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Adaptive Heizkurve

Manuelle und automatische Einstellung
eines Heizungsreglers

J. Todtlhi

Eswerdon Sinigs manyelient 1. Einfiihrung Tk abnimmt, soll der vom Heizkdrper

Altomatische V.erfahren.zur Em-, Die meisten zentralen Warmwasser- zum Raum fliessende Wérmestrom qu
stellung der Heizkurve eines Hei- heizungen sind heute mit einer witte- erhoht werden, was durch Erh6hen der
zungsreglers vorgestellt. Es wird rungsgefiihrten Vorlauftemperaturre- Vorlauftemperatur erreicht werden

gezeigt, dass es fir den Entwurf gelung ausgeriistet. IThr Prinzip ist an- kanr_x. ) N
solcher Einstellverfahren zwei hand von Figur 1 erkldrt. Dabei wird Die Heizkurve muss bei jeder Anla-
angenommen, dass der gezeichnete ge individuell eingestellt werden. Ge-

rundsatzlich verschiedene Vor- - . o ey
g erschiedene Vo Heizkorper 3 nicht mit einem thermo- Wohnlich stehen dazu auf der Front-

gehensweisen gibt: Bei der statischen Heizkorperventil ausgerii- platte des Heizungsreglers zwei Dreh-
ersten wird das Problem als ein stet ist. Der Heizungsregler 1 wirkt auf kndpfe oder zwei Schieber zur Verfii-
Reglerentwurfsproblem aufge- das Mischventil 2, und als Messwerte  gung, mit denen entweder die Steilheit
fasst und bei der zweiten als ein | Werden dem Heizungsregler die Vor- und Hohe der Kurve (Fig. 3) oder die

lauftemperatur Ty und die Aussentem-  Vorlauftemperaturwerte bei zwei ver-

Identifikations- oder Schatzpro- peratur T zugefithrt. Diese beiden schiedenen, fixen Aussentemperatur-

blem. Automatische Verfahren Messwerte verwendet er wie folgt: werten eingegeben werden kénnen

zur Einstellung der Heizkurve Durch Verstellen des Mischventils 2 (Fig. 4). Die Definitionen von Steilheit

haben unter der Bezeichnung regelt er die Vorlauftemperatur Ty auf und Hohe in Figur 3 sind als Beispiel

adaptive Heizkurve in mehreren einen Sollwert Tys. Diesen Sollwert aufzufassen, sie variieren von Gerét zu
Tys wihlt der Heizungsregler in Ab-  Gerit.

der neuen, digital arbeitenden

. . hangigkeit der A ntemperatur Eine Heizkurve wird im folgenden
Heizungsregler Einzug gefunden. e e peratt .

Ta, und zwar gemiss der sogenannten korrekt oder richtig eingestellt ge-
, Heizkurve (in Fig. 2 mit HK bezeich- nannt, wenn zu Zeiten ohne starken
Quelques méthodes manuelles et net). Die Heizkurve verlduft so, dass Windeinfluss in einem Raum, in wel-
automatiques pour ajuster une Tys mit abnehmendem Ty grosser wird chem die Heizkorperventile gedffnet
wucourbe de chauffagen d’un (Fig. 2). Das hat folgenden Grund. sind und in welchem der Warmestrom
régulateur de chauffage sont pré- Bei abnehmender Aussentemperatur q1 von internen Wirmequellen (elek-
nimmt der Wéarmestrom gy, der vom trische Apparate, Menschen) und ab-
Raum nach aussen fiihrt, zu. Um zu sorbierter Sonnenstrahlung nicht gros-
verhindern, dass die Raumtemperatur ser als ein konstanter, dauernd vor-

sentées. Il est montré qu’il existe
deux approches essentiellement
différentes pour concevoir une
telle méthode d’ajustement:
dans la premiére on considere le
probleme comme un probleme de

conception d’un régulateur et . ﬂ 5
dans la seconde comme un pro- ;j] L
bleme d’identification ou d’esti- T S— =0T,
mation. Ces méthodes automati- > T | ] Tr Or I

. v 1 ﬁ
ques pour ajuster de la courbe de —O 3 [!]3
chauffage sont utilisées dans 4 I 10 = =TS >V
plusieurs des régulateurs de 1 < “ = ’

chauffage modernes.
Figur 1 Schematische Darstellung zur witterungsgefiihrten Vorlauftemperaturregelung

1 Heizungsregler 2 Mischventil 3 Heizkorper 4 Heizkessel
T Aussentemperatur Tr Raumtemperatur Ty Vorlauftemperatur
qv Wirmestrom, der aus dem Raum nach aussen fliesst (Transmissionswirmeleistung und Liiftungs-
verluste)
Adresse des Autors q1 Wirmeleistung interner Warmequellen (elektrische Apparate, Menschen usw.) und der absorbierten
Dr. Jiirg Tédtli, Zentrallabor, Sonnenstrahlung
Landis & Gyr Zug AG, 6301 Zug. qH Wiarmestrom, den der Heizkorper an den Raum abgibt
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Adaptive Heizkurve

