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Heizungsoptimierung

Neuartige Gradientenmethode zur
Berechnung der optimalen Schaltzeiten in
Heizungs- und Klimaanlagen

J. Leimgruber, P. Lipsky, A. Reichlin

Zu Beginn der 70er Jahre wurden
die ersten Optimierungssysteme
fiir Heizungs- und Klimaanlagen
angeboten, mit durchaus positi-
vem Ergebnis. Alle Méglichkeiten
der Energieeinsparung konse-
quent ausschopfen konnen aber
erst die heutigen mikroprozessor-
gesteuerten Systeme. Der vorlie-
gende Artikel befasst sich mit
dem Entwurf und dem Einsatz
eines neuartigen Gradientenver-
fahrens zur Berechnung der opti-
malen Ein- und Ausschaltzeiten
fir Heizungs- und Klimaanlagen
unter besonderer Berticksichti-
gung der Innenwandtemperatur
als Massstab fir den im Gebadude
gespeicherten Energieinhalt.

Les premiers systemes d’optimali-
sation d’installations de chauf-
fage et de climatisation remon-
tent a une quinzaine d’années. Les
résultats obtenus étaient réjouis-
sants, mais ce ne sont que les sys-
témes actuels a microprocesseurs
qui sont suffisamment perfor-
mants pour exploiter entierement
les possibilités d’économie de
I’énergie. L’ article décrit le projet
et I’emploi d’un nouveau procédé
a gradients pour le calcul des
temps optimaux d’enclenchement
et de déclenchement de ces
installations, compte tenu de la
température des parois a l'inté-
rieur du batiment représentant
I’énergie accumulée dans celui-ci.
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1. Problemstellung

Bei nicht durchgehend genutzten
Gebiduden, wie z.B. in Schulhiusern,
Verwaltungsgebduden und Kaufhiu-
sern, werden die Wirmeerzeugungsan-
lagen wihrend der Nacht stark gedros-
selt oder abgeschaltet. Ein solcher in-
termittierender Heizbetrieb erbringt
eine Energieersparnis ohne Komfort-
verlust. Der Energieverlust eines Ge-
bdudes errechnet sich ndmlich tiber die
Formel

On=F-K-(Ti-Ty) (1)

Ou Wirmeverlust pro Zeiteinheit,

F Fliche der wiarmeabgebenden
Aussenwinde,

K Wirmedurchgangszahl,

Ti-Ta  Differenz zwischen Innen- und
Aussentemperatur.

Der Wirmeverlust ist also direkt
proportional zur Differenz zwischen
Innen- und Aussentemperatur; je klei-
ner diese gehalten wird, desto geringer
ist der Wéarmeverlust. Betrachtet man
fiir die weiteren Uberlegungen die in
Figur 1 dargestellte einfache Heizanla-

ge, so bietet sich als erste Massnahme
zur Energieeinsparung an, die Raum-
temperatur zur Nachtzeit so weit wie
moglich abzusenken. Bei der bekann-
ten witterungsgefithrten Vorlauftem-
peraturregelung kann bis jetzt die Vor-
lauftemperatur wihrend der Nacht
nur um einen bestimmten Betrag abge-
senkt werden. Jede dariiber hinausge-
hende Absenkung verursacht Proble-
me bei der morgendlichen Aufhei-
zung, wenn zu einem bestimmten Zeit-
punkt eine vorgegebene Raumtempe-
ratur erreicht werden soll, vor allem
bei ldngerer Dauer des Abkiihlbe-
triebs, z.B. iiber das Wochenende oder
iiber die Ferienzeiten. Der wesentliche
Unterschied zwischen der witterungs-
gefiihrten Vorlauftemperaturregelung
mit Nachtabsenkung und dem Opti-
mierbetrieb mit abgeschalteten Wir-
meerzeugern liegt darin, dass im Opti-
mierbetrieb die Abkiihlung des Ge-
bdudes ohne zusitzliche Energiezu-
fuhr erfolgt, wiahrend bei der klassi-
schen Nachtabsenkung die Umwilz-
pumpen und die Kessel dauernd in Be-
trieb bleiben.

Figur 1
Einfache Heizanlage
VT  Vorlauf-
temperaturfiihler RT
RT Raumtemperatur- E ]
fithler -
IWT Innenwand- i
temperatur :
MVM Mischventil-
motor IWT
AWT Aussenwand- AWT MSR
temperatur SICOS 2000
MSR Mess-Steuer-
Regelsystem &
SICOS 2000 T
K Kessel
B Brenner
P Umwiélzpumpe
B MVM P
(@)
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Figur 2 Zeitlicher Verlauf der Komforttemperatur beim optimierten Auskiihl- und
Aufheizvorgang
taus Ausschaltzeitpunkt der Heizanlage A9 Absenktemperatur

tg Abkiihlzeit

tge  Ende der Belegungszeit

tein - Einschaltzeitpunkt der Heizanlage
tga  Belegungsanfang

In Figur 2 ist der Temperaturverlauf
flir einen Optimierbetrieb dargestellt.
Ausgehend vom bekannten Zeitpunkt
tge des Belegungsendes und einer zu-
lassigen Temperaturabsenkung A3 im
Zeitpunkt fgg, berechnet ein Optimie-
rungsalgorithmus unter Beriicksichti-
gung der vorhandenen Gebdudepara-
meter den Ausschaltzeitpunkt tays fiir
die Warmeerzeuger und Umwaélzpum-
pen. Im Nachtabsenkbetrieb wird dem
Gebidude erst wieder Energie zuge-
fiihrt, wenn durch die Auskiihlung des
Gebdudes die Raumtemperatur einen
minimalen gebdudetechnischen
Grenzwert Tmin unterschreitet (was in
Fig. 2 nicht der Fall ist). Der Energie-
gewinn, welcher durch die Absenk-
temperatur A9 am Belegungsende er-
zielt wird, entspricht der in Figur 2
dargestellten, schraffierten Flache zwi-
schen den Auskihlkurven mit und
ohne Temperaturabsenkung AJ.

Das Hauptproblem der Optimie-
rung ist die rechtzeitige Wiederein-
schaltung der Energieerzeuger am
ndchsten Morgen: Die minimale Auf-
heizzeit to muss dazu in Abhdngigkeit
der jeweiligen Aussen-, Raum- und
Wandtemperatur so berechnet wer-
den, dass zu Beginn der Belegung tga
die vorgegebene Komforttemperatur
erreicht wird.

Der Begriff der optimalen Ein- und
Ausschaltzeit wird so verstanden, dass
- die Solltemperatur bei Belegungsbe-

ginn mit minimaler Einschaltdauer

taund
- der zuldssige Temperaturabfall A9
bei Belegungsende tgg erreicht wird.

Im folgenden wird ein Algorithmus
beschrieben, der die klimatischen
Schwankungen und thermischen

Tx ~ Komforttemperatur
Tk  Raumtemperatur
Tra Raumtemperatur bei Aufheizbeginn

Eigenschaften des Gebdudes erfasst
und daraus die optimalen Ein- und
Ausschaltzeiten berechnet.

2. Das Gradientenverfahren

Zur Bestimmung der optimalen Ein-
und Ausschaltzeiten (Fig. 2) muss man
neben Ty, A9 und Twvin die mittlere
Steigung G, den Gradienten der
Raumtemperaturkurve kennen. Dieser
ist eine Funktion der unveridnderli-
chen Gebdude- und Heizleistungspa-
rameter sowie der variablen Werte
Raumtemperatur Tg und Aussentem-
peratur Ta. Anstelle von Tr wird mit
der sogenannten Mischtemperatur Ty
gerechnet; welche den Einfluss der
Wandtemperatur Twy auf die Komfort-
temperatur Tk beriicksichtigt. Ty ist
definiert durch

aTr+ (100-a) T
Ty= — (100 VWL o 2 0z 100 )

/%/1
- 4 |7

7

| el Vel W 7 Ta

Figur3 Verteilung der Einschaltgradienten
fiir einen Heizkanal mit 40 Stiitzwerten
Ta Aussentemperatur in °C

Tm Mischtemperatur in °C
G Stiitzgradienten in °C/min

wobei Tg die Raumtemperatur, Ty die
Innenwandtemperatur und « den
Mischfaktor (Standardwert: 20) dar-
stellen.

