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Zusammenfassung

In den ersten zwei Phasen des Projekts wurden drei Arten von PBM-Reglern (PBM: Pulsbreitenmodulation) entwickelt:

— Energiekennlinienbasierter PBM-Regler: Die Energiezufuhr erfolgt aufgrund der Energiekennlinie (24-Stunden-
Mittelwert des Warmebedarfs in Funktion der Aussentemperatur)

— Laufzeitkennlinienbasierter PBM-Regler: Die Energiezufuhr erfolgt aufgrund der Laufzeitkennlinie (Energiekennli-
nie dividiert durch Heizleistung aus der Warmepumpenkennlinie)

— Modellbasierter PBM-Regler: Die Energiezufuhr erfolgt aufgrund eines Modells der thermischen Tragheit des Ge-
baudes koordiniert mit dem zukiinftigen Wettergeschehen (préadiktiver Regler).

Alle drei PBM-Regler konnten in der zweiten Phase des Projekts problemlos in handel siibliche Reglergeréte der Firmen
SATAG Thermotechnik AG und Siemens Building Technologies AG implementiert und an einem Wohnhaus erfolg-
reich erprobt werden.

Das Hauptziel der vorliegenden dritten Phase des Projekts war es, die drei PBM-Regelkonzepte sowohl untereinander
als auch mit der witterungsgef iihrten Riicklauftemperaturregelung beziiglich Komfort und Energieeffizienz am dynami-
schen Prifstand des Instituts fir Mess- und Regeltechnik der ETH-Zirich unter gleichen Randbedingungen detailliert
zu vergleichen (Ranking).

Zu diesem Zweck musste zunéchst fir die real am Prifstand vorhandene Sole-Wasser-Wéarmepumpe sowohl ein fikti-
ves Haus als auch eine fiktive Erdsonde emuliert (vorgetduscht) werden. Hierfir wurden die thermische Trégheit des
Hauses und das dynamische Verhalten der Erdsonde durch entsprechende Differential gleichungen modelliert. In Echt-
zeit berechnen diese Simulationsmodelle die Sollwertverlaufe fir die Eintrittstemperaturen und die Volumenstrome der
Wéarmepumpe. Eine hierarchisch strukturierte Regelung des Priifstands sorgt dafir, dass diese Schnittstellengréssen der
Warmepumpe den simulierten Sollwertverlaufen mdglichst gut folgen.

Da sowohl die Priifstandsregelung als auch die Haus- und Erdsonden-Emulation am Priifstand im Rahmen der Phase 3
des Projekts realisiert werden mussten, wurde zu Beginn des Projekts entschieden, die Untersuchungen hauptséchlich in
der HIL-Testumgebung (HIL: Hardware in the loop) durchzuftihren. Bei dieser Testvariante wird — im Unterschied zur
Untersuchung am Prifstand — neben der Haus- und Erdsonden-Simulation zusétzlich die Warmepumpe simuliert und
die notwendigen Signale direkt dem Reglergerét mit der implementierten Reglervariante zur Verfigung gestellt. Diese
Untersuchungen wurden erfolgreich durchgefiihrt.

Parallel dazu wurden sowohl die Prifstandsregelung al's auch die Emulationen des Hauses und der Erdwarmesonde er-
folgreich am Prifstand realisiert. Dadurch wurde es méglich, wenigstens noch den witterungsgefiihrten Ricklauf-
temperaturregler exemplarisch am Prifstand mit der Gebaudeemulation zu untersuchen.

Aus den HIL-Untersuchungen kénnen die folgenden Schlussfol gerungen gezogen werden:

— Der modellbasierte PBM-Regler schnitt sowohl beziiglich Niedertarifanteil als auch Energieverbrauch und Einhal-
tung des Raumtemperatursollwerts sehr gut ab. Der Grund dafUr ist die Tatsache, dass dieser Regler einen Beobach-
ter verwendet, der die Raumtemperatur basierend auf Ricklauftemperatur schétzt und préadiktiv fir die Regelung
verwendet. Der Regler war insofern bevorzugt, als das verwendete Modell im Beobachter mit dem fur die Untersu-
chungen ausgewéhlten Modell fur die Gebaudeemulation (fiktiven Realitét) praktisch Ubereinstimmte. Im realen Ein-
satz, falls das im Beobachter verwendete Modell das reale Gebaudeverhalten weniger gut beschreiben sollte, muss
mit einer Verschlechterung des Regel verhaltens gerechnet werden.

— Der Zweipunkt-Regler wies ebenfalls ein gutes Regelverhalten und damit tiefen Heizenergieverbrauch auf. Aber
beziiglich Niedertarifanteil schnitt er eindeutig am schlechtesten ab. Dieser Regler war insbesondere durch das einfa-
che Gebaudemodell fir die Simulation der «fiktiven Realitét» bevorzugt. Das Modell zeigte vor allem bel Présenz
der Strahlung und abgestellter Warmepumpe eine unrealistisch starke Kopplung zwischen der Ricklauf- und der
Raumtemperatur.

— Der laufzeitkennlinienbasierte Regler schnitt beztiglich Niedertarifanteil sehr gut ab. Dajedoch die Laufzeitkennlinie
und die «gemischte Aussentemperatur» noch nicht optimal eingestellt waren, wies er zeitweise nur ein méassig gutes
Regelverhalten auf.

— Auf Grund der nachtréglichen Analyse der aufgezeichneten Daten wird angenommen, dass beim energiekennlinien-
basierten Regler ein Programmierfehler vorlag. Er wies deshalb haufig nicht das von ihm erwartete Regel verhalten
auf.

— Aufgrund der genannten Umsténde ist ein objektives Ranking leider nicht mdglich.

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




Abstract

In the first two phases of the project, three versions of heating control strategies utilizing pulse-width modulation
(PWM) were devel oped:

— PWM control based on the characteristic curve for the heating energy,

— PWM control based on the characteristic curve for the heating duration, and

— Model-predictive PWM-control.

Phase 2 of the project showed that it is not difficult to implement al three versions of the PWM algorithm in commer-
cialy available controllers of SATAG Thermotechnik AG and Siemens Building Technology AG and that they work
successfully in asingle-family house equipped with a heat pump heating system.

The main goal of Phase 3 of the project now was to make a representative comparison among the three versions of the
PWM approaches and the conventionally available relay-type controller approach with respect to comfort, energy effi-
ciency, and costs under the same conditions at the test bench of the Measurement and Control laboratory (ranking).

A prerequisite for the comparison was the emulation of a fictitious house as well as of a fictitious earth probe for the
real brine-to-water heat pump installed at the test bench. For this purpose, a model of the thermal behavior of the house
and amodel of the earth probe were implemented in the computer of the test bench. In real-time, these models calculate
the set-points for the input temperatures of the heat pump as well as the volumetric flows through the heat pump on the
basis of the measured output temperatures of the heat pump and of selected weather data (outdoor temperature and ra-
diation). A control system ensures that these set-points are tracked by the corresponding quantities at the test bench.

Since the emulation of the house and the emulation of the earth probe also were subjects of Phase 3 of the project, the
Project Group decided at the beginning of the project to make the comparison among the controllers mainly in the HIL
test environment (HIL: hardware in the loop) in order to minimize any risk to the project. In this test environment — in
contrast to the testing at the test bench — the heat pump as well is just simulated such that only the controller is available
in hardware. These tests have been conducted successfully.

Parallel to these tests, the control system of the test bench as well as the emulation of the house and the earth probe
were successfully implemented. It was thus possible to exemplify the validity of at least the relay-type controller at the
test bench with emulation.

The HIL-tests lead to the following conclusions:

— The model-predictive PWM achieves very good results with respect to the low-tariff portion of the heating energy,
the energy consumption, and to meeting the set-point of the room temperature. Thisis due to the fact that the control-
ler uses an observer for estimating the room temperature based on the return flow temperature, which in turn is used
in the prediction agorithm of the controller. The controller indeed had the advantage that the model used in the ob-
server was quite similar to the one used to simulate the fictitious reality (house emulation). In the real application, if
the model used in the observer differs considerably from the real behavior of the house, a degradation of the control
performance isto be expected.

— The relay-type controller also showed a good control performance and consequently a low heating energy consump-
tion. However, with respect to the low tariff heating energy portion, it came off worst. This controller was given
preference by the simplified model of the fictitious house. Mainly in the presence of radiation and in the “off” peri-
ods of the heat pump this model showed an unreadlistically high correlation between return flow temperature and the
room temperature.

— The PWM controller based on the characteristic curve for the heating duration achieved a very good result with re-
spect to the low-tariff portion of the heating energy. The performance of this controller at times was moderate, be-
cause the characteristic curve and the mix of the outdoor temperature («gemischte Aussentemperaturs) in the con-
troller have not yet been optimally adjusted.

— An ex post facto analysis of the acquired data |eads to the conclusions that there must be a mistake in the implemen-
tation of the PWM-controller based on the characteristic curve for the heating energy since it rarely showed the con-
trol performance that could have been expected.

— These circumstances preclude an objective ranking of the PWM controllers.

Thiswork is carried out by order of the Swiss Federal Office of Energy.
The author of thiswork is exclusively responsible for its content and the conclusions drawn.
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1 Uberblick

1.1 Ziel der Arbeit

Dieses Projekt verfolgt von der Phase 1 an das Zi€l (vgl. [1]), intelligente Regelstrategien fur Klein-
warmepumpenanlagen zu entwickeln und zu erproben, die den konventionellen Witterungsge-
fuhrten Zweipunktregler auf Ricklauftemperatur ersetzen konnen. Durch ihre Intelligenz (Einbezug
von Wettergeschehen, Tarifstruktur der Elektrizitétswerke, Gebaudetragheit, etc.) und Benutzer-
freundlichkeit sollen sie allfallige Fehlbedienungen durch den Benutzer reduzieren und damit letzt-
lich energiesparend wirken.

Im Rahmen der Phase 2 des Projektes (vgl. [2]) wurden drei neue Regelstrategien (energiekenn-
linienbasierte, laufzeitkennlinienbasierte und modellbasierte prédiktive Pulsbreitenmodulation) in
handel siibliche Reglergeréte der beiden Industriepartner, SATAG Thermotechnik AG und Siemens
Building Technology (Europa) AG programmiert und erfolgreich auf einer Referenzanlage erprobt.

Das Hauptziel des Projekts in der Phase 3 ist der faire Vergleich der entwickelten Regelstrategien
an einem Prifstand, der durch die Haus- und Quellenemulation bei allen Regelstrategien reprodu-
zierbar die gleichen Randbedingungen fir die Wéarmepumpe erzeugen kann.

1.2 Losungsweg

Die Schwierigkeit beim Vergleich der in der Phase 2 des Projekts implementierten Regelstrategien
auf einer Referenzanlage liegt darin, dass die Regler zeitlich nur sequentiell zum Einsatz kommen
koénnen. Dies bedeutet, dass die Randbedingungen wie der Aussenlufttemperaturverlauf, die Son-
nenstrahlung und das Benutzerverhalten nicht bel allen Reglern identisch sind. Um diesem Problem
entgegenzuwirken, wurde im Labor des Instituts fir Mess- und Regeltechnik der ETHZ ein dynami-
scher Sole/Wasser-Warmepumpenprifstand aufgebaut, der sowohl die Emulation der thermischen
Trégheit eines beliebigen (fiktiven) Hauses a's auch die Emulation des transienten Verhaltens der
Quelle (Solekreislauf) ermoglicht. Dadurch wird es méglich sowohl auf der Seite der Last als auch
auf der Quellenseite reproduzierbar die gleichen Randbedingungen dem Regler und der zu untersu-
chenden Warmepumpe vorzutauschen.

Die Mellensteine des Projektsin der dritten Phase waren:

Prifstandsregelung: Es handelt sich hier um die Tanktemperaturregelung von zwei Sole-Behdltern
und zwei Wasser-Behéltern sowie deren Mischungstemperaturregel ungen.

