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raumlufttechnischer Anlagen

Clemens Felsmann,
Gottfried Knabe, Dresden

Im Folgende wird die optimale
Regelstrategie flr 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 tiber eine Kopplung
von MATLAB und TRNSYS. Das
verwendete Verfahren erlaubt
auch die Bestimmung einer opti-
malen Steuerung. Dabei lassen
sich Warme- und Feuchtespei-
chervorgéange von Anlage und
Gebaude bertlicksichtigen. Hie-
rauf wird an anderer Stelle ein-

gegangen.

I Autoren

Dipl.-Ing. Clemens Felsmann,
Jahrgang 1970, seit 1995 wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Insti-
tut fiir Thermodynamik und TGA
der TU Dresden

Prof. Or.- lng habll Gottfried
Knabe lstam Institut fUr Thermo-
mik und Techmsche Gebﬁu- =

32

Eijd 1

!
L i Betrachtung diskreter
Funktionswerte u,

Steuerfunktion
Ll

—T T T

Optimale Steuer-
funktion

optimaler Verlauf

u(t)

| BN R T -y . LI ) L LI |
SE SE+aT SE+2aT SE+kaT
Zeitindex

SE+NAT SA

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 sowle zum
anderen ein Kostenminimum ange-
strebt. In [2] werden unter Nutzung des
Toleranzfeldes nach DIN 1946 in Abhén-
gigkeit des AuBenluftzustandes Zu-
standsdnderungen 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 uniibersichtlich. Zum Test
der Arbeitsweise ist dieses Vorgehen iib-
lich, jedoch mit hohem Aufwand und
hohem Anspruch an die Sachkenntnis
des Prozesses verbunden. Voraussetzung
fir die Optimierung ist die Bestimmung
des Energiebedarfs Raumlufttech-
nischer Anlagen mit Hilfe der Simulati-
on (4; 5; 6]. Im folgenden Beitrag wird in
einem Beispiel fiir eine DEC-Anlage der

In jungster Zeit sind eine Reihe von

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

Optimierungsproblem

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

Kape = min(f(u(t) xo)) (1)

Die Kosten hangen vom Anfangs-
zustand x, des zu betrachtenden Sys-
tems und dem zeitlichen Verlauf der
Steuergréfien 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

gu< 0 (2)
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moglich. Nebenbedingungen sind dabei
Randbedingungen oder Beschrankungen
filr System- und Steuergrofden.

Optimale Steuerung

Die Funktion u(t), die Gln.(1; 2) erfiillt,
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 AT, die zeitdiskreten
Werte der Funktion u (t) im Intervall [AT,
NAT] enthalt, Es gilt

U =u(iaT)i=1..N (3)

Der Vektor u kennzeichnet somit die
Werte der Steuerfunktion fir N Zeit-
schritte in zeitlicher Folge.

v T
‘-‘:[“1 Uy Uz - “N':] (4)
Wirken mehrere zu optimierende

Steuergrofien u (m) auf das System, er-
gibt sich u aus

u=[a{t)" ufz}” - ufm)’| (s)

Formelzeichen

Der Steuervektor enthalt m- N Elemen-
te.

Optimale Regelung

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

u(t)=[w® ) w®) ~ w6

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

Programmtechnische Realisierung
der Optimierung

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

i Kostenfunktion

g Nebenbedingungen

H Ventilhub %

K Kosten

n Drehzahl min-t

N Anzahl

SA Startzeitpunkt der Simulation h

SE Endzeitpunkt der Simulation h

t Zeit h

AT Diskretisierungsweite h
Steuergrofie

u Steuervektor

X Wassergehalt kg/kg

5} Temperatur e

Indizes

@ aufsen

A Austritt

AB Abluft

Bef Befeuchter

i Elektroenergie

Erh Erhitzer

Opt Optimum

Q Warmemenge

RS Sorptionsregenerator

RW Warmeregenerator

W Wasser

Zu Zuluft

programms TRNSYS [7]. Fir 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 fiir 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 libergeordnete Pro-
gramm, das, in der Eigenschaft als Client,
die fiir die Berechnung der Kostenfunk-
tion erforderlichen Daten nach dem
Aufruf der Server-Anwendung TRNSYS
libermittelt 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 Ausgabegrofen, die
zur Berechnung der Funktion f, Gl.(1),
sowie der Nebenbedingungen g, Gl.(2),
erforderlich sind. Bild 2 zeigt den flr die
Optimierung erforderlichen Programm-
ablauf.

