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Pulsbreitenmodulation fiir Kleinwarmepumpen — Phase 2

Zusammenfassung

In Phase 1 wurde die energiekennlinienbasierte PBM an einer ersten Referenzanlage mit der Charak-
teristik eines typischen Neubauobjekts wahrend zwei Jahren erprobt. Die modellbasierte PBM wurde
parallel dazu durch Simulationen an der ETHZ erprobt. Zusatzlich konnte die modellbasierte PBM im
Rahmen des Projekts «Kostengunstige Niedertemperaturheizung mit Warmepumpe, Phase 3» an
einer anderen Referenzanlage wahrend einer Woche erprobt werden.

In Phase 2 soll nun die Wissensbasis in Zusammenarbeit mit zwei Industriepartnern verbreitert wer-
den. Dazu sollen auf Basis handelsiblicher Gerate einige Regler mit den beiden Algorithmen fur die
energiekennlinienbasierte und die modellbasierte PBM programmiert und an einer weiteren Refe-
renzanlage mit der Charakteristik eines typischen Sanierungsobjekts erprobt werden.

Ebenso wichtig wie die Regler-Erprobung ist die Gewinnung eines Datensatzes fir die Emulation
eines fiktiven Sanierungsobjekts auf dem ETHZ-Warmepumpenprifstand. Auf diesem Prifstand sind
weitere Reglererprobungen in einer spateren Phase 3 vorgesehen.

Zunachst wurde aufgrund einer ausfuhrlichen Evaluation ein Sanierungsobjekt als Referenzanlage
ausgewahlt und mit einem Mess- und Datenaufzeichnungssystem ausgerustet. Die Bestimmung der
Anlageparameter erfolgt nun bis Ende 2000 mit der bestehenden Warmepumpe und der bestehenden
witterungsgefuhrten Ruicklauftemperaturregelung.

Parallel dazu erfolgt bis Ende 2000 die Implementierung der beiden Algorithmen fur die energiekenn-
linienbasierte und die modellbasierte PBM in zwei Warmepumpenregeler. Anfangs Januar 2001 (Wo-
che 2) wird die neue Warmepumpe in der Refernzanlage installiert werden. Die Anlage wird dann
nach einer kurzen Einregulierungsphase fir die Erprobung der beiden PBM-Regler zur Verfigung
stehen.
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Projektziele 2000
Ausgangslage

In Phase 1 des vorliegenden Projekts wurden erste Untersuchungen zu zwei Regelstrategien durch-

geflhrt;

— Die energiekennlinienbasierte PBM wurde an einem typischen Neubauobjekt mit tragem Warme-
abgabesystem (nass verlegte Fussbodenheizung) wahrend zwei Jahren erprobt; sie lief vollig
problemlos und der Sollwert der Raumtemperatur konnte immer ohne nennenswerte Abweichun-
gen eingehalten werden

— Die modellbasierte PBM wurde durch Simulationen an der ETHZ erprobt und lieferte ebenfalls
erfolgsversprechende Resultate; zusatzlich konnte die modellbasierte PBM im Rahmen des Pro-
jekts «Kostenglinstige Niedertemperaturheizung mit Warmepumpe, Phase 3» an einer anderen
Referenzanlage erfolgreich erprobt werden, allerdings nur wahrend einer Woche

Zwei namhafte Firmen hatten aufgrund der obgenannten Resultate grosses Interesse an den neuen
Regelstrategien bekundet und waren bereit, in Phase 2 an deren weiteren Erprobung mitzuwirken:
— Satag Thermotechnik AG, Arbon (Unternehmen der Viessmann Gruppe)

— Siemens Building Technologies (Europe) AG, Landis & Staefa Division, Zug

Geplante Arbeiten

Phase 2 dauert vom 1.8.2000 bis 31.8.2001. Durch die beiden Industriepartner sollen zunachst auf
Basis handelslblicher Gerate einige Regler mit den neuen Regelstrategien programmiert und zur
Erprobung zur Verfugung gestellt werden. Die Erprobung der Regelstrategien soll dann auf zwei Ebe-
nen erfolgen:

— Inder laufenden Phase 2 auf einer Referenzanlage mit der Charakteristik eines typischen Sanie-
rungsobjekts: Die beiden Regelstrategien sollen so in die Referenzanlage implementiert werden,
dass sie alternativ gefahren werden kénnen

— In einer spateren Phase 3 auf dem ETHZ-Prifstand: Weitere Erprobung der Regelstrategien auf
dem im Bau befindlichen Priifstand, der die Emulation eines beliebigen (fiktiven) Hauses fiir eine
real am Prifstand vorhandene Sole/Wasser-Warmepumpe erlauben wird

Im Jahr 2000 sollen folgende Arbeiten durchgefiihrt werden:

— Evaluation der Referenzanlage

— Ausristung der Referenzanlage mit einem unabhangigen Mess- und —Datenaufzeichnungssystem

— Messtechnische Bestimmung der Anlageparameter mit der bestehenden Warmepumpe und der
bestehenden witterungsgefiihrten Ricklauftemperaturregelung

— Definition der Algorithmen energiekennlinienbasierte PBM

— Definition der Algorithmen modellbasierte PBM

— Implementierung beider Algorithmen in zwei Warmepumpenregler durch Satag

— Implementierung des energiekennlinienbasierten Algorithmus in einen Regler durch Siemens

2000 durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
Referenzanlage

Es lagen zwei typische Sanierungsobjekte vor, die als Referenzanlagen in Frage kamen. Aufgrund

einer ausflhrlichen Evaluation wurde schliesslich die Anlage «Winterthur» als Referenzanlage aus-

gewahlt, weil diese den Anforderungen am besten entsprach:

— Typisches Sanierungsobjekt (Warmepumpenersatz)

— Haufig vorkommender EFH-Typ

— Luft/Wasser-Warmepumpe (Referenzanlage in Phase 1 war eine Sole/Wasser-Warmepumpe)

— Hoher Heizkorperanteil, separater Warmezahler fir Heizkdrper moglich

— Grosse Fensterflachen mit Stid-Orientierung, d. h. gréssere Stérenergie bei eher kleinerem Heiz-
energiebedarf (gute Warmedammung)

— Grosses Interesse des Bauherrn und Bereitschaft zur Mitarbeit

Am 13.11.2000 wurde die Referenzanlage mit einem Mess- und Datenaufzeichnungssystem ausge-
rustet. Die Bestimmung der Anlageparameter erfolgt nun bis Ende 2000 mit der bestehenden Warme-
pumpe und der bestehenden witterungsgefiihrten Ricklauftemperaturregelung. Erste Resultate wur-
den bereits zur optimalen Auslegung der neuen Warmepumpe verwendet.



Energiekennlinienbasierte PBM

Mit Datum vom 10.11.2000 wurde eine Spezifikation zur energiekennlinienbasierten PBM zuhanden
der beiden Industriepartner erstellt. Die Spezifikation besteht aus einer verbalen Beschreibung und
aus einem EXCEL-File mit den detaillierten Berechnungsgrundlagen und Verkniipfungen. Die Spezifi-
kation gilt fir eine einstufige Luft/Wasser-Warmepumpe mit fixen Hoch-/Niedertarifzeiten, wie sie auf
der Referenzanlage vorliegt. Fur die Erprobung auf dem ETHZ-Prifstand sind Anpassungen notwen-
dig.

Modellbasierte PBM

Der bis jetzt in MATLAB/Simulink programmierte Regelalgorithmus fiir die modellbasierte PBM muss-
te in C umgeschrieben werden. So kann das entstehende Reglermodul in die bestehende Reglerum-
gebung von Satag integriert werden und die schon vorhandenen Logik- und Sicherheitsbausteine
ausnutzen. Erste Kompatibilitatstests zwischen dem an der ETHZ geschriebenen Modul und der bei
Satag vorhandenen Entwicklungsumgebung wurden erfolgreich durchgefiihrt.

Das Regelmodul besteht aus vier Hauptteilen: LQ-MPC (Modellbasierter pradiktiver Regler mit LQ-
Folgeregelung), Beobachter, Pradiktion und Pulsbreitenmodulation.

Der zentrale Teil ist der in Phase 1 des Projektes entwickelte LQ-MPC. Dabei wurde das Giitekriteri-
um so modifiziert, dass der absolute Stromverbrauch bestraft wird. In Phase 1 wurde noch die Diffe-
renz zwischen dem optimierten Warmebedarf und dem zur aktuellen Aussenlufttemperatur gehéren-
den statischen Warmebedarf fir die Optimierung verwendet. Neu werden der COP der Warmepumpe,
die Sperrzeiten und die Tarifstruktur in der Optimierung bertcksichtigt. Dabei wird der zukiinftige COP
anhand des pradiktierten Verlaufes der Aussenlufttemperatur und der Herstellerdaten bestimmt.
Durch Berticksichtigung dieser Daten kann die Heizleistung bezlglich Energie und Kosten optimiert
werden, ohne dass der Warmekomfort beeintrachtigt wird. Der Ausgang des LQ-MPC ist die wahrend
der nachsten Periodendauer optimale thermische Energie, welcher dem Gebaude zugefiihrt werden
muss.

Da der LQ-MPC alle im Modell vorhandenen Zustandsgrdssen (Rucklauf-, Boden- und Raumtempera-
tur) bendtigt, aber nur die Ricklauftemperatur gemessen wird, muss ein Beobachter eingesetzt wer-
den. Die Aufgabe des Beobachters ist es, aus den vorhandenen Messungen die unbekannten Gros-
sen zu schatzen. Der Beobachter wurde als Kalman-Busy-FiIter1 ausgelegt und implementiert.

Die Pradiktion wurde in einem ersten Schritt nach dem in Phase 1 eingesetzten Verfahren (Verlauf
des Vortages mit Parallelverschiebung) implementiert. Andere an der ETH getestete Methoden wer-
den wahrend der Testphase eingebaut und verglichen.

Die Pulsbreitenmodulation schaltet die Warmepumpe zu Beginn einer Periodendauer ein und lasst sie
solange in diesem Zustand, bis die geforderte Energie abgegeben wurde. Danach wird die Warme-
pumpe bis zum Beginn einer neuen Periode ausgeschaltet. Da der abgegebene Warmestrom vom
Satag-Regler nicht erfasst wird, muss dieser tiber den Temperaturhub iber dem Kondensator und
dem Volumenstrom des Heizwassers berechnet werden. Der Volumenstrom wird nicht gemessen, nur
das Ein-/Aus-Signal der Umwalzpumpe ist verfligbar. Wenn der Volumenstrom bei laufender Pumpe
als konstant angenommen werden kann, ist die Methode zur Berechnung des abgegebenen Warme-
stroms anwendbar. Alternativ muss Uber die Herstellerangaben der erwartete Warmestrom verwendet
werden. Welche der Methoden eingesetzt wird, kann erst nach Messungen im Testhaus entschieden
werden.

Der Regler mit Beobachter und der Pulsbreitenmodulator wurden in Matlab programmiert und erfolg-
reich in der Simulationsumgebung der ETH getestet. Danach erfolgte die Umsetzung in C. Diese Imp-
lementierung wurde ebenfalls in die Simulationsumgebung eingebunden und zeigt dort das gleiche
Verhalten wie die Matlabversion.

Damit der Regler in die Satag-Umgebung eingebunden werden kann, missen noch die Schnittstellen
zur Ubergabe der Sensordaten und des Reglerausgangs ins Programm eingefligt werden. Die Sperr-
und Niedertarifzeiten werden von Satag noch verfligbar gemacht, alle anderen Daten sind vorhanden.