Emulation: Es handelt sich hier um die Implementation von Simulationsmodellen fir ein Haus und
eine Quelle (Erdwarmesonde), die Sollwerte fir die Prifstandsregelung generieren.

Schnittstellen fur HIL-Simulation: Bei der HIL-Simulation (HIL: Hardware in the loop) handelt
es sich um eine Alternatividsung zur Emulation am Prifstand fir den Vergleich der Regelstrategien.
Diese Schnittstellen erlauben die Verbindung der Reglergeréte mit den Simulationsprogrammen im
Prifstandsrechner.

Durchfihrung der Untersuchungen: Es beinhaltet die Vereinbarung der Randbedingungen der
Untersuchungen (Testdauer pro Reglervariante, Aussenlufttemperaturverlauf, Strahlung, etc.), die
Modifikation der Regleralgorithmen, die Einstellung der Regler und die Datenaufzei chnung.

Vergleich der Reglervarianten: Es beinhaltet die Datenaufbereitung, die Datenauswertung und die
Diskussion der Resultate.



1.3 Hauptergebnisse

Die ersten zwei im Kapitel 1.2 genannten Meilensteine konnten erfolgreich erreicht werden (vgl.
die beiden Kapitel 2.2 und 2.3). Dies jedoch aufgrund der Schwierigkeiten bel der Realisierung der
Prufstandsregelung relativ spét, so dass die Untersuchungen und der Reglervergleich hauptsachlich
in der Testumgebung mit der HIL-Simulation (HIL: hardware-in-the-loop) durchgefihrt werden
konnten (vgl. Kapitel 3). Fir den Vergleich der Reglerverhaten ist diese Variante gleichwertig zur
Emulationsvariante. Der einzige Nachtell ist nur, dass die Warmepumpe simuliert wird und real
nicht vorhanden ist. Der witterungsgeftihrte Ricklauftemperaturregler konnte as einziger Regler
auch am dynamischen Warmepumpenprifstand mit der Gebaudeemulation untersucht werden.

Jeder Regler wurde wahrend drei Wochen untersucht. Als Randbedingung fir die Untersuchungen
wurde der Verlauf der Aussenlufttemperatur und Strahlung bei den ersten zwel Wochen synthetisch
generiert, wahrend bei der dritten Woche reale Messdaten verwendet wurden (vgl. Abbildung 13).

Die Reglereinstellungen, die Raumtemperaturverlaufe und die entsprechenden Verteilungen der
Heizpulse (Warmepakete) fur die drel Testwochen sind im Kapitel 3 (Tabelle 2 bis Tabelle 5 und
Abbildung 14 bis Abbildung 23) vorgestellt. Die erfassten Daten sind in Form von Balkendiagram-
men in Abbildung 1 und Abbildung 2 dargestellt, die nachfolgend kommentiert werden. Eine detail-
lierte Diskussion der Resultate wird jedoch im Kapitel 4 durchgefihrt.

Das Ziel der Regler war die Sollwerte moglichst gut zu halten und die elektrische Energie gleich-
zeitig zu minimieren. Offensichtlich kann nicht beides unabhangig voneineander erreicht werden,
z.B. hangt der Raumtemperaturverlauf von der verbrauchten Energie und dem Niedertarifanteil ab.
In Abbildung 1 und Abbildung 2 sind die wichtigsten Statistiken dargestellt. In diesen Abbildungen
werden die Regler sowohl fir die ganze Versuchsperiode von drei Wochen al's auch fir die einzel-
nen Wochen miteinander verglichen.
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Abbildung 1: Links. Niedertarifanteil wahrend der 3 Wochen und der einzelnen Wochen.
Rechts: Satistiken Uber die Raumtemperatur wahrend der 3 Wochen und der einzelnen Wochen.
(2-Pkt Anlage bzw. 2-Pkt: Der witterungsgefiihrte Ricklauftemperaturregler am Priifstand mit Ge-
boudeemulation bzw. in der HIL-Testumgebung, LKB: Laufzeitkennlinienbasierter PBM-Regler in
der HIL-Testumgebung, MB: Modellbasierter PBM-Regler in der HIL-Testumgebung, EKB: Ener-
giekennlinienbasierter PBM-Regler in der HIL-Testumgebung)



Der laufzeitkennlinienbasierte Regler hélt den gewiinschten Niedertarifanteil von 70 % am besten
ein, wahrend die anderen Regler bei der Energieverteilung sensibler auf den Aussen-
temperaturverlauf reagieren. Der modellbasierte Regler hdlt mit 71.8% den Niedertarifanteil Gber
drei Wochen auch relativ gut ein. Die Raumtemperaturstreuung bleibt fir alle Regler (mit Aus-
nahme der energiekennlinienbasierten PBM-Regler) wéhrend der ersten Woche gentigend klein. In
der zweiten Woche weist der laufzeitkennlinienbasierte Regler ebenfalls gréssere Raumtemperatur-
streuung auf, zudem steigt der Mittelwert der Raumtemperatur bel diesem Regler um ein halbes
Grad. Sowohl der modellbasierte Regler als auch der Zweipunkt-Regler konnten in den ersten bei-
den Wochen den Mittelwert der Raumtemperatur am besten halten. Sie konnten auch in der dritten
Woche im Vergleich zu den anderen beiden Reglern den Mittelwert gut halten.
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Abbildung 2: Links: gelieferte Warmemenge. Rechts: verbrauchte elektrische Energie (2-Pkt Anla-
ge bzw. 2-Pkt: Der witterungsgefuihrte Ricklauftemperaturregler am Prifstand mit Gebdudeemula-
tion bzw. in der HIL-Testumgebung, LKB: Laufzeitkennlinienbasierter PBM-Regler in der HIL-
Testumgebung, MB: Modellbasierter PBM-Regler in der HIL-Testumgebung, EKB: Energiekennli-
nienbasierter PBM-Regler in der HIL-Testumgebung)

Die gelieferte Warmeenergie sowie die aufgewendete elektrische Energie (approximiert durch das
Warmepumpenkennfeld) wirkt direkt auf dem Raumtemperaturmittelwert. Es falt auf, dass der
laufzeitkennlinienbasierte PBM-Regler am meisten Energie aufgewendet hat, was auch zu einem
hoheren Raumtemperaturmittelwert geftihrt hat. Der Zweipunktregler hat am wenigsten Energie
aufgewendet, was zu einem tieferen Raumtemperaturmittelwert (tiefer als der Sollwert) gefuhrt hat.

Der Grund dafir, dass der Zweipunkt-Regler am dynamischen Prifstand weniger elektrische Ener-
gie verbraucht alsin der HIL-Simulation, ist auf die falsche Schétzung der Wéarmemenge zuriickzu-
fuhren , die zu kurzeren Pulslangen geftihrt hat (vgl. Kapitel 3.1, Abbildung 15).

Zusammenfassend kénnte behauptet werden, dass nur die beiden Reglervarianten (modellbasierter
Regler und Zweipunkt-Regler), die Uber Ricklauftemperatur verfigen im ,Ranking* den beiden
anderen Reglervarianten (energie- und laufzeitkennlinienbasierter Regler) tberlegen wéren. Diese
Aussage ist jedoch mit Vorsicht zu geniessen, da sie offenbar durch das vereinfachte Simulations-
modell des Gebaudes stark bevorzugt waren (vgl. Kapitel 4, insbesondere Kapitel 4.4). Ausserdem
scheint es, dass der energiekennlinienbasierte PBM-Regler nicht ganz korrekt implementiert wurde.
Somit ist leider ein objektives Ranking nicht méglich.



2 Dynamischer Warmepumpenprifstand

Im Labor des Instituts fir Mess- und Regeltechnik der ETH Zirich wurde im Rahmen des BFE-
Projekts ,, Kurztestmethode fur Warmepumpenanlagen (Phase 5) (vgl. [6]) ein Prifstand fur dyna-
mische Untersuchungen an industriellen Sole/Wasser-Warmepumpen aufgebaut (Abbildung 3).
Durch eine geeignete Regelung des Priifstands lassen sich realistische Temperaturtransienten und
Durchflusstransienten an den Eingéngen der Testwarmepumpe generieren (Emulieren). Die ent-
sprechenden Sollwertverlaufe fur die Regelung werden dabei in Echtzeit durch Simulation eines
Modells fir das Gebaude und eines Modells fir die Erdsonde berechnet. Die Implementierung die-
ser beiden Modelle fur die Emulation und die Realisierung der Priifstandsregelung waren ein Be-
standteil des Projekts und werden in diesem Kapitel beschrieben.

Abbildung 3: Der dynamische Sole/Wasser-War mepumpenpr tfstand des Instituts fir Mess- und Re-
geltechnik der ETH Zirich



2.1 Priufstandsaufbau

Das Hydraulikschema des Sole/Wasser-Warmepumpenprifstands ist in Abbildung 1 dargestellt.
Der Prufstand besteht im wesentlichen aus vier Tanks mit je 50 | Volumeninhalt, zwei auf der Sole-
seite und zwel auf der Wasserseite.

Pro Tank gibt es einen Wérmetauscher (WT1, WT2, WT4 und WT5), der den Tank thermisch mit
einem entsprechenden Medium (30°C auf der Soleseite und 14 °C auf der Wasserseite) verbindet.
Um die Temperaturspreizung der beiden Seiten unabhéngig von der Testwérmepumpe einstellen zu
konnen, befindet sich eine Hilfswarmepumpe zwischen dem kalten Soletank und dem warmen
Wassertank. Ein weiterer Wéarmetauscher (WT3) koppelt thermisch die beiden Seiten, um wieder
Warme von der Wasserseite zur Soleseite zurtickzufihren. An jedem Wéarmetauscher kann der
Warmestrom mit Hilfe eines Dreiwegventils eingestellt werden (vgl. Abbildung 4).

WT2

‘ QRL,KW

. Hilfwarmepumpe L WT1

w }?‘ : w
| > - |

Medium 3G Mediem 14°C
I '

Teshwed rme pum pe

Abbildung 4: Hydraulikschema des dynamischen Sole/\Wasser-War mepumpenpr Ufstands

Die Emulation wird bel diesem Hydraulikschema dadurch realisiert, indem die Rucklauf-
temperaturen auf der Sole- und Wasserseite jeweils tber Dreiwegeventile so abgemischt werden,
dass sie den vorgegebenen Sollverlaufen folgen. Zu diesem Zweck werden die beiden zugehorigen
Tanks (heiss und kalt) jeweils um AT=2°C Uber bzw. unter den Sollwertverlaufen der Rucklauf-
temperaturen geregelt. Als Testwérmepumpe, fur die ein Haus und eine Erdwarmesonde am Priif-
stand emuliert wird, steht am Prifstand eine BW 108.1 der Firma SATAG Thermotechnik AG zur
Verfligung.
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2.2 Prufstandsregelung fur die Emulation

In Abbildung 3 ist das Regelungskonzept der Gesamtanlage fir die Realisierung der Emulation am
Prifstand dargestellt. Im Block «Sollwertgenerator» werden (durch die numerische Integration der
Differentialgleichungen der entsprechenden Modelle fir das Haus und die Quelle) die Sollverlaufe
fur die Wasser— und Soleriicklauftemperatur (Swre sl UNd 9 sr solf) berechnet. Daraus werden dann
die Sollverlaufe fur die Tanktemperaturen bestimmt, indem fir die beiden Seiten die Temperatur
des warmen Tanks 2 °C dartiber und die Temperatur des kalten Tanks 2 °C darunter gewahlt wer-
den.

Jw RLsoll

Temperatur- [ ™ dw,RL

9
S,RLsoll > Regelung 198 Rl

éRL,Hsl l l lé
X RL, HW
QRL, ks Q
. RL, KW

Qwrisoll Qwr_|
1  WT1-Regelung >
« | SrHwsol o QwT2soll Qw2 Fhw
o > —_— P WT2-Regelung - >
+—
© o %)
P b * * 4
O | Fkwsol = QwT3soll Qwrs c Fkw
c > > > WT3-Regelung > c -
+— +—
> © S
+— = X A C
T | BHssol o Qwr4sol Qwra G Ons
[} > o » WT4-Regelung > — .
E £ @
— * * :3
O | dkssoll £ QwTssoll QwrTs fu ks
(7)) > = »| WT5-Regelung > o >
m *
= . Qnwp,w
Quwpsoll HWP- >
Regelung — -
Y & 4 Qrwe,s

Abbildung 5: Regelungskonzept fir die Realisierung der Emulation am Prfstand

Der Block «Tanktemperaturregler» erfullt zwei Aufgaben. Er |6st einerseits die gegenseitige Kopp-
lung der Tanks auf, so dass vier voneinander unabhangige Tanks als Regelstrecken resultieren. Er
verwendet andererseits fir jeden Tank einen einfachen Regler (z.B. PID-Regler), um die Tanktem-
peratur zu regeln. Als Stellsignale generiert diese Ubergeordnete Regelung Sollverlaufe fur die
Warmestrome, die durch geeignete untergeordnete Regelungen an den Warmetauschern WT1 bis
WTS5 und an der Hilfswarmepumpe (HWP) realisiert werden. Diese sind in Abbildung 5 durch die
Blocke WT1- bis WT5-Regelung und HWP-Regelung gekennzeichnet.

Eine weitere Regelung stellt die Mischtemperaturregelung fur die Emulation der Wasser- und Sole-
ricklauftemperatur dar. Diese Regelung ist in Abbildung 5 durch den Block «Temperaturregelung»
gekennzeichnet. Die angestellten Untersuchungen haben gezeigt, dass mit einem Dreipunktregler
das beste Resultat betreffend Regelfehlerschwankungen erzielt werden konnte. Daher und einfach-
heitshalber wurde fir die definitive Mischtemperaturregelung ein Dreipunktregler ohne Hysterese
eingesetzt.
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In Abbildung 6 ist das am Prifstand gemessene Resultat des oben beschriebenen Regelungs-
konzepts fur den Fall, dass die Testwarmepumpe abgestellt ist, angegeben. Es sind jeweils fir die
Sole- und Wasserseite die beiden Tanktemperaturen (heiss und kalt) sowie die jeweiligen Misch-
temperaturen mit den entsprechenden Sollwertspringen dargestellt. Das Resultat ist zufrieden-
stellend, so dass diese Regelung fur die Emulation verwendet wird.
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Abbildung 6: Geregelte Tanktemperaturen- und Mischtemperaturenverlaufe sowohl auf der Sole-
als auch auf der Wasser seite gemessen am Priifstand bei abgestellter Testwéar mepumpe.
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2.3 Emulation am dynamischen Warmepumpenprufstand

In Abbildung 7 ist das Resultat einer echten Emulation am Prifstand mit ein- und ausgeschalteter
Testwarmepumpe dargestellt. Es sind jeweils fur die Sole- und Wasserseite die beiden Tank-
temperaturen (heiss und kalt) sowie die jeweiligen Mischtemperaturen (Ricklauftemperaturen) mit
den entsprechenden Sollwertverldufen (gestrichelt) dargestellt. Die verwendeten Simulations-
modelle fur das Gebaude und fur die Sonde werden in den nachsten beiden Unterkapiteln beschrie-
ben.
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Abbildung 7: Geregelte Tanktemperaturen- und Mischtemperaturenverlaufe (Emulation) sowohl
auf der Sole- als auch auf der Wasser seite gemessen am Priifstand bei getakteter Testwarmepumpe
(TWP).
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2.3.1 Das Gebaudemodell fir die Emulation

Fur die Simulation der thermischen Tragheit des Gebaudes wird das einfache Modell mit 6 Para-
metern verwendet, das im Rahmen des BFE-Projekts ,, Kurztestmethode fur Warmepumpenanlagen
(Phase 1 bis 3)“ (vgl. [5]) entwickelt wurde. Das verwendete Hausmodell besteht aus drei thermi-
schen Speichern: Das Heizungswasser in den Rohren mit der Rucklauftemperatur 9g, as Zu-
standsgrésse, der Fussboden mit der Fussbodentemperatur 95 als Zustandsgrésse und der Raum
mit der Referenzraumtemperatur dg as Zustandsgrosse. Diese drei Energiespeicherungen werden
durch die folgenden drei Energiebilanzgleichungen modelliert:

pw ViCw Dry (1) = Qra(t) - Qua(t) (1)
Pg Ve B (1) = Qo (t) ~ Qua (t) - Qer(t) (2)
06VaCs Fr (1) = Quer(t) - Qer(t) ~ Qral(t) (3)

Sie bilden drei gekoppelte Differential gleichungen mit den folgenden Warmestréme als Kopplungs-
terme:

(*QWB : Wéarmestrom vom Wasser in den Boden,

(*QBR . Warmestrom vom Boden in den Raum und

(*QRA : Verlustwarmestrom durch die Gebaudehtille nach Aussen.

Diese Wéarmestrome werden jeweils durch einen linearen Ansatz approximiert:

Qs (t) = Kws J9r0 (1) -9 (1)), )
Qer (1) = Kgr J9a(t) - 9r ()], (5)
Qra(t) = Kra 0O (1) — 8L (D). (6)

Die dusseren und die inneren Warmestromgewinne im Raum Qwgr(t) und im Boden Qwga(t)
stellen gemeinsam mit der Aussenlufttemperatur 9 (t) weitere Eingangsgrossen dieses Modells
dar. Der durch Wasser an den Boden abgegebene Warmestrom Qg (t) wird wie folgt durch die
Vorlauftemperatur 9y, (t), die Ricklauftemperatur Sg, (t) und den Umwal zvolumenstrom VH(t)
bestimmt:

Qra(t) = pw VH(t) cw 8 (1)~ 9re (1) ©

Fur die Zahlenwerte der Gebaudeparameter wurde das in der Phase 2 ausgewéhlte Objekt in Win-
terthur Seen (vgl. [2]) mit 33% Heizkdrperheizungsanteil und 67% Fussbodenheizungsantell
zugrunde gelegt. Die anhand der Messungen aus der Phase 2 validierten Parameter, die beim Ran-
king fur die Simulation der Gebaudetragheit verwendet werden, lauten:

Heizkreisvolumen: Vy =1.1 [m3],

Wéarmeduchgangskoeffizient Heizwasser-Boden x wirksame Rohrflache: kg =1100 [W /K],
Bodenmasse x Spezifische Warmekapazitét des Bodens: mgcg = pgVgeCg =1e7 [J/K],
Warmelibergangskoeffizient Boden x Bodenflache: kg = kgAg =1e5 [W /K],
Warmeduchgangskoeffizient Gebaude-Aussenluft x wirksame Gebaudeflache: kga =300 [W /K],
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Gebaudezeitkonstante: 1g = pGKVﬁ =220 [h].

RA
Damit der Einfluss der Strahlung besser nachgebildet wird, wurde dieses Modell leicht modifiziert,
so dass fur die Transiente der Raumtemperatur durch Strahlung eine viel kleinere Zeitkonstante re-
sultiert als die Gebaudezeitkonstante 15 :

Strahlungszeitkonstante: ts =5 [h].

In Abbildung 8 erkennt man die gute Ubereinstimmung der Simulation mit den gemessenen Verl&u-
fen der Ricklauftemperatur und der Raumtemperatur. Insbesondere ist daraus zu entnehmen, dass
durch Modifikation des Modells der Strahlungseinfluss auf die Transiente der Raumtemperatur rela-
tiv gut modelliert ist. Bel der Simulation wurde die Strahlung durch Rechteckimpulse gemaéss
Tabelle 1 approximiert.

Tabelle 1. Charakterisierung der Rechteckimpulse fur die Smulation der Strahlung

6 7
- 12
3.5
0 7

Tag 1 2 3 4
Beginn der Strahlung [h] 10 10 | 10 | 105
Dauer der Strahlung [h] 3 25 | 35 2
Intensitét der Strahlung [kW] 5 10 | 12 10
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Abbildung 8: Vergleich der simulierten Verlaufe der Ricklauftemperatur und der Raumtemper atur
mit den gemessenen Verl&ufen vom 29.01.2001 bis 05.02.2001 an dem in der Phase 2 des Projekts
ausgewahlten Objekt in Winterthur Seen.
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2.3.2 Das Erdsondenmodell fir die Emulation

Im Gegensatz zur Phase 2 des Projekts wird auf dem Prifstand (anstelle einer Luft/\Wasser-
Warmepumpe) eine Sole/Wasser-Warmepumpe fur die Heizung des emulierten Hauses eingesetzt.
In diesem Fall kann die Aussenlufttemperatur nicht mehr als Quellentemperatur verwendet werden.
Die Quélentemperatur muss daher am Prifstand mit Hilfe eines Simulationsmodells der Erdwaér-
mesonde fur die Testwarmepumpe (SATAG BW 108.1) emuliert werden.

Zu diesem Zweck wurde das im Rahmen des BFE-Projekts ,, Berechnungsmodul fir Erdwéarmeson-
den” entwickelte Modell fur Erdwarmesonden (EWS) herangezogen (vgl.[7]). Es handelt sich um
ein Modell fur die in der Schweiz am haufigsten verwendete Doppel-U-Sonde. Das urspringlich in
Programmiersprache Pascal geschriebene EWS-Modul wurde fir die Emulation am Prifstand in
Matlab/Simulink implementiert.

In diesem Modell werden drei Subsysteme unterschieden: die Sole, der Sonden-Nahbereich und das
entfernte Erdreich. Im Sonden-Nahbereich (1-3 m um die Sondenachse) wird die eindimensionale
Warmeleitungsgleichung Schichtweise in Zylinderkoordinaten gelost (vgl. Abbildung 9). Dabei
kann jede Erdschicht eigene Stoffwerte aufweisen. Damit kann auch unterschiedlichen Gesteins-
formationen Rechnung getragen werden.

gebiet

Simulations.- ‘

Randbedingung mit Trichterformel

l.

3

Abbildung 9: Smulationsgebiet des Erdreiches im Sondennahbereich (1 bis 3 m um die Sonden-
achse)

In [7] wird in der Simulation die eindimensionale Warmeleitungsgleichung fur die Temperatur 9
mit dem Crank-Nicholson-Ansatz als implizite Differenzenengleichung verwendet:

dt L; dt Lisg
’9k+],j_ _](8k+1j—1_’9k+],j)_ ? (J;
J

2 G
dt L; dt Lj+1
Ot % o (P d)t 5L O 9

J J

(8k+lj+l_8 k +lj):
(8)
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Der Index k steht fur die Zeitkoordinate und der Index j beschreibt die radiale Ortskoordinate. C
ist die Warmekapazitét des Rechenknotens und L ist die thermische Leitfahigkeit zwischen zwei
Rechenknoten.

Bei der Implementation der eindimensionalen Warmeleitungsgleichung in Matlab/Simulink wurde
nur eine Diskretisierung in der Ortskoordinate (vgl. Abbildung 10) mit beliebig einstellbarem Re-
chengitter durchgefihrt:

. L L'+
(1) = Ej.[ﬁi, (=950 |- é_.l[f’ NOR DO ©
j J

Fur die Zeitkoordinate ist eine Diskretisierung nicht notig, da die Differentialgleichung in Simulink
durch numerische Integration elegant mit Hilfe geeigneter Solver geldst werden kann.

Randbedingung mit durchnitilicher Randbedingung
Soletemperatur der 4 Sondenrohre mit Trchteformel

N
X

JT? J=‘3 J=|4

=2 ----@-{i]-

Das entfernte Erdreich

=3 ----@-{L]-

Hinterfiillung
Simulationsgebiet

I
I
|
I
I
]
>~

—
-

Abbildung 10: Rechengitter der Ortskoordinate fur die Smulation des Temperaturfeldsin Funktion
der Zeit: 9, (t) . Der Index j steht fir die radiale und der Index i fur die axiale Ortskoordinate

Als Randbedingung wird innen die durchnittliche Soletemperatur der 4 Sondenrohre genommen.
Der erste Massenknoten im Rechengitter der Ortskoordinate ist dabei immer die Hinterfllung. Als
aussere Randbedingung wird die Trichterformel verwendet.

Die Trichterformel: Die Temperatur zu einem beliebigen Zeitpunkt t am Rand bei einer Entfer-
nung r von der Sondenachse berechnet sich mit der Trichterformel wie folgt:

9(r,t) = 9(r,0)+ AS (1, 1), (10)

17



wobei

n W(r,t—tk) . .
AJ(r,t)= Y ——| Ok — Ok-1 | 11
r0=% =" [ G = 1 | (1)
u2 u3 u4
W(u) =| -0.5772 =In(u) +u - + - +.. (12)
22! 303! 414!
I’2
u(r,t) = : 13
)= —— (13)

a: Temperaturleitfahigkeitin m?/s

A Warmeleitfahigkeit in W/mK,

O - durchnittliche Sondenbel astung der Woche k in W/m,
9(r,0) : Temperatur an Rand bel t=0.

Der zeitlich variable Warmeentzug wird in der Trichterformel durch Superposition von beliebig vie-
len, zu unterschiedlichen Zeitpunkten beginnenden, konstanten Warmeentziigen g, bestimmt. In
der Implementation des Simulationsmodells in Matlab/Simulink wird die Neuberechnung wochent-
lich durchgefiihrt. Somit entspricht g, dem Warmeentzug in der k-ten Woche.

Modellierung der Sole: Fir die Modellierung der Sole wurde &hnlich wie bei dem Sondennah-
bereich nur eine Diskretisierung in der Ortskoordinate durchgefthrt.

Byp Dimasi(t) = Svell) Syownoll) = Syalt)

B'LIJ.E-PDH'I‘I.".:(i-i{n ‘g'dn‘m.i—il:”

L'IJ'? a'i+‘111 (t) LUQ
‘g'ﬂﬂ‘wﬂ,iﬂ':”

b Sunolt) = Saounoimaxilt)

Abbildung 11: Schema zur Modellierung der Sole
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Aus der Energiebilanz fur das Bilanzelement i (vgl. Abbildung 11) ergibt sich fur die Soletem-

peratur d4oun,(t) der hinunterfliessenden Sole:

Faowni(V) = [ downi-1(1)= 9 down;i (1) [F=—=2—+ [91(t)= 9 down;(t) [ =

L
m E3Sole 2 m:Sole

und der hinaufstromenden Sole mit der Soletemperatur 9,,(t):

Ly

. L
Fupi(1) =[O upja (D)9 up,i(t)]Dim E:Osme + 9 1epimaxia (D=8 up, (t)]Dm

mit den Randbedingungen
Fdown,o () =Fval(l),
B down,pimAxi(t) = Fupo(t)

Bup,pimaxi (1) = Fve(t).

(14)

(15)

(16)
(17)
(18)

Dabei ist 9y (t) die Verdampferaustrittstemperatur (= Sondeneintrittsteperatur) und 9yg(t) die
Verdampfereintrittstemperatur (= Sondenaustrittstemperatur). Der Index i beschreibt die axiale
Ortskoordinate, aufsteigend in Flussrichtung der Sole. Der Parameter DimAXxi entspricht der An-

zahl der Unterteilungen in axialer Richtung.
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3 Resultate der Untersuchungen

Da sowohl die Prifstandsregelung als auch die Haus- und Erdsonden-Emulation am Prifstand im
Rahmen der Phase 3 des Projekts realisiert werden mussten, wurde zu Beginn des Projekts be-
schlossen, das Ranking der PBM-Regler zunéchst mit Hilfe der HIL-Simulation (HIL: Hardware in
the loop) durchzufihren.

Bel dieser Alternativliésung zur Emulation ist das Reglergerdt mit dem entsprechenden Regleralgo-
rithmus real vorhanden. Die Warmepumpe liegt jedoch im Gegensatz zur Emulationsvariante real
nicht vor und wird wie das Gebaude und die Erdsonde im Prifstandsrechner ssimuliert. Dabel wer-
den fur das Gebaude und die Erdsonde dieselben Modelle verwendet, die im Kapitel 2.3 beschrie-
ben wurden. Die simulierten Ricklauftemperaturen des Wassers und der Sole werden nicht as
Sollwerte fur die Prifstandsregelung verwendet, sondern direkt als Istwerte dem Regler zur Ver-
flgung gestellt. Dem Regler wird ausserdem auch die Aussenlufttemperatur zur Verfigung gestellt.
Die Abbildung 12 zeigt ein am Institut entwickeltes HIL-Testgerét fur das Satag-Reglergerdt Cd 50.
Es funktioniert als Schnittstelle zwischen dem Prifstandsrechner und dem Satag-Reglergerét. Eine
entsprechende Schnittstelle wurde auch fir das Reglergerét der Firma Siemens (RVP 300) redlisiert.

Simulation der Modelle fiir das Haus,
die Quelle und die Warmepumpe im

Prifstandsrechner
Kompressor (Ein/Aus) 1 ’9RL ) ﬁQuelle
Umwélzpumpe (Ein/Aus) l und 9,
HIL-Testgerat
{ — aa il

b o

SATAG-Regler

Abbildung 12: HIL-Testgerat (HIL: Hardware in the loop) fir die Erprobung eines im SATAG-
Regler CD-50 implementierten Regleralgorithmus (RUcklauftemperaturregelung, energiekenn-
linienbasierte PBM und modellbasierte PBM).

Fur das Ranking konnten alle Reglervarianten erfolgreich mit Hilfe der HIL-Simulation untersucht
werden. Der witterungsgefiihrte Zweipunktregler wurde auch exemplarisch in der Emulations-
umgebung untersucht. Die Resultate der Untersuchungen werden im néachsten Kapitel vorgestellt
und im Kapitel 4 diskutiert. Jede Reglervariante wurde wahrend drei Wochen untersucht. Als
Randbedingung fur die Untersuchungen wurde der Verlauf der Aussenlufttemperatur und Strahlung

20



fur die ersten zwel Wochen synthetisch generiert, wahrend fir die dritte Woche reale Messdaten
verwendet wurden (vgl. Abbildung 13). Fur die definitive Einstellung jeder Reglervariante wurden
die Daten einer Testwoche mit stiickweise konstanten Temperaturen (Woche 1 in Abbildung 13)
mit provisorisch eingestellten Reglern zur Verfigung gestellt.

Aussentemperatur [°C]

Strahlung [W/m 2]

Zeit [Tage]

Abbildung 13: Verlauf der Aussenlufttemperatur und Strahlung als Randbedingung fir die Unter-
suchungen. Die ersten awvel Wochen: synthetisch, die dritte Woche: reale Messdaten.

3.1 Witterungsgefihrter Ricklauftemperatur-Regler (SATAG)

Der konventionelle Zweipunkt-Regler wurde als einziger Regler sowohl mit der HIL-Simulation als
auch am Prifstand mit der Emulation untersucht. Die Reglereinstellung fur beide Varianten ist in
der Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2: Die Einstellungen des Witter ungsgefuhrten Ricklauftemperaturreglers

Kennlinie: B: 24.4 [°C]
s 0.22[°C/°C]
Hysterese: +/- 2 [°C]
Normal betrieb: Zeit 22%-16%
Sollraumtemperatur 21 [°C]
Reduzierter Betrieb: ~ Zeit 16%-22%
Sollraumtemperatur 19 [°C]
Sperrzeit: 11%-12%
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Im Unterschied zu den anderen Reglern war eine direkte Einstellung der Reglerparameter anhand
der vorgegebenen Hausparameter nicht moéglich, weil die Ricklauftemperaturkennlinie nicht expli-
zit von der Energiekennlinie des Hauses abhangt. Die Anpassung der Kennlinie wurde wahrend der
Testwoche mit der HIL-Simulation Uber die Einstellung ,zu warm/zu kalt’ im Regler vorgenom-
men. Dabel wird die Information Uber den Soll/Ist-Raumtemperaturdifferenzen bei verschiedenen
Aussentemperaturen dem Regler mitgeteilt.

Die Reglereinstellung wurde sowohl fir die Simulationen mit dem HIL-Testgerét als auch an der
Warmepumpeanlage mit der Hausemulation verwendet. Die Verlaufe der Raumtemperatur fir beide
Varianten sind in Abbildung 14 dargestellt.

2-Punkt Regler

27 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

—— Simulation mit HIL-Testgeréat
- -- Hausemulation am dynamischen Warmepumpenprifstand

Raumtemperatur [°C]

|

|

|

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Zeit [d]

Abbildung 14: Raumtemperaturverlaufe wahrend der 3 Testwochen (Zweipunkt-Regler) fur die
Versuche am dynamischen Prifstand sowie am HIL-Testgerat.

Die Solltemperatur wird (vor allem bel der HIL-Simulation) gut gehalten. Die Schwankungen blei-
ben klein, well vor alem ein kleiner reduzierter Betrieb gewahlt wurde. Der tiefere Raumtempera-
turverlauf an der Anlage kann dadurch begriindet werden, weil die Heizleistung der Warmepumpe
an der Anlage im Vergleich zur HIL-Simulation zu hoch geschétzt wird und deshalb die Riicklauf-
temperatur schneller die Ausschalt-Sollrlicklauftemperaturen erreicht. Als Folge davon resultieren
kirzere Einschaltpul se und somit tieferer Temperaturverlauf (vgl. Abbildung 15).
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Abbildung 15: Vergleich der geschatzten Heizleistungen in der HIL-Smulation und an der Anlage

Die Verteilungen der Pulse sind fir die HIL-Simulation in Abbildung 16 und fir die Emulation am
Prufstand in Abbildung 17 dargestellt. Sie sehen in beiden Féllen &hnlich aus. Man kann feststellen,
dass der Regler am dynamischen Prifstand im Mittel kiirzere Pulse liefert.

[ ] Hochtarif [ ] Niedertarif

B Sperrzeit

B Wéarmepumpe ein

i1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zeit (Stunden)

Abbildung 16: Pulsverteilung vom Ricklauftemperatur-Regler am HIL-Testgerat. Die obere Farb-
Bezeichnung gilt fur alle Pulsverteilungsdiagramme.
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Abbildung 17: Pulsverteilung vom Ricklauftemperaturbasierten Regler am dynamischen PrUfstand.
Der normale bzw. reduz erte Betrieb sind mit Norm und Red bezei chnet.

Dadie Heizkennlinie von der aktuellen Aussentemperatur abhéngt, reagiert der Regler gut und ohne
Verzdgerung auf die Aussentemperaturspriinge in der ersten Woche. Der Anteil der gelieferte Nie-
dertarifenergie betrdgt sowohl fur die HIL-Simulation als auch fur die Emulation am Prifstand un-
gefahr 60 %. Dieser Wert liegt ca. 10% unter dem geforderten 70% Niedertarifanteil. Der Grund
dafir ist die Wahl eines zu kleinen reduzierten Betriebsintervalls.

3.2 Energiekennlinienbasierter PBM-Regler (SATAG)

Der Energiekennlinienbasierte PBM-Regleralgorithmus wurde im SATAG Reglergerét implemen-
tiert. Die Einstellung der Reglerparameter ist in der Tabelle 3 zusammengefasst:

Tabelle 3: Die Einstellungen des Ener giekennlinienbasierten PBM-Reglers

Energiekennlinie: B: 115 [kwh/d]

S 7.2 [KWh/(K.d)]
Niedertarifanteil: 70 [%)]
Wunschpulslénge: 60 [min]
Wunschpausenlénge: 60 [min]
Minimal e Pausenlange: 15 [min]
Minimale Pulslange: 15 [min]

Die Energiekennlinie wurde dabel durch die Umrechnung des Heizle stungsbedarfs des Hauses in
Tagesenergiebedarf wie folgt bestimmt:

s=0.3KW /K] L?r1—4[h/d] =7.2[KWh /(K [d)] B = 7.2[kWh/(K [d)] 6[K] =115.2[kWh/ d]
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Die gelieferte Warmemenge wird fur die Bilanzierung anhand der Wé&rmepumpenkennlinie ge-
schétzt, wobei die aktuelle Soleeintrittstemperatur verwendet wird. Der Raumtemperaturverlauf der

drei Simulationswochen (21 Tage) ist in Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 19: Pulsverteilung vom Energiekennlinienbasierten Regler. Der Hochtarif- und Nieder-

tarifbereich sind mit HT und NT bezei chnet.