Bei der Dateniibergabe von MATLAB
an TRNSYS ist zu beachten, dass in
TRNSYS sdmtliche Eingabegrofien als
Mittelwerte des jeweiligen Zeitschritts
definiert sind. Als Diskretisierungsvor-
schrift Gl.(3) gilt nun

” u((k— 1)Az)+u(m'r) _—

Der durch die Linearisierung (vgl. Bild.
1) verursachte Fehler nimmt bei kleine-
ren Diskretisierungschrittweiten ab. Ins-
besondere die Simulation von rege-
lungstechnischen Vorgdngen erfordert
zur Vermeidung von instabilen Zustan-
den ein feineres Diskretisierungsraster.
Dieses fiihrt bel einem vorgegebenen
Optimierungsintervall zu einer gréferen
Anzahl von Zeitschritten. Aufgrund be-
grenzter Rechenzeiten und des zur Ver-
fiigung stehenden Rechnerspeicherplat-
zes sollte die Grofse des diskreten Steu-
ervektors aber so klein wie moglich sein.
Losen lasst sich dieser Konflikt, indem
die Simulation mit der gewinschten,
kleineren Schrittweite durchgefiihrt
wird und die Optimierung Werte der
Steuerfunktion an Stiitzstellen liefert,
die einer gréberen Verteilung unterlie-
gen. Die Schrittweiten fiir die Optimie- |
rung ATy, und fiir die Simulation AT ;
sind somit nicht identisch, und die fir
die Simulation erforderlichen Ein-
gabewerte werden durch lineare Inter-
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Programmorganisation in MATLAB

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

Optimale Regelung

Das gewdhlte Optimierungsverfahren
ist sowohl flr die Bestimmung einer op-
timalen zeitlichen Steuerfunktion geeig-
net als auch zur optimalen Mehrgréfsen-
regelung unter Berlicksichtigung mehre-
rer StellgréfSen. Da es sich hierbei aber
nicht um eine vorausschauende und in
ihrer zeitlichen Gesamtheit kostenmini-
male Steuerung handelt, sondermn um ei-
ne optimale Stellung einzelner Bauglie-
der zu verschiedenen, aber einzeln be-
trachteten Zeitpunkten, kénnen sich im
Vergleich zur optimalen Steuerfunktion

benbedingungen, z.B. bei einem Soll-
wertsprung, ist bei Erreichen der Leis-
tungsgrenze der Anlage moglich. Ande-
rerseits ist flir die Bestimmung einer op-
timalen Steuerung die Kenntnis aller re-
levanten Einflussgrofsen auf das System
wahrend 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 Vorginge 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, = Warmeregenerator,
Zuluftheizer, Zuluftbefeuchter, Abluft-

Optimale Steuerfunktion in TRNSYS

Wiahrend 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. Fiir die
Temperatur- und Feuchteregelung wer-
den je zwei Sollwerte entsprechend dem
Toleranzfeld nach DIN 1946 eingefiihrt
(vgl. Bild 7). Zusétzlich sind Vorrang und
Verriegelung definiert. Weiter sind der
Frostschutz und die Begrenzung der Zu-
luftfeuchte zu beachten.

