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1. Einleitung

Konventionelle DEC-Regelstrategien versuchen die erforderliche Kuhlleistung in der
Regel Uber eine Kaskadenregelung durch Zu- und Abschalten einzelner
Komponenten in Abhangigkeit von der Raumtemperatur zu erreichen. Im einfachsten
Fall wird bei ausreichend kuhler Aufenluft zunachst der Volumenstrom bis auf
maximale Leistung hochgefahren, dann der  Abluftbefeuchter mit
Warmeruckgewinnungsrad in Betrieb genommen (indirekte Verdunstungskuhlung)
bevor auch der Zuluftbefeuchter (direkte Verdunstungskuhlung) eingeschaltet wird.
Zur Vermeidung unzulassig hoher Raumluftfeuchten sind die Zuluftbefeuchter
Ublicher weise regelbar z.B. Uber das Zu- und Abschalten mehrerer hintereinander
geschalteter Kontaktbefeuchterstufen oder Uber stufenlos regelbare Spruhbefeuchter
und Kombinationen aus beiden Systemen. Das Sorptionsrad wird haufig erst als
letzte mogliche Option in Betrieb genommen, sofern der Zuluftbefeuchter maximale
Leistung bringt bzw. die zulassige Raumluftfeuchte erreicht ist und weiterhin
Kdhlbedarf besteht. Ein wesentliches Problem der installierten DEC-Anlagen ist
oftmals ein sehr geringer Nutzungsgrad der installierten Solarkollektoren [1,2].
Ursachlich hierfur ist, dass bei hinreichend trockenem Klima und maximalem
Volumenstrom zur Einhaltung der erforderlichen Raumluftkonditionen haufig die
Verdunstungskuhlung (indirekte bzw. kombiniert mit direkter Verdunstungskuhlung)
ausreichend ist und das Sorptionsrad somit nur sehr selten in Betrieb genommen
wird. Aullerdem arbeiten einige Anlagen mit konstanten Regenerationstemperaturen,
obwohl oftmals deutlich niedrigere Temperaturen zur Deckung der erforderlichen
Kdhlleistung ausreichend waren, was den solaren Nutzungsgrad =zusatzlich
schmalert. Regelungstechnisch optimierte Anlagen arbeiten daher generell mit
variablen Regenationstemperaturen die sich in der Regel zwischen 45°C und 90°C
bewegen. Wie aktuelle Untersuchungen [3-6] zeigen, ist eine fruhzeitige Anhebung
des Anlagenvolumenstroms unter energetischen Gesichtspunkten nur dann sinnvoll,
wenn die notige Regenationswarme nicht solar bereitgestellt werden kann, sondern
durch Nachheizung zugefuhrt werden muss. Sofern ausreichend Solarenergie zur
Verflugung steht sollte daher zunachst das Sorptionsrad in Betrieb genommen
werden bevor der Analagenvolumenstrom erhoht wird. Durch diese Regelung kann
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hochwertige elektrische Energie eingespart werden. Weiter Optimierungspotentiale
liegen nach eigenen Untersuchungen [1,2] in der optimalen Wahl der
Rotationsgeschwindigkeit des  Sorptionsrotors und des Regenerations-
volumenstroms. Am Beispiel einer Demonstrationsanlage der HfT-Stuttgart, die
kinftig fur die BelUftung und Klimatisierung zweier kleinerer Vorlesungsraume
eingesetzt werden soll, wird eine neu entwickelte Regelstrategie mit
simulationsbasiertem Energieoptimierungstool vorgestellt. Im Vortrag werden daruber
hinaus erste Ergebnisse zum Test des entwickelten Regelalgorithmus im
Zusammenspiel mit dem Onlinesimulationstool am Beispiel von ausgewahlten
typischen Sommertagen und Uber eine gesamte Kuhlperiode dargestellt.