" Hans P. Geering: Mess- und Regelungstechnik, 2. Auflage. Berlin, Heidelberg, New York, Springer-
Verlag, 1990.



Implementierung

Bis Ende 2000 erfolgt die Implementierung der beiden Algorithmen in zwei Warmepumpenregler
durch Satag. Diese beiden Regler stehen dann im Januar zur Erprobung auf der Referenzanlage zur
Verfliigung.

Die Implementierung des energiekennlinienbasierten Algorithmus in einen Regler durch Siemens
kann etwas spater erfolgen. Dieser Regler muss spatestens in Phase 3 zur Erprobung auf dem ETHZ-
Prifstand zur Verfligung stehen.

Zusammenarbeit

Wie bereits mehrfach gesagt, besteht eine enge Zusammenarbeit mit den beiden Inustriepartnern
Satag Thermotechnik AG und Siemens Building Technologies (Europe) AG.

Zu den nachfolgenden Projekten mit verwandter Zielsetzung wird die Kommunikation sichergestellt:

— E. Shafai et al.: Kurztestmethode flir Warmepumpenanlagen. Phase 5: Fehlerdiagnose am dyna-
mischen Prifstand. Bern: Bundesamt flir Energie.

— Th. Afjei et al.: Kostengunstige Niedrigtemperaturheizung mit Warmepumpe. Phase 1-4. Bern:
Bundesamt fiir Energie, 1999.

— Th. Afjei et al.: Standardschaltungen fiir Kleinwarmepumpenanlagen bis 25 kW. Bern: Bundesamt
fur Energie, 1999.

— M. Erb et al.;: Feldanalyse von Warmepumpenanlagen (FAWA). Bern: Bundesamt flir Energie.

Warmepumpenkolloquium an der Technischen Universitat Dresden am 2. Februar 2001:

E. Shafai ist zu diesem Kolloquium eingeladen, um Uber das Prinzip der PBM, ihre Anwendung und
erste Erfahrungen zu sprechen. Die Fakultat Maschinenwesen der TU Dresden unter der Leitung von
Prof. Dr.—Ing. Habil. Zschernig arbeitet ebenfalls auf dem Gebiet der Warmepumpe. Das aktuelle
Forschngsprojekt beschaftigte sich mit der Entwicklung von neuen, bedarfsgerechten Schaltungen.
Dieses Projekt neigt sich dem Ende zu, und aus diesem Anlass werden die Ergebnisse im Rahmen
des erwahnten Kolloquiums der Fachwelt vorgestellt. Der Teilnehmerkreis setzt sich aus Vertretern
von Forschung und Entwicklung, Herstellern, Planern und Installateuren zuzsammen. Der Titel des
Vortrags von E. Shafai lautet «Die Revolution bei der Warmepumpenregelung — Pulsbreitenmodulati-
on — Prinzip und praktische Erfahrungen».

Umsetzungen 2000

Noch keine Umsetzungen im Jahr 2000; die beiden Inustriepartnern sind jedoch an spateren Umset-
zungen in die Praxis sehr interessiert.

Perspektiven fiir 2001

Anfangs Januar (Woche 2) wird die neue Warmepumpe in der Refernzanlage «Winterthur» installiert.
Die Anlage wird dann nach einer kurzen Einregulierungsphase fir die Erprobung der beiden PBM-
Regler zur Verfugung stehen.

Bis Ende der Heizsaison werden die beiden PBM-Regler alterantiv betrieben und die Daten durch das
unabhangige Mess- und Datenaufzeichnungssystem erfasst.

Parallel dazu erfolgt die Datenaufbereitung, Datenauswertung und Datenkontrolle sowie die laufende
Funktionskontrolle und Anpassung des jeweiligen PBM-Reglers.

Die Langzeit-Datenauswertung und der Schlussbericht sind auf den Sommer 2001 geplant.

Publikationen 2000

Keine Publikationen im Jahr 2000.
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