Vorgangen erfordert 
zur Vermeidung von instabilen Zustan­
den ein feineres Diskretisierungsraster. 
Dieses fi.ihrt bei einem vorgegebenen 
Optimierungsintervall zu einer gro£eren 
Anzahl von Zeitschritten. Aufgrund be­
grenzter Rechenzeiten und des zur Ver­
fi.igung stehenden Rechnerspeicherplat­
zes sollte die Gro!Se des diskreten Steu­
ervektors aber so klein wie moglich sein. 
Losen Iasst sich dieser Konflikt, indem 
die Simulation mit der gewunschten, 
kleineren Schrittweite durchgefohrt 
wird und die Optimierung Werte der 
Steuerfunktion an Sti.itzstellen liefert, 
die einer groberen Verteilung unterlie­
gen. Die Schrittweiten fi.ir die Optimie­
rung t. Tapt und fi.ir die Simulation t. T 
sind somit nicht identisch, und die for 
die Simulation erforderlichen Ein­
gabewerte werden durch lineare Inter-
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Programmorganisation in MATLAB 

polation zwischen den bekannten opti­
malen Sttitzwerten berechnet. Zur Ver­
anschaulichung dient Bild 3. 

Optimale Regelung 

Das gewii.hlte Optimierungsverfahren 
ist sowohl flir die Bestimmung einer op­
timalen zeitlichen s'teuerfunktion geeig­
net als auch zur optimalen Mehrgrof5en­
regelung unter Berucksichtigung mehre­
rer Stellgrof5en. Da es sich hierbei aber 
nicht um eine vorausschauende und in 
ihrer zeitlichen Gesamtheit kostenmini­
male Steuerung handelt, sondem um ei­
ne optimale Stellung einzelner Bauglie­
der zu verschiedenen, aber einzeln be­
trachteten Zeitpunkten, konnen sich im 
Vergleich zur optimalen Steuerfunktion 
hohere Gesamtkosten ergeben. Die 

U5 U7 

u, U2 U3 

Bild 4 

Allgemeiner Aufbau einer DEC-Klimaanlage 
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Nichteinhaltung von instationii.ren Ne­
benbedingungen, z.B. bei einem Soll­
wertsprung, ist bei Erreichen der Leis­
tungsgrenze der Anlage moglich. Ande­
rerseits ist for die Bestimmung einer op­
timalen Steuerung die Kenntnis aller re­
levanten Einflussgrof5en auf das System 
wii.hrend des gesamten Steuerungszeit­
raumes erforderlich. Das ist aber in den 
seltensten Fallen gegeben. Ebenso sollte 
dem Nutzer die Moglichkeit des manuel­
len Eingreifens gestattet bleiben, was 
nur durch bestimmte regelungstech­
nische Vorgii.nge auszugleichen ist. 

DEC 

Eine Anwendung des genannten Ver­
fahrens bietet die Regelung einer DEC 
(Desiccative and Evaporative Cooling)­
Klimaanlage. Bild 4 zeigt den klassi­
schen Aufbau einer DEC-Klimaanlage 
[12]. Die Anlage besteht aus einem Sorp­
tionsregenerator, Wii.rmeregenerator, 
Zuluftheizer, Zuluftbefeuchter, Abluft­
befeuchter und Abluftheizer. 

Ue 

a) 

Heizen 

SE+UT SE+lulT 
Zeitindex 

Bild 3 

SE+Nll.T SA 

Optimale Steuerfunktion in TRNSYS 

Wii.hrend im Allgemeinen die beiden 
Befeuchter sowie der Ablufterhitzer im 
Sommer zum Einsatz kommen, wird der 
Zulufterhitzer zum Nachheizen im Win­
ter genutzt. Die Sequenzschaltung der 
einzelnen Bauteile einer DEC-Klimana­
lage ist in [13] diskutiert. Das Sequenz­
schema ist in Bild 5 dargestellt. Flir die 
Temperatur- und Feuchteregelung wer­
den je zwei Sollwerte entsprechend dem 
Toleranzfeld nach DIN 1946 eingefohrt 
(vgl. Bild 7). Zusii.tzlich sind Vorrang und 
Verriegelung definiert. Weiter sind der 
Frostschutz und die Begrenzung der Zu­
luftfeuchte zu beachten. 