In Abbildung 19 ist die Pulsverteilung dargestellt. Die Pulsverteilung am dritten und finften Tag
zeigen gut die verspétete Reaktion des Reglers auf den Aussentemperatursprung. Wie gewinscht
werden im Allgemeinen die Pulse meist am Anfang bzw. am Ende des Niedertarifs gelegt und die
Pulslénge ist ungefahr 60 Minuten. Der Niedertarifantell betragt 74.7%.

3.3 Laufzeitkennlinienbasierter PBM-Regler (SIEMENS)

Der laufzeitkennlinienbasierte PBM-Regler wurde im SIEMENS-Reglergerét implementiert. Die
Einstellungen sind in der Tabelle 4 zusammengestellt. Der Tag wurde in 4 Fenster unterteilt, die
ersten drei Fenster im Hochtarifbereich und das vierte im Niedertarifbereich. Die Solllaufzeit wurde
anhand der Warmepumpenkennlinie und der Hauskennlinie berechnet. Die Abhangigkeit der War-
mepumpenkennlinie von der Soletemperatur wird hier vernachl&ssigt.

Tabelle 4: Die Einstellungen des laufzeitkennlinienbasierten PBM-Reglers

Sollraumtemperatur: 21[°C]

Fenster 1: Beginn: 7%° Energieanteil: 7 [%]
Fenster 2: Beginn: 11% Energieanteil: 15 [%]
Fenster 3: Beginn; 17% Energieanteil: 8 [%]
Fenster 4: Beginn; 22%° Energieanteil: 70 [%]

Laufzeitkennlinie (fir Tk=20°C):  Aussentemperatur: -5[°C]  Laufzeit: 16:00 [Std]
Aussentemperatur: 15 [°C]  Laufzeit: 00:00 [Std]

Pulslénge: Minimal: 30 [Min] Wunsch: 60 [Min]
Pausenlange: Minimal: 15 [Min] Wunsch 60 [Min]
Gebaudezeitkonstante: 20 [Std]

Aussentemperatur: Gedampft: 25 [%] Aktudll: 75 [%0]

Die Laufzeitkennlinie ist linear und gilt fir einen Raumtemperatursollwert von 20°C. Fur 21°C
wird die Kennlinie paralel verschoben. Um die Dynamik des Hauses zu berticksichtigen wird die
notwendige Laufzeit mit einer gefilterten Aussentemperatur berechnet. Dieses Signal besteht aus
25% gedampfter Temperatur (mit einer Filterzeitkonstante von 20h) und aus 75% aktueller Tempe-
ratur.

Die Raumtemperatur folgt fur die erste Woche dem Sollwert gut, steigt aber leicht in den letzten
zwel Wochen. Der Aussentemperatursprung vor allem am dritten Tag wird gut kompensiert.
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Laufzeitkennlinienbasierter Regler
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Abbildung 21: Pulsverteilung vom Laufzeitkennlinienbasierten Regler. Die 4 Zeitfenster sind mit F1

bis F4 bezeichnet




3.4 Modellbasierter PBM-Regler (SATAG)

Fur diesen Regler wurde der modellbasierte pradiktive Regleralgorithmus aus [2] leicht modifiziert.
Der Algorithmus wurde fur die Sole-Wasser Warmepumpe angepasst. Fir die Schatzung der COP-
Werte sind die Prédiktionen der Soleeintrittstemperatur und der Kondensatoraustrittstemperatur er-
forderlich. Man beachte, dass fir die korrekte Préadiktion der Temperaturverlaufe, der Verlauf der
Heizleistung und das Modell der Erdsonde bekannt sein muss. Da jedoch der Regler die Heizleis-
tung noch zu bestimmen hat, ist die ProblemlGsung nur iterativ moglich. Alternativ kann angenom-
men werden, dass die Soleeintrittstemperatur proportional zur Aussentemperatur ist. SO muss nur
die Proportiona konstante bestimmt werden. Die Verteilung der Wéarmepakete wird dabei wahrend
des Tages gleichméssig angenommen und somit nicht berticksichtigt, dass die Quellentemperatur
im Niedertarif tiefer liegt. Eine andere Moglichkeit wére es, dhnlich wie bei der Prédiktion der Aus-
sentemperatur, eine Vorhersage fur die Quellentemperatur zu machen. Dabei wirde man auch hier
annehmen, dass der Verlauf der Quellentemperatur gleich bleibt wie in den letzten 24 Stunden und
nur noch um die Differenz zwischen der aktuellen und der vortagigen Temperatur verschoben ist. In
der implementierten Version des Algorithmus wurde der COP-Wert im Gutekriterium fur den Pr&
diktionshorizont von 24 Stunden konstant angenommen. Das neu verwendete Gutekriterium lautet:

. _13 Tarif, ’ (2-4Comfort /10) 12 2
J (QBed) - Ez R copP (10 l:(DBed,k + (TR,k _TRSOII ,k) ) (19)
k=0

wobe R ein Grundgewichtungsfaktor ist, der Parameter , Tarif* die Energiekosten darstellt und
»comfort* ein frei wéhlbarer Parameter zwischen O und 10 ist. Je grosser der Comfortparameter
gewdhlt wird, desto besser versucht der Regler den Raumtemperatursollwert zu halten.

Im Hinblick auf die Erweiterung des Reglers um eine On-line-ldentifikation der Parameter des
Hausmodells (adaptiver Regler) und damit das im Regler verwendete Hausmodell nicht mit dem
Simulationsmodell (vgl. Kapitel 2.3.1) identisch ist, wurde das im Regler verwendete Hausmodell
um eine Ordnung reduziert, d.h. die Bodendynamik wurde vernachléssigt, so dass die Warme direkt
vom Heizwasser in den Raum stromt. Das Modell wird durch folgende Energiebilanzgleichungen
beschrieben:

CuPNi e (D)= Qra (1) ~ Q) (20)
o PVeBa(8) = Qui®) ~Qua ) 1)
Qua®) = Ay Vi (G, [, (1) ~I ()] 22)
Qua®) = e [ 1) I (0] 23)
Qualt) = K [ (0) -9 (1] (24)

Die Reglerparameter fur die HIL-Simulation sind in der Tabelle 5 zusammengestellt. Die letzten 5
Parameter waren intern im Programm definiert (fest verdrahtet) und konnten im implementierten
Regler nicht gedndert werden.
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Tabelle 5: Die Einstellungen des modellbasierten PBM-Reglers

Sollraumtemperatur: 21 [°C]
Comfort: 8
Tarifverhdtnis: 0.45
Prédiktionshorizont: 24 [Std]
Periodendauer: 2 [Std]
Reglerabtastzeit: 1[Std]
Minimale Pulslange: 15 [Min]
Maximal e Pausenlange: 10 [Min]

Die Abbildung 22 zeigt den Raumtemperaturverlauf. Der Raumtemperatursollwert wird gut gehal-
ten. Der Aussentemperatursprung wird gut kompensiert. Die Fehler in der Aussentemperaturvorher-
sage haben fast keine Auswirkung auf den Raumtemperaturverlauf, denn der Parameter ,, Comfort”
wurde hoch gewahlt. Mit dieser Einstellung wird die pradiktierte Aussentemperatur durch den Op-
timierungsal gorithmus weniger stark berticksichtigt. Mit einem kleineren Wert fur , Comfort* wir-
de der Regler mehr die Energieminimierung gewichten und die Aussentemperaturvorhersage starker
berlicksichtigen. Dadurch wirde der Regler sensibler auf einen Prédiktionsfehler reagieren.

Modellbasierter Regler
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Abbildung 22: Raumtemperaturverlauf wahrend der 3 Testwochen (modellbasiert)

Die Pulsverteilungen sind in Abbildung 23 dargestellt. Wegen der festen Periodendauer (2 Stunden)
kann nicht wie bei den anderen zwei PBM-Reglern eine gewtinschte Pulsléange vorgegeben werden.
Dadurch werden die Pulse im Hochtarif ziemlich kurz. Der Niedertarifanteil ist 71.8%, was unge-
fahr dem Sollwert entspricht. Man beachte, dass der Niedertarifanteil auch nicht explizit eingestellt
werden kann. Die Wéarmepakete werden vom Regler so vertellt, dass die Kosten optimiert werden.
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Abbildung 23: Pulsverteilung vom modellbasierten PBM-Regler. Der Hochtarif- und Niedertarifbe-

re

4

ch sind mit HT und NT bezeichnet.

Diskussion der Resultate

4.1 Fragestellung
Die Diskussion der Resultate soll folgende Fragen beantworten:

1

30

Wie gut wurden die Vorgaben der energiekennlinienbasierten PBM (siehe Kapitel 3 in [2]) im
energiekennlinienbasierten PBM-Regler von Satag und im laufzeitkennlinienbasierten PBM-
Regler von Siemens umgesetzt?

. Wie gut wurden die Vorgaben der modellbasierten PBM (siehe Kapitel 6 in [2]) im modell-

basierten PBM-Regler von Satag umgesetzt?

. Da die Prifstandsregelung noch nicht bereit war, wurden die Probeldufe mit dem Testgerdt HIL

(= Hardware in the Loop) durchgefihrt. Das Regelgerét war damit zwar real vorhanden, aber zu-
sétzlich zur Anlage wurde auch die Warmepumpe ssimuliert. Haben sich dadurch Probleme erge-
ben, die speziell beriicksichtigt werden missten?

. Das Modéll fur den Prifstand (und damit auch das Modell fur das Testgerdt HIL) wurde durch

die gleichen Leute erstellt wie das im modellbasierten PBM-Regler verwendete Modell. Bringt
dies dem modellbasierten PBM-Regler unzuldssige Vorteile?

. Ist ein Ranking im Hinblick auf die Beantwortung der Fragen 1 bis 4 sinnvoll méglich, und falls

ja, wie lautet das Ranking?



4.2 Vorgehen

Zum moglichst objektiven Vergleich der Regler werden die Resultate in Abbildung 24 bis
Abbildung 33 in jeweils 5 Ubereinanderliegenden Diagrammen dargestellt. Zu diesen Diagrammen
einige generelle Hinweise.

Diagramm A in Abbildung 24 bis Abbildung 27: Synthetischer Aussentemperaturverlauf (Woche
1 Rechteck, Woche 2 Rampen mit Uberlagertem Sinus)

Diagramm A in Abbildung 28 bis Abbildung 33: Realer, gemessener Aussentemperaturverlauf.
Diagramm B: Raumtemperaturverlauf.

Diagramm C: Heizleistung der Warmepumpe und in der dritten Woche (ab Abbildung 28) zusdtz-
lich auch der reale, gemessene Solarertrag.