2. Beschreibung der DEC-Demonstrationsanlage

An der HfT-Stuttgart wurde eine zuletzt als Sorptionsrad-Teststand genutzte
sorptionsgestitzte Klimaanlage (DEC-Anlage) wieder vervollstandigt und mit dem
Ziel Regelungsoptimierungen und Regelungsstrategien untersuchen zu koénnen
Mess- und Regelungstechnisch modernisiert. Abbildung 1 zeigt eine Skizze der
realisierten Anlage mit der Anordnung der Komponenten sowie der implementierten
Temperaturfihler und kombinierten Temperatur-/ Feuchtefthler.
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Abbildung 1: Systemskizze DEC-Demonstrationsanlage der HfT-Stuttgart

Als Warmequellen stehen zum einen ein 20 m? grofRes Luftkollektorfeld und zum
anderen ein wassergefihrtes System mit 21 m? Vakuum-Rdhrenkollektoren und zwei



parallel geschalteten 1000 | Warmespeichern zur Verfligung. Der maximale Zu- und
Abluftvolumenstrom der Anlage betragt 3000 m?®h. Als Sorptionsrad wurde ein
Engelhard HexCore Rad mit einer Dicke von 140 mm und einem Durchmesser von
840 mm mit halftiger Teilung zwischen Sorptions- und Regenerationsbereich in die
Anlage integriert. Die Vorkuhlung des Zuluftvolumenstroms erfolgt Uber einen
Rotationswarmetauscher der Fa. KA rototherm mit 950 mm Durchmesser und 20 mm
Bautiefe mit einem Warmerickgewinnungsgrad im Auslegungszustand von 78%. Als
Befeuchter wird Abluftseitig ein Rieselbefeuchter mit GLASdek-Rieselmatix (900 x
410 x 300 mm) der Fa. Munters eingesetzt. Zuluftseitig wurde ein moderner
Stufenlos regelbarer Hybrid-Sprihbefeuchter (Dual 2 der Fa. Condair) mit
umfangreicher Wasseraufbereitungsanlage (Wasserenthartung Condair Soft und
Umkehrosmoseanlage Condair AT) installiert.

Die Demonstrationsanlage soll kinftig zwei kleinere Vorlesungsraume mit einer
Gesamtgrundflache von 150 m? und einem Gesamtraumvolumen von 500 m3® mit
Frischluft und Kuihlenergie versorgen. Beide Raume werden maximale mit 25
Personen belegt sein. Zur reinen Frischluftversorgung ist ein Luftwechsel von ca. 30
m? pro Stunde und Person erforderlich, was bei voller Belegung der beiden Raume
einem 3-fachen Luftwechsel (750 m?®h je Raum) entspricht. Zur Steuerung des
erforderlichen Mindestluftwechsels bei Teilbelegung ist eine Regelung uUber CO,
Sensoren vorgesehen. Bei maximalem Volumenstrom der DEC-Anlage (3.000 m3/h)
ergibt sich fur die beiden Raume ein 6-facher Luftwechsel.

3. Entwickelung des simulationsbasierten Reglerkonzepts

Zur Entwicklung von primarenergetisch optimierten Regelstrategien wurden anhand
eines dynamischen Simulationsmodells der Anlage zunachst detaillierte
Sensitivitatsanalysen fur unterschiedliche Betriebszustande der Komponenten der
DEC-Anlage durchgeflhrt. Abbildung 2 zeigt beispielsweise fur den
Auslegungszustand (32°C AuBentemperatur und 40%RF) die Auswirkungen
unterschiedlicher Regenerationstemperaturen und solarer Deckungsgrade am
Heizwarmebedarf auf den primarenergetischen COP. Hier zeigt sich deutlich, dass
sich im Regenerationsbetrieb primarenergetische COP von deutlich Uber 2 nur
erreichen lassen, wenn die hierzu erforderliche Warmeenergie rein solar gedeckt
werden kann. Auf Grund des hohen Warmebedarfs im Vergleich zur erzeugten
Kalteleistung (ca. Faktor 3) wirkt sich somit eine Nachheizung deutlich negativer auf
die primarenergetische Gesamteffizienz der DEC-Anlage aus, als beispielsweise eine
Nachkuhlung uber eine kleine elektrische Kompressionskaltemaschine. Daher wird
im entwickelten Reglerkonzept auf eine Nachheizung ganzlich verzichtet. Im
Gegenzug wird ein kurzzeitiger Anstieg der Raumtemperatur Uber 26°C bei zu
geringem Solarangebot in Kauf genommen.
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Abbildung 2:  Einfluss des solaren Deckungsgrads auf die primarenergetische Gesamteffizienz der
DEC-Anlage (Auf3enluft: 32°C, 40%, 1.500 m?/h)
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Abbildung 3:  Einfluss der Zulufttemperatur und des Volumenstroms auf die primarenergetische
Gesamteffizienz der DEC-Anlage

Als weiteres Beispiel ist in Abbildung 3 der Einfluss der Zulufttemperatur und des
Volumenstroms auf die erreichte Kalteleistung und den resultierenden
primarenergetischen COP der DEC-Anlage ohne Nachheizung dargestellt. Demnach
ware z.B. zur Deckung einer Kalteleistung von 5 kW bei einer Zulufttemperatur von
18°C ein Volumenstrom von 1500 m?3*h ausreichend, wohingegen bei 22°C
Zulufttemperatur der maximale Luftvolumenstrom von 3000 m?®h erforderlich wirde.