Die Optimierungsaufgabe besteht 
nunmehr darin, die Stellgrof5en der Bau­
teile (Drehzahlen von Sorptionsregene­
rator (u1) , Wii.rmeregenerator (u2) und 

M ZU,min M ZU,rn11x + 

Kiihlen 

U4 U5 \\ \,� 
b) t..x Z.U,lll'ltft dx ZU.mu: + 

Befeuchten Entfeuchten 

Bild 5 
Sequenzschaltung DEC [13] (a-Temperaturregelung; b-Feuchte­
regelung) 

HI 1-1 Rrl �1 t?nnn\ f\.lr 7 _ 1i iii 



Zu- und Abluftventilator (u5) , Ventilhube 
van Zulufterhitzer (u3) , Zuluftbefeuchter 
(u4) , Abluftbefeuchter (u6) und Ablufter­
hitzer (u7)) so zu bestimmen, dass die re­
sultierenden Gesamtkosten des Anla­
genbetriebes minimal sind und alle Be­
dingungen hinsichtlich des Raumluft-, 
Zuluft- bzw. Anlagenzustandes erfi.illt 
werden. Samit sind die sich hieraus er­
gebenden optimalen Zustandsanderun­
gen als eine Art Vergleichsprozess [1] be­
kannt, und es lasst sich die Qualitat an­
derer Regelstrategien im Hinblick auf 
die resultierenden Kosten besser ein­
schatzen. 

Der Steuervektor u ist, unter der An­
nahme eines konstanten Luftmassestro­
mes, entsprechend Gl.(8) anzusetzen. 

nehmen. Der Wassergehalt der Luft ist 
in jedem der Punkte ein bezuglich der 
AuiSenlufttemperatur mittlerer jahr­
licher Wert. 

Die dazugehi:irige Summenhaufigkeit 
der AuiSenlufttemperatur ist in Bild 6 
dargestellt. 

Die Simulation der Anlagenregelung 
bzw. -optimierung erfolgt zur Verein­
fachung zunachst ohne Raummodell. 
Die Ablufttemperatur wird entspre­
chend der Vorgaben der DIN 1946 in Ab­
hangigkeit von der Temperatur der Au­
f.Senluft vorgegeben, GI. (13). Fur den 
Wassergehalt der Abluft wurde einfach 
der Zusammenhang nach Gl. (14) ange­
setzt. 

Raumlufttechnik 

Die der Optimierung zugrunde liegen­
de Kostenfunktion Gl. (15), anhand der 
auch der Vergleich mit der Sequenz­
schaltung vorgenommen werden sol!, 
bilanziert die Kosten des fi.ir die Regene­
ra toren erforderlicnen Elektroenergiebe­
darfs KE, des Heizenergiebedarfs KQ der 
Lufterhitzer sowie die Befeuchterkosten 
Kw der Luftbefeuchter fi.ir jeden AuJSen­
luftzustand. 

(15) 

u = [nRS nRw HErh,ZU HBef,ZU HBef,AB HErh,AB r (8) 

Aus den mit Hilfe der Optimierung be­
rechneten Stellgri:iJSen der Bauelemente 
ergeben sich fi.ir die Luft beim Durch­
stri:imen der Anlage die Zustandsande­
rungen, wie sie in dem h,x-Diagramm 
Bild 7 dargestellt sind. Zurn besseren 
Verstandnis sind die Zu- und Fortluft­
zustande sowie die Zustandsanderung 
im Raum hervorgehoben. Die Eisbildung 
im Sorptionsregenerator wird, infolge 
der vorgegebenen Nebenbedingung Gl. 
(12), durch Umgehung des Eisnebel­
gebietes vermieden. 

Bei variablem Volumenstrom ist eine 
weitere Stellgri:iJSe fi.ir den Volumen­
stromregler einzufi.ihren. 

Die Leistung der Regeneratoren wird 
durch Vorgabe einer Drehzahl n, die der 
Lufterhitzer und -befeuchter durch ei­
nen Ventilhub H gesteuert. Dabei gelten 
die Beschrankungen 

0 � n � 10 min-1 
0 � H $ 100 % (9) 

Die einzuhaltenden Nebenbedingun­
gen, sind: 
1. Toleranzbereich fi.ir Temperatur und 
Wassergehalt der Zuluft 

t�zu =canst 
Xzu, min � Xzu � Xzu. max (10) 

2. Einfrierschutz Ablufterhitzer 

(11) 

3. Einfrierschutz Sorptionsregenerator 

dh/dx 2: dh/dxjkrit.,Eisnebel (12) 

Die geeignete Beschreibung einer 
DEC-Anlage erfolgt unter TRNSYS mit 
dem Klimaanlagenmodell Type94 [14]. 
Das stationare Verhalten der in der An­
lage verwendeten Bauteile wird mit Hilfe 
van aus Messwerten und Kennlinien ap­
proximierten Dbertragungsfunktionen 
nachgebildet. 

Die nachfolgenden Betrachtungen sol­
len sich, um eine vollstandige Jahres­
simulation zu vermeiden, der Dbersicht 
halber auf 52 ausgewahlte Zustands­
punkte entsprechend einer Summen­
haufigkeit der AuiSenlufttemperatur [15] 
beschranken. Die Verteilung der Zustan­
de im h,x-Diagramm ist Bild 7 zu ent-

HLH Bd. 51 (2000) Nr. 7 - Juli 

i'lAs = 22 °C + max((i'la - 26 °C)/3,0) (13) 
XAB = Xzu (14) 

Der daraus resultierende Bereich mi:ig­
licher Raumluftzustande ist in dem 
h,x-Diagramm in Bild 7 gekennzeichnet. 

Weiterhin sind die Nebenbedingungen 
hinsichtlich des Zuluftzustandes 

i'lzu = 18 °C 
5 g/kg $ Xzu $ 11,4 g/kg 

sowie aus Grunden des Frostschutzes 

i'}RW.A 2: 6 oc 
dh/dx 2: dh/dxj krit.,Eisnebel 
einzuhalten. 

100 

� BO 
0 

.5 .iii 60 � .� 'S •'11 
40 .i::. c: "' E E 20 ::> C/l 

Unter Beachtung der Summenhaufig­
keiten uber alle Zustandspunkte konnen 
die jahrlichen Betriebskosten fi.ir Was­
ser, Warme und den elektrischen An­
trieb der Regeneratoren bei einer kos­
tenoptimalen Stellung der Bauelemente 
im Vergleich zu der konventionellen Se­
quenzregelung um etwa 31 % gesenkt 
werden. Diese Aussage gilt nur fi.ir die 
der Betrachtung zugrunde liegende 
Temperaturverteilung und Kostenstruk­
tur sowie unter Einhaltung der Neben­
bedingungen. Die Abweichung des Ener­
giebedarfes nach dem verkurzten Jah-

-----

·20 -10 0 10 20 30 

Auf3enlufttemperatur in •c 

Bild 6 
Summenhaufigkeit uber Au�enlufttemperatur 
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MOLLIER - h,x-Olagramm 
tOr feuchta Luft 
p • 0.100 MPa 

0.010 0.012 0.014 

8i!d 7 

Zustandsanderungen einer 
DEC im h,x-Diagramm bei opti­
malem Betrieb 

resgang zum Referenzjahr liegt in der 
Gri:i!Senordnung nach [16]. Fi.ir von die­
ser Untersuchung abweichende Annah­
men ergeben sich andere, vollkommen 
spezifische Ergebnisse. 

