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Energie

Martin Zogg, Oberburg

Schweizer Ingenieur und Architekt

Kurztest-Methode fur
Warmepumpenanlagen

Im Forschungsvorhaben des Bun-
desamtes fiir Energie «Kurztest-
Methode fiir Warmepumpen» wird in
Zusammenarbeit von Hochschule
und Industrie versucht, von den Er-
gebnissen der modernen System-
analyse zur Reduktion des Messauf-
wands mit Hilfe eines hinreichend
genauen mathematischen Modells
und der Ermittilung seiner Parame-
ter zu profitieren.

Heizungsanlagen mit Wirmepumpen nut-
zen ihr grosses Energiesparpotential nur
bei optimalem Betrieb des Gesamtsystems
aus  Wirmepumpe, Wirmeverteilung,
Wirmeabgabe und Gebiude. Zwischen
der Abnahme nach der Inbetriebsetzung
mit Ersteinstellungen aufgrund von Pla-
nungsdaten und der Schlusspriifung vor
Ablauf der Garantiezeit ist der Betrieb der
Wirmepumpenanlage zu optimieren. Be-
sonderes Gewicht ist dabei aus Grinden
der energetischen Effizienz und einer lan-
gen Lebensdauer der Wiirmepumpe auf
den Betrieb mit minimaler Vorlauftempe-
ratur und maximaler unterbrechungsfreier
Laufzeit der Wirmepumpe zu legen. In der
wichtigen Phase der Betriebsoptimierung
ist vor verbessernden Eingriffen die effek-
tive Betriechsweise des Wirmepumpenhei-
zungssystems zu erfassen. Dies ist mit kon-
ventionellen Methoden recht aufwendig.
Die Betricbsoptimierung kommt deshalb
insbesondere bei Kleinanlagen oft zu kurz.
Das Bundesamt fiir Energic hat deshalb
einen Auftrag zur Entwicklung einer

1
Signalflussbild des Gesamtsystems (aus [SB])

neuen Methode erteilt, welche folgendes

leistet:

«  Ermitdung der Abweichung der
tatsichlichen Anlageparameter ge-
geniiber den Planungsdaten

« Auffinden der hiufigsten Fehlerquel-
len (Fehlerdetektion)

«  Auswirkungen allfilliger Fehler der
Anlage auf das Jahresergebnis

. Betriecbsoptimierung

«  Betriebsiiberwachung wihrend der
Lebensdauer der Wirmepumpen-
anlage

Dabei sollen die wichtigsten Anlagekenn-
grossen aus moglichst wenigen, kosten-
glinstigen Betriebsmessungen an instal-
lierten Anlagen in moglichst kurzer Zeit
(maximal ein Monat wihrend der Heizpe-
riode) gewonnen werden. Die neue Me-
thode soll aber auch als Basis fiir das Fern-
ziel einer neuen, modellbasierten Rege-
lungsstrategie fiir Wirmepumpen dienen.
Diese soll bei moglichst speicherfreiem
Betrieb zu hoheren Jahresarbeitszahlen der
gesamten Wirmepumpenheizanlage und
bestmoglicher Nutzung von Niedertarif-
zeiten fithren. Die Ergebnisse der bisheri-
gen Phasen 1 bis 3 an diesem anspruchs-
vollen Projekt wurden in den folgenden
Teilschritten erarbeitet:

Physikalische Modellierung

Das Gesamtsystem  Wirmepumpe-
Wirmeverteilsystem-Wirmeabgabe-Ge-
biude wurde physikalisch modelliere (Bild
1). Um den messtechnischen und rechne-
rischen Aufwand moglichst gering zu hal-
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ten, erfolgte dies so einfach wie moglich -
aber doch so, dass das wesentliche dyna-
mische Verhalten der einzelnen Teilsyste-
me noch richtig wiedergegeben wird. So
wird das Gebiude mit einem einfachen
Einzonenmodell modelliert - fiir die Wir-
mepumpe ist dagegen eine wesentlich fei-
nere physikalische Modellierung notig
(Bild 2).