Die Strategie des Gradientverfah-
rens ist nun folgende: Im Prozessrech-
ner sind eine bestimmte Anzahl Stiitz-
werte der zweidimensionalen Funk-
tion G = f(Ta, Tm) abgespeichert, aus
denen man - wie spéter noch einge-
hender gezeigt wird - durch lineare In-
terpolation den jeweils bendtigten
Gradienten berechnen kann. Die aus
diesem Gradienten berechneten Ein-
und Ausschaltzeiten werden durch
Messungen wahrend des Betriebes auf
ihre «Richtigkeit» iiberpriift. Bei even-,
tuellen Abweichungen werden die
Stiitzwerte der Funktion G entspre-
chend korrigiert.

Der gespeicherte Bereich der Aus-
sentemperatur Tx liegt zwischen -20
und +15 °C, derjenige der Mischtem-
peratur Ty zwischen 10 und 20 °C.

Der Aufheizgradient Ggpn ist defi-
niert durch (Fig. 2):

EIN TK _ TRA

Daraus ergibt sich die optimale Auf-
heizzeit 1A zu

ta= GEn(Tk - Tra) 4)

Auf gleiche Weise erhilt man fiir die
Auskiihlzeit

te = Gaus A9 5)

Figur4 Stiitzgradienten im ( Ty, Ty1)-Feld

Ta Aussentemperatur
Tm Innentemperatur
G Ein- oder Ausschaltgradient

GH, G Hilfsgradienten

Der fiir die Aufheizphase giiltige
Gradient G = Ggn liber dem Betriebs-
punkt P(Ta;, Tmi) wird, wie Figur 4
zeigt, aus den vier umliegenden Stiitz-
gradienten berechnet. Dabei werden
zuerst die Hilfsgradienten Gy und GL
und aus diesen der gesuchte Gradient
G durch lineare Interpolation wie
folgt bestimmt:
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G -Gy
Gu=Gs+ —— . T, 6
H 4 Tl+,1_,2 1 ()

G- G;
GL=G3+ ——— - T, 7
L= Gt | @)

GL- Gy
G =Bt —=8 | 8
Wt oo b (8)

Mit Hilfe des so gefundenen Wertes
G = Ga (Initialisierungswert oder alter
Wert) versucht nun die Optimierein-
richtung die Sollwerttemperatur zur
gewlinschten Zeit zu erreichen. Sobald
dies geschehen ist, berechnet der Opti-
mierungsalgorithmus aufgrund der ge-
messenen Aufheizzeit 15 sowie der zu-
riickgelegten Raumtemperaturdiffe-
renz AT den aktuellen Gradienten

GR=1A/AT (9)

und aus diesem und dem alten Wert
G4 den Fehlerfaktor
F = (Gr-Ga)/ Ga (10)

Fiir jeden Stiitzwert G; wird nun eine
in Funktion zum Abstand vom Punkt
P gewichtete  Stiitzwertkorrektur

durchgefiihrt. Der Gewichtungsfaktor
K; berechnet sich fiir i = 1 (Fig. 4) aus

Ti Ty

K= ;
R O R )

(11

Auf gleiche Weise werden die Ge-
wichtungsfaktoren K, K3 und K4 be-
rechnet. Die Werte K, sind immer < 1.
Je ndher der Punkt P(Tx, Tm) bei G;
liegt, desto grosser wird K;. Aus den
Fehlerfaktoren F und den Gewich-
tungsfaktoren K; ergibt sich die Kor-
rekturformel

GIN FK GIA + GrA

(12)
wobei G;n der i-te neue und Gi;a deri-te
alte Stiitzwert ist.

