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Einsatz von Mikroprozessoren zur Optimierung
der Ein- und Ausschaltzeiten von Heizungs- und Klimaanlagen

P. Foster

621.3.064: 681.325-181.48:697

Dank der Mikroprozessortechnik ist es méglich, Ein- und Ausschaltzeiten von Heiz- und Klimaanlagen in Funktion von klimatischen Schwan-
kungen, bauphysikalischen Gebiudeeigenschaften sowie der jeweiligen Nutzungsart energicoptimiert zu berechnen.

Les microprocesseurs permettent de déterminer, du point de vue de Pénergie, les temps optimaux d’enclenchement et de déclenchement
d’installations de chauffage et de climatisation, en fonction des variations climatiques, des propriétés physiques de la construction des bédtiments,

ainsi que du mode d’utilisation.

1. Problemstellung

Im Zeichen der Energieknappheit ist es heute iiblich, die
Beheizung eines Gebdudes an dessen Nutzungsart anzupassen.
Speziell fiir die Mehrheit der Gebdude, die intermittierend
belegt sind (Schulhiduser, Verwaltungsgebiude, Kaufhiuser...),
bedeutet dies hohe Innentemperaturen wihrend der Belegungs-
zeit und tiefe Innentemperaturen ausserhalb der Belegungszeit.
Allenfalls ist bei Belegungsende ein gewisser Temperaturabfall
zuldssig. Der Temperaturverlauf in den Rdumen derartiger
Gebiude ist in Figur 1 dargestellt.

Es stellt sich nun die Frage, wie der Ubergang zwischen
den beiden Temperaturniveaus zu steuern ist, damit einerseits
die Bediirfnisse des Gebdudebentitzers, andererseits aber auch
energietechnische Uberlegungen beriicksichtigt werden.

In der geltenden Praxis 16st man das Problem mehrheitlich,
indem Heizungs- oder Klimaanlagen mit einer Schaltuhr zu
einem fixen Zeitpunkt ein- bzw. ausgeschaltet werden. Dabei
wihlt man fiir den Einschaltzeitpunkt meistens den Fall mit
den ungiinstigsten Randbedingungen (tiefe Aussentemperatur,
keine Sonne) und fiir den Ausschaltzeitpunkt das Belegungs-
ende. Dieses Vorgehen beriicksichtigt die intermittierende
Nutzungsart des Gebidudes, nicht aber sein wechselndes ther-
misches Verhalten in Funktion der Belegungsdichte, der klima-
tischen Schwankungen sowie der bauphysikalischen Eigen-
schaften. Die erzielbaren Resultate sind unbefriedigend, da
sich die Bediirfnisse des Gebidudebeniitzers (annehmbare Tem-
peratur wihrend der Belegungszeit) und des Gebidudeinhabers
(niedrige Heizkosten) mit dieser statischen Methode kaum auf
einen Nenner bringen lassen.

Abhilfe fiir diesen unbefriedigenden Umstand bringt eine
«intelligente» Schaltuhr, die in der Lage ist, klimatische

Schwankungen sowie die thermische Eigendynamik von Ge-
biuden zu erfassen und aus diesen Informationen optimale
Ein- und Ausschaltzeiten abzuleiten. Der Begriff «optimal»
wird in diesem Zusammenhang so verstanden (Fig. 1), dass

— die Solltemperatur bei Belegungsbeginn mit minimaler Ein-
schaltdauer 7a und

— der zuldssige Temperaturabfall bei Belegungsende mit maxi-
maler Ausschaltdauer g
erreicht wird.

Das in der Folge beschriebene Geriit ist dank eingebautem
Mikroprozessor und entsprechenden Programmen in der Lage,
nach einer gewissen Lernphase ein Gebiude im beschriebenen
Sinne optimal zu beheizen.

2. Aufheiz- und Absenkvorgang

Fiir das bessere Verstindnis des im Kapitel 4 vorzustellen-
den Optimieralgorithmus sollen zunichst der zeitliche Verlauf
und der physikalische Hintergrund der Temperaturiiberginge
genauer dargestellt werden. Wegen der Analogie zwischen
Aufheiz- und Absenkvorgang kann man sich auf ersteren be-
schrianken.

Figur 2 zeigt den Verlauf eines Aufheizvorganges. Dieser
Vorgang beginnt mit dem Einschalten der Heiz- oder Klima-
anlage zum berechneten Zeitpunkt #ma und endet mit dem
Erreichen des Temperatursollwertes im Zeitpunkt rus. Die
gestrichelte Kurve zeigt den qualitativen Verlauf der von der
Heizanlage abgegebenen Leistung. Normalerweise dauert der
quasilineare Bereich (3) wesentlich linger als der nichtlineare
Bereich (2) und die noch kiirzere Totzeit (1).
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Fig. 1 Temperaturverlauf eines intermittierend belegten Gebiudes Fig. 2 Zeitlicher Verlauf eines Aufheizvorgangs (nicht mafBstabgetreu)

A Aufheizzeit

te Abkiihlzeit

tea  Beginn Belegungszeit

tse  Ende Belegungszeit

9sorr. Temperatursollwert wihrend der Belegungszeit

In Absenktemperatur ausserhalb der Belegungszeit
A3  Zuldssige Abkiithlung am Ende der Belegungsdauer
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taa Beginn des Aufheizvorganges
tae Ende des Aufheizvorganges

(1) Totzeit
(2) Nichtlineare Bereiche
(3) Quasilinearer Bereich
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Wie der Aufheizkurve zu entnehmen ist, verhalten sich
Gebidude und Heizanlage als Gesamtes wie ein Verzogerungs-
glied hoherer Ordnung mit Totzeit. In der Totzeit kommt
dabei die Trigheit der Heizanlage, im Verzogerungsglied die
Gebiudedynamik zum Ausdruck. Stérgrossen, die den Verlauf
der Aufheizkurve und damit den optimalen Einschaltpunkt
wesentlich beeinflussen, sind die aktuelle Aussentemperatur
94 sowie der momentane Wirmeinhalt (Raumluft- und Wand-
temperatur) des Gebdudes.

Anlagenerfahrungen zeigen, dass das Hochfahren der Heiz-
leistung im Normalfall ein wesentlich schnellerer Vorgang ist
als das Aufheizen des Gebidudes. Mit anderen Worten wirkt
(bis auf die quasikonstante Totzeit) ein Heizlastwechsel auf
das Gebidude regelungstechnisch wie ein Schritt.

Zusammenfassend gilt also fiir die Dauer 7a des Aufheiz-
vorganges bei gegebener Gebidudecharakteristik

ta = tue — tua = f (Aussentemperatur, Warmeinhalt,
Heizleistung)

Dabei ist die Funktion f nicht explizit bekannt. Zudem sind
sowohl Aussentemperatur wie auch Wirmeinhalt nicht quali-
fizierbare Funktionen der Zeit. Einzig der Einfluss der Heiz-
leistung bleibt zeitlich konstant und kann qualitativ (Schritt-
antwort) erfasst werden.

3. Modelibildung

Wie erwihnt, kann die Aufheizkurve als Antwort eines
Verzogerungsgliedes hoherer Ordnung mit Totzeit auf einen
Eingangsschritt interpretiert werden. Diese Vorstellung gentigt,
wenn man das Gebidudeverhalten in einem bestimmten Be-
triebspunkt (konstante Aussentemperatur und konstanter
Wirmeinhalt) betrachtet. Versucht man jedoch den Einfluss
des variablen Wiarmeinhaltes auf das Temperaturverhalten des
Gebiudes zu verstehen, muss diese Modellvorstellung erwei-
tert werden.

Folgende Uberlegungen fithren weiter: Der stationire
Endwert der Aufheizkurve wird sowohl durch die Hohe des
angelegten Schrittes (Heizleistung) als auch von dessen Dauer
bestimmt. Dies ldsst den Schluss zu, dass das Gebdude regel-
technisch integralen Charakter aufweist. Konstante Aussen-
temperatur und SchritthShe vorausgesetzt, kommt in der un-
terschiedlichen Aufheizdauer fiir das Erreichen des Tempera-
tursollwertes offenbar der Einfluss des variablen Wirme-
inhaltes zum Ausdruck.

Beriicksichtigt man im weiteren die im Heizungs- und
Klimasektor iiblichen Toleranzen (Temperaturfehler < 0,5°C,
Zeitfehler im Minutenbereich), so ldsst sich die Aufheizkurve
linearisieren und als Schrittantwort eines Integrators inter-
pretieren, ohne dass die in Kapitel 1 postulierten Kriterien
verletzt werden (Fig. 3). Wiihrend der Aufheizphase gilt dann
fir den Temperaturanstieg bei konstanter Aussentemperatur
94

t
A3 () =P-[dt; tua =t =tur
tHA

A3 (tag) = P-(taa — tag) = P-ta

Die Proportionalititskonstante P ist durch die Heizleistung
und die Gebiudecharakteristik gegeben. Sie ldsst sich nur
empirisch bestimmen und ist zudem abhdngig von der Aussen-
temperatur. Diese Temperaturabhéngigkeit kann jedoch weit-
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gehend unterdriickt werden, indem man den interessierenden
Aussentemperaturbereich in Intervalle unterteilt und jedem
Abschnitt eine eigene P-Konstante zuordnet.

4. Optimieralgorithmus

Die Aufgabe des Optimieralgorithmus besteht nun darin,
den optimalen Schaltpunkt einer Heiz- oder Klimaanlage zu
einem bestimmten Betriebspunkt zu berechnen. Fiir den Fall
eines Aufheizvorganges soll also erfiillt sein:

tHA + tA = IBA — IHA = IBA — A

ta Aufheizdauer -
tua Einschaltzeitpunkt
tsa Belegungsbeginn

Sind #pa und fa bekannt, so ist die Berechnung des Ein-
schaltzeitpunktes rma einfach. Der Belegungsbeginn #pa ist
ein Betriebsparameter und muss vom Geridteanwender definiert
werden (spezielles Eingabeprogramm).

Die Aufheizdauer 4 kann aus der Integratorkennlinie wie
folgt berechnet werden:

A3 (tpa) = P-ta — ta = [Isorr — 1sT (tua)]/P

Der Temperatursollwert $sorL ist ebenfalls ein Betriebs-
parameter, der vom Geridteanwender definiert werden muss
(spezielles Eingabeprogramm). Der Temperaturistwert (Mit-
telwert aus Luft- und Wandtemperatur) wird messtechnisch
erfasst.

Die eigentliche Schwierigkeit besteht nun darin, die Pro-
portionalitidtskonstante P zu bestimmen. Wie bereits angetont,
ist dies nur auf empirischem Wege mit Hilfe eines Schitzver-
fahrens moglich (Fig. 4). Dieses Schitzverfahren berechnet,
ausgehend von einem Initialwert, durch schrittweises Anndhern
und gezieltes Gewichten des vorhergehenden und des gegen-
wirtigen Aufheizvorganges den korrekten Wert der Propor-
tionalititskonstante P. Wie Simulationen auf einem Prozess-
rechner und Anlagenerfahrungen zeigten, findet der implemen-

Wy = konstant

0 t,02) e

Fig. 3 Approximation der Aufheizkurven fiir ein bestimmtes
Temperaturintervall durch eine Integratorkennlinie
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Fig. 4 Schitzverfahren fiir die Proportionalititskonstante P
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Fig. 6 Optimierung des Aufheizvorganges im
Aussentemperatur-Intervall (—1, 1 °C)
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Lernschrittnummer & 1 2 3 4 5

Aufheizzeit gerechnet ta (k) 2831122 75 | 69 | 66 | 67

Aufheizzeit gemessen fest 70| 66| 67 | 65 | 68

Fehler At 213| 56| 8 4 |—-2

‘Werte in min

tierte selbstadaptative Algorithmus den richtigen Wert nach
zwei bis drei Schritten. Ein Schritt entspricht dabei einem Auf-
heiz- oder Absenkvorgang.

5. Geridtetechnischer Aufbau

Im folgenden soll nicht der detaillierte geriitetechnische
Aufbau, sondern das Zusammenspiel der verschiedenen Funk-
tionseinheiten gezeigt werden.

Um die Kapazitit des Mikroprozessors einigermassen aus-
zuschdpfen, wurden neben dem eigentlichen Optimierungsvor-
gang weitere Aufgaben implementiert. So werden z.B. die
minimal zuldssigen Werte fiir die Raumluft- und Wandtempe-
ratur tiberwacht (Zweipunktregler), um das Gebiude ausser-
halb der Belegungszeit vor Kondensation und Frost zu schiit-
zen. Zwei wihlbare Betriebsarten ermoglichen, das Gebidude
auf dem Temperatursollwert Jsorr, oder der Absenktempe-
ratur 3x zu fahren.

Das ganze Gerit ist so ausgelegt, dass mehrere Heiz- und
Klimaanlagen gleichzeitig individuell bedient werden kdnnen.
Dies bedingt einen modularen Hardwareaufbau und eine Soft-
ware, die in der Lage ist, mehrere parallel ablaufende Prozesse
unter Echtzeitbedingungen zu fiihren.

Figur 5 zeigt das prinzipielle Zusammenspiel der verschie-
denen Funktionseinheiten. Die Pfeile geben dabei die Richtung
des Datentransportes an. Die Arbeitsweise ist in der Legende
angedeutet.

6. Anlageerfahrungen

Das vorliegende selbstadaptive Optimiergerit wurde auf
die Heizperiode 80/81 in einem Einkaufszentrum in Winterthur
eingebaut und ist seither dort in Betrieb. Die Betriebserfah-
rungen haben das einwandfreie Arbeiten simtlicher Funk-
tionen bewiesen. Insbesondere konnte gezeigt werden, dass
der implementierte Optimieralgorithmus sauber und effizient
arbeitet. Der optimale Schaltzeitpunkt ist nach 2 bis 3 Schritten
gefunden. Zudem erfordert das Gerdit vom Anwender ausser
dem Definieren der Betriebsparameter keine weiteren Auf-
wendungen.

Figur 6 zeigt den schrittweisen Optimierungsvorgang. Beim
ersten Einschalten ist die berechnete Aufheizzeit 74 wesentlich
grosser als die effektive Einschaltzeit ferr. Die Heizung wird
also viel zu friih eingeschaltet. Schon beim dritten Einschalt-
vorgang ist dann aber fa ~ ferr praktisch erreicht. Bei Ande-
rung der Aussentemperatur wird P automatisch angepasst.
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