Figur 2
Signalflussplan zur
witterungsgefiihrten

T

Vs HK
TL

A

Vorlauftemperatur-
regelung

Regel- |Tq u  Stellung des
sivacke Mischventils _
b PI Regler und Antrieb

fiir Stellventil

Tv (angendhert ein
Proportional-Inte-
gral-Verhalten)

HK Heizkurve

handener Anteil gic ist, die Raumtem-
pertur Tr in einem stationdren Zu-
stand gleich einem vorgegebenen Soll-
wert Tgs, z.B. 20°C, ist. Bei einer sol-
chen Heizkurveneinstellung - im fol-
genden mit HKqp bezeichnet - muss
bei starken Windeinfliissen ein Unter-
schreiten des Sollwertes Trs in Kauf
genommen werden. In Zeitperioden,
in denen der Wirmestrom q; den Wert
qic Ubersteigt, wird, wenn die Heizkor-
perventile nicht entsprechend ge-
schlossen werden, die Temperatur Tg
den Wert Tgrs iiberschreiten und der
Energieverbrauch iiber den zur Auf-
rechterhaltung des Sollwertes Tgrs noti-
gen Betrag steigen.

Das Einstellen der Heizkurve ist
eine schwierige Aufgabe. Sie wird hdu-
fig «zu hoch» eingestellt, was zwar ge-
wahrleistet, dass die Raumtemperatur
Tr nicht unter den gewiinschten
WertTrs geht, aber gewohnlich Ener-
gieverschwendung zur Folge hat. Pro
1 °C, um welches Tr zu hoch ist, muss
mit einem jihrlichen Energiemehrver-
brauch von ungefidhr 6 bis 7% gerech-
net werden.

Auch wenn alle Rdume mit thermo-
statischen Heizkdrperventilen ausge-
ristet sind, kann - entgegen einer ver-
breiteten Meinung - mit einer korrekt
eingestellten Heizkurve Energie ge-
spart werden. Wird zum Beispiel

HK'

Figur3 Beispiel fiir eine Heizkurvenein-
stellung mittels Steilheit und Hohe

Tys (-20°C) - Tys (+20°C)
40°C

Steilheit = tga =

durch Offnen der Fenster geliiftet,
ohne dass das Thermostatventil auf die
Stellung 0 gedreht wird (und wer tut
das schon!), dann o6ffnet das Ventil
automatisch. Die Warme, die der
Heizkorper dabei abgibt, ist weitge-
hend verloren. Bei einer richtig einge-
stellten Heizkurve ist dieser Verlust
wegen der tieferen Vorlauftemperatur
kleiner als bei einer zu hoch eingestell-
ten.

In Abschnitt 2 werden einige manu-
elle Verfahren zur Einstellung der
Heizkurve vorgestellt. In Abschnitt 3
werden anhand von Beispielen auto-
matische Einstellverfahren behandelt,
wie sie heute unter dem Namen «adap-
tive Heizkurve» in etlichen modernen
digitalen Heizungsreglern anzutreffen
sind [1]. Neben diesen Beispielen wer-
den in Abschnitt 2 und 3 zwei Vorge-
hensweisen fiir den Entwurf solcher
manueller und automatischer Einstell-
verfahren vorgestellt: Beim ersten wird
das Problem als ein Reglerentwurfspro-
blem aufgefasst, beim zweiten als ein
Identifikations- oder Estimationspro-
blem. Es wurde bereits in [2] darauf
hingewiesen, dass fast alle in der Pra-
xis anzutreffenden automatischen Ein-
stellverfahren als Resultat einer dieser
beiden Vorgehensweisen betrachtet
werden konnen. Wie sich die vorge-
stellten automatischen Einstellverfah-
ren in die verbreiteten Klassifizie-
rungsschemen fir adaptive Steuerun-
gen und Regelungen einordnen lassen,
wird am Schluss von Abschnitt 3 un-
tersucht.

2. Manuelle
Einstellverfahren

Der Person, welche die Heizkurve
einstellt - im folgenden Betriebswart
genannt - sollte zur Messung von T
und Tr ein Aussenthermometer und
mindestens ein Thermometer in einem

Innenraum zur Verfiigung stehen. Bei
.der Auswahl dieses Innenraums - im

folgenden Referenzraum genannt -
sollte auf folgendes geachtet werden:

- Der Wirmestrom g (interne Wir-
mequellen und absorbierte Sonnen-
strahlung) soll klein sein. Oder zum
mindesten sollte es im Referenzraum
hie und da ldngere Zeitperioden ge-
ben, wihrend welcher g klein ist und
welche nicht in einer Absenkphase
(z.B. reduzierter Betrieb widhrend der
Nacht) liegen. Gemessen wird in
einem solchen Fall am Ende dieser
Zeitperiode. (In Wohnhédusern: Zim-
mer auf der Nordseite im allgemeinen
geeignet, Kiiche ungeeignet.)

- Der Raum sollte wenn mdglich
mit konventionellen Heizkdrperventi-
len ausgeriistet sein, die wihrend der
ganzen Einstellzeit in der gleichen
Stellung bleiben (ganz oder fast ganz
geoffnet). Gibt es keinen geeigneten
Raum mit nur konventionellen Heiz-
korperventilen, so sollen die thermo-
statischen Heