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Zusammenfassung

In der konventionellen Heizungstechnik wurde der Raumtemperaturregier dutch den witterungsge
fiihrten Vorlauftemperaturregier verdrangt. In der Warmepumpentechnik wird die witterungsge
fthrte Vorlauftemperaturregelung heute ais Zweipunkt-Ruckiauftemperaturregeiung <<missbraucht>>.
Differenzen zwischen Ausiegung und realem Betrieb bewirken namlich, dass die reale Heizkurve viel
tiefer und viel flacher veriauft als die bei der Auslegung berechnete. Dadurch wird die Regeibarkeit
der Warmepumpenaniage stark eingeschrankt, die Warmepumpe kann uber einer bestimmten Au
ssentemperatur nicht mehr einschalten, Die konventioneile Rucklauftemperaturregeiung ergibt auch
zu haufige Ein-/Ausschaltvorgange und iasst Sperr- und Niedertarifzeiten nicht optimal verarbeiten.

Deshaib soil eine neue Regeistrategie fir Kiein-Warmepumpenanlagen entwickelt werden, die die
Nachteile der witterungsgefUhrten Zweipunkt-Ruckiaufiemperaturregelung nicht aufiveist. Foigende
Bedingungen sind zu erfiulen:

1. Es soil em Warmepumpenregler mit Pulsbreitenmodulation sein, der an einem Simulationsmodeli
off line optimiert und an einer Referenzanlage erprobt wird.

2. Die Losung muss marktgerecht sein, d. h. bezuglich Preis, Montageaufwand und Bedienungs
freundlichkeit muss sie der witterungsgeflihrten Zweipunkt-Ruckiauftemperaturregeiung minde
stens ebenburtig sein.

3. Im Standardfaii soil nur der Witterungsftihler bauseits montiert werden müssen, alie weiteren
notwenigen MessgrOssen soilen direkt im Bereich der Warmepumpe gemessen werden kOnnen.

4. Die Aufschaltung der Raumtemperatur als zusatzliche Eingangsgrosse soil untersucht werden
(Option mit Raumtemperaturfihler zusatzlich zur rein witterungsgeffihrten Regelung).

5. Die Fleizungspumpe soil nur laufen, wenn der Kompressor aufHeizbetrieb läuft.

6. Es soil die MOgiichkeit gepruft werden, die Warmepumpe in den Pausen gezielt zur Wasser
erwärmung zu nutzen.

Bisher wurde das bereits vorhandene Simuiationsmodeli fUr die Referenzanlage Barzheim>
(freistehendes Einfamilienhaus mit Luft-Wasser-Warmepumpe und Seriespeicher, Bild/Tabeile 2.1)
an das vorliegende Projekt angepasst und die Entwickiung und Erprobung des neuen Simulations
modells fir die Referenzanlage <<Waltaiingen> (zusammengebautes Einfamilienhaus mit Sole-Wasser
Warmepumpe ohne Speicher, Bild/Tabelle 2.2) wurde in Angriffgenommen. Aufgrund des Simuiati
onsmodells xBarzheim>> wurden zwei Varianten einer Pulsbreitenmodulation untersucht:
— Einfache Steuerung aufgrund praktischer Erfahrungen (Bud 3.2c)
— Modelibasierte Optimierung einer einfachen Regeistrategie (Bud 4.1)

Beide Regler zeigen in der Simulation em ahnliches, erfoigsversprechendes Verhalten, wobei die
einfache Steuerung eine ieicht hohere Arbeitszahi, die modelibasierte Optimierung etwas geringere
Schwankungn der Raumtemperatur au1veist. Durch einfache Ariderungen kônnen beide Konzepte so
optimiert werden, dass eine Erhohung der Arbeitszahl und eine Verbesserung des Raumtemperatur
veriaufts erreicht werden kann.

