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Zusammenfassung

Die Programmierung und Implementierung der energiekennlinienbasierten PBM und der modellba-
sierten PBM durch die Industriepartner Siemens und Satag und die Erprobung der Regler auf der
Referenzanlage ist wie folgt fortgeschritten (Stand Juni 2001):

B Energiekennlinienbasierter Siemens-Regler: Die Programmierung und Implementierung durch
Siemensist abgeschlossen. Die Erprobung erfolgt in Phase 2b wahrend der Heizsai son 2001/2002.

B Energiekennlinienbasierter Satag-Regler: Die Programmierung und Implementierung durch
Satag konnte wegen Terminschwierigkeiten noch nicht abgeschlossen werden (neuer Termin Satag:
Ende September 2001). Die Erprobung erfolgt somit erst in Phase 2b wahrend der Heizsaison
2001/2002.

B Modelbasierter Satag-Regler: Die Programmierung erfolgte durch die ETH. Die Implementie-
rung durch Satag ist abgeschlossen. Der Regler konnte noch wahrend dreier Wochen in Phase 2a
erfolgreich erprobt werden. Die gewtlnschte Raumtemperatur von 20 °C konnte, trotz stark
schwankender Aussentemperatur, sehr gut eingehalten werden. Weitere Erprobungen erfolgen in
Phase 2b wahrend der Heizsaison 2001/2002.

Die weitere Erprobung der drel obgenannten Regler und der Vergleich mit dem herkémmlichen
witterungsgef Uhrten Zwei punkt-Ruicklauftemperaturregler erfolgt nun auf zwei Ebenen:

B In Phase 2b wahrend der Heizsaison 2001/2002 auf der Referenzanlage in Winterthur-Seen mit

einer Luft/Wasser-Warmepumpe. Es werden die folgenden zusétzlichen Erkenntnisse erwartet:

— Messresultate Uber eine vollsténdige Heizsaison mit der vollen Variabilitét der Witterung eines
«normal» kalten Winters

— Einfluss der Tréagheit des Warmeabgabesystems auf das Regelverhalten bei konstanter Gebaude-
tragheit

— Zusdtzliche Gewinnung von Datensédtzen fur den ETHZ-Prifstand zur Emulation eines fiktiven
Sanierungsobjekts (siehe unten), insbesondere auch fir eine flinke Heizk6rperhei zung

— Erprobung des energiekennlinienbasierten Siemens-Reglers auf einer realen Anlage, was bisher
nicht vorgesehen war

B In Phase 3 auf dem ETHZ-Prifstand mit einer Sole/Wasser-Warmepumpe: Reproduzierbare
Untersuchungen erlauben den Vergleich der Regler unter gleichen Bedingungen

Diese Arbeit ist im Auftrag des Bundesamtes fir Energie entstanden. Fir den Inhalt und die
Schlussfolgerungen sind ausschliesslich die Autoren verantwortlich.
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1. Projektziel

1.1 Ausgangslage nach Phase 1

In Phase 1 des vorliegenden Projekts [1] wurden erste Untersuchungen zu zwei Regelstrategien

durchgefuhrt:

— Die energiekennlinienbasierte PBM wurde an einem typischen Neubauobjekt mit tragem War-
meabgabesystem (nass verlegte Fussbodenheizung) wahrend zweier Jahre 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; zusétzlich konnte die modellbasierte PBM im Rahmen des Pro-
jekts «K ostenguinstige Niedertemperaturheizung mit Warmepumpe, Phase 3» [2] an einer anderen
Referenzanlage erfolgreich erprobt werden, allerdings nur wahrend einer Woche

Zwel namhafte Firmen hatten aufgrund der obgenannten Resultate grosses Interesse an den neuen
Regel strategien 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

1.2 Generelles Projektziel Phase 2 und 3

Durch die beiden Industriepartner sollen zunéchst auf Basis handelsiiblicher Geréte Regler mit den
neuen Regelstrategien programmiert und zur Erprobung zur Verfigung gestellt werden. Die Erpro-
bung der Regel strategien soll dann auf zwel Ebenen erfolgen:

— In Phase 2 auf einer Referenzanlage mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe und der Charakteristik
eines typischen Sanierungsobjekts: Die herkdmmliche witterungsgefihrte Zweipunkt-Riicklauf-
temperaturregelung und die beiden neuen Regelstrategien sollen alternativ gefahren und mitein-
ander verglichen werden

— In Phase 3 auf dem ETHZ-Prifstand mit einer Sole/Wasser-Warmepumpe: Reproduzierbare Un-
tersuchungen erlauben den Vergleich der verschiedenen Regelstrategien unter gleichen Bedin-
gungen