Dem energiekennlinienbasierten PBM-Regler wurden in Kapitel 3 in [2] (Phase 2 des Projekts)
Vorgaben Uber die Energiezufuhr zum Gebaude in Abhangigkeit der Energiekennlinie, der Aussen-
temperatur, und des gewiinschten Niedertarifanteils gemacht. Der Verlauf der Soll-Ener giezufuhr
eines idealen energiekennlinienbasierten PBM-Reglersist eine interessante Vergleichsgrésse zur
Beurteillung der Regler. Dabel gilt:

— 24-Stunden-Mittelwert der Aussentemperatur wird als Fenster mitgezogen

— Immer um Mitternacht stimmt die Bilanz des abgeschlossenen Tages

Diagramm D: Vergleich der Ist-Energiezufuhr mit der Soll-Energiezufuhr eines idealen energie-
kennlinienbasierten PBM-Reglers mit einer Vorgabe von 70% Niedertarifanteil. Dabel ist der Tag
in drei Abschnitte eingeteilt:

— 00:00 bis07:00 = Niedertarifzeit = 7/9 von 70% der Soll-Tagesenergiezufuhr

— 07:00 bis 22:00 = Hochtarifzeit = 30% der Soll-Tagesenergiezufuhr

— 22:00 bis 24:00 = Niedertarifzeit = 2/9 von 70% der Soll-Tagesenergiezufuhr

Das Zid ist, jeweils am Ende des Abschnitts dessen Sollwert zu erreichen. Dieses Diagramm ist
eigentlich zum Vergleich mit den beiden kennlinienbasierten PBM Regler gedacht, aber auch ein
Vergleich mit dem modellbasierten PBM-Regler ist aufschlussreich..

Diagramm E in Abbildung 24 bis Abbildung 27: Vergleich der Ist-Energiezufuhr mit der Soll-
Energiezufuhr eines idealen Reglers mit kontinuierlicher Soll-Energiezufuhr berechnet aus der ak-
tuellen Aussentemperatur (im Gegensatz zu Diagramm D ohne Berticksichtigung der Hoch- und
Niedertarifzeiten). Um 24:00 Uhr stimmt die Soll-Tagesenergiezufuhr jeweils mit Diagramm D
Uberein. Dieses Diagramm ist hauptsachlich zum Vergleich mit dem Rucklauftemperaturregler ge-
dacht.

Diagramm E in Abbildung 28 bis Abbildung 33: Wie oben, aber unter Beriicksichtigung des So-
larertrages (die Energiezufuhr kann hier negativ werden). Dieses Diagramm ist nicht allein zum
Vergleich mit dem Rucklauftemperaturregler interessant, sondern eigentlich fir alle Regler. Der
Vergleich zeigt namlich, wie die Regler auf das Uberangebot an Warme reagieren.

4.3 Vergleich

Das Verhaten der einzelnen Regler wird im Folgenden jeweils auf einer Seite beschrieben und in
einer Abbildung dargestellt. Die Reihenfolge der Regler ergibt sich aus der logischen Herleitung der
Folgerungen.
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4.3.1 Energiekennlinienbasierter PBM-Regler von Satag, Woche 1+2

An Tag 1 und Tag 2 folgt die Ist-Energiezufuhr exakt der Soll-Energiezufuhr des idealen energie-
kennlinienbasierten PBM-Reglers mit 70% Niedertarifanteil (Diagramm D). Entsprechend gut wird
die Soll-Raumtemperatur von 21°C eingehalten. Nach dem Aussentemperatursprung von 10°C auf
0°C am 3. Tag ist die Ist-Energiezufuhr viel zu klein, und nach dem Aussentemperatursprung von
0°C auf 5°C am 6. Tag ist sie zu gross. Am 6. Tag hétte der Regler die Energiezufuhr spatestens
beim Schnittpunkt Soll/Ist stoppen missen.

Auch in der zweiten Woche (Tage 8 bis 14) ist die Energiezufuhr bei sinkender Aussentemperatur
zu klein und bel steigender Aussentemeratur zu hoch. Entsprechend folgt der Fehler der Raumtem-
peratur mehr oder weniger der Aussentemperatur.

Wenn der reale Regler die Energiezufuhr entsprechend dem idealen energiekennlinienbasierten
PBM-Reglers vorgenommen hétte, ware die Raumtemperatur wesentlich besser eingehalten wor-
den. Da beide Regler die gleiche Energiekennlinie verwenden, ist kaum eine falsche Einstellung die
Ursache des schlechten Abschneidens, sondern es scheint ein Programmierfehler im Regelago-
rithmus vorzuliegen.
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Abbildung 24: Energiekennlinienbasierter PBM-Regler von Satag, Woche 1+2
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4.3.2 Laufzeitkennlinienbasierter PBM-Regler von Siemens, Woche 1+2

Wahrend der ersten Woche folgt die Ist-Energiezufuhr relativ gut der Soll-Energiezufuhr des idea-
len energiekennlinienbasierten PBM-Reglers mit 70% Niedertarifanteil (Diagramm D). Entspre-
chend gut wird die Soll-Raumtemperatur von 21°C eingehalten. Der Anstieg wahrend des Tages ist
die Folge der starken Niedertarifnutzung in der Nacht. In der zweiten Woche ist die Energiezufuhr
an den Tagen 8, 9, 13 und 14 zu hoch, wahrend sie in der Mitte der Woche etwarichtig ist. Entspre-
chend lauft die Raumtemperatur in zwel Schritten um mehr als 1 K davon.

Hier muss berticksichtigt werden, dass der |aufzeitkennlinienbasierte PBM-Regler weniger Informa-
tionen hat als der energiekennlinienbasierte. Insbesondere kennt er die Warmepumpenkennlinie
nicht. Er kann das Verhalten der Warmepumpe (in Abhangigkeit der Warmequelle) nur durch eine
entsprechende Krimmung der Laufzeitkennlinie berticksichtigen. Eine Verbesserung durch eine
optimierte Einstellung scheint hier noch moglich. Ausserdem wird anstelle des 24-Stunden-
Mittelwertes eine «gemischte Aussentemperatur» mit einstellbarer Gebaudezeitkonstante verwen-
det. Dass sich Fehler vor alem im dynamischen Betrieb der zweiten Woche bemerkbar machen, ist
ein Hinweis darauf, dass auch hier noch Optimierungsmdglichkeiten vorhanden sind.
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Abbildung 25: Laufzeitkennlinienbasierter PBM-Regler, Woche 1+2
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4.3.3 Rucklauftemperaturregler von Satag, Woche 1+2

Besonders interessant ist hier das Verhalten in Diagramm E: Die Ist-Energiezufuhr folgt praktisch
perfekt der Soll-Energiezufuhr eines idealen Reglers mit kontinuierlicher Soll-Energiezufuhr be-
rechnet aus der aktuellen Aussentemperatur.

Die Einstellung des Ruicklauftemperaturreglers war vor dem Testlauf ausfuhrlich diskutiert worden.

Durch eine Absenkphase zwischen 16.00 und 22.00 Uhr (entsprechend einer Raumtemperaturab-

senkung um 2 K) sollte der Bedarf in der Niedertarifphase erhoht werden («Aushungermethode»).

Resultat:

— Der «Aushunger»-Effekt ist offensichtlich minimal

— Eine stérkere Absenkung hétte zwar den Niedertarifanteil erhoht, aber bel tiefen Aussentempera-
turen hétte dann die Warmepumpenleistung nicht mehr zur Deckung des Warmebedarfs ausge-
reicht (generell bedingt jede Absenkung eine entsprechende Uberdimensionierung der Warme-
pumpe und eine andere Einstellung der Heizkurve)
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Abbildung 26: Rucklauftemperaturregler von Satag, Woche 1+2
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4.3.4 Modellbasierter PBM-Regler von Satag, Woche 1+2

Hier ist das Verhaten in Diagramm D interessant: Die Ist-Energiezufuhr folgt weitgehend der Soll-
Energiezufuhr eines ideal en energiekennlinienbas erten PBM-Reglers mit 70% Niedertarifanteil.

Auffallend ist, dass der ideale energiekennlinienbasierte PBM-Regler (Vergleichskurve) am 6., 8.,
13. und 14. Tag moglicherweise zuviel Energie zugefuhrt hétte, weil er den Aussentemperaturan-
stieg aufgrund des 24-Stunden-Mittelwertes erst zu spét berticksichtigt hétte. Der modellbasierte
PBM-Regler registrierte den Aussentemperaturanstieg hingegen ohne Zeitverzégerung und drossel-
te die Energiezufuhr entsprechend.
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Abbildung 27: Modellbasierter PBM-Regler von Satag, Woche 1+2

35



4.3.5 Energiekennlinienbasierter PBM-Regler von Satag, Woche 3

Die dritte Testwoche folgt einem realen Aussentemperaturverlauf mit Solarertrag. Der Solarertrag
ist zusétzlich in Diagramm C eingetragen. Auch in Diagramm E wird neu der Solarertrag bertick-
sichtigt. Die Energiezufuhr kann damit negativ werden. Da Kihlung nicht moglich ist, kann der
Regler im gunstigsten Fall mit einer vollstandigen Drosselung der Energiezufuhr reagieren und so
den Temperaturanstieg wenigstens mindern.

Die Ist-Energiezufuhr des energiekennlinienbasiert PBM-Regler von Satag sollte hier eigentlich der
Soll-Energiezufuhr des idealen energiekennlinienbasierten PBM-Reglers mit 70% Niedertarifanteil
folgen (Diagramm D). Dies ist, ausser an Tag 16, absolut nicht der Fall. Wie bereits im Testbetrieb
der ersten beiden Wochen festgestellt wurde, liegt offensichtlich ein Programmierungsfehler vor.
Auffallend ist das starke Takten des Reglers zu Beginn von Tag 15.

Dass der energiekennlinienbasiert PBM-Regler Solarertrage regelungstechnisch nicht erfassen
kann, sondern nur pauscha durch entsprechend tiefere Einstellung der Kennlinie, ist durch das Re-
gelkonzept vorgegeben. Wie stark die Auswirkungen sind, kann leider nicht diskutiert werden, da
das Reglerverhalten zu konfusiist.
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Abbildung 28: Energiekennlinienbasierter PBM-Regler von Satag, Woche 3
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4.3.6 Laufzeitkennlinienbasierter PBM-Regler von Siemens, Woche 3

Die Ist-Energiezufuhr ist gegentiber der Soll-Energiezufuhr des idealen energiekennlinienbasierten
PBM-Reglers mit 70% Niedertarifanteil, mit Ausnahme der letzten beiden Tage, jeweils deutlich zu
hoch (Diagramm D). Als Folge davon steigt jeweils die minimale Raumtemperatur am Morgen von
22°C bis auf 23,5°C an. Hier ist es offensichtlich so, dass die Laufzeitkennlinie um eniges tiefer
hétte eingestel It werden kénnen.

Auffallend ist die eindeutig viel zu hohe Produktion in der Niedertarifzeit, vor alem bei tiefen
Nachttemperaturen. Der Regler reagiert offensichtlich zu stark auf die kurzzeitig tiefen Nachttem-
peraturen. Dies scheint wiederum ein Problem mit der Gebaudezeitkonstanten der «gemischten
Aussentemperatur» zu sein, die anstelle des 24-Stunden-Mittel wertes verwendet wird.

Auch hier ist durch das Regelkonzept vorgegeben, dass der laufzeitkennlinienbasiert PBM-Regler
Solarertrage regelungstechnisch nicht erfassen kann, sondern, dass er diese nur pauschal durch ent-
sprechend tiefere Einstellung der Kennlinie teilweise kompensieren kann. Um gultige Aussagen
dartiber zu bekommen, misste ein Test mit langeren Schonwetter- und Schlechtwetterperioden er-
folgen.
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Abbildung 29: Laufzeitkennlinienbasierter PBM-Regler von Semens, Woche 3
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4.3.7 Rucklauftemperaturregler von Satag, Woche 3

Der Rucklauftemperaturregler schneidet gegeniiber den beiden kennlinienbasierten PBM-Reglern
viel besser ab. Die Ist-Energiezufuhr ist gegentiber der Soll-Energiezufuhr des idealen energiekenn-
linienbasierten PBM-Reglers mit 70% Niedertarifanteil meistens tiefer (Diagramm D). Wenn man
das Diagramm E betrachtet, fallt auf, dass nur geringfligig mehr Energie zugefihrt wird as der
Soll-Energiebedarf des idealen Reglers unter Berlicksichtigung der Solarertrage verlangt.

Obwohl dieser Regler die Solarertrage auch nicht erfassen kann, scheint er irgendwie zu erkennen,
dass die Raumtemperatur immer um mindestens 1 K zu hoch ist. Infolge dieses Verhaltens kann er
die Raumtemperatur viel besser einhalten als die beiden kennlinienbasierten PBM-Regler.