Die Optimierungsaufgabe besteht
nunmehr darin, die Stellgroféen der Bau-
teile (Drehzahlen von Sorptionsregene-

hohere Gesamtkosten ergeben. Die  befeuchter und Abluftheizer. rator (u;), Wérmeregenerator (u,) und
|
ERH, \ RW \ RS RW /BEF,  /BEF, /ERH,
Us Uz Ug
[ RS
| L
F{;_\ '_: u 1 AB a) 2 B i 89 e s -
- Heizen Kiihlen
ERH,, | BEE, RS ERH,
—_ — — ——
AU l N 1 t/‘ ZU
| RS
u u u u u
1 2 3 4 5 b K B, Oy, +
Befeuchten Entfeuchten
Bild 4 Biici S

Allgemeiner Aufbau einer DEC-Klimaanlage

Sequenzschaltung DEC [13] (a-Temperaturregelung; b-Feuchte-

AT
L2k

regelung)
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Zu- und Abluftventilator (us), Ventilhiibe
von Zulufterhitzer (u,), Zuluftbefeuchter
(ug), Abluftbefeuchter (ug) und Ablufter-
hitzer (u;)) so zu bestimmen, dass die re-
sultierenden Gesamtkosten des Anla-
genbetriebes minimal sind und alle Be-
dingungen hinsichtlich des Raumluft-,
Zuluft- bzw. Anlagenzustandes erfiillt
werden. Somit 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 beziiglich der
Auflenlufttemperatur mittlerer jahr-
licher Wert.

Die dazugehorige Summenhaufigkeit
der Auflenlufttemperatur ist in Bild 6
dargestellt.

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

T
u=[”Rs Naw  Hezu HBef,ZU Hpef ap HErh,AB] @)

Bei variablem Volumenstrom ist eine
weitere Stellgrofse fir den Volumen-
stromregler einzufiihren.

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

100 % . ©)

Die einzuhaltenden Nebenbedingun-
gen, sind:
1. Toleranzbereich fur Temperatur und
Wassergehalt der Zuluft

97y = const

XzU, min < Xzu < XzU, max (10)
2. Einfrierschutz Ablufterhitzer

Orw, A 2 PRw, A, min (1)

3. Einfrierschutz Sorptionsregenerator

dh/dx 2 AWAX| it gisnebel (12)

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

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

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

9ap = 22 °C + max((9, - 26 °C)/3,0)
XaAB = Xzy

(13)
(14)

Der daraus resultierende Bereich mog-
licher Raumluftzustdnde ist in dem
h,x-Diagramm in Bild 7 gekennzeichnet.

Weiterhin sind die Nebenbedingungen
hinsichtlich des Zuluftzustandes

850 = 18°C
S g/kg < Xzy < 11,4 g/kg

sowie aus Griinden des Frostschutzes

Raumiufttechnik -

Die der Optimierung zugrunde liegen-
de Kostenfunktion Gl. (15), anhand der
auch der Vergleich mit der Sequenz-
schaltung vorgenommen werden soll,
bilanziert die Kosten des fiir die Regene-
ratoren erforderlichen Elektroenergiebe-
darfs K, des Heizenergiebedarfs Kq der
Lufterhitzer sowie die Befeuchterkosten
Kw der Luftbefeuchter fiir jeden Aufien-
luftzustand.
K=Kg+Kq+Ky (15)

Aus den mit Hilfe der Optimierung be-
rechneten Stellgréf3en der Bauelemente
ergeben sich flir die Luft beim Durch-
strémen der Anlage die Zustandsdnde-
rungen, wie sie in dem h,x-Diagramm
Bild 7 dargestellt sind. Zum besseren
Verstdndnis sind die Zu- und Fortluft-
zustdnde sowie die Zustandsdnderung
im Raum hervorgehoben. Die Eisbildung
im Sorptionsregenerator wird, infolge
der vorgegebenen Nebenbedingung Gl.
(12), durch Umgehung des Eisnebel-
gebietes vermieden.