Der wesentliche Unterschied der beiden Optionen zeigt sich in der
primarenergetischen Gesamteffizienz, wo flr die Variante mit 18°C kalter Zuluft ein
um den Faktor 5 hoherer primarenergetischer COP erreicht wird. Ursachlich hierfur
ist im Wesentlichen die mit der dritten Potenz des Volumenstromverhaltnisses (Peist
= Pamax (VistVmax)®) fallende elektrische Leistungsaufnahme der Ventilatoren.
Primarenergetisch betrachtet sollte daher bei ausreichendem Solarangebot stets
versucht  werden, den Klihlenergiebedarf  bei maoglichst geringem
Anlagenvolumenstrom zunachst durch eine Absenkung der Zulufttemperatur zu
decken, bevor dann als letzte Option der Volumenstrom der Anlage angehoben wird.
Dadurch wird die Anlage deutlich haufiger im Sorptionsmodus betrieben, wodurch
auch das Angebot an solarer Warme wesentlich besser ausgenutzt werden kann. Im
entwickelten Reglerkonzept (Abbildung 4) wurde dies entsprechend umgesetzt und
in der Simulationsumgebung INSEL [7,8] am dynamischen Anlagenmodell getestet.
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Abbildung 3: Prinzipskizze des entwickelten Reglerkonzepts

Der entwickelte Regler wird durch einen sogenannten PE-Optimiser unterstutzt, der
aus einem dynamischen Gebaudemodell mit hinterlegten Raumbelegungsplanen und
einem statischem Modell der DEC-Anlage besteht. Uber das dynamische
Raummodell wird die erforderliche Kihllast berechnet, anhand der mit Hilfe des
statischen Anlagenmodells der primarenergetisch optimale Betriebszustand der
DEC-Anlage ermittelt wird. Dieser wird dem Regler Uber eine Onlineschnittstelle
(OPC) als Vorschlag Ubermittelt. Der Ubermittelte Betriebszustand wird im Regler mit
Vorrang behandelt und nur dann Ubersteuert, sofern die Raumlufttemperaturen
festgelegte Grenzen unter- bzw. Uberschreiten (< 22°C bzw. >27°C). Fur den Fall
dass keine Daten vom PE-Optimiser Ubermittelt werden, arbeitet der Anlagenregler



unabhangig vom Simulationstool. Die Parameter fur den integrierten PID-Regler zur
Volumenstromregelung wurden nach dem Ziegler-Nichols Verfahren in der
dynamischen Simulationsumgebung ermittelt. Um ein Aufschwingen des Integralteils
des Reglers im Sattigungsfall zu vermeiden, wurde der PID-Regler auflerdem mit
einer ,Anti-Windup’-Funktion ausgestattet, die den Integralteil des Reglers bei
kritischen  Situationen  automatisiert  zurlicksetzt. Die  Regelung der
Regenerationslufttemperatur  erfolgt uber  einen Proportionalregler  im
Temperaturbereich von min. 45°C bis max. 85°C. Zur Berilcksichtigung der Tragheit
der Komponenten werden im Regler zusatzlich die Temperaturgradienten der
Raumluft und der Zuluft ausgewertet. Dadurch lasst sich das zu schnelle Zuschalten
weiterer Komponenten bei ausreichend schnell fallenden Temperaturen vermieden.

4. Zusammenfassung / Ausblick

Fir eine DEC-Demonstrationsanlage der HfT-Stuttgart wurde ein neues
Reglerkonzept mit primarenergetisch optimierten Regelstrategien entwickelt und an
einem dynamischen Gesamtmodell in der Simulationsumgebung INSEL detailliert
getestet. Im Beitrag werden darlUber hinaus detaillierte Ergebnisse zum Test des
entwickelten Reglers in der Simulationsumgebung fur einzelne typische Sommertage
dargestellt. AulRerdem wird die Effizienz der Anlage Uber eine gesamte Kuhlperiode
im Vergleich zu einem herkdbmmlichen Laftungssystem mit
Kompressionskaltemaschine ermittelt und einander gegenuber gestellt.
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