Wie ist dieses Erkennen der zu hohen Raumtemperatur moglich?

Bevor wir darauf zuriickkommen, schauen wir uns doch zuerst einmal den model|basierten PBM -
Regler an.
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Abbildung 30: Rucklauftemperaturregler von Satag, Woche 3
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4.3.8 Modellbasierter PBM-Regler von Satag, Woche 3

Auf den ersten Blick ergibt sich beim modellbasierten PBM-Regler das gleiche Bild wie beim
Ricklauftemperaturregler: Die Ist-Energiezufuhr ist gegentiber der Soll-Energiezufuhr des idealen
energiekennlinienbasierten PBM-Reglers mit 70% Niedertarifanteil meistens tiefer (Diagramm D).
Und wenn man Diagramm E betrachtet, falt zusétzlich auf, dass hier noch deutlich weniger Energie
zugefuhrt wird als der Soll-Energiebedarf des idealen Reglers unter Berlicksichtigung der Solarer-
trége verlangen wirde. An den Tagen 16 und 17 ist das vorausschauende Verhalten geradezu per-
fekt.

Deshalb nochmals die Frage: Wie ist das mdglich? Grundsétzlich macht der modellbasierte PBM-
Regler eine Vorhersage aufgrund des Vortages und zusétzlich verfigt der Regler Giber einen Beob-
achter, der via Rucklauftemperatur Informationen Uber die Raumtemperatur erhdlt. Der modellba-
sierte PBM-Regler konnte also grundsétzlich das Wissen fur eine derart gute Regelung haben. Sind
aber die real verflgbaren Messgrdssen wirklich so gut, dass diese perfekte Regelung auch tatséch-
lich méglich ist?
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Abbildung 31: Modellbasierter PBM-Regler von Satag, Woche 3
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4.3.9 Woher kommen die exakten Informationen tGber die Raumtemperatur?

Sowohl der Ricklauftemperaturregler wie der modellbasierte PBM-Regler verfugen offensichtlich
gegentiber den beiden kennlinienbasierten PBM-Reglern Uber zusétzliches Wissen, was die wesent-
lich bessere Regelung ergibt — der modellbasierte PBM-Regler noch ausgeprégter als der Riicklauf-
temperaturregler.

Sowohl der Ricklauftemperaturregler wie der modellbasierte PBM-Regler verfligen gegentiber den
beiden kennlinienbasierten PBM-Reglern zusétzlich tber die Messgrosse der Ricklauftemperatur.
Wir sollten also diese Messgrosse in unsere Uberlegungen mit einbeziehen.

Abbildung 32 ist identisch mit Abbildung 31, bis auf die zusétzlich eingetragene Ricklauftempera-
tur in Diagramm B. Sofort ist ersichtlich, dass die Ricklauftemperatur bei ausgeschalteter Warme-
pumpe exakt der Raumtemperatur folgt, lediglich mit einer Zeitverzogerung von etwa einer Stunde.
Durch diese direkte Koppelung der Rucklauftemperatur an die Raumtemperatur ist das perfekte
Verhaten des modellbasierten Reglers erklérbar. Der Raumtemperatur-Beobachter erkennt, dass die
Raumtemperatur ab dem 16 Tag immer zu hoch ist und drosselt deshab die Energiezufuhr. Gibt es
diese Koppelung der Rucklauftemperatur an die Raumtemperatur auch bei der realen Anlage?
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Abbildung 32: Modellbasierter PBM-Regler von Satag, Woche 3

40



4.3.10 ... und wie verhalt es sich beim Ricklauftemperaturregler?

Der Rucklauftemperaturregler verfugt im Gegensatz zum modellbasierten PBM-Regler Uber keinen
Raumtemperatur-Beobachter. Aber auch der Rucklauftemperaturregler scheint irgendwie die zu ho-
he Raumtemperatur zu erkennen. Deshalb auch hier nochmals Abbildung 30 mit zusétzlich einge-
tragener Rucklauftemperatur in Diagramm B (Abbildung 33).

Es ergibt sich ein ahnliches Bild wie in Abbildung 32: Die Ricklauftemperatur folgt der Raumtem-
peratur mit einer Zeitverzdgerung von etwa einer Stunde, solange die Warmepumpe nicht arbeitet.
Offensichtlich ist der Rucklauftemperaturverlauf so hoch, dass der Einschaltpunkt der Ricklauf-
temperatur-Heizkurve haufig nicht erreicht wird und so die Energiezufuhr gedrosselt wird.

Dass ein Rucklauftemperaturregler — wie im vorliegenden Fall — praktisch zum Raumtemperatur-
regler mutiert, ist allerdings nur bei einer sehr tief und sehr flach eingestellten Rucklauftemperatur-
Heizkurve denkbar. Eine derart tiefe Heizkurve ist heute eigentlich nur bei sogenannten «Thermo-
aktiven Bauelementen (TAB's)» mdglich.
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Abbildung 33: Riicklauftemperaturregler von Satag, Woche 3
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4.3.11 Folgt die Rucklauftemperatur wirklich so perfekt der Raumtemperatur?

Die guten Resultate des Ricklauftemperaturreglers und des modellbasierten Reglers sind nur dann
haltbar, wenn die Ricklauftemperatur tatsachlich der Raumtemperatur entsprechend Diagramm B
in Abbildung 32 und Abbildung 33 folgt.

Als Vergleich sind in Abbildung 34 die Messwerte einer Woche mit dahnlichem Aussentemperatur-
verlauf (Diagramm F) aus der Referenzanlage «Winterthur-Seen» fir den Betrieb mit 67% Heizkor-
perheizung und 33% Fussbodenheizung dargestellt (Naheres Uber die Referenzanlage siehe [2]).
Die Regelung an dieser realen Anlage erfolgte mit dem gleichen modellbasierten PBM-Regler wie
bei der Simulation.

Diese Anlage — allerdings mit 33% Heizkorperheizung (HKH) und 67% Fussbodenheizung (FBH) —
diente als reales Vorbild fir die Simulation. Die beiden Rucklauftemperaturen der Heizkérperhei-
zung und Fussbodenheizung ergeben zusammen die Wéarmepumpeneintrittstemperatur (Diagramm
G), die mit der simulierten Rucklauftemperatur der Testléufe zu vergleichen ist. Einen Vergleich
der Warmepumpeneintrittstemperatur mit den beiden Raumtemperaturen der Referenzanlage zeigt
Diagramm H (das Wohnzimmer (Whz.) hat wesentlich mehr Solarertrag als das Biro).
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Alle Rucklauftemperaturen — sowohl Heizkdrper- und Fussbodenheizung wie die Mischung der
beiden — sinken nach dem Abschalten der Warmepumpe stur entsprechend einer e-Funktion ab. Das
reale Verhaten der Rucklauftemperaturen stimmt also absolut nicht mit dem simulierten Verhalten
in den Tests Uberein (Diagramm B in Abbildung 32 und Abbildung 33).

Ein Folgen der Rucklauftemperatur auf die Raumtemperatur ist absolut nicht feststellbar. Durch
diese «falsche» Modellierung der Riicklauftemperatur fir die Emulation (Simulation der «fiktiven
Realitét») wurden der modellbasierte PBM-Regler und der Ricklauftemperaturregler bevorzugt!

Abbildung 34 zeigt auch deutlich, dass der gleiche modellbasierte PBM-Regler in der realen Anlage
—dieas Vorbild fur die Simulation diente — das perfekte und vorausschauende Regelverhalten der
HIL-Testserie in Abbildung 32 nicht aufweist. Der Heizkdrperanteil an der realen Anlage (67%)
war grosser als derjenige bei der simulierten Anlage (33%). An der realen Anlage waren also die
Voraussetzungen fir eine enge Koppelung der Ricklauftemperatur an die Raumtemperatur noch
gunstiger als bel der Simulation.

4.4 Antworten auf Fragestellung

Frage 1. Wie gut wurden die Vorgaben der energiekennlinienbasierten PBM (siehe Kapitel 3 in
[2]) im energiekennlinienbasierten PBM-Regler von Satag und im laufzeitkennlinienbasierten
PBM-Regler von Semens umgesetzt?

Beim energiekennlinienbasierten Regler von Satag scheint ein Programmierfehler vorzuliegen.
Wenn der reale Regler die Energiezufuhr entsprechend dem vorgeschlagenen Regler vorgenommen
hétte, wére die Raumtemperatur wesentlich besser eingehalten worden. Darauf deutet der Vergleich
der Energiezufuhr des realen Reglers mit der Energiezufuhr eines idealen energiekennlinienbasier-
ten PBM-Reglers hin.

Der laufzeitkennlinienbasierte PBM-Regler wurde nach einer wesentlich einfacheren Regelstrategie
umgesetzt als der vorgeschlagene energiekennlinienbasierte. Eine Verbesserung durch eine opti-
mierte Einstellung der Laufzeitkennlinie scheint hier noch moglich. Ausserdem sind sicher noch
Optimierungsmoglichkeiten vorhanden, wenn die «gemischte Aussentemperatur» besser dem vor-
geschlagenen 24-Stunden-Mittelwert angeglichen wirde.

Frage 2. Wie gut wurden die Vorgaben der modellbasierten PBM (siehe Kapitel 6 in [2]) im mo-
dellbasierten PBM-Regler von Satag umgesetzt?

Dader von der ETH geschriebene Regel agorithmus direkt im modellbasierten Regler implementiert
wurde, war Gewahr gegeben, dass der vorgeschlagene Regler exakt umgesetzt wurde.

Frage 3. Da die Prifstandsregelung noch nicht bereit war, wurden die Probeldufe mit dem Testge-
rat HIL (= Hardware in the Loop) durchgefiihrt. Das Regelgerat war damit zwar real vorhanden,
aber zusdtzlich zur Anlage wurde auch die Warmepumpe simuliert. Haben sich dadurch Probleme
ergeben, die speziell berticksichtigt werden missten?

Bel der Simulation der Warmepumpe haben sich keine speziellen auf das HIL-Testgerédt zuriickzu-
fuhrenden Probleme ergeben. Das Hauptproblem der Testlaufe war die Tatsache, dass der modell-
basierte PBM-Regler und der Ricklaufregler durch eine «falsche» Modellierung der Rucklauftem-
peratur bevorzugt wurden. Dieses Problem hétte sich genauso ergeben, wenn die Prifstandsrege-
lung bereits bereit gewesen wére.

Frage 4. Das Modell fur den Prifstand (und damit auch das Modell fir das Testgerat HIL) wurde
durch die gleichen Leute erstellt wie das im modellbasierten PBM-Regler verwendete Modell.
Bringt dies dem modellbasierten PBM-Regler unzulassige Vorteile?
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Esist nicht von der Hand zu weisen, dass das gleiche Modell bei der simulierten Anlage und beim
Regelalgorithmus die perfekte Regelung ergeben miissten. Daher hat die ETHZ im Regler bewusst
eine andere Modellstruktur verwendet als in der Simulation (vgl. Kapitel 3.4). Esist jedoch zutref-
fend, je besser das Modell die Realitét abbildet, desto grosser ist der Vorteil bei der Regelung. Dies
durfte alerdings nicht als unzuldssiger Vorteil deklariert werden!

Frage 5: Ist ein Ranking im Hinblick auf die Beantwortung der Fragen 1 bis 4 sinnvoll mdglich,
und falls ja, wie lautet das Ranking?

Um es gleich vorwegzunehmen: Ein objektives Ranking ist nicht méglich. Zusammenfassend ergibt
sich folgendes Bild:

W Energiekennlinienbasierter PBM-Regler von Satag: Konfuses Regelverhalten infolge Pro-
grammierfehler. In Kapitel 3 in [2] wurde zur Diskussion der Resultate ein idealer energiekennli-
nienbasierter PBM-Regler vorgegeben. Erstaunlich ist, dass dieser ideale Regler ein sehr gutes Re-
gelverhalten ergeben wirde, wenn man sein Regel verhaten beispielsweise mit demjenigen des mo-
dellbasierten PBM-Reglers vergleicht. Somit hétte der reale energiekennlinienbasierte PBM-Regler
eigentlich ein dhnlich gutes Regelverhalten erreichen sollen, wie der ideale Regler. Bezliglich Nie-
dertarifanteil schnitt der energiekennlinienbasierte PBM-Regler von Satag sehr gut ab.