Das Modell fiir den Wirmeverbrau-
cher (Wirmeabgabe und Gebiude) ent-
hilt 6 physikalische Parameter. Das Wir-
mepumpenmodell deren 11. Der Serie-
speicher im Wirmeverteilsystem wird zur
Erfassung der thermischen Schichtung aus
6 Zonen mit homogenen Temperaturen
modelliert.

Parameteridentifikation

Die Parameter der Modelle aller Teil-
systeme werden durch Messungen im nor-
malen Betrieb der Wirmepumpenanlage
und anschliessender rechnerischer Aus-
wertung bestimmt (Parameteridentifikati-
on). Geeignete Identifikatonsverfahren
wurden zunichst anhand von Computer-
simulationen und dann mit den an einer
realen Referenzanlage aufgezeichneten
Messwerten ausgewihlt und erprobt.

Es ist bereits gelungen, die tatsichli-
che Energickennlinie (Tagesheizleistungs-
kennlinie) aus den folgenden Messgrossen
zu errechnen: Ein- und Austrittstempera-
tr der Wirmepumpe, Vor- und Riick-
lauftemperatur der Heizung, Aussentem-
peratur, Raumtemperatur und Druckver-
lust Gber der Umwilzpumpe. Als Mess-
dauer reicht bei Witterung mit geniigen-
dem Wirmepumpenbetrieb eine Woche.
Wie man aus dem Bild 3 erkennt, liegt die
tatsiichliche Energickennlinie wesentdich
unter der bei der Planung erhaltenen Linie.
Dies bedeutet, dass eine nach Planung ein-
gestellte Wirmepumpe mitzu hohen Kon-
densatortemperaturen arbeiten wiirde. Sie
wiirde damit eine geringere Leistungszahl
erreichen als bei der Regelung iiber die
tatsiichliche Energickennlinie.

Auch fiir das Teilsystem Wirmepum-
pe ist es fur ein vereinfachtes stationires
Modell bereits gelungen, die wesentlichen
Parameter zu identifizieren. Die Arbeiten
werden in der kommenden Phase 4 zur Er-
fassung dynamischer Grossen auf den in-
stationiren Betrieb der Wirmepumpe er-
weitert. Die Grundlagen der entsprechen-
den Modelle sind im Schlussbericht aus-
fithrlich dargestellt.

Referenzanlage

Zur praktischen Erprobung und zur
Validierung der Modellierung und der Pa-
rameteridentifikation wurden in der Heiz-
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M = dyn. Massenbilanz
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Zur Modellierung der Warmepumpe (aus [SB])

saison 97/98 an einem hiufig vorkommen-
den Wirmepumpenheizsystem in einem
EFH in Massivbauweise im Kanton Schaff-
hausen Messungen in Zeitabstinden von
10 Sekunden bis zu 5 Minuten durchge-
fithrt. Dieses Referenzhaus weist eine
Energickennzahl von 234 MJ/m’a auf. Die
Wirmepumpe beniitzt Umgebungsluftals
Wiirmequelle. Die Anlage ist mit einem in
Serie geschalteten Speicher im Vorlauf mit
einer elektrischen Notheizung ausgeri-
stet. Das Wirmeabgabesystem besteht aus
einer Bodenheizung mit einigen zusitzli-
chen Radiatoren, Raumthermostaten und
cinem Uberstromventil zur Aufrechterhal-
tung cines minimalen Durchflusses im
Kondensator der Wirmepumpe. Die Wir-
mepumpe wird Gber cinen aussentempe-
raturgefithrten Zweipunke-Rucklauftem-
peraturregler mit Zeitprogrammsteuerung

betricben (Bild 4).