Die Fliche, gebildet durch die bei-
den Geraden T und Ty wird im vor-
liegenden Algorithmus, wie in Figur 3
dargestellt, mit 40 Stiitzgradienten
iiberzogen. Die Abstidnde der Stiitzgra-
dienten untereinander kdnnen dquidi-
stant oder gewichtet verteilt und bei
der Parameterkonfiguration vor dem
Programmstart eingegeben werden.

Bei der Initialisierung dieses Opti-

mierungsalgorithmus werden auf-
grund von Erfahrungswerten fiir die
Stiitzwerte der Ein- und Ausschaltgra-
dienten z.B. nachstehende Startwerte
eingestellt:

Einschaltgradient: Ggin = 60 min/°C
Ausschaltgradient: Gays = 70 min/°C

Der nach dem ersten Aufheiz- bezie-
hungsweise Abkiithlvorgang gemesse-
ne Gradient Gg wird allen 40 Stiitzgra-
dienten zugefiihrt. Damit wird nach
dem ersten Tag der Inbetriebsetzung
des Gerites eine gute Grundeinstel-
lung der Stiitzwerte erreicht.

Wie die Simulationen auf einem Di-
gitalrechner und auch die Anlagener-
fahrungen gezeigt haben, erreicht der
vorgeschlagene selbstadaptive Algo-
rithmus die exakten Werte fiir die
Stiitzgradienten nach wenigen Lern-
schritten. Ein Schritt entspricht dabei
einem Aufheiz- oder Abkiihlvorgang
fiir einen Parametersatz (Ta, Twv).

3. Anlagenerfahrungen

Das vorgestellte Gradientenverfah-
ren wurde auf den Unterstationen des
Gebdudeleitsystems SICOS 2000 (Sul-
zer Industrial Control System) imple-
mentiert. Diese Unterstationen, reali-
siert auf der Basis von Intel-Mikropro-
zessoren mit einem adressierbaren
Speicherbereich von 120 kbyte, iiber-
nehmen im System SICOS 2000 die
autarke Fihrung von Gebdudeeinhei-
ten mit bis zu 300 Datenpunkten pro
Unterstation. In Figur 5 ist die Grund-
konfiguration dieses Leitsystems dar-
gestellt. Die Unterstationen kommuni-
zieren dabei iiber automatische Wihl-

Zentrc 0 MB
Furbgruphlk _l MZ Notdrucker
Personal
Computer —
Modem
[ PTT- Ne‘tz i
i
Modem Modem
usi US 256

Lﬁ HK - PROZESS |

Figur5 Konfiguration des Leitsystems
SICOS 2000
HK Heizung-Klima-Prozess

M  Automatische Wihleinrichtungen (Modem)
US Unterstation

T(°C)

18 20 22 24 2 4 6 8

Figur 6 Vergleich der klassischen Nachtab-

senkung der Vorlauftemperatur mit dem op-

timierten Ein- und Ausschaltbetrieb. Zeitver-

lauf der Gebidudeinnentemperatur bei ihnli-

chen Aussentemperaturbedingungen

Ti1 Innentemperatur bei Nachtabsenkung der
Vorlauftemperatur

Ta) Verlauf der Aussentemperatur wihrend der
Messung von Tj;

Ti> Innentemperatur bei der optimierten Ein-
und Ausschaltung der Heizanlage

Ta2 Verlauf der Aussentemperatur wihrend der
Messung von Tj;

Klassische Nachtabsenkung

Beginn der Nachtabsenkung: 17.00 Uhr
Ende der Nachtabsenkung: 07.00 Uhr
Mittlere Innentemperatur: Timi = 19°C
Mittlere Aussentemperatur: Tami =3°C
Optimierter Ein-/Ausschaltbetrieb