Diese Arbeit ist im Aufirag des Bundesamtes fUr Energie entstanden. Für den Inhait und die
Schlussfoigerungen sind ausschiiesslich die Autoren verantwortiich.
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1 Aufgabenstellung

1.2 Ausgangslage

In der konventionellen Heizungstechnik wurde der Raumtemperaturregler durch den witterungsge
flihrten Vorlauftemperaturregler verdrangt. Die schwer fassbare Messgrosse Raumtemperatun>
wird nur noch gelegentlich als Option zur StorgrOssen-Kompensation gebraucht.

In der Warmepumpentechnik wird die witterungsgeffihrte Vorlauftemperaturregelung heute als
Zweipunkt-Rucklauftemperaturregeiung xmissbraucht. Differenzen zwischen Auslegung und realem
Betrieb bewirken nämlich, dass die reale Heizkurve vie! tiefer und vie! flacher verläuft als die bei der
Auslegung berechnete. Dadurch wird die Regeibarkeit der Warmepumpenanlage stark eingeschränkt,
die Warmepumpe kann Uber einer bestimmten Aussentemperatur nicht mehr einschalten. Die kon
ventionelle Ruckiauftemperaturregeiung ergibt auch zu haufige Ein-/Ausschaltvorgange und lässt
Sperr- und Niedertarifzeiten nicht optimal verarbeiten. Ausserdem wird oft Ubersehen, dass in der
Warmepumpentechnik nicht die Steuerung und Regelung der Warmeabgabe das eigentliche Problem
ist, sondern die äusserst komplexen Zusammenhange der Warmepumpenaniage, insbesondere die
Empfindlichkeit bezUglich effizienter Energieumwandlung. Die an ausgeffihrten Anlagen gemessenen
Jahresarbeitszahlen liegen heute im ailgemeinen deutlich unter den Werten, die sich aus der Hoch
rechnung der bei stationärem Betrieb auf dem PrUfstand gemessenen Leistungszahlen ergeben.

1.2 Projektziel

Es soil eine neue Regelstrategie fir Klein-Warmepumpenaniagen entwickelt werden, die die Nach
teile der witterungsgeffihrten Zweipunkt-Rucklauftemperaturregelung nicht aufweist. Folgende Be
dingungen sind zu erfifllen:

1. Es soil em Warmepumpenregler mit Pulsbreitenmoduiation sein, der an einem Simulationsmodell
off line optimiert und an einer Referenzanlage erprobt wird.

2. Die LOsung muss marktgerecht sein, d. h. bezugiich Preis, Montageaufwand und Bedienungs
freundlichkeit muss sie der witterungsgeffihrten Zweipunkt-Ruckiauftemperaturregeiung minde
stens ebenburtig sein.

3. Im Standardfall soil nur der Witterungsfiihler bauseits montiert werden müssen, alle weiteren
notwenigen MessgrOssen soilen direkt im Bereich der Warmepumpe gemessen werden kOnnen.

4. Die Aufschaltung der Raumtemperatur ais zusätzliche Eingangsgrosse soil untersucht werden
(Option mit Raumtemperaturfiihler zusätziich zur rein witterungsgefiihrten Regelung).

5. Die Heizungspumpe soil nur laufen, wenn der Kompressor aufHeizbetrieb läuft.

6. Es soil die Moglichkeit gepruft werden, die Warmepumpe in den Pausen gezielt zur Wasser
erwarmung zu nutzen.

1.3 Vorgehen

Phase I

In Phase 1 soIl eine Regeistrategie entwickelt und an der Referenzanlage Waltalingen>> (zusammen
gebautes Einfamiiienhaus mit Sole-Wasser-Warmepumpe ohne Speicher, Bild/Tabelle 2.2) erprobt
werden. Die Arbeit umfasst folgende Teile:
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— Anpassung des bereits vorhandenen Simulationsmodeiis fir die Referenzanlage <<Barzheim (frei
stehendes Einfamiiienhaus mit Luft-Wasser-Warmepumpe und Seriespeicher, Bild/Tabelle 2.1) fir
erste Simulationen im vorliegenden Projekt bis das neue Simulationsmodeil zur Verfiigung steht

— Entwicklung und Erprobung des neuen Simulationsmodeii fUr die Referenzanlage <.Waltalingem>
mit Hilfe von Messdaten, die 1996/97 an dieser Referenzanlage gemessen wurden

— Erarbeitung der Regeistrategie aufgrund der Resultate aus Simulationen mit den beiden Simulati
onsmodellen fir die Referenzanlagen Barzheim> und <<Waltaiingen>

— Realisierung der Regeistrategie und Implementierung im Warmepumpenregler der Referenzanlage
<Waitalingem>

— Messwerterfassung und Aufbereitung der Messdaten fir den Warmepumpenregler (on line) und
fir 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 Warmepumpenreglers und laufende Implementierung der strategischen Erkenntnis
se aus der Off-Line-Optimierung

Phase 2

In Phase 2 soil schliesslich eine aligemeine Regeistrategie entwickelt und erprobt werden, die an un
terschiedlichen Warmepumpenaniagen und an unterschiediichen Gebäuden einsetzbar ist. Die Wärme
soil dabei nicht vergangenheitsorientiert, sondern auf 24 Stunden vorausschauend zugefuihrt werden
(Model Predictive Control).

2. Referenzanlagen

2.1 Luft-Wasser-Wärmepumpe in Barzheim

Tm Rahmen des BFE-Projekts xKurztestmethode fir Warmepumpenanlagen> [1) wurde eine War
mepumpenanlage mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe in Barzheim (Bild/Tabeile 2.1) Uber mehr als
em Jahr messtechnisch erfasst und em Simulationsmodell erstellt. Die Messdaten und das Simulati
onsmodeil dieser Referenzanlage stehen auch fir das vorliegende Projekt zur Verfigung.

2.2 Erdsonden-Warmepumpe in W&talingen

Beim vorliegenden Projekt soil die neue Regelstrategie mit Pulsbreitenmodulation an einer Wärme
pumpenanlage mit einer Erdsonden-Warmepumpe in Waltalingen erprobt werden (Bild/Tabelle 2.2).
Auch diese Anlage wird bereits seit uber einem Jahr messtechnisch erfasst. Das Simulationsmodeli
fir diese Anlage wird im Rahmen dieses Projekts ersteilt.

2.3 Vergleich Planung und Realität

Auffallend ist bei beiden Anlagen die starke Abweichung der gemessenen Daten von den Planungs
daten (Bild/Tabeile 2.1 und Bild/Tabelle 2.2). Insbesondere der Warmeleistungsbedarfund die erfor
derlichen Heizwassertemperaturen sind viel tiefer als geplant. Aufgrund von Praxis-Erfahrungen mit
zahireichen weiteren Anlagen ist davon auszugehen, dass Uberdimensionierungen dieses Ausmasses
heute die Regel sind.
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Gebäude, Schaltung Wärmepumpenanlage Planung Realität
Warmeleistungsbedarf Warmeleistungsbedarf
SIA 384/2 6,2 kW gemessen = 4,2 kW

1!itIJ:II
Vorlauf-/Rucklauf
temperatur bei —8°C temperatur bei —8°C
Aussentemperatur Aussentemperatur ge

I:r:::Zj

—
Auslegung = 45/35°C messen = 30/27°Cr

.3—
sowEST.rAssADE

Bild/Tabelle 2.]: Referenzanlage Barzheirn. Luft-Wasser-Warmepumpe nzit Seriespeicher in; Vor
lauf (wegen Eiektrozusatzheizung und Thern;oslatventilen. Energiebezugsflache 217 ni2.

TRy

Gebäude, Schaltung Wärmepumpenanlage Planung Realität
Warmeleistungsbedarf Warmeleistungsbedarf
SIA 384/2 6,0 kW gemessen = 3,5 kW

Vorlauf-/RUcklauf- Vorlauf-/Rucklauf
I temperatur bei —8°C temperatur bei —8°C
1W Aussentemperatur Aussentemperatur ge

• Auslegung = 45/35°C messen = 30/27°C.

IICIOST-!*AD

Bild/Tabelle 2.2: Referenzanlage Wa/talingen. Erdsonden- Wdrmepumpe ohne Speicher. Referenz
anlage 1st das mittlere Haits ml! einer Energiebezugsflache von 177 m2.
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3. Konzept einfache Steuerung>

3.1 Problematik der witterungsgefuhrten Zweipunkt-Rucklauf
temperaturregelung

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

Bei einer Warmepumpenanlage mit einem Paralleispeicher und einer Heizgruppe zur Entladeregelung
kann die Anlage mit einer witterungsgeffihrten Vorlauftemperaturregelung (Bud 3 .2a) problemlos
geregelt werden. Die resultierenden Heizkurven zeigt Bud 3.1 a.

Bei einer Klein-Warmepumpenanlage mit Seriespeicher oder ohne Speicher wird die Sache jedoch
wesentlich komplizierter. Ublicherweise wird hier eine witterungsgeftihrte Zweipunkt-Rucklauf
temperaturregelung eingesetzt. Oft wird dann fälschlicherweise als ‘xHeizkurve> einfach die Ruck
lauftemperatur in Funktion der Aussentemperatur aus Bud 3. la Ubernommen. Dies ist grundsatzlich
falsch. Richtig ist die Einstellung entsprechend Bud 3.lb: Die witterungsgeffihrten Em- und Aus
schaltpunkte der Rucklauftemperatur werden so eingestellt, dass im Mittel die geforderten Vor- und
Rucklauftemperaturen erreicht werden.

Hier entsteht aber oft em unlosbares Problem: Die Linie der witterungsgeffihrten Einschaltpunkte der
Rucklauftemperatur schneidet die 20°C-Linie der Raumtemperatur bei viel zu tiefen Aussentempe
raturen. Tm Beispiel gemass Bud 3. lb wOrde die Warmepumpe bei 20°C Raumtemperatur uber einer
Ausssentemperatur von 5°C nicht mehr einschalten.

Bud 3.1: Heizkurven, vereinfachend a/s Geraden dargestelit. = Heizwassertemperatur, t,, =

A ussentemperatur.
a) Witterungsgefuhrte Vorlauftemperaturregelung einer Warmepumpenanlage mit Paralleispeicher

und einer Heizgruppe mit Mischventil
b) Witterungsgefuhrle Zweipunkt-Rucklauftemperaturregelung ether Warmepumpenaniage mit Se

riespeicher oder ohne Speicher

©

30

35.

25

30

2o

2c

2c- -

40 2 —2o b ‘NO

0
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3.2 Neue Regeistrategie mit Pulsbreitenmodulation
Regeigrosse der vorgeschlagenen neuen Regeistrategie mit Pulsbreitenmodulation 1st nicht die Vor
lauftemperatur (Bud 3.2a) oder die Rucklauftemperatur, sondern direkt die dem Gebäude zugeffihrte
Warmemenge (Bud 3.2b). Entsprechend ist die Heizkurve hier nicht die Heizwassertemperatur in
Funktion der Aussentemperatur, sondern die notwendige Warmemenge thr 24 Stunden in Funktion
des Mitteiwertes der Aussentemperatur wahrend der letzten 24 Stunden.

Bud 3.2: Vergleich der Regeistrategien. z. = Aussentemperatur, i24 = Mitteiwert der Aussenteni
peratur wdhrend der letzten 24 Stunden, 6 Vorlaufteniperarur, Q24 = Warmemenge für 24 Stun-
den.
a) Witterungsgefuhrte Vorlaufieniperaturregelungfür eine Heizgruppe mit Mischventil
b) Nene Regeistrategie mit Pulsbreitenmodulationfür eine Warmepumpenanlage
c) Konzept veinfache Steuerung

Stellgrosse ist die Laufzeit der Warmepumpe. Dabei sind grundsatzlich zwei GrOssen variabel: Im
pulsdauer und Periodendauer. Diese beiden Werte bestimmen die GrOsse der einzelnen xWarme
pakete>, die dem Gebäude zugefiihrt werden. Für die Grösse dieser <<Warmepakete>> gibt es em
energetisches und em wirtschafihiches Optimum.

Beim energetischen Optimum sind folgende Punkte abzuwagen:
— MOglichst lange Periodendauer bedeutet geringe Anfahrverluste und wenig Einschaltspitzen
— MOglichst kurze Periodendauer bedeutet besseren Komfort (geringere Raumtemperatur- und

Oberflachenteniperatur- Schwankungen)
— Zu lange Impulsdauer bedeutet eine schlechtere Jahresarbeitszahl und die Gefahr von Hochdruck

storungen

Q2.

__

>[1L

__

C

rk

>
I

___ ____
_______
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Beim wirtschaftlichen Optimum muss noch zusatzlich die Tarifstruktur berUcksichtigt 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 erhOhen und damit die Wirtschaftlichkeit positiv beeinflussen.

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

3.3 Entwurf einer einfachen Steuerung aufgrund praktischer
Erfahrungen

Tm Wintersemester 1997/98 wurde die Semesterarbeit <Optimale Regeistrategie fir Kleinwarme
pumpenaniagen>> [2] erstelit. Diese modeilbasierte Regeistrategie soil in einem ersten Schritt einer
aufgrund praktischer Erfahrungen entworfenen einfachen Steuerung gegenUbergestellt werden.

Weil die Semesterarbeit fir eine Luft-Wasser-Warmepumpe basierend auf dem Simulationsmodeil
<<Barzheiim> geschrieben wurde, mussten auch die foigenden Uberlegungen auf die Luft-Wasser
Warmepumpe von Barzheim bezogen werden.

Bei der vorgeschiagenen einfachen Regeistrategie entsprechend Bud 3.2c wird auf die Berechnung
der zugefiihrten Energie und die Ruckffihrung auf den Regiereingang verzichtet. Stattdessen wird die
erforderliche Laufzeit zum Voraus aufgrund der wichtigsten Parameter in Funktion der Aussentem
peratur berechnet. In Bud 3.3 sind diese Uberlegungen graphisch dargesteilt:

a) Bestimmung der Verdampfer-Eintrittstemperatur (= Aussenluft) und der Verflussiger-Austritts
temperatur (ietztere ist in Barzheim uber den ganzen Aussentemperaturbereich annahernd kon
stant)

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

c) Gemessene Energiekenniinie von Barzheim (in der Praxis ware diese nur annähernd bekannt und
müsste durch den Betreiber sukzessive angepasst werden, analog der Heizkurve einer witterungs
gefiihrten Vorlauftemperaturregelung)

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

Für die weiteren Uberlegungen muss die minimale Verdichterlaufzeit und die maximale Anzahl Starts
pro Tag festgelegt werden. Em 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 fUr
alifallige EW-Sperren reserviert werden. Gewählt 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 An.zahl Starts pro Tag

8
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Bud 3.3: Entwurf einer einfachen Sleuerung azijgrund praktischer Erfahrungen (Beschreibzing irn
laufenden Text).

An der Heizgrene ergibt sich eine einzige Schaltung pro Tag a 20 Minuten Laufzeit (aus Komfort
grUnden am besten abends). Etwas unschOn sind die 10 Starts im Auslegepunkt mit jeweils 2 Minu
ten Pause dazwischen. Eine bessere Losung zeigt Bud 3.4: Hier wurde neben der minimalen Puls
dauer von 20 Minuten auch eine minimale Pausendauer von 30 Minuten definiert (inki. Abtauung),
und es wurde versucht moglichst schnell auf 10 Starts pro Tag zu kommen. Urn die minimale Pau
senzeit einzuhalten muss dann gegen den Auslegepunkt die Anzahl Starts wieder reduziert werden.
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4. Konzept modellbasierte Optimierung

4.1 Prinzip der modeilbasierten Optimierung

Optimierung des benotigten Wärmestroms

Der Wärmebedarf des Hauses soil unter Berticksichtigung der Temperaturdynamik des Hauses und
einer Abschatzung des zukunftigen Aussentemperaturverlaufes berechnet werden.

Durch Losung des LQ-Folgeregeiungsprobiems [3] unter Berticksichtigung einer Storgrosse (Aus
sentemperaturverlauf TL) kann der optimale Verlauf des von der Warmepumpe zuzufuhrenden kon
tinuieriichen Wärmestroms QBed(t) berechnet werden. Als Zeithorizont wird 24 Stunden gewahlt.
Dies heisst, dass der benotigte Wärmestrom QBed(t) für die nächsten 24 Stunden berechnet wird un
ter einer Annahme des Aussentemperaturveriaufs TL für diese Zeitspanne.

Berechnet man den Warmestrom QBed(t) mit dem richtigen zukUnftigen Aussentemperaturverlauf
und führt diesen in einer Simulation dem Hausmodell zu, so ergibt sich eine exakt dem Soliwert
(20.0 °C) entsprechende Raumtemperatur. Dies ist nicht weiter erstaunlich, da für die Berechnung des
Wärmestroms Bed(t) und die Simulation das gleiche Hausmodell benutzt und Strahiungseinflüsse
vernachiassigt werden. Da in der Reaiität weder das exakte Verhaiten des Hauses noch eine genaue
Wettervorhersage für die nächsten 24 Stunden bekannt sind, wird das Resuitat ohne Messung der
Raumtemperatur auf jeden Fall schlechter.

Pulsbreitenmodu lation des Wärmestroms

Eine weitere Verschlechterung des Resultats bringt die Verwendung einer nicht drehzahlgeregelten
Warmepumpe. Der benotigte Warmestrom QBed(t) kann nicht kontinuierlich ins Haus abgegeben
werden. Daher ist aus dem berechneten Warmestromverlauf das EinlAusschaltsignai für die Wärme
pumpe zu generieren.

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

Für die Regelung der Warmepumpe wird immer der für die gewahlte Periodendauer tpen benotigte
Wärmebedarf QBed berechnet. tSta ist der Zeitpunkt des Beginns der Periode.

tStart + tperi

QBecl = $ QBed(t)dt (4.1)
tStar

Bud 4.1: Prinzip der modelibasierten Optirnierung
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Zu Beginn einer Periode wird die Warmepumpe gestartet und dann ausgeschaltet, wenn sie die gefor
derte Energie QBed abgegeben hat. Da der Heizwasservolumenstrorn V als konstant angenommen
wird, kann die abgegebene Leistung Qwp(t) aus der Differenz der Vorlauftemperatur TVL(t) und der
RUcklauftemperatur T(t) berechnet werden und aus Qwp(t) wird mittels Integration die abgegebe
ne Energie Qp bestimmt.

= J(TVL(t)—TRL(t))VwpWcWdt (4.2)

Es ist zu beachten, dass wie bei der <<einfachen Steuerung>> auch bei dieser Methode die Raumtempe
ratur TR nicht gemessen wird und sie sornit eine Steuerung ist. Einzig die abgegebene Warmeenergie
Qp der Warmepumpe wird geregelt.

4.2 ModeIl der Anlage

Die Modellstruktur wurde aus dern Projekt “Kurztestanlagen für Warrnepumpenanlagen” [1] über
nornrnen.

Last

Bei der Last (Haus) handelt es sich urn em Modell dritter Ordnung, in dem die Fussbodentemperatur
TB, die Rucklaufternperatur und die Raumtemperatur TR die Zustandsgrossen sind. Die im Mo-
deli vorkommenden Pararneter wurden mit einem im oben genannten Proj ekt entwickelten Verfahren
identifiziert. Eingange in das Lastmodeil die Aussenternperatur TL und die Vorlauftemperatur T,
Ausgange sind die Ruckiaufternperatur und die Raumtemperatur TR.

Warmepumpe

Die Warmepurnpe wird aufgrund von Kenniinien (aus Hersteilerangaben) und je einem Tiefpassele
ment erster Ordnung für das Anfahr- und das Ausschaltverhalten modelliert und hat die Warmeerzeu
gerausgangtemperatur TWEa als wichtigste Zustandsgrosse. Eingange sind die Aussentemperatur TL
und die Warmeerzeugereingangtemperatur TWEe, Ausgang ist die Wärrneerzeugerausgangternpera
tur TJEa.

Verteiler

In der Referenzanlage in Waitalingen sind keine Therrnostatventile und kein Speicher eingebaut. Da
her wird im Modell die Warrneerzeugerausgangtemperatur TWE,a gleich der Vorlauftemperatur T
und die Rücklauftemperatur TRL gleich der Warmeerzeugereingangtemperatur T’çi.J gesetzt.

Parameter

Da die Modeilparameter aufgrund der Messdaten von Waitalingen noch nicht identifiziert sind, wer
den für die Last und die Warmepumpe die Werte von Barzheim übernommen.

4.3 Wettervorhersage

Für die folgenden Simulationen wurde der zukünftige Verlauf der Aussenlufttemperatur TL(t) auf
sehr einfache Weise geschatzt. Er ist gleich wie der Verlauf der letzten 24 Stunden.

Eine Verbesserung der Abschatzung bringt sicher eine Parallelverschiebung der ganzen Kurve so,
dass der Wert vor 24 Stunden dern aktuellen Wert entspricht. Weiter kann noch die Steigung der Kur
ye an die aktuelle Steigung angepasst werden. Diese Moglichkeiten werden noch untersucht.
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5. Vergleich der beiden Konzepte

5.1 Annah men für die Simulation

- Es werden für die Last und die Warmepumpe die Daten und Parameter aus Barzheim Ubernommen.
- Es werden keine Warmegewinne durch Strahiung und Benutzerverhalten berucksichtigt.
- Als Wetterdaten werden gemessene Aussenlufttemperaturen aus vier Wochen verwendet. Da diese

Daten in Wochenpaketen abgespeichert sind und jeweils der erste Tag als Vorausinformation für
beide Steuerungen gebraucht wird, sind in den Grafiken nur sechs Tage zu sehen.

- Es gibt keine Sperrzeiten.
- Das Abtauen der Warmepumpe ist in der Warmelieferleistung summarisch mitberucksichtigt.

5.2 Anpassung der Kennlinien der einfachen Steuerung>
Da die Kennlinien in Kapitel 3. auf den Messdaten von Barzheim basieren, aber für die Simulation
einige vereinfachende Annahmen getroffen wurden, sind die Kennlinien an das Modell angepasst
worden (Bud 5.1).

Penodendauer in Funknon von TLI

Laufzeit in Funktion von TL.I

:
gemittelte Aussentemperanir [CI

Bud 5.]: In den Simulationen verwendete Kennlinien

Da in der Berechnung für die Kurven keine Anfahrverluste mitberucksichtigt wurden und die War
melieferleistung Qp der Warmepumpe nicht geregelt wird, musste die Laufzeit um 20% erhöht wer
den, damit die Raumtemperatur eingehalten wird.

5.3 Aussentemperaturverläufe der vier Wochen

In Bud 5.2 sind die Aussentemperaturverlaufe der vier Wochen dargesteilt, weiche 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 em flaches Temperaturprofil und
bewegt sich urn 7 °C. Der Temperaturverlauf der Woche 44 ist sehr regelmassig und pendelt urn den
Gefrierpunkt.

5.4 Simulationsresultate

In Bud 5.3 bis Bud 5.6 sind die Simulationsresultate grafisch dargesteilt.

Da beide Konzepte auf dem Temperaturverlauf der vergangenen 24 Stunden basieren und der zuzu
führende Wärmestrom QBed gesteuert und nicht geregelt wird, ergibt sich eine Differenz zwischen
dem Soliwert und dem effektiven Wert der Raumternperatur. Diese Differenz erreicht im Maximum
±3 K. Wird der zukunftige Aussentemperaturverlauf zu hoch geschatzt, das heisst der Temperaturver
lauf der vergangenen 24 Stunden liegt höher als derjenige der nächsten 24 Stunden, so wird zuwenig
Wärme zugefuhrt. Ms Folge sinkt die Raumtemperatur TR. 1st die Schatzung zu niedrig, steigt in Fol
ge zu hoher Warmezufuhr die Raumtemperatur TR. Dies ist besonders gut in der Woche 15 (Bud 5.4)
zu beobachten.