1.3 Projektziel Phase 2a

In Phase 2a (01.08.2000 — 30.06.2001) sollen folgende Arbeiten durchgefihrt werden:

— Evaluation der Referenzanlage

— Ausrlistung der Referenzanlage mit einem unabhangigen Mess- und —Datenaufzei chnungssystem

— Messtechnische Bestimmung der Anlageparameter mit der bestehenden Warmepumpe und der
bestehenden witterungsgefhrten Ricklauftemperaturregel ung

— 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

— Erprobung der herkémmlichen Regelstrategie (Zwei punkt-Ricklauftemperaturregelung) und der
beiden neuen Regelstrategien (energiekennlinienbasierte PBM und modellbasierte PBM) auf der
Referenzanlage



2. Referenzanlage

2.1 Beschreibung

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

einer ausfuhrlichen Evaluation wurde schliesslich die Anlage «Winterthur-Seen» als Referenzanlage

ausgewahlt, weil diese den Anforderungen am besten entsprach:

— Typisches Sanierungsobjekt, Baujahr 1986 (Warmepumpenersatz nach 15 Jahren)

— Haufig vorkommender EFH-Typ

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

— Gemischtes Wéarmeabgabesystem Fussbodenheizung/Hei zkdrperheizung mit hohem Heizkorpe-
rantell, separater Warmezahler fur die Heizkdrperheizung mdglich

— Warmeabgabe kann mit unterschiedlichen Anteilen Fussbodenheizung und Heizkérperheizung
betrieben werden

— Grosse Fensterflachen mit Stid-Orientierung, d. h. gréssere Storenergie bei eher kleinerem Heize-
nergiebedarf (gute Warmedammung)

— Grosses Interesse des Bauherrn und Bereitschaft zur Mitarbeit

Die mutmassliche Auslegung des Warmeabgabesystems im Jahre 1986 sah wie folgt aus:
— SIA-Wéarmeleistungsbedarf 15 kW bel —11°C Aussentemperatur

— 50% Fussbodenheizung 38/28°C bei —11°C Aussentemperatur

— 50% Heizkorperheizung 45/35°C bei —11°C Aussentemperatur

Die urspringliche hydraulische Schaltung wies einige stérende Mangel auf (elektrische Zusatzhei-
zung im Seriespeicher im Ricklauf, Hand-Mischventil usw.), die fir die Messungen eliminiert wer-
den mussten. Die fur die Messungen massgebende hydraulische Schaltung zeigt JAbbildung
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Abbildung 1: Prinzipschema (die Numerierung der Messstellen bezieht sich auf [Tabelle 2)




Die Auslegung der neuen Warmepumpe erfolgte aufgrund der Messungen an der alten Warmepum-
pe bis Ende 2000:
— Temperaturkennlinien:

V orlauftemperatur 38°C bei -15°C Aussentemperatur
Rucklauftemperatur Heizkorperheizung 34°C bei -15°C Aussentemperatur
Rucklauftemperatur Fussbodenheizung 32°C bei -15°C Aussentemperatur
Fusspunkt 19°C bei 15°C Aussentemperatur

— Energiekennlinie:
240 kwh/d bei -15°C Aussentemperatur
0 kWh/d bei 14°C Aussentemperatur (entspricht der Heizgrenze)

— Heizenergiebedarf zur Wassererwarmung:
0 kWh/d, d. h. keine Wassererwarmung tber die Warmepumpe (wie bisher)

— Maximae Sperrzeit:

0 h/d, d. h. keine Sperrzeit (wie bisher)

Ausgewahlt wurde schliesslich die folgende Warmepumpe:

— Satag AW 113.1

— Schnittpunkt der Lastkennlinie (aus den obgenannten Messdaten berechnet) mit der Warme-
pumpenkennlinie bei 9 kW und —12°C Aussentemperatur, d. h. monovalenter Betrieb bis —-12°C
Aussentemperatur maoglich

2.2 Messkonzept

Am 13. November 2000 wurde die Referenzanlage mit einem Mess- und Datenaufzeichnungssy-
stem ausgerustet. Die Messung erfolgte bis Mitte Januar 2001 mit der bestehenden Warmepumpen-
anlage und seit dem 17. Januar 2001 mit der neuen Anlage (Abbildung 1jund [Tabelle 2).

Nr. | Messgrosse Messort Messbereich Messfiihler Max.
Messsignal Messfehler
1 | Temperatur Nordseite: Aussenluft (ventiliert) -35...+125°C Ni 1000 +0,2K
2a | Temperatur (1) Wohnzimmer EG: Raumluft -40...+80°C NTC +0,2K
2b | Temperatur (1) Biro EG: Raumluft -40...+80°C NTC +0,2K
3 | Temperatur Warmepumpe: Verflussiger-Austritt -50...+110°C | NTC (103AT-11) +0,25K
4 | Temperatur Fussbodenheizung: Riicklauf -50...+110°C | NTC (103AT-11) +0,25K
5 | Temperatur Heizkérperheizung: Riicklauf vor Uberstrémer -50...+110°C | NTC (103AT-11) +0,25K
6 | Temperatur Heizkérperheizung: Riicklauf nach Uberstrémer | -50...+110°C | NTC (103AT-11) +0,25K
7 | Temperatur Warmepumpe: Verflissiger-Eintritt -50...+110°C | NTC (103AT-11) +0,25K
8 | Betriebszeit Verdichter 0..10' 11mp./s +0,3%
9 | Betriebszeit Abtauen 0..10' 11mp./s +0,3%
10 |Betriebszeit Umwalzpumpen FBH + HKH 0..10' 11mp./s +0,3%
11 |Elektrizitat (2) Warmepumpe: Verdichter + Hilfsenergie 10 Imp. kWh +2%
12 | Volumen (3) Heizkdrperheizung 1 Imp./Liter + 3%
13 | Warme (4) Warmepumpe 1 Imp./kWh +4,5%
14 | Volumen (4) Warmepumpe 10 Imp./m3 + 3%
(1) Autonome Temperatur-Logger
(2) Wirkenergiezahler Mesuco mit Impulsausgang
(3) Durchflusszahler DN 20 Aquametro
(4) Wéarmezahler DN 25 Neo Vac US-51305N mit Impulsausgangen fir Energie und Volumen
Messintervall: 10 Sekunden
Aufzeichnungsintervall: 5 Minuten

Tabelle 2: Messtellenliste (die Numerierung der Messstellen bezieht sich Abbildung 1




3. Energiekennlinienbasierte PBM

3.1 Beschreibung Regelalgorithmus

3.1.1 Grundsatzliche Ideen
Dem Regelalgorithmus liegen grundsétzlich die folgenden Ideen zu Grunde:
1. Diebisherige «Heizkurve» soll durch die «Energiekennlinie» ersetzt werden.

2. Die bisherigen Betriebsarten «Reduziert» und «Normal» sollen durch «Niedertarif» und
«Hochtarif» ersetzt werden.

3. Der Benutzer soll neben der bisherigen Korrekturmdglichkeit «warmer/kalter» noch zusétzlich
die Korrekturméglichkeit «kostensparender/komfortabler» erhalten.

4. Die Energiezufuhr im Niedertarif soll mdglichst am Ende der Niedertarifzeit erfolgen, damit
der Benutzer die Nacht nicht zu warm empfindet, aber am Morgen einen warmen Fussboden
vorfindet.

5. Die Energiezufuhr im Hochtarif soll bevorzugt am Ende der Hochtarifzeit erfolgen, damit der
Benutzer durch den Energieliberschuss der Niedertarifzeit den Morgen nicht zu warm empfin-
det, aber am Abend einen warmen Fussoden vorfindet.

6. Von Minimallast bis Maximallast sollen sich sowohl fir knapp dimensionierte wie fur Gber-
dimensionierte Wéarmepumpen Warmepakete mit sinnvollen Impuls-Pausen-Verhéltnissen er-
geben.

3.1.2 Einschrénkungen
Fur die vorliegende Beschreibung des Regel al gorithmus gelten folgende Einschrénkungen:

W Gilt grundsétzlich fir eine Luft-Wasser-Warmepumpe (spater zu erweitern fir Sole-Wasser-
Warmepumpe)

W Zwei fixe Zonen fur Niedertarif 22.00-07.00 und Hochtarif 07.00-22.00 (spéter fur beliebig ein-
stellbare Niedertarifzeit, eventuell auch fir mehr als zwel Zonen)

B Die Verflussiger-Austrittstemperatur ist in der einzustellenden Warmepumpenkennlinie pauschal
zu berticksichtigen (keine Kurvenschar vorgesehen)

Die folgenden Funktionen mussen zwar im Regler realisiert werden, sind aber in der nachfolgenden
Beschreibung nicht ndher beschrieben:

B Alle heute tblichen WP-Funktionen (Abtausteuerung, Ansteuerung Pumpen, Sicherheitsfunktio-
nen usw.)

B Uberwachung Verfliissigeraustrittstemperatur (kann vorlaufig Gber den Regelhochdruck realisiert
werden)



3.1.3 Eingabegrodssen

Eingabe durch Im fertigen Regler (Vorschlag) In der vorliegenden Beschreibung
WP-Hersteller bei | Warmepumpenkennlinie, durch je 4 Punkte Warmepumpenkennlinie, durch je 4 Punkte
der Auslieferung | einzugeben: einzugeben:
der Warmepumpe |- inkl. Abtauung — inkl. Abtauung

— ohne Abtauung — ohne Abtauung

—> Aus der Téss-Messung berechnete Werte
Service-Monteur | Energiekennlinie definiert durch zwei Punkte Energiekennlinie durch drei Punkte einzugeben
bei der Inbetrieb- | (allenfalls fixe Verflachung gegen tiefere Au- (dritter Punkt zur Beriicksichtigung einer allfal-
setzung der Anla- | ssentemperaturen): ligen Verflachung gegen tiefere Aussentempe-
ge — Heizgrenze (Heizenergiebedarf = 0) raturen)

— Heizenergiebedarf bei 0°C (ober anschauli-

cher: gewiinschte Laufzeit bei 0°C)

-> Empfohlene Werte aus Art und Auslegung
des Warmeabgabesystems und der Geb&ude-

bauart
Fixe minimale Pulslange von z. B. 15 Minuten | Minimale Pulslange
(keine Einstellung notwendig) Wunsch-Pulslange

Wunsch-Pulslange
—-> Empfohlener Wert aus Tabelle aufgrund von
Art und Auslegung des Wérmeabgabesystems

Niedertarifzeit Fixe Niedertarifzeit 22.00-07.00
-> Beim EW zu erfragen
Maximale Verfliissigeraustrittstemperatur Nicht vorgesehen (kann vorlaufig tber den

—-> Empfohlener Wert aus Tabelle aufgrund von | Regelhochdruck realisiert werden)
Art und Auslegung des Wérmeabgabesystems
Benutzer wéhrend | warmer/kélter Anpassung Energiekennlinie
des Betriebs kostensparender/komfortabler Anteil Niedertarif

Tabelle 3: Eingabegrdssen

3.1.4 Beschreibung

Eine ausfuhrliche Beschreibung des Regelalgorithmus wird im Schlussbericht erfolgen. Vorlaufig
gilt die zuhanden der Industriepartner erstellte «Spezifikation energiekennlinienbasierte PBM» [3].



3.1.5 Typisches Verhalten

Den nachfolgenden Berechnungen liegt der reade Aussentemperaturverlauf des Tages gemaéss
Abbildung 4 zugrunde. Im Laufe des Tages sinkt der 24-Stunden-Mittelwert der Aussentemperatur
von 7°C auf 1°C.
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Abbildung 4: Aussentemperaturverlauf eines typischen Tages

Abbildung 5 bis JAbbildung 1 zeigen nun das Verhalten des energiekennlinienbasierten PBM-
Reglers bei unterschiedlichen Einstellungen an diesem Tag. Der Sollwert der notwendigen Energie-
zufuhr steigt im Verlauf des Tages infolge des Temperatursturzes von 34 kwh/d auf 57 kwh/d. Es
wurde eine EW-Sperre zwischen 22.00 und 24.00 Uhr angenommen.

B Abbildung 5} Typische Normaleinstellung mit 60 Minuten Wunsch-Pulslange und 50% Niederta-
rifanteil. Ergibt relativ gleichmassig verteilte Pulse mit |angerer Pause zu Beginn der Hochtarifzone.

n Typische Kostenspareinstellung mit 100% Niedertarifanteil. Die Warmepumpe
lauft die ganze Nacht ununterbrochen durch. Entsprechend lang wird die Pause am Morgen und
kurz der Rest am Abend, der nicht mehr im Niedertarif produziert werden konnte und wahrend des
Tages noch hinzu kam (wegen des Temperatursturzes!).

B Abbildung 7] Extremeinstellung fir zwel lange Pulse (50% Niedertarifanteil): Die Extremein-
stellung der Wunsch-Pulslange auf 900 Minuten hat zur Folge, dass sich nur je ein Puls am Ende
der Nieder- und Hochtarifzone ergibt.
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Abbildung 5: Typische Normaleinstellung
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Abbildung 6: Typische Kostenspareinstellung
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Abbildung 7: Extremeinstellung fir zwel lange Pulse
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3.2 Implementierung

3.2.1 Energiekennlinienbasierter Siemens-Regler

Die Programmierung und Implementierung des energiekennlinienbasierten PBM-Reglers (ohne
Abtausteuerung) durch Siemensist im Frihjahr 2001 erfolgt.

Zur Beschreibung gemass Abschnitt 3.1 bzw. [3] ergeben sich fir den tatséchlich realisierten ener-

giekennlinienbasierten Siemens-Regler folgende Abweichungen:

— Neuartige Eingabe Uber die Laufzeit

— Wahl zwischen 2 oder 4 variablen Fenstern (z. B. fur zusétzliche Niedertarifzeiten oder fixe
Sperrzeiten)

— Einstellbare Raumtemperaturaufschaltung (Parallel verschiebung der Energiekennlinie)

3.2.2 Energiekennlinienbasierter Satag-Regler

Die Programmierung und Implementierung des energiekennlinienbasierten PBM-Reglers konnte
wegen Terminschwierigkeiten von Satag noch nicht abgeschl ossen werden.

3.3 Erprobung

3.3.1 Energiekennlinienbasierter Siemens-Regler

Die Erprobung des energiekennlinienbasierten Siemens-Reglers ist erst in Phase 2b vorgesehen
(Heizsaison 2001/2002).

3.3.2 Energiekennlinienbasierter Satag-Regler

Da der energiekennlinienbasierte Satag-Regler nicht wie vorgesehen bereit war, war dessen Erpro-
bung bisher nicht méglich. Deshalb musst diese Erprobung auch auf Phase 2b verschoben werden.
Gemaéss neuestem Terminplan von Satag wird der Regler Ende September 2001 bereit sein (eMail
Satag vom 02.06.01).
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4. Modellbasierte PBM

4.1 Beschreibung Regelalgorithmus

4.1.1 Generelles Konzept

Der in Phase 1 dieses Projektes entwickelte LQ-MPC (Modellbasierter pradiktiver Regler mit LQ-
Folgeregelung) wurde von MATLAB nach C konvertiert. Dabei wurden die Schnittstellen zum be-
stehenden Satag-Regler so definiert, dass die Logik- und Sicherheitsstruktur von Satag Glbernommen
werden konnte. Der Algorithmus fir die Berechnung musste wegen der kleinen Rechen- und Spei-
cherleistung (gegentiber eines heute Ublichen Computers) des von Satag verwendeten Mikroprozes-
sors bezlglich Zeit- und Platzbedarf optimiert werden. Auch sind seit Phase 1 neue Erkenntnisse in
die Auslegung des Reglers eingefl ossen.

Das Regelmodul besteht aus vier Hauptteilen: Beobachter, Wettervorhersage, LQ-MPC (Modellba-
sierter prédiktiver Regler mit LQ-Folgeregelung) und Pulsbreitenmodulation. Fur die Algorithmen
des ersten und dritten Teiles und die Auslegung des letzten Teiles wird ein mathematisches Modell
der Anlage bendtigt, welches im Folgenden als erstes beschrieben wird. Die vier Hauptteile werden
in den darauf folgenden Kapiteln erklart.

4.1.2 Anlagenmodell

Fur die Erstellung des Hausmodelles wurde die im Projekt «Kurztestmethode fir Warmepumpen-
anlagen» [5] entwickelte Methode verwendet. Obwohl das Testobjekt eine Kombination von Fuss-
bodenheizung und Heizkorperheizung besitzt, gentigt das Modell dritter Ordnung ohne getrennte
Modellierung der zwei Warmeabgabesysteme zur Beschreibung des thermischen Verhaltens. Die
drei Zustandsgrdssen sind die Rucklauftemperatur, die Bodentemperatur und die Raumtemperatur.

Die Warmepumpe wird durch die vom Hersteller gelieferten Kennlinien fur die elektrische Lei-
stungsaufnahme und die Warmeabgabe beschrieben. Das dynamische Verhaten der Warmeabgabe
wird durch ein Tiefpasselement erster Ordnung beschrieben. Fir die elektrische Leistungsaufnahme
wird ein Verhalten ohne Dynamik angesetzt. Aus diesem Modell ergibt sich die in[Abbildung § dar-
gestellte energetisch optimale Laufzeit t,, ,,, in Abhangigkeit von der Aussentemperatur.

Die optimale Periodendauer t berechnet sich aus

peri,opt

tperi,opt (TA) IZDBed (TA) = ton,opt (TA) @WP (TA)
Dabei ist Qg.,(T,) der bei konstanter Aussentemperatur T, vom Haus bendtigte Warmestrom zur

Erhaltung einer konstanten Raumtemperatur und Q,,, (T,) der von der Warmepumpe bel T, gelie-
ferte Wéarmestrom.
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Abbildung 8: Optimale Laufzeit und Periodendauer der Warmepumpe

Zur Zeit ist eine Pulsbreitenmodulation mit variabler Periodendauer noch nicht mdglich. Daher
wurde die Periodendauer fest auf drei Stunden eingestellt. Dies hat zwei Grinde. Erstens konnte
eine dreistindiges Raster gut in die beim Testobjekt gegebene Stromtarifstruktur eingepasst werden.
Da die Niedertarifzeit von 22.00 Uhr bis 07.00 Uhr dauert, ist dies mit anderen konstanten Rastern,
welche fir 24 Stunden passen, nicht moglich, wenn die Periodendauer nicht zu kurz werden soll.
Zweitens ist die Verschlechterung in der Arbeitszahl nur gering, wenn die Laufzeit Gber den opti-
malen Wert hinaus erhoht wird. Eine Verkirzung der Laufzeit hat aber einen erheblichen Einfluss
auf die Arbeitszahl (siehe). Der thermische Komfort wird wegen der grossen thermi-
schen Tragheit des Gebaudes nicht beeintrachtigt.

6 T T T T
5
COP
1 [ Arbeitszahl

0 ton,opt 1
time (h)

Abbildung 9: Verlauf von Arbeitszahl und COP nach dem Einschalten der Warmepumpe

13



Da die Warmeleistung der Warmepumpe nicht gemessen, diese aber fir den Beobachter und die
Pulsbreitenmodulation gebraucht wird (siehe weiter unten), muss diese aus den Kenndaten der
Warmepumpe bestimmt werden. Da die Aussen- und die Vorlauftemperatur bekannt sind, ist dies
moglich, sofern die Kenndaten mit den tatsachlichen Leistungen Ubereinstimmen.

4.1.3 Beobachter

Fur den verwendeten Optimierungsalgorithmus ist es notwendig, dass alle Zustandsgrossen (Ruick-
lauf-, Fussboden- und Raumtemperatur) verfligbar sind. Da aber nur die Ricklauftemperatur gemes-
sen wird, muss mit einem Beobachter die fehlenden Grissen berechnet werden. Dazu wird ein Kal-
manfilter verwendet [4]. Dieses benutzt das Systemmodell, um aus der gemessenen Riicklauf- und
Aussentemperatur sowie der geschédtzten Warmeleistung der Wéarmepumpe die fehlenden Grossen
zu bestimmen. Eingestellt wurde das Filter so, dass fir Messdaten die beobachtete Raumtemperatur
moglichst gut mit der Messung Ubereinstimmt. Dazu ist es nétig, dass der Beobachter mit einer
kirzeren Taktzeit 1&uft als die Optimierung. Als Taktzeit wurde eine Minute gewéahit.

4.1.4 Wettervorhersage

Fur die Vorhersage des Aussentemperaturverlaufes wird das in [1] beschriebene Prinzip verwendet:
Der zukinftige Verlauf ist gleich wie der Verlauf der letzten 24 Stunden. Korrigiert wird die so er-
haltene Prognose mit einer Parallelverschiebung der Kurve so, dass die vorhergesagte Temperatur
fur den momentanen Zeitpunkt gleich der wirklichen, gemessenen Temperatur ist.

4.1.5 Optimierung

Der zentrale Teil ist der in Phase 1 des Projektes entwickelte LQ-MPC. In Phase 1 wurde im Glte-
kriterium noch die Differenz zwischen dem optimierten Warmebedarf und dem zur aktuellen Au-
ssenlufttemperatur gehdrenden stati schen Warmebedarf fur die Optimierung verwendet. Dies wurde
nun so abgedndert, dass der absolute Stromverbrauch bestraft wird. Neu werden der COP der War-
mepumpe, die Sperrzeiten und die Tarifstruktur in der Optimierung berlicksichtigt. Dabei wird der
zukinftige COP anhand des prédiktierten Verlaufes der Aussenlufttemperatur und der Hersteller-
daten fur die Warmepumpe bestimmt. Durch Berticksichtigung dieser Daten kann der Bedarf an
elektrischer Energie oder die Stromkosten — je nach Wunsch — minimiert werden, ohne dass der
Warmekomfort beeintréchtigt wird. Der Ausgang des LQ-MPC-Algorithmus ist die wahrend der
néchsten Periodendauer optimal e thermische Energie, welche dem Gebaude zugef iihrt werden muss.

Der Zeithorizont wurde bei 24 Stunden belassen, die Periodendauer wurde, wie weiter oben be-
schrieben, auf drei Stunden gesetzt.

4.1.6 Pulsbreitenmodulation

Die Pulsbreitenmodul ation schaltet die Warmepumpe zu Beginn einer Periodendauer ein, sofern der
Warmebedarf eine Laufzeit von mindestens 15 Minuten erfordert, und l&sst die Warmepumpe so-
lange in diesem Zustand, bis die geforderte Energie abgegeben wurde. Danach wird die Wéarme-
pumpe bis zum Beginn einer neuen Periode ausgeschaltet. Da der abgegebene Warmestrom vom
Satag-Regler nicht erfasst wird, muss Uber die Leistungskennlinien der Wéarmepumpen der abgege-
bene Warmestrom bestimmt werden. Damit die abgegebene Warme ziemlich genau der von der
Optimierung geforderten Warme entspricht, wurde auch fiir die Pulsbeitenmodulation eine Taktzeit
von 1 Minute gewdhit. Ein Vergleich von gelieferter und geforderter Warme in kirzeren Zeitab-
schnitten macht keinen Sinn, da durch die Schéatzung der gelieferten Wéarme Uber die Leistungs-
kennlinien ein nicht zu unterschdtzendes Fehlerrisiko besteht. Ausserdem wirden die sonst schon
knappe Rechenkapazitédt des verwendeten Mikroprozessors weiter belastet.