Beginn des Optimierbetriebes:  17.00 Uhr
Ende des Optimierbetriebes: 07.00 Uhr
Mittlere Innentemperatur: Tim2=17,5°C
Mittlere Aussentemperatur: Tam2 =3,5°C

einrichtungen mit der iibergeordneten
Leitwarte. Neben den iiblichen Mess-,
Steuer- und Regelaufgaben iiber-
nimmt das vorgestellte Gradientenver-
fahren die Optimierung der Ein- und
Ausschaltzeiten der Heizanlagen. Inte-
griert in das Softwarekonzept der Un-
terstation ist die Anzahl der Optimie-
rungskanile (Heizkreise) auf 40 be-
grenzt. Erste Anlagenerfahrungen mit
dem Einsatz des vorgestellten Gra-
dientenverfahrens liegen aus einem
grosseren Gebaudeleittechnikprojekt
der Stadt Strassburg in Frankreich
vor, bei welchem bis heute insgesamt
30 Verwaltungsgebdude und Schulen
mit Unterstationen des Leitsystems SI-
COS 2000 ausgeriistet und an eine Be-
triebsleitwarte zur zentralen Fiihrung
und Uberwachung angeschlossen wur-
den.

Die Auswertung und die Wirtschaft-
lichkeitsrechnung fiir den Heizbetrieb
eines Schulhauses mit urspriinglich
klassischer ~ Nachtabsenkung und
nachtriglich realisiertem adaptivem
Optimierungsbetrieb ist in Figur 6 dar-
gestellt. Dabei ist ersichtlich, dass mit
dem adaptiven Auskiihlbetrieb (Kurve
Ti2) ein beachtlicher Energiegewinn
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erzielt wurde. Nach Berechnung der li-
nearen Mittelwerte der Aussen- und
Innentemperaturen Tim und Tam iiber
den Zeitbereich der Nachtabsenkung
bzw. des Optimierbetriebes kann mit
Hilfe der Beziehung fiir die Warmever-
luste pro Zeiteinheit

Oui = F-K(Timi - Tami)
(13)
Ou2=F-K(Tim2- Tam2)

direkt die prozentuale Energieeinspa-
rung der optimierten Nachtauskiih-
lung im Vergleich zur einfachen Nacht-
absenkung ermittelt werden. Im vor-
liegenden Beispiel wurden die in den
Legenden der Figur 6 angegebenen
Werte gemessen. Aus dem Verhiltnis
des Warmeverlustes Quy/Qn; resul-
tiert direkt die Energieeinsparung der
adaptiven Optimierung im Vergleich
zur Nachtabsenkung:

On2 _ Trima - Tamz

=0,88
Oui

(14)

Timi - Tami

Diese Einsparung von 12% ist nur
niherungsweise richtig, da die beiden
Messungen bei leicht unterschiedli-
chen Aussentemperaturen durchge-
fihrt wurden, liegt aber wegen Tamz >
Tam: auf der fiir die Optimierung un-
glinstigen Seite. Zudem sind im Opti-
mierbetrieb wihrend der Nachtaus-
kiithlung die Umwélzpumpen abge-
stellt. Die Stromeinsparung und die
Unterdriickung der Abstrahlverluste
des Heisswassers bringen zusétzliche
Einsparungen von etwa 3%, so dass
sich im vorliegenden Beispiel insge-
samt mindestens 15% Energieeinspa-
rungen ergeben.

Im allgemeinen resultieren aus dem
Einsatz des vorgestellten Gradienten-
verfahrens zur optimalen Berechnung
der Ein- und Ausschaltzeiten von Hei-
zungs- und Kiihlanlagen Energieein-
sparungen zwischen 10 und 40%. Der
hohere Wert bezieht sich auf ungere-
gelte Anlagen, wihrend Werte von 10
bis 20% bei Anlagen mit bereits vor-
handenen Regeleinrichtungen erreich-
bar sind.

Die entgegengesetzte Problemstel-
lung bei intermittierend besetzten Ge-
bduden in Landern mit heissem Kli-
ma, welche nach kiirzester Einschalt-
zeit der Kiihlaggregate auf Komfort-
temperatur bei Belegungsbeginn ge-
bracht werden miissen, ldsst sich mit
dem vorgestellten Optimierungsalgo-
rithmus analog zur Heizungsoptimie-
rung l6sen; es missen lediglich bei der
Inbetriebsetzung des Gebdudes die fiir
die Kiihlung des Gebdudes massge-
benden Parameter eingegeben werden.
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