Unter Beachtung der Summenhaufig-
keiten Uiber alle Zustandspunkte kdnnen
die jahrlichen Betriebskosten fur 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 fir die
der Betrachtung zugrunde liegende
Temperaturverteilung und Kostenstruk-

Brwa = 6 °C
tur sowie unter Einhaltung der Neben-
X2 Xlprit Ei . . .
di/dx 2 AW/ dX]iric gisneve bedingungen. Die Abweichung des Ener-
einzuhalten. giebedarfes nach dem verkirzten jah-
®
£
.E
=
5
)
£
c
@
E
E
D
]
) L] T J T J
20 -10 0 10 20 30
AufBenluftternperatur in °C
Bild 6

Summenhaufigkeit iiber AuRenlufttemperatur
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Zustandsanderungen einer
DEC im h,x-Diagramm bei opti-
malem Betrieb
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resgang zum Referenzjahr liegt in der
Grofienordnung nach [16]. Fir 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 Aufdenluftzustande
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

Optimierung

Vergleich der hiufigkeitsbewerteten Gesamtkosten Regelung -

]
'
Iy fir feuchts Luft . o
]‘L"' p =0.100 MPa Om Vergleich der Kosten entnehmen lasst,
b ! . ; ; verursacht die Sequenzregelung vor al-
1) ] .
[ 0.002 0.004 0006 0008 0010 0012 0014 lem bei Auflentemperaturen 9, =
xnias, 18 °C...26 °C hohere Kosten gegeniiber
dem optimalen Betrieb.
0.6 _,. — s e
—— Sequenzregelung | %: °‘°"': e
—e— Optimaler Vergleichsprozess | & ool —— Sequenzragelung
s i - £ | —e— Optimaler Vergleichsprozess
Q 04+ e S s — 1 S 0,009 S ———— ——
c | i H =
© . | ! 2
g ] | 5 0.008 - - — —_—
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i o
| E 0.006+ — —— — —AA — ——
{ 2 1
fﬂ 0,005 = - - — ot
I T T T T T T
- — = '——_;— -20 -10 [ 10 20 30
10 20 30 AuBenlufttemperatur
AuBenlufttemperatur in °C
(1111l
H i Bild & Bild 9

Wassergehalt der Zuluft Sequenzregelung — Optimierung
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Management auf den
Cebieten: Ingenieurbau-
werke, Umweltschutz und
Umweltmanagement,
Wasser und Abfall, Stadte-
bau und Regionalstrukiur,
Prifung und Uber-
‘wachung technischer
Anlagen, technische Aus- w
ristung, technische und
wirtschaftliche Unter-
nehmensberatung, Facility Management,
EDV/Kommurl|katlonstechniK/Baumformatlk und Verkehr.
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Testen Sie unsere Fachzeitschrift
Beratende Ingenieure und fordern Sie noch
. heute ein kostenloses Probeexemplar an.
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www.henrybutcher.com
Im Auftrag von Agfa-Gevaert AG

Freihiindiger Verkauf

Vollstindige Fertigungsstrafle fiir die photographische
Filmbeschichtung (1991/2)

Herstellungs- und Verarbeitungsdienst fiir Emulsionsherstellung
und -vorbereitung

Filmumsetzung und Bearbeitungsgeriit

Emulsionsultrafiltrationsanlage (1994),
Nirospray Trocknungsanlage (1995)

Dazu gehorend:

Kompressoren fiir Klima- und Kihlanlagen

3 York Codepak YTHIH3E25CMF Turbine (1992)
2 York Typ LC3HD345WL (1992) BBC York, Linde und Trane
4 Fafco Typ 2200H Eisbanke
13 Baltimore Kiihltiirme

33 Robatherm und GEA Luftbearbeitungseinheiten (1992/5) Saugliifter

Hausunterdruckeinheit mit 4 Altmann und 2 S1H1 Vakuumpumpen mit
Filtereinheiten (1992)

Millipore IonPure elektrostatische Ultra-Entionisierungsanlage (1993)

2 GRP & SS Wasserspeichertanks, Wasserheizungen, Behiltnisse und
Pumpen

8 AEG Motorsteuerzentralen (1993/1), AEG KraftschluB-Konden-
satorenbinke (1993)

3 AEG 60 KvA/1S5min unterbrechungsfreie Stromversorgungen
(1993)

Standort: Neu-Isenburg, Deutschland
Einzelheiten mit Fotos befinden sich auf unserer Webseite:
www.henrybutcher.com

Fiir weitere Informationen und einen Besichtigungstermin setzen Sie
sich bitte in Verbindung mit
Christine Danielou/Susan Bromwich

185 8N er

TEL:
FAX:

Ematt:

+44(0)20 7405 8411
+44(0)20 7405 9772

sales@nhearybutehdor.com

Brownlow House, 50/51 High Holborn, London WC1V 6EG, UK
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Luftelruck

CO, messen

- kontrolliert
luften

CARBOCAP-CO,-Messwertgeber
GMD 20 und GMW 20

;:‘/'Jj Hobe Langzeitstabilitéit

- 5 Jabre Kalibrierintervall

- Einfacher und zuverldssiger Aufbau

- Wand- und Kanalmontage
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Vansala GmbH Posdfach 54 02 67 - D-22502 Hamburg
Telefon (040) 85 17 630 - Telefax (040) 85 08 444

www.vaisala.com - ssdvertrieb@vaisala.com
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Diplom-Ingenieur Versorgungstechnik

43, verh., (VDI), langj. berufl. Erfahrung in
Planung, Kostenberechnung, Ausschreibung
(incl. STLB) und Bauleitung (LP 1 - 9 HOAI)
flir Heizungs-, Sanitdr-, MSR- und Liiftungs-
technik; EDV-Anwendungen: MS-Office, FAK-
TOR, HTT, MWIN, FRIATEC-CAD;

sucht ab sofort bundesweit Tatigkeit als
Planungsingenieur, in Versorgungstechnik.

Auskiinfte gibt Frau Pflugbeil
Arbeitsamt Riesa

Paul-Greifzu-Str. 61, 01591 Riesa

Tel. 03525/711-109, Fax 03525/711-631
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Biid 1G Die Aufenluft- und Raumluftzustin- — B« 11
! Stellsignale Sequenzregelung de sowie die Zulufttemperatur bei An_ Stellsignale Optimierung (Be-
| (a-Drehzahl Sorptionsregene- wendur}g der Sequenzschalt.un.g stim- zeichnung vgl. Abb. 10)
rator; b-Drehzahl Wirmere- men mit den Werten der Optimierungs-
generator; c-Ventilhub Zuluf- rechnung iberein. Unterschiede ergeben
terhitzer; d- Ventilhub Zuluft- sich aber im Wassergehalt der Zuluft.
befeuchter; e-Ventilhub Abluft- Dieser wurde nicht als einzelner Soll-
befeuchter; f-Ventilhub Abluf- wert vorgegeben. Hier waren beliebige
terhitzer) Werte innerhalb eines oberen und unte-
ren Grenzwertes moglich. Den Verlauf
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Bild 12 des Zuluftwassergehaltes fiir die be-

Vergleich der Steu-
ergrofen bei Se-
quenzregelung
und Optimierung
fiir einen aus-
gewdhlten Som-
mertag

kannten Zustandspunkte bei Anwen-
dung von Regel- und Optimierungsver-
fahren zeigt Bild 9. Hierbei ware zu uber-
prifen, inwieweit die Festsetzung der
optimierten Zuluftzustande als Sollwert

Kosten in DM
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Uhrzeit in h
fur die Sequenzregelung zu einer Kos-  Bild 13

tenminderung fithren kann.

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

Fiir den Sorptionsregenrator wird als
Nebenbedingung eine Drehzahl
ngs 2 0,1 min-! festgelegt. Flr die gewahl-
ten Aufdenluftzusténde ist kein Ablufter-
hitzer nétig.

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

Vergleich der Ge-
samtkosten bei Se-
quenzregelung
und Optimierung
fiir einen aus-
gewdihlten Som-
mertag

nschlagbar schnell...
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Das neue Truhen-

Splitklimagerat
California SX ist im
Handumdrehen installiert.
Der praktische Montage-
rahmen machts =
moglich. !

3 Regelungsmaglichkeiten:

LCD Infrarot-Fernbedienung
Kabelfernbedienung
Bedienung am Gerat
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Gleichzeitige Kiimatisierung von 2 Raumen
durch rtckwartige Luftverteilung.

A well
ACE Klimatechnik GmbH

Telefon 069/507 02-0 = Telefax 069/507 02-2 50
http:/fwww.airwell.de
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