B L aufzeitkennlinienbasierter PBM-Regler von Siemens. Massiges Regelverhalten, aber mit
optimierter Einstellung der Laufzeitkennlinie und der sogenannten «gemischten Aussentemperatur»
wére ein wesentlich besseres Einhalten der Raumtemperatur und damit ein tieferer Heizenergie-
verbrauch moglich gewesen. Bezliglich Niedertarifanteil schnitt er sehr gut ab.

B Ricklauftemperaturregler von Satag: Gutes Regelverhalten und damit tiefer Heizenergie-
verbrauch, aber leider wurde der Regler durch eine falsche Modellierung der Ruicklauftemperatur in
Verbindung mit einer unrealistisch tiefen Helzkurve unzuléssig bevorzugt. Beziiglich Niedertarifan-
teil schnitt er eindeutig am schlechtesten ab.

B Modedlbasierter PBM-Regler von Satag: Gutes Regelverhaten und damit tiefer Helzenergie-
verbrauch, aber leider wurde der Regler durch eine falsche Modellierung der Rucklauftemperatur
unzulé&ssig bevorzugt. Bezuglich Niedertarifanteil schnitt er sehr gut ab.

W Zusdtzlich ist zu berticksichtigen, dass ein wichtiger Punkt nicht getestet wurde, ndmlich das
Verhalten der Regler im Dauerbetrieb bel tiefer Aussentemperatur. Hier wére folgendes Ver-
halten zu erwarten gewesen:

— Energiekennlinienbasierter PBM-Regler von Satag: Der Regler kénnte im Dauerbetrieb bei tiefer
Aussentemperatur problemlos ohne Uberdimensionierung betrieben werden

— Laufzeitkennlinienbasierter PBM-Regler von Siemens. Der Regler kdnnte im Dauerbetrieb bei
tiefer Aussentemperatur problemlos ohne Uberdimensionierung betrieben werden

— Rucklauftemperaturregler von Satag: Abhangig von der Absenkung («Aushungermethode») wiir-
de die Wéarmepumpenleistung ab einer bestimmten Aussentemperatur nicht mehr geniigen; d. h.
die Warmepumpe musste entsprechend tberdimensioniert werden oder Zeitprogramm und Heiz-
kurve missten bei tiefen Aussentemperaturen von Hand angepasst werden.

— Modellbasierter PBM-Regler von Satag: Trotz Periodendauer von 2 Stunden und minimaler Pau-
seldnge von 10 Minuten wirde der Regler den Kompressor der Warmepumpe ohne Pause durch-
laufen lassen, falls die geforderte Pulslange fur die Heizung langer als zwei Stunden wirde (ge-
nauer: 1 Stunde 50 Minuten!).

B Sehr lange Laufzeiten konnten bei Erdsondenanlagen einen negativen Einfluss auf den Nut-
zungsgrad haben. Dieses Thema wurde noch nicht eingehend untersucht. Eine Optimierung in
Bezug auf Pulsldnge und Pulspause ware jedoch bei alen drei PBM-Reglern problemlos reali-
Serbar.



5 Zusammenarbeit

5.1 Nationale Zusammenarbeit

Die beiden Industriepartnern aus der Phase 2 des Projekts, Satag Thermotechnik AG und Siemens
Building Technologies (Europe) AG, waren auch in der vorliegenden Phase 3 in der Projektgruppe
und haben eng mit uns zusammengearbeitet. Wir mdchten uns an dieser Stelle bel beiden Firmen
fur ihr Interesse und ihre wertvolle Zusammenarbeit bedanken.

Am 25, Juni dieses Jahres fand die 10. UAW-Tagung in Burgdorf statt. Hier prasentierte E. Shafai
hauptséchlich die Resultate aus der Phase 2 (vgl. [3]).

5.2 Internationale Zusammenarbeit
Siehe das entsprechende Kapitel in [2].

6 Ausblick

Nachfolgend sind die wichtigsten Schwerpunkte fur eine alféllige Fortsetzung des Projekts im
Rahmen der Phase 4 zusammengestel It:

*  Besseres Simulationsmodell fur die Gebaudeemulation mit Carnot-Blockset. Implementation
von weiteren Hydraulikschaltungen, diein [8] als Standardschaltungen definiert sind.

* Validierung des Erdsondenmodells mit M essdaten.

* Ranking der Reglervarianten am dynamischen Warmepumpenprifstand, nachdem nun sowohl
die Gebaude- als auch die Sondenemulation am Prifstand moglich sind.

*  Waelterentwicklung der PBM-Regler:
o Einbezug der Warmwasseraufbereitung
0 Raumtemperatur- und Sonnenintensitatsaufschaltung

o Erweiterung des modellbasierten PBM-Reglers zu einem adaptiven Regler.
Das setzt eine On-line-Identifikation der Parameter des Hausmodells voraus.

* Entwicklung eines Reglergerdts mit Anbindungsmoglichkeit an Wetterdaten der MeteoSchweiz
und bessere Benutzeroberfléche fir die Reglereinstellung, Auswertung und Darstellung diverser
Signalverlaufe (inkl. Pradiktion).

» Erprobung an einem realen Objekt (Herbst 2005).

» Solareinbindung (Sonnenkollektoren fir Heizung und Warmwasseraufbereitung).
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7 Symbolliste

7.1 Allgemeine Abklrzungen

Abkurzung Beschreibung

BW 108.1:
EWS:
HIL:
HS:
HW:
HWP:
KS:
KW:
PBM:
WTL:
WT2:
WT3:
WT4:
WT5:
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Sole/Wasser-Testwarmepumpe, mit der die Regler geprift werden.

Erdwarmesonde.

Hardware in the loop.

Heisser Soletank.

Heisser Wassertank.

Hilfswarmepumpe fir die Regelung des dynamischen Prifstands.

Kalter Soletank.

Kalter Wassertank.

Pulsbreitenmodulation.

Warmetauscher fir die Kopplung zwischen kaltem Medium und heissem Wassertank.
Warmetauscher fir die Kopplung zwischen kaltem Medium und kaltem Wassertank.
Waéarmetauscher fur die Kopplung zwischen heissem Soletank und kaltem Wassertank.
Warmetauscher fur die Kopplung zwischen heissem Medium und heissem Sol etank.

Warmetauscher fur die Kopplung zwischen heissem Medium und kaltem Sol etank.



7.2 Symbole zum Kapitel 2.1 und 2.2 (Prufstand)

Symbol

QHWP,S :

QHWP,W :

QHWPSO” :

QRL,HS ! QRL,KS :
QRL,HW ! QRL,KW :

QWTl te QWTS :

QWTlsoII o QWTSSOII :

D Few s
Dsr Fycs:

HWsoll ? 3 KWsoll ?

)
Dttt 1 Dieseol -
)

W,RL ’SS,RL :

19W,RLsoII ! 19S,RLsoII :

Beschreibung

Ist-Warmestrom am Eingang der Hilfswarmepumpe (Soleseite).
Ist-Warmestrom am Ausgang der Hilfswarmepumpe (Wasserseite)
Soll-Wéarmestrom fir die Hilfswarmepumpe.

Stérwarmestrom von den entsprechenden Soletanksin die
Testwarmepumpe.

Stérwéarmestrom von der Testwérmepumpe in die entsprechenden
Wassertanks.

| st-Wérmestrome durch die entsprechenden Warmetauscher.

Soll-Warmestrome fir die entsprechenden Wéarmetauscher.

Ist-Temperaturen in den entsprechenden Tanks.

Soll-Temperaturen fur die entsprechenden Tanks.

Ist-Wasser- bzw. Soletemperatur am Eingang der
Testwarmepumpe (Mischtemperaturen).

Soll-Wasser- bzw. Soletemperatur am Eingang der
Testwarmepumpe.

Einheit

(W]
(W]
[W]

[W]

(W]
[W]

[K]

[K]

[K]

[K]
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7.3 Symbole zum Kapitel 2.3.1 (Gebaudemodell)

Symbol

48

Beschreibung

Spezifische Wéarmekapazitét des Bodens.
Spezifische Wéarmekapazitéat des Gebaudes.

Spezifische Wéarmekapazitét des Heizwassers.

Bodenmasse x spezifische Warmekapazitét des Bodens.
Waérmestrom vom Boden in den Raum.

Waéarmestrom vom Heizwasser in den Boden.

Warmestrom von der Testwarmepumpe in das Gebaude.
Verlustwéarmestrom durch die Gebaudehille nach Aussen.
Storwarmestrom in den Boden (z.B. von der Sonnenstrahlung).
Stérwarmestrom in den Raum (z.B. von der Sonnenstrahlung).
Volumen des Bodens.

Volumen des Gebaudes.

Volumen des Heizwassers im Fussboden und Heizkdrper.
Umwal zvolumenstrom.

Bodentemperatur.

Aussenlufttemperatur.

Raumtemperatur.

Helzwassertemperatur am Eingang der Warmepumpe.

Helzwassertemperatur am Ausgang der Warmepumpe.

Warmelibergangskoeffizient Boden x Bodenflache.

Warmedurchgangskoeffizient Gebaude-Aussenluft x Gebaudeflache.

Warmedurchgangskoeffizient Helzwasser-Boden x wirksame Rohrflache.

Dichte des Bodens.
Dichte des Gebaudes.
Dichte des Heizwassers.
Gebaudezeitkonstante.

Strahlungszeitkonstante.

Einheit

[J(K.Kg)]
[J(K.Kg)]
[J(K.Kg)]

[IK]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[m’]
[m’]
[m’]
[m?/s]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]

[WIK]
[W/K]
[WIK],
[Kg/m’]
[Kg/m?’]
[Kg/m’]
[h]

[h]



7.4 Symbole zum Kapitel 2.3.2 (Erdwarmesonde)

Symbol
a:
C:

DimAXi:

DimRad:

L.:

J

A

Sdcrwn,i (t) :

9,(0):

I ;(1):

Beschreibung

Temperaturleitfahigkeit.

Warmekapazitdt des Rechenknotes | (radial e Richtung).
Anzahl Knoten in axialer Richtung.

Anzahl Knoten in radialer Richtung.

Thermische Leitfahigkeit zwischen den Knoten (j-1) und (j)
(radiale Richtung).

Durchschnittliche spezifische Warmebel astung in der Woche k pro
Sondenlange.

Temperatur der hinunterfliessenden Sole fir die axiale
Ortskoordinate i.

Temperatur der Erde fur die axiale Ortskoordinate i und radiale
Ortskoordinate j (Zeitkontinuierlich).

Temperatur der Erde fur die zeitdiskrete Koordinate k und die radiale
Ortskoordinate j.

B poimaxi-i (1)1 Temperatur der hinauffliessenden Sole firr die axiale Ortskoordinate i

Fya(t):
D () :
A

Verdampferaustrittstemperatur (= Sondeneintrittstemperatur).
Verdampfereintrittstemperatur (= Sondenaustrittstemperatur).
Warme eitfahigkeit.

7.5 Symbole zum Kapitel 4 (Reglereinstellungen)

Symbol
Qgeg -
Qur :

Kwr -

Beschreibung

Wéarmestrombedarf fir das Haus.
Warmestrom vom Heizwasser in den Raum (Hausmodell 2. Ordnung).

Warmelibergangskoeffizient Heizwasser und Boden x Bodenflache.

Einheit
[m?/s]
[JK]
[-]

[-]
[W/K]
[W/m]
[K]

[K]

[K]
[K]
[K]
[K]

[W/(M.K)]

Einheit

[W]

(W]
[W/K]
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