Bei einer Bewertung der absoluten 
Kosten mit der Haufigkeit des Auftretens 
der entsprechenden Au!Senluftzustande 
nach Bild 6 ergibt sich die in Bild 8 dar­
gestellte Verteilung der Anlagenkosten. 
Die Unterschiede der von den beiden 
untersuchten Betriebsarten verursach­
ten Kosten wird in dieser Darstellung 
besonders deutlich. Wie sich aus dem 
Vergleich der Kosten entnehmen lasst, 
verursacht die Sequenzregelung vor al­
lem bei Au!Sentemperaturen l'}a 
18 °C. .. 26 °C hi:ihere Kosten gegenuber 
dem optimalen Betrieb. 

0.012,---------------------, 

20 30 

0.011 

0.010 

,,?. 0.009 

- -- �-s-e-q u-e-nz-re�e 1 un g :_j_ __ ·_·z ___ · -- Opllmaler Vergleichsprozess 

=-================� 1--�:L.___ 
0.008 - I 

·20 ·10 0 10 
AuBenlufttemperatur 

20 30 

AuBenlufttemperatur in •c 

Bild 9 
Vergleich der haufigkeitsbewerteten Gesamtkosten Regelung -
Optimierung 

Wassergehalt der Zuluft Sequenzregelung - Optimierung 
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·'S 10 1!5 
Au'3entemperatur In °c 

Stellsigna'le Sequenzregelung 
(a-Drehzahl Sorptionsregene­
rator; b-Drehzahl Warmere­
generator; c-Ventilhub Zuluf­
terhitzer; d- Ventilhub Zuluft­
befeuchter; e-Ventilhub Abluft­
befeuchter; f-Ventilhub Abluf­
terhitzer) 
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1999. 
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Die AufSenluft- und Raumluftzustan­
de sowie die Zulufttemperatur bei An­
wendung der Sequenzschaltung stim­
men mit den Werten der Optimierungs­
rechnung i.iberein. Unterschiede ergeben 
sich aber im Wassergehalt der Zuluft 
Dieser wurde nicht als einzelner Soll­
wert vorgegeben. Hier waren beliebige 
Werte innerhalb eines oberen und unte­
ren Grenzwertes mi:iglich. Den Verlauf 

technical computing, 1998. Version 5.2 

{11} G. Knabe and C. Felsmann: Optimal operation 

control of HVAC systems. Tagungsband, s.1.2 77-1284, 

1999 Building Simulation 99, Kyoto, Japan. 
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1997. 

Au'3entempera1ur in °C 

l:)iid 11 

Stellsignale Optimierung (Be­
zeichnung vgl. Abb. 10) 

{-15} ltKkBerechnungskatalog. Wiirme und' Stofflast; 
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Kiiltetechnik Dresden, 19-74. 
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ergroBen bei Se­
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und Optimierung 
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des Zuluftwassergehaltes fii.r die be­
kannten Zustandspunkte bei Anwen­
dung von Regel- und Optimierungsver­
fahren zeigt Bild 9. Hierbei ware zu i.iber­
pri.ifen, inwieweit die Festsetzung der 
optimierten Zuluftzustii.nde als Sollwert 
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fi.ir die Sequenzregelung zu einer Kos­
tenminderung fi.ihren kann . 

Die folgenden Bilder 10 und 11 ent­
halten die Stellsignale der einzelnen 
Bauteile der DEC-Klimaanlage. Fi.ir die 
Sequenzschaltung sind die aktiven Bau­
teile den einzelnen Regelkreisen der 
Temperatur bzw. der Feuchte zugeord­
net. Es sind auch die fi.ir den Frostschutz 
erforderlichen Stellvorgange erkennbar. 

Fi.ir den Sorptionsregenrator wird als 
Nebenbedingung eine Drehzahl 
nRs � 0,1 min-1 festgelegt. Fi.ir die gewahl­
ten AuiSenluftzustande ist kein Ablufter­
hitzer notig. 

Fi.ir einen typischen Sommertag eines 
Referenzjahres zeigen die Bilder 12 und 
13 den Vergleich der Resultate der Folge­
schaltung und der Optimierung. H 110 
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Bild 13 

Vergleich der Ge­
samtkosten bei Se­
quenzregelung 
und Optimierung 
fi.ir einen aus­
gewahlten Som­
mertag 