Simulation
Durch

Matlab/Simulink wurden die bisher ent-

wickelten Methoden validiert. Die Com-

Computersimulationen mit

pulcr\imul:ui(m umfasst nebst der Wiir-
mepumpe auch das Wirmeverteilsystem
mit Spcichcrhc\\'irlsdmhung, Umwiilz-
pumpe und dem Bypass tiber das Uber-
stromventil sowie die Fussbodenheizung
und das Gebiude. Sie ermoglicht die Be-

E = dyn. Energiebilanz

rechnung von Jahresergebnissen der Wiir-
mepumpenheizanlage mit den aus den
Messungen wihrend einer Woche gewon-
nenen Identifikationsergebnissen. Diese
Hochrechnung auf Jahresergebnisse er-
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laubt es, die Auswirkungen ermittelter
Fehler zu beurteilen und die richtigen Op-
timierungsmassnahmen auszulosen.

Fehlerdiagnose

Die Fehlerdiagnose einer ausgefiihr-
ten Anlage erfolgt zunichst fir die ganze
Wirmepumpenanlage mit groben Model-
len. Bei gravierenden Abweichungen von
den Sollwerten wird die Diagnose mit
einem verfeinerten Modell fiir die Wir-
mepumpe vertieft. Der Schlussbericht ent-
hilt zahlreiche Fehlerbiume zur systemati-
schen Fehlersuche.

Ausblick

Die detaillierte Diagnose der Wirme-
pumpe wird in der Phase 4 des Projekts an-
gegangen. In der Phase 5 soll die Identifi-
kation des Gesamtsystems durch Messun-
gen an weiteren realen Anlagen erprobt
und erweitert werden. Dabei sollen auch
die Aspekte der Integration in die Wir-
mepumpensteuerung als «Einbauset> und
einer einfachen temporiren Ankoppelung
cines externen Rechners als «<Diagnoseset»
bearbeitet werden.

Das Projeke liefert aber auch die
Grundlagen fiir eine bessere Regelung der
Wirmepumpe. Diese wird im Rahmen des
laufenden BFE-Vorhabens «Pulsbreiten-
modulation fiir Kleinwirmepumpenanla-
gen» bereits angegangen. Dass gegentiber
der heutigen aussentemperaturgefithreen
Riicklauftemperaturregelung  mit  fester
Energiekennlinie ein erhebliches Verbes-
serungspotential besteht, erkennt man be-
reits aus der im Bild 3 gezeigten Abwei-

Oben: Energiekennlinie (Tagesheizungskennlinie) geméss der Planung. Unten: durch Parameteriden-
tifikation im realen Warmepumpenbetrieb ermittelte tatsachliche Energiekennlinie. Beispiel fiur die
Referenzanlage in Woche 48 des Jahres 1997 (aus [SB])
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In der Heizsaison 97/98 bei Aussentemperaturen unter 5°C ermittelte Heizkurven aus der Aus-
wertung der Messungen mehrerer Wochen (aus [SB])
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chung der tatsichlichen Energickennlinie
von der Planungsenergickennlinie. Wie
schon erliutert, fithrt diese zu unnotug
hohen Kondensationstemperaturen der
Wirmepumpe und damit zu ciner gerin-
geren Jahresarbeitszahl. Da in der Ener-
gickennlinie auch der Einfluss der Solar-
strahlung und die innere Wirmeprodukti-
on durch Bewohner und elektrische Geri-
te enthalten ist, ergaben sich durch die
Auswertung mehrerer Messungen in der
Heizsaison 97/98 recht unterschiedliche
Verliufe der Heizkurve (Bild 5). Dies be-
deutet, dass die tatsichliche Energickenn-
linie fiir eine optimale Betriebsweise der
Wirmepumpe laufend erfasst werden soll-
te. Noch besser wiire es, diese aufgrund der
Situation withrend einiger vergangener
Stunden auf die kommende Betriebsstun-
de vorauszusagen. Auf dem anspruchsvol-
len Weg in dieser Richtung sind die durch-
gefiihrten Arbeiten ein wichtiger Meilen-
stein.
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Martin Zogg, Dr. sc. techn. Verfahrens- und
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