Die Vorlauf- und Rucklauftemperaturen bewegen sich bei beiden Konzepten im gleichen Bereich.
Aufgrund der kurzeren Laufzeiten der modelibasierten 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 Mitteiwert regelmassig, das heisst mit konstanter Periodendauer und konstanter Laufzeit, ge
heizt. Dies ergibt eine Schwankung der Raumtemperatur in Abhangigkeit von der Aussentemperatur.
Da das Konzept der modeilbasierten Optimierung den Verlauf der Aussentemperatur berucksichtigt,
tritt diese Abhangigkeit nicht auf (Bud 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 Bud 5.5). Diese Schwankungen sind jedoch so gering, dass sie keinen Einfluss auf den

2

Bud 5.2: Aussentemperaturverlaufe der vier Wochen

Zeit [dJ
6
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Komfort haben. Bei der modelibasierten Optimierung ist dieser Effekt wegen der kurzeren Perioden
dauer nicht bemerkbar.

Woche 05

::..

Bud 5.3: Simulationsresultate Woche 05. Links: einfache Steuerung, rechts: modeilbasierte
Optimierung.

Woche 15

Bud 5.4: Simulationsresultate Woche 15. Links: einfache Steuerung, rechts. modelibasierte
Qptimierung.
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Woche 42

5.5 Elnige energetische Kennzahlen

Bei kaltem Wetter (Woche 05) sind die Energieaufnahme und -abgabe und damit die Arbeitszahi

identisch (Tabelle 5.7). Die Anzahl der Einschaltungen ist bei der einfachen Steuerung bei alien Si

mulationen kleiner.
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Bud 5.5: Simulationsresultate Woche 42. Links: einfache Steuerung, rechts: modeilbasierte
Optimierung.

Woche 44
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Bud 5.6: Simulationsresultate Woche 44. Links: einfache Steuerung, rechts: modeilbasierte
Optimierung.
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Woche 05

QWP [kWh] PWP [kWh] AZ Einschaltungen / Tag

einfache Steuerung 338 145 2.3 8

modellbasierte Optimierung 340 148 2.3 16

Tabelle 5.7: Kennzahlen der Woche 05

Bei wärmeren Temperaturen (Wochen 15 und 42) ist der Energieverbrauch mit der einfachen Steue
rung geringer als beim Konzept der modelibasierten Optimierung (Tabelle 5.8 und Tabelle 5.9). Des
haib fällt aber die Raumtemperatur em wenig tiefer aus. Durch die langeren Laufzeiten sind die
Anfahrverluste der Warmepumpe kleiner und dadurch die Arbeitszahl grosser. 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 I Tag

einfache Steuerung 162 49 3.3 5

modeilbasierte Optimierung 189 66 2.9 12

Tabelle 5.8: Kennzahlen der Woche 15

Woche 42

QWP [kWh] PWP [kWh] AZ EinschaJtungen / Tag

einfache Stenerung 172 53 3.3 5

modelibasierte Optimierung 194 65 3.0 16

Tabelle 5.9: Kennzahlen der Woche 42

Der Aussentemperaturverlauf 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 I Tag

einfache Steuerung 276 104 2.6 7

modelibasierte Optimierung 281 111 2.5 16

Tabelle 5.10: Kennzahlen der Woche 44

Trotz doppelt so vieler Einschaltungen der modelibasierten Optimierung bei kalteren Wetter hat dies
fast keinen Einfluss auf die Arbeitszahl. Bei wärmeren 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
— Modeilbasierte Optimierung einer einfachen Regeistrategie

Bis zum Abschluss von Phase 1 im April 1999 sind noch folgende Arbeiten geplant:
— Realisierung der Regelstrategie und Implementierung im Warmepumpenregler der Referenzanlage

((Waltalingen)>
— Messwerterfassung und Aufbereitung der Messdaten fir den Warmepumpenregler (on line) und

fir das Simulationsmodell (off line)
— Simulation zur Off-Line-Optimierung des Warmepumpenreglers 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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