14



4.2 Implementierung des modellbasierten Satag-Reglers

Damit der Regler in den bestehenden Satag-Regler eingebunden werden konnte, musste der zuerst
in MATLAB programmierte und getestete LQ-MPC-Algorithmus nach C portiert werden. Die logi-
schen und sicherheitsrelevanten Entscheidungen sollten weiterhin von der originalen Regelung
Ubernommen werden. Daher musste der LQ-MPC-Regler Uber klar definierte Schnittstellen einge-
bunden werden. Durch die modulare Bauweise der originalen Regelung war dies mit wenig Auf-
wand moglich.

Eingange in den LQ-MPC-Regler:

B Aussentemperatur in 1/10 °C

B Vorlauf- und Rucklauftemperatur in 1/10 °C
W Sollwert fir die Raumtemperatur in 1/10 °C

W Binédre Signale fir
— Kompressor ein
— Abtauen

— Niedertarif

— Sperrzeiten

Ausgéange aus dem LQ-MPC-Regler:
B Anzahl Kompressoren ein

B Anzeige auf dem Display fur Kontrollzwecke

— beobachtete Temperaturen

— optimale Warme fir die laufende Periode

— gelieferte Warme wahrend der laufenden Periode

— momentane geschétzte Warmel el stung der Warmepumpe

Einziger zur Zeit von aussen verstellbarer Parameter ist der Sollwert fir die Raumtemperatur. Alle
amderen Parameter sind hartkodiert. Bei einer Anderung dieser Werte muss das Programm neu
kompiliert und auf den Chip gebrannt werden.

Der Ausgang «Anzahl Kompressoren ein» wird auf "1" gesetzt, wenn die Warmepumpe laufen soll,
und auf "0", wenn dies nicht der Fall ist. Da eine Einschaltlogik eingehalten werden muss, beginnt
die Warmepumpe nicht sofort mit der Produktion von Wérme, wenn der Regler den Ausgang «An-
zahl Kompressoren ein» auf "1" setzt. Daher wird Uber den Eingang «Kompressor einx» detektiert,
wann die Warmepumpe wirklich l1auft. Da der Kompressor auch beim Abtauen in Betrieb ist, dabel
aber keine nutzbare Warme produziert wird, muss dieser Fall tber den Eingang «A btauen» abgefan-
gen werden. Die Eingange «Niedertarif» und «Sperrzeit» geben an, ob zur Zeit einer dieser beiden
Zustande zutrifft. Damit kann die Pradiktion dieser Zusténde automatisch an sich andernde Bedin-
gungen angepasst werden.

Fur Testzwecke wurden in MATLAB die gleichen Schnittstellen definiert, wie sie am realen System
vorhanden sind. Damit konnte die C-Variante einfach auf richtiges Funktionieren getestet werden.

Auf dem Mikroprozessor der Warmepumpe wurden der originale und der zu testende Regler paral-
lel implementiert. So hétte der Hausbesitzer die Moglichkeit gehabt, bel Problemen wahrend der
Testphase auf den originalen Regler zu wechseln.
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4.3 Erprobung des modellbasierten Satag-Reglers

Der LQ-MPC-Regler wurde Ende Februar/Anfang Méarz dieses Jahres fur dreieinhalb Wochen in
der Referenzanlage Winterthur-Seen erfolgreich getestet. In ist zu sehen, dass die
gewlnschte Raumtemperatur von 20 °C trotz stark schwankender Aussentemperatur sehr gut einge-
halten wurde. Trotz der zum Tell langen Laufzeiten blieb die Vorlauftemperatur unter 35 °C
(Abbildung 11). Die hoheren Spitzen in der Vorlauftemperatur sind ein Effekt des verwendeten
Abtauverfahrens.

Ein Problem ergab sich aus einer Unstimmigkeit zwischen den verwendeten Leistungskennlinien
und der tatsdchlichen Leistung der Warmepumpe. Die Optimierung wurde auf Minimierung der
K osten eingestellt. Daher wird versucht, maglichst viel Warme in den Niedertarifperioden zu erzeu-
gen. Da nun die Regelung von einer um ungefahr 20% hoheren Lieferleistung ausging als dies der
Fall war, wurde wahrend der Niedertarifzeit nicht die geforderte Warme geliefert. Uber die beob-
achtete Raumtemperatur wurde dann, allerdings erst mit einiger Verzogerung, festgestellt, dass es
im Haus zu kalt ist. Daher musste im Hochtarif noch Warme nachproduziert werden (siehe
[Abbildung 12). Dies hat die Betriebskosten hoher gehalten als erwartet. Der Komfort wurde da-
durch alerdings nicht beeintrachtigt.

Kleinere Schonheitsfehler sind aufgetreten bel der Ausgabe der reglerinternen Daten auf den Bild-
schirm. Durch einen Formatierungsfehler der Ausgabedaten wurden bei zu hohen zum Teil negative
Werte angezeigt. Dies hatte auf den Betrieb der Warmepumpe keinen Einfluss. Der Benutzer ver-
mutete ausserdem noch Quereinflisse der Parameter des originalen Reglers auf den getesteten Reg-
ler. Diese Aussage muss noch untersucht werden.

Raum- und Aussentemperaturen
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Abbildung 10: Gemessene Raum und Aussentemper aturen
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Abbildung 11: Gemessene Vorlauf- und Ricklauftemperaturen
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5. Weiteres Vorgehen

5.1 Phase 2b: Erprobung auf Referenzanlage

Nach Abschluss von Phase 2a, welche die Heizsaison 2000/2001 umfasste, erfolgt eine Verlange-
rung des Projekts um die Phase 2b in der Heizsaison 2001/2002.

Die Referenzanlage Winterthur-Seen wurde bereits in der Haizsaison 2000/2001 entsprechend den
Wiinschen der Projektbeteiligten saniert, wobei die Kosten der Sanierung zu 100% vom Anlagebe-
sitzer Ubernommen wurden. Die vollstandig anlageunabhangige Instrumentierung zur Messung und
Auswertung der Betriebsdaten erfolgte dann durch das Projekt im Rahmen von Phase 2a. Die Refe-
renzanlage steht somit in Phase 2b vom ersten Tag der Heizsaison 2001/2002 an dem Projekt zur
Verfligung.

In Phase 2b werden die folgenden zusétzlichen Erkenntnisse erwartet:

B Messresultate Uber eine vollstandige Heizsaison mit der vollen Variabilitéat der Witterung eines
«normal» kalten Winters (der Winter 2000/2001 war im Vergleich zum langjdhrigen Mittelwert viel
zu warm). Diese zusétzlichen Messresultate werden sowohl fir den energiekennlinienbasieren wie
auch fir den modellbasierten PBM-Regler gebraucht.

B Antwort auf die vieldiskutierte Frage nach dem Einfluss der Tragheit des Wéarmeabgabesystems
auf das Regelverhaten bei konstanter Gebaudetrdgheit. Die Referenzanlage verfugt namlich prak-
tisch Uber zwei autonome Warmeabgabesysteme: eine flinke Heizkorperheizung und eine trége
Fussbodenheizung je mit eigener Gruppenpumpe (lediglich ein Raum im Dachgeschoss verfiigt tber
keine Fussbodenheizung). Der Anteil Heizkérperheizung konnte somit vom aktuellen Wert (33% in
der Heizsaison 2000/2001) wahrscheinlich bis gegen 100% gesteigert werden.

W Zusdtzliche Gewinnung von Datensétzen fir den ETHZ-Prifstand zur Emulation eines fiktiven
Sanierungsobjekts (= Phase 3), insbesondere auch fir eine flinke Hei zkdrperhei zung.

W Zusétzliche Erprobung des energiekennlinienbasierten Reglers von Siemens, insbesondere auch
die durch Siemens entwickelte neuartige Eingabe tber die Laufzeit. Dazu wird die Referenzanlage
mit einer Schnittstelle «Satag-Warmepumpe — Siemens-Regler» ausgeristet.

5.2 Phase 3: Erprobung auf ETHZ-Prifstand

In Phase 3 erfolgen weitere Erprobungen auf dem ETHZ-Prifstand mit einer Sole/Wasser-
Warmepumpe. Dieser Priifstand erlaubt die Emulation eines beliebigen (fiktiven) Hauses fir eine
real am Prufstand vorhandene Warmepumpe. Dem Regler und der zu untersuchenden Wéarmepumpe
wird vorgetduscht, in einem Haus installiert zu sein. Dadurch wird es moglich, reproduzierbare Un-
tersuchungen an einer Warmepumpe durchzufihren und somit verschiedene Regel algorithmen unter
gleichen Bedingungen miteinander zu vergleichen.
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