. Bundesamt fiir Energie
/ I l// Office fédéral de I'énergie
Ufficio federale dell’energia
. Uffizi federal d’energia

Forschungsprogramm
Umgebungs- und Abwiérme,

Wirme-Kraft-Kopplung (UAW)
EF Nr. 195295

Pulsbreitenmodulation
flir Kleinwarmepumpen

Phase |

ausgearbeitet durch

H.R.Gabathuler, H.Mayer

Gabathuler AG, Beratende Ingenieure
Kirchgasse 23, 8253 Diessenhofen

und

Dr.E.Shafai, RWimmer

Institut fiir Mess- und Regeltechnik
Eidgendssische Technische Hochschule
Sonneggstrasse 3, 8092 Ziirich

im Auftrag des
Bundesamtes fiir Energie

Juni 1998 Zwischenbericht



u80710452
Schreibmaschinentext
EF Nr. 195295

u80710452
Schreibmaschinentext

u80710452
Schreibmaschinentext

u80710452
Schreibmaschinentext

u80710452
Schreibmaschinentext

u80710452
Schreibmaschinentext

u80710452
Schreibmaschinentext

u80710452
Schreibmaschinentext


Zusammenfassung

In der konventionellen Heizungstechnik wurde der Raumtemperaturregler durch den witterungsge-
fihrten Vorlauftemperaturregler verdriangt. In der Wirmepumpentechnik wird die witterungsge-
fiihrte Vorlauftemperaturregelung heute als Zweipunkt-Riicklauftemperaturregelung «missbraucht».
Differenzen zwischen Auslegung und realem Betrieb bewirken némlich, dass die reale Heizkurve viel
tiefer und viel flacher verlduft als die bei der Auslegung berechnete. Dadurch wird die Regelbarkeit
der Wirmepumpenanlage stark eingeschrankt, die Warmepumpe kann iiber einer bestimmten Au-
ssentemperatur nicht mehr einschalten. Die konventionelle Riicklauftemperaturregelung ergibt auch
zu hiufige Ein-/Ausschaltvorginge und lasst Sperr- und Niedertarifzeiten nicht optimal verarbeiten.

Deshalb soll eine neue Regelstrategie fir Klein-Wérmepumpenanlagen entwickelt werden, die die
Nachteile der witterungsgefithrten Zweipunkt-Riicklauftemperaturregelung nicht aufweist. Folgende
Bedingungen sind zu erfiillen:

1. Es soll ein Warmepumpenregler mit Pulsbreitenmodulation sein, der an einem Simulationsmodell
off line optimiert und an einer Referenzanlage erprobt wird.

2. Die Losung muss marktgerecht sein, d. h. beziiglich Preis, Montageaufwand und Bedienungs-
freundlichkeit muss sie der witterungsgefiihrten Zweipunkt-Riicklaufiemperaturregelung minde-
stens ebenbiirtig sein.

3. Im Standardfall soll nur der Witterungsfiihler bauseits montiert werden miissen, alle weiteren
notwenigen Messgrossen sollen direkt im Bereich der Wiarmepumpe gemessen werden konnen.

4. Die Aufschaltung der Raumtemperatur als zusitzliche Eingangsgrosse soll untersucht werden
(Option mit Raumtemperaturfiihler zusitzlich zur rein witterungsgefiihrten Regelung).

5. Die Heizungspumpe soll nur laufen, wenn der Kompressor auf Heizbetrieb lauft.

6. Es soll die Moglichkeit gepriift werden, die Wirmepumpe in den Pausen gezielt zur Wasser-
erwiarmung zu nutzen.

Bisher wurde das bereits vorhandene Simulationsmodell fiir die Referenzanlage «Barzheimy»
(freistehendes Einfamilienhaus mit Luft-Wasser-Warmepumpe und Seriespeicher, Bild/Tabelle 2.1)
an das vorliegende Projekt angepasst und die Entwicklung und Erprobung des neuen Simulations-
modells fiir die Referenzanlage «Waltalingen» (zusammengebautes Einfamilienhaus mit Sole-Wasser-
Wirmepumpe ohne Speicher, Bild/Tabelle 2.2) wurde in Angriff genommen. Aufgrund des Simulati-
onsmodells «Barzheim» wurden zwei Varianten einer Pulsbreitenmodulation untersucht:

- Einfache Steuerung aufgrund praktischer Erfahrungen (Bild 3.2c)

— Modellbasierte Optimierung einer einfachen Regelstrategie (Bild 4.1)

Beide Regler zeigen in der Simulation ein #hnliches, erfolgsversprechendes Verhalten, wobei die
einfache Steuerung eine leicht hohere Arbeitszahl, die modellbasierte Optimierung etwas geringere
Schwankungn der Raumtemperatur aufweist. Durch einfache Anderungen konnen beide Konzepte so
optimiert werden, dass eine Erhohung der Arbeitszahl und eine Verbesserung des Raumtemperatur-
verlaufts erreicht werden kann.

Diese Arbeit ist im Auftrag des Bundesamtes flir Energie entstanden. Fiir den Inhalt und die
Schlussfolgerungen sind ausschliesslich die Autoren verantwortlich.
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1. Aufgabenstellung

1.2 Ausgangslage

In der konventionellen Heizungstechnik wurde der Raumtemperaturregler durch den witterungsge-
fiilhrten Vorlauftemperaturregler verdringt. Die schwer fassbare Messgrosse «Raumtemperatur»
wird nur noch gelegentlich als Option zur Stérgrossen-Kompensation gebraucht.

In der Wiarmepumpentechnik wird die witterungsgefithrte Vorlauftemperaturregelung heute als
Zweipunkt-Rucklauftemperaturregelung «missbrauchty. Differenzen zwischen Auslegung und realem
Betrieb bewirken niamlich, dass die reale Heizkurve viel tiefer und viel flacher verlduft als die bei der
Auslegung berechnete. Dadurch wird die Regelbarkeit der Warmepumpenanlage stark eingeschrinkt,
die Wiarmepumpe kann iber einer bestimmten Aussentemperatur nicht mehr einschalten. Die kon-
ventionelle Ricklauftemperaturregelung ergibt auch zu hiufige Ein-/Ausschaltvorginge und ldsst
Sperr- und Niedertarifzeiten nicht optimal verarbeiten. Ausserdem wird oft iibersehen, dass in der
Wirmepumpentechnik nicht die Steuerung und Regelung der Warmeabgabe das eigentliche Problem
ist, sondern die dusserst komplexen Zusammenhinge der Wiarmepumpenanlage, insbesondere die
Empfindlichkeit beziiglich effizienter Energieumwandlung. Die an ausgefiihrten Anlagen gemessenen
Jahresarbeitszahlen liegen heute im allgemeinen deutlich unter den Werten, die sich aus der Hoch-
rechnung der bei stationidrem Betrieb auf dem Priifstand gemessenen Leistungszahlen ergeben.

1.2 Projektziel

Es soll eine neue Regelstrategie fiir Klein-Warmepumpenanlagen entwickelt werden, die die Nach-
teile der witterungsgefiihrten Zweipunkt-Riicklaufiemperaturregelung nicht aufweist. Folgende Be-
dingungen sind zu erfiillen:

1. Es soll ein Warmepumpenregler mit Pulsbreitenmodulation sein, der an einem Simulationsmodell
off line optimiert und an einer Referenzanlage erprobt wird.

2. Die Losung muss marktgerecht sein, d. h. beziiglich Preis, Montageaufwand und Bedienungs-
freundlichkeit muss sie der witterungsgefiihrten Zweipunkt-Riicklauftemperaturregelung minde-
stens ebenblirtig sein.

3. Im Standardfall soll nur der Witterungsfithler bauseits montiert werden miissen, alle weiteren
notwenigen Messgrossen sollen direkt im Bereich der Wéarmepumpe gemessen werden konnen.

4. Die Aufschaltung der Raumtemperatur als zusitzliche Eingangsgrosse soll untersucht werden
(Option mit Raumtemperaturfithler zusatzlich zur rein witterungsgefiihrten Regelung).

5. Die Heizungspumpe soll nur laufen, wenn der Kompressor auf Heizbetrieb lduft.

6. Es soll die Moglichkeit geprift werden, die Warmepumpe in den Pausen gezielt zur Wasser-
erwidrmung zu nutzen.

1.3 Vorgehen

Phase 1

In Phase 1 soll eine Regelstrategie entwickelt und an der Referenzanlage «Waltalingen» (zusammen-
gebautes Einfamilienhaus mit Sole-Wasser-Warmepumpe ohne Speicher, Bild/Tabelle 2.2) erprobt
werden. Die Arbeit umfasst folgende Teile:



— Anpassung des bereits vorhandenen Simulationsmodells fiir die Referenzanlage «Barzheim» (frei-
stehendes Einfamilienhaus mit Luft-Wasser-Wirmepumpe und Seriespeicher, Bild/Tabelle 2.1) fiir
erste Simulationen im vorliegenden Projekt bis das neue Simulationsmodell zur Verfiigung steht

~ Entwicklung und Erprobung des neuen Simulationsmodell fiir die Referenzanlage «Waltalingen»
mit Hilfe von Messdaten, die 1996/97 an dieser Referenzanlage gemessen wurden

— Erarbeitung der Regelstrategie aufgrund der Resultate aus Simulationen mit den beiden Simulati-
onsmodellen fur die Referenzanlagen «Barzheim» und «Waltalingen»

~ Realisierung der Regelstrategie und Implementierung im Wéarmepumpenregler der Referenzanlage
«Waltalingen»

~ Messwerterfassung und Aufbereitung der Messdaten fiir den Wirmepumpenregler (on line) und
fiir das Bezugsmodell (off line)

~ Simulation zur Off-Line-Optimierung des Warmepumpenreglers mit Hilfe von Messdaten, die
1998/99 an der Referenzanlage erhoben werden

— Erprobung des Wiarmepumpenreglers und laufende Implementierung der strategischen Erkenntnis-
se aus der Off-Line-Optimierung

Phase 2

In Phase 2 soll schliesslich eine allgemeine Regelstrategie entwickelt und erprobt werden, die an un-
terschiedlichen Warmepumpenanlagen und an unterschiedlichen Gebauden einsetzbar ist. Die Wirme
soll dabei nicht vergangenheitsorientiert, sondern auf 24 Stunden vorausschauend zugefiihrt werden
(Model Predictive Control).

2. Referenzanlagen

2.1 Luft-Wasser-Warmepumpe in Barzheim

Im Rahmen des BFE-Projekts «Kurztestmethode fiir Warmepumpenanlagen» [1] wurde eine Wiir-
mepumpenanlage mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe in Barzheim (Bild/Tabelle 2.1) iber mehr als
ein Jahr messtechnisch erfasst und ein Simulationsmodell erstellt. Die Messdaten und das Simulati-
onsmodell dieser Referenzanlage stehen auch fiir das vorliegende Projekt zur Verfiigung.

2.2 Erdsonden-Warmepumpe in Waltalingen

Beim vorliegenden Projekt soll die neue Regelstrategie mit Pulsbreitenmodulation an einer Warme-
pumpenanlage mit einer Erdsonden-Wéarmepumpe in Waltalingen erprobt werden (Bild/Tabelle 2.2).
Auch diese Anlage wird bereits seit iiber einem Jahr messtechnisch erfasst. Das Simulationsmodell
fur diese Anlage wird im Rahmen dieses Projekts erstellt.

2.3 Vergleich Planung und Realitat

Auffallend ist bei beiden Anlagen die starke Abweichung der gemessenen Daten von den Planungs-
daten (Bild/Tabelle 2.1 und Bild/Tabelle 2.2). Insbesondere der Wirmeleistungsbedarf und die erfor-
derlichen Heizwassertemperaturen sind viel tiefer als geplant. Aufgrund von Praxis-Erfahrungen mit
zahlreichen weiteren Anlagen ist davon auszugehen, dass Uberdimensionierungen dieses Ausmasses
heute die Regel sind.



Gebiude, Schaltung Wiirmepumpenanlage

Planung

Realitit

L L

Tev

WA

Wairmeleistungsbedarf
SIA 384/2=6,2 kW

Vorlauf-/Ricklauf-
temperatur bei —8°C
Aussentemperatur
Auslegung = 45/35°C

Wirmeleistungsbedarf
gemessen = 4,2 kW

Vorlauf-/Riicklauf-
temperatur bei —8°C
Aussentemperatur ge-
messen = 30/27°C

Bild/Tabelle 2.1: Referenzanlage Barzheim. Lufi-Wasser-Wérmepumpe mit Seriespeicher im Vor-
lauf (wegen Elektrozusatzheizung) und Thermostatventilen. Energiebezugsfliche = 217 m?.

Gebiiude, Schaltung Wirmepumpenanlage

Planung

Realitit

&) WA

Wirmeleistungsbedarf
SIA 384/2 = 6,0 kW

Vorlauf-/Ricklauf-
temperatur bei —8°C
Aussentemperatur
Auslegung = 45/35°C

Wairmeleistungsbedarf
gemessen = 3,5 kW

Vorlauf-/Riicklauf-
temperatur bei -8°C
Aussentemperatur ge-
messen = 30/27°C

Bild/Tabelle 2.2: Referenzanlage Waltalingen. Erdsonden-Wearmepumpe ohne Speicher. Referenz-
anlage ist das mittlere Haus mit einer Energiebezugsflciche von 177 m>




3. Konzept «einfache Steuerung»

3.1 Problematik der witterungsgefiihrten Zweipunkt-Riicklauf-
temperaturregelung

Einerseits sind die tiefen Heizwassertemperaturen heutiger Heizsysteme aus energetischer Sicht sehr
zu begriissen. Andererseits ergeben sich aber oft erhebliche regelungstechnische Probleme.

Bei einer Wiarmepumpenanlage mit einem Parallelspeicher und einer Heizgruppe zur Entladeregelung
kann die Anlage mit einer witterungsgefiihrten Vorlauftemperaturregelung (Bild 3.2a) problemlos
geregelt werden. Die resultierenden Heizkurven zeigt Bild 3.1a.

Bei einer Klein-Wirmepumpenanlage mit Seriespeicher oder ohne Speicher wird die Sache jedoch
wesentlich komplizierter. Ublicherweise wird hier eine witterungsgefiihrte Zweipunkt-Riicklauf-
temperaturregelung eingesetzt. Oft wird dann falschlicherweise als «Heizkurve» einfach die Riick-
lauftemperatur in Funktion der Aussentemperatur aus Bild 3.1a ilbernommen. Dies ist grundsétzlich
falsch. Richtig ist die Einstellung entsprechend Bild 3.1b: Die witterungsgefiihrten Ein- und Aus-
schaltpunkte der Riicklaufiemperatur werden so eingestellt, dass im Mittel die geforderten Vor- und
Rucklauftemperaturen erreicht werden.

Hier entsteht aber oft ein unlosbares Problem: Die Linie der witterungsgefiihrten Einschaltpunkte der
Riicklauftemperatur schneidet die 20°C-Linie der Raumtemperatur bei viel zu tiefen Aussentempe-
raturen. Im Beispiel gemiss Bild 3.1b wiirde die Warmepumpe bei 20°C Raumtemperatur iiber einer
Ausssentemperatur von 5°C nicht mehr einschalten.

Bild 3.1: Heizkurven, vereinfachend als Geraden dargestelll. O = Heizwassertemperatur, ¥, =

Aussentemperatur.

a) Witterungsgefiihrte Vorlauftemperaturregelung einer Warmepumpenanlage mit Parallelspeicher
und einer Heizgruppe mit Mischventil

b) Witterungsgefiihrte Zweipunkt-Riicklauftemperaturregelung einer Wirmepumpenanlage mit Se-
riespeicher oder ohne Speicher



3.2 Neue Regelstrategie mit Pulsbreitenmodulation

Regelgrosse der vorgeschlagenen neuen Regelstrategie mit Pulsbreitenmodulation ist nicht die Vor-
lauftemperatur (Bild 3.2a) oder die Riicklauftemperatur, sondern direkt die dem Gebaude zugefiihrte
Wirmemenge (Bild 3.2b). Entsprechend ist die Heizkurve hier nicht die Heizwassertemperatur in
Funktion der Aussentemperatur, sondern die notwendige Warmemenge fiir 24 Stunden in Funktion
des Mittelwertes der Aussentemperatur wihrend der letzten 24 Stunden.
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Bild 3.2: Vergleich der Regelstrategien. ¥, = Aussentemperatur, ¥,,, = Mittelwert der Aussentem-
peratur wahrend der leizten 24 Stunden, .. = Vorlauftemperatur, Q,, = Warmemenge fiir 24 Stun-
den.

a) Witterungsgefiihrte Vorlaufiemperaturregelung fiir eine Heizgruppe mit Mischventil

b) Neue Regelstrategie mit Pulsbreitenmodulation fiir eine Warmepumpenanlage

¢) Konzept «einfache Steuerungy

Stellgrosse ist die Laufzeit der Warmepumpe. Dabei sind grundsitzlich zwei Grossen variabel: Im-
pulsdauer und Periodendauer. Diese beiden Werte bestimmen die Grosse der einzelnen «Wirme-
pakete», die dem Gebidude zugefiihrt werden. Fiir die Grosse dieser «Wiarmepakete» gibt es ein
energetisches und ein wirtschaftliches Optimum.

Beim energetischen Optimum sind folgende Punkte abzuwigen:

— Moglichst lange Periodendauer bedeutet geringe Anfahrverluste und wenig Einschaltspitzen

— Moglichst kurze Periodendauer bedeutet besseren Komfort (geringere Raumtemperatur- und
Oberflichentemperatur-Schwankungen)

— Zu lange Impulsdauer bedeutet eine schlechtere Jahresarbeitszahl und die Gefahr von Hochdruck-
stérungen



Beim wirtschaftlichen Optimum muss noch zusitzlich die Tarifstruktur beriicksichtigt werden. Durch
eine Hochtarif-Pause am Ende der Hochtarif-Zeit und eine Niedertarif-Zwangsladung am Ende der
Niedertarif-Zeit konnen grossere Niedertarif-«Warmepakete» erzeugt werden, die den Niedertarif-
anteil erhbhen und damit die Wirtschafilichkeit positiv beeinflussen.

Erschwerend kommt noch hinzu, dass der kontinuierliche Betrieb durch Sperrungen des Elektrizi-
tatswerks gestort wird.

3.3 Entwurf einer einfachen Steuerung aufgrund praktischer
Erfahrungen

Im Wintersemester 1997/98 wurde die Semesterarbeit «Optimale Regelstrategie fiir Kleinwirme-
pumpenanlagen» [2] erstellt. Diese modellbasierte Regelstrategie soll in einem ersten Schritt einer
aufgrund praktischer Erfahrungen entworfenen einfachen Steuerung gegeniibergestellt werden.

Weil die Semesterarbeit fiir eine Luft-Wasser-Warmepumpe basierend auf dem Simulationsmodell
«Barzheim» geschrieben wurde, mussten auch die folgenden Uberlegungen auf die Luft-Wasser-
Wirmepumpe von Barzheim bezogen werden.

Bei der vorgeschlagenen einfachen Regelstrategie entsprechend Bild 3.2c wird auf die Berechnung
der zugefiihrten Energie und die Riickfiihrung auf den Reglereingang verzichtet. Stattdessen wird die
erforderliche Laufzeit zum Voraus aufgrund der wichtigsten Parameter in Funktion der Aussentem-
peratur berechnet. In Bild 3.3 sind diese Uberlegungen graphisch dargestelit:

a) Bestimmung der Verdampfer-Eintrittstemperatur (= Aussenluft) und der Verfliissiger-Austritts-
temperatur (letztere ist in Barzheim iiber den ganzen Aussentemperaturbereich annihernd kon-
stant)

b) Berechnung der WP-Heizleistung unter Beriicksichtigung einer mittleren Abtauleistung

c) Gemessene Energiekennlinie von Barzheim (in der Praxis wire diese nur annidhernd bekannt und
miisste durch den Betreiber sukzessive angepasst werden, analog der Heizkurve einer witterungs-
gefiihrten Vorlauftemperaturregelung)

d) Berechnung der tiglich notwendigen Betriebsstundenzahl (es verbleiben im Auslegefall rund 6
Stunden fiir EW-Sperren, Warmwasserbereitung usw.)

Fir die weiteren Uberlegungen muss die minimale Verdichterlaufzeit und die maximale Anzahl Starts
pro Tag festgelegt werden. Ein allzu grosser Spielraum besteht hier nicht: die praktische Grenze liegt
etwa bei 15 Minuten Minimallaufzeit und maximal 20 Starts pro Tag. Ausserdem muss noch Zeit fiir
allfallige EW-Sperren reserviert werden. Gewihlt wurden:

~ Minimale Laufzeit pro Start 20 Minuten

— Maximale Anzahl Starts 10 pro Tag

— Maximale EW-Sperrzeit 6 Stunden

e) Resultierende Periodendauer und Pulsdauer
f) Resultierende Anzahl Starts pro Tag
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Bild 3.3: Entwurf einer einfachen Steuerung aufgrund praktischer Erfahrungen (Beschreibung im
laufenden Text).

An der Heizgrenze ergibt sich eine einzige Schaltung pro Tag & 20 Minuten Laufzeit (aus Komfort-
griinden am besten abends). Etwas unschén sind die 10 Starts im Auslegepunkt mit jeweils 2 Minu-
ten Pause dazwischen. Eine bessere Losung zeigt Bild 3.4: Hier wurde neben der minimalen Puls-
dauer von 20 Minuten auch eine minimale Pausendauer von 30 Minuten definiert (inkl. Abtauung),
und es wurde versucht moglichst schnell auf 10 Starts pro Tag zu kommen. Um die minimale Pau-
senzeit einzuhalten muss dann gegen den Auslegepunkt die Anzahl Starts wieder reduziert werden.

Perioden-/Pulsdauer
{h/Start]

Starts pro Tag [1/d]

25
20

15

10

5 //

°

40 § 0 5 10 15 20

Aussentemperatur {°C}]

Bild 3.4: Gegeniiber Bild 3.3e und Bild 3.3f optimierte Losung (Beschreibung im laufenden Text).



4. Konzept «modellbasierte Optimierung»

4.1 Prinzip der modellbasierten Optimierung

Optimierung des bendétigten Warmestroms

Der Wirmebedarf des Hauses soll unter Beriicksichtigung der Temperaturdynamik des Hauses und
einer Abschitzung des zukiinftigen Aussentemperaturverlaufes berechnet werden.

Durch Losung des LQ-Folgeregelungsproblems [3] unter Beriicksichtigung einer St6rgrésse (Aus-
sentemperaturverlauf T ) kann der optimale Verlauf des von der Wéarmepumpe zuzufiihrenden kon-
tinuierlichen Wirmestroms Qpgeq(t) berechnet werden. Als Zeithorizont wird 24 Stunden gewdhlt.
Dies heisst, dass der bendtigte Wiarmestrom Qpgg4(t) fiir die nichsten 24 Stunden berechnet wird un-
ter einer Annahme des Aussentemperaturverlaufs Ty fiir diese Zeitspanne.

L JUL Qwe(t)

TL,geschatzt LQ- Q.Bed(t) PBM —— WPA
—-ﬁ N —-—-——_—>
Lésung

Bild 4.1: Prinzip der modellbasierten Optimierung

Berechnet man den Wirmestrom Qpgeg(t) mit dem richtigen zukiinftigen Aussentemperaturverlauf
und fiihrt diesen in einer Simulation dem Hausmodell zu, so ergibt sich eine exakt dem Sollwert
(20.0 °C) entsprechende Raumtemperatur. Dies ist nicht weiter erstaunlich, da fiir die Berechnung des
Wirmestroms Qgeq(t) und die Simulation das gleiche Hausmodell benutzt und Strahlungseinfliisse
vernachldssigt werden. Da in der Realitét weder das exakte Verhalten des Hauses noch eine genaue
Wettervorhersage fiir die nichsten 24 Stunden bekannt sind, wird das Resultat ohne Messung der
Raumtemperatur auf jeden Fall schlechter.

Pulsbreiténmodulation des Warmestroms

Eine weitere Verschlechterung des Resultats bringt die Verwendung einer nicht drehzahlgeregelten
Wirmepumpe. Der benétigte Wirmestrom Qpeg(t) kann nicht kontinuierlich ins Haus abgegeben
werden. Daher ist aus dem berechneten Warmestromverlauf das Ein/Ausschaltsignal fiir die Wirme-
pumpe zu generieren.

In einer am Institut fiir Mess- und Regeltechnik erstellten Semesterarbeit [2] wurde unter Verwen-
dung eines. anderen Hausmodells eine optimale Periodendauer tp,; = 1.5 Stunden eruiert. Da fiir das
hier verwendete Hausmodell dieser Wert noch nicht berechnet ist, wurden diese 1.5 Stunden bei den
Simulationen verwendet.

Fiir die Regelung der Warmepumpe wird immer der fiir die gewihlte Periodendauer tp,; benétigte
Wirmebedarf Qg4 berechnet. tg,,; ist der Zeitpunkt des Beginns der Periode.

tSmrl + tl’eri
Qpeg = |  Qpea(t)dt 4.1)

tSlan
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Zu Beginn einer Periode wird die Warmepumpe gestartet und dann ausgeschaltet, wenn sie die gefor-
derte Energie Qg4 abgegeben hat. Da der Heizwasservolumenstrom Vy, als konstant angenommen
wird, kann die abgegebene Leistung Qwp(t) aus der Differenz der Vorlauftemperatur Ty (t) und der
Riicklauftemperatur Tg; (t) berechnet werden und aus Qwp(t) wird mittels Integration die abgegebe-
ne Energie Qwp bestimmt.

Qwp = [(TyL(D-Trp (D) Vup,cydt 4.2)

Es ist zu beachten, dass wie bei der «einfachen Steuerung» auch bei dieser Methode die Raumtempe-
ratur Ty nicht gemessen wird und sie somit eine Steuerung ist. Einzig die abgegebene Wirmeenergie
Qwp der Wirmepumpe wird geregelt.

4.2 Modell der Anlage

Die Modellstruktur wurde aus dem Projekt “Kurztestanlagen fiir Warmepumpenanlagen” [1] iiber-
nommen.

Last

Bei der Last (Haus) handelt es sich um ein Modell dritter Ordnung, in dem die Fussbodentemperatur
Tp, die Riicklauftemperatur Tgy und die Raumtemperatur Ty die Zustandsgrossen sind. Die im Mo-
dell vorkommenden Parameter wurden mit einem im oben genannten Projekt entwickelten Verfahren
identifiziert. Eingénge in das Lastmodell die Aussentemperatur Ty und die Vorlauftemperatur Ty,
Ausgénge sind die Riicklauftemperatur Tg; und die Raumtemperatur Tg.

Warmepumpe

Die Warmepumpe wird aufgrund von Kennlinien (aus Herstellerangaben) und je einem Tiefpassele-
ment erster Ordnung fiir das Anfahr- und das Ausschaltverhalten modelliert und hat die Wirmeerzeu-
gerausgangtemperatur Tyg , als wichtigste Zustandsgrosse. Eingénge sind die Aussentemperatur Ty
und die Wirmeerzeugereingangtemperatur Tweg e, Ausgang ist die Wirmeerzeugerausgangtempera-
tur TWE,a-

Verteiler -

In der Referenzanlage in Waltalingen sind keine Thermostatventile und kein Speicher eingebaut. Da-
her wird im Modell die Wirmeerzeugerausgangtemperatur Twg a gleich der Vorlauftemperatur Ty
und die Riicklauftemperatur TRL gleich der Wirmeerzeugereingangtemperatur Twg,e gesetzt.

Parameter

Da die Modellparameter aufgrund der Messdaten von Waltalingen noch nicht identifiziert sind, wer-
den fiir die Last und die Wéarmepumpe die Werte von Barzheim iibernommen.

4.3 Wettervorhersage

Fiir die folgenden Simulationen wurde der zukiinftige Verlauf der Aussenlufttemperatur Ty (t) auf
sehr einfache Weise geschitzt. Er ist gleich wie der Verlauf der letzten 24 Stunden.

Eine Verbesserung der Abschitzung bringt sicher eine Parallelverschiebung der ganzen Kurve so,
dass der Wert vor 24 Stunden dem aktuellen Wert entspricht. Weiter kann noch die Steigung der Kur-
ve an die aktuelle Steigung angepasst werden. Diese Méglichkeiten werden noch untersucht.
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5. Vergleich der beiden Konzepte

5.1 Annahmen fiir die Simulation

- Es werden fiir die Last und die Wirmepumpe die Daten und Parameter aus Barzheim iibernommen.

- Es werden keine Wirmegewinne durch Strahlung und Benutzerverhalten beriicksichtigt.

- Als Wetterdaten werden gemessene Aussenlufttemperaturen aus vier Wochen verwendet. Da diese
Daten in Wochenpaketen abgespeichert sind und jeweils der erste Tag als Vorausinformation fiir
beide Steuerungen gebraucht wird, sind in den Grafiken nur sechs Tage zu sehen.

- Es gibt keine Sperrzeiten.

- Das Abtauen der Warmepumpe ist in der Wirmelieferleistung summarisch mitberiicksichtigt.

5.2 Anpassung der Kennlinien der «einfachen Steuerung»

Da die Kennlinien in Kapitel 3. auf den Messdaten von Barzheim basieren, aber fiir die Simulation
einige vereinfachende Annahmen getroffen wurden, sind die Kennlinien an das Modell angepasst
worden (Bild 5.1).

Periodendauer in Funktion von TL gemitelt

~ 00 \O

Periodendauer (h)

o w a2 w o

Laufzeit in Funktion von TL gemitteh

Laufzeit {h)
°
oo

o
o

04r-

02 : L i A
-10 -5 0 5 10 15
gemittelte Aussentemperatur {C)

Bild 5.1: In den Simulationen verwendete Kennlinien

Da in der Berechnung fiir die Kurven keine Anfahrverluste mitberiicksichtigt wurden und die Wir-
melieferleistung Qywp der Wirmepumpe nicht geregelt wird, musste die Laufzeit um 20% erhéht wer-
den, damit die Raumtemperatur eingehalten wird.

5.3 Aussentemperaturveridufe der vier Wochen

In Bild 5.2 sind die Aussentemperaturverldufe der vier Wochen dargestellt, welche in den Simulatio-
nen verwendet werden. Die Woche 05 hat sehr tiefe Temperaturen. Woche 15 ist in der Mitte relativ
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warm und weist dann einen Temperatursturz auf. Die Woche 42 hat ein flaches Temperaturprofil und
bewegt sich um 7 °C. Der Temperaturverlauf der Woche 44 ist sehr regelmissig und pendelt um den
Gefrierpunkt.

p veriiiufe der Wochen 05 (..), 15 (=), 42 (=) und 44 (—)
20 T T T T T T

Aussentemperatur{C]

Zeit [d]

Bild 5.2: Aussentemperaturverliufe der vier Wochen

5.4 Simulationsresultate
In Bild 5.3 bis Bild 5.6 sind die Simulationsresultate grafisch dargestellt.

Da beide Konzepte auf dem Temperaturverlauf der vergangenen 24 Stunden basieren und der zuzu-
fiihrende Wérmestrom Qgeq gesteuert und nicht geregelt wird, ergibt sich eine Differenz zwischen
dem Sollwert und dem effektiven Wert der Raumtemperatur. Diese Differenz erreicht im Maximum
13 K. Wird der zukiinftige Aussentemperaturverlauf zu hoch geschitzt, das heisst der Temperaturver-
lauf der vergangenen 24 Stunden liegt hoher als derjenige der néchsten 24 Stunden, so wird zuwenig
Wirme zugefiihrt. Als Folge sinkt die Raumtemperatur Ty. Ist die Schétzung zu niedrig, steigt in Fol-
ge zu hoher Wirmezufuhr die Raumtemperatur Tg. Dies ist besonders gut in der Woche 15 (Bild 5.4)
zu beobachten.

Die Vorlauf- und Riicklauftemperaturen bewegen sich bei beiden Konzepten im gleichen Bereich.
Aufgrund der kiirzeren Laufzeiten der modellbasierten Optimierung ist dort die Spreizung dieser
Temperaturen etwas geringer.

Die einfache Steuerung arbeitet mit 24 h-Mittelwerten der Aussentemperatur. Daher hat die Steuerung
keinerlei Kenntnis vom Tagestemperaturverlauf. So wird bei variabler Aussentemperatur aber kon-
stantem Mittelwert regelméssig, das heisst mit konstanter Periodendauer und konstanter Laufzeit, ge-
heizt. Dies ergibt eine Schwankung der Raumtemperatur in Abhingigkeit von der Aussentemperatur.
Da das Konzept der modellbasierten Optimierung den Verlauf der Aussentemperatur beriicksichtigt,
tritt diese Abhingigkeit nicht auf (Bild 5.6).

Aufgrund der langen Periodendauer und den damit verbundenen Laufzeiten der einfachen Steuerung
ergibt sich in der Simulation eine Welligkeit der Raumtemperatur in Funktion der Vorlauftemperatur
(speziell in Bild 5.5). Diese Schwankungen sind jedoch so gering, dass sie keinen Einfluss auf den
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Komfort haben. Bei der modellbasierten Optimierung ist dieser Effekt wegen der kiirzeren Perioden-
dauer nicht bemerkbar.

Woche 05

Verliafe voo T T, Ty
T

4 Wl

el

Bild 5.3: Simulationsresultate Woche 05. Links: einfache Steuerung, rechts: modellbasierte
Optimierung.

Woche 15
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Bild 5.4: Simulationsresultate Woche 15. Links: einfache Steuerung, rechts: modellbasierte
Optimierung.
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Woche 42

Verltufe voo T, Ty, . T, Vertufe voa T, T, T,
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Bild 5.5: Simulationsresultate Woche 42. Links: einfache Steuerung, rechts: modellbasierte
Optimierung.

Woche 44

Vecltufe voa T, Ty, Ty Vetlufe von T, . T, . Ty
T T T
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Zeit [0}

Bild 5.6: Simulationsresultate Woche 44. Links: einfache Steuerung, rechts: modellbasierte
Optimierung.

5.5 Einige energetische Kennzahlen

Bei kaltem Wetter (Woche 05) sind die Energieaufnahme und -abgabe und damit die Arbeitszahl
identisch (Tabelle 5.7). Die Anzahl der Einschaltungen ist bei der einfachen Steuerung bei allen Si-
mulationen kleiner.
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Woche 05

QWP [kWh] | PWP[kWh] | AZ | Einschaltungen / Tag
einfache Steuerung 338 145 23 8
modellbasierte Optimierung 340 148 23 16

Tabelle 5.7: Kennzahlen der Woche 05

Bei wirmeren Temperaturen (Wochen 15 und 42) ist der Energieverbrauch mit der einfachen Steue-
rung geringer als beim Konzept der modellbasierten Optimierung (Tabelle 5.8 und Tabelle 5.9). Des-
halb fillt aber die Raumtemperatur ein wenig tiefer aus. Durch die ldngeren Laufzeiten sind die
Anfahrverluste der Warmepumpe kleiner und dadurch die Arbeitszahl grésser. Die Anfahrverluste
werden durch eine Einschaltzeitkonstante von 5 Minuten bei der thermischen Leistung modelliert.
Die elektrische Leistung wird sofort erreicht.

Woche 15
QWP [kWh] | PWP[kWh] | AZ | Einschaltungen/ Tag
einfache Steuerung 162 49 33 5
modellbasierte Optimierung 189 66 29 12
Tabelle 5.8: Kennzahlen der Woche 15
Woche 42
QWP [kWh] | PWP[kWh] | AZ | Einschaltungen/ Tag
einfache Steuerung 172 53 33 5
modellbasierte Optimierung 194 65 3.0 16

Tabelle 5.9: Kennzahlen der Woche 42

Der Ausseﬁtemperaturverlauf der Woche 44 liegt zwischen denjenigen der anderen betrachteten Wo-
chen. Auch die Energiekennzahlen liegen zwischen den anderen Werten.

Woche 44
QWP [kWh] | PWP[kWh] | AZ | Einschaltungen/ Tag
einfache Steuerung 276 104 2.6 7
modellbasierte Optimierung 281 111 2.5 16

Tabelle 5.10: Kennzahlen der Woche 44

Trotz doppelt so vieler Einschaltungen der modellbasierten Optimierung bei kilteren Wetter hat dies
fast keinen Einfluss auf die Arbeitszahl. Bei wirmeren Aussentemperaturen jedoch ist dieser Einfluss
bemerkbar. Weitere Untersuchungen werden zeigen, wo das Optimum der Laufzeit respektive der Pe-
riodendauer liegt.
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6. Weiteres Vorgehen

Bisher wurde das bereits vorhandene Simulationsmodell «Barzheim» an das vorliegende Projekt an-
gepasst und die Entwicklung und Erprobung des neuen Simulationsmodells «Waltalingen» wurde in
Angriff genommen. Auf Basis des Simulationsmodells «Barzheim» wurden zwei Regelstrategien er-
probt:

— Einfache Steuerung aufgrund praktischer Erfahrungen

— Modellbasierte Optimierung einer einfachen Regelstrategie

Bis zum Abschluss von Phase 1 im April 1999 sind noch folgende Arbeiten geplant:

- Realisierung der Regelstrategie und Implementierung im Wirmepumpenregler der Referenzanlage
«Waltalingen»

- Messwerterfassung und Aufbereitung der Messdaten fiir den Wéarmepumpenregler (on line) und
fir das Simulationsmodell (off line)

— Simulation zur Off-Line-Optimierung des Wirmepumpenreglers mit Hilfe von Messdaten, die
1998/99 an der Referenzanlage erhoben werden

— Erprobung des Warmepumpenreglers und laufende Implementierung der Erkenntnisse aus der Off-
Line-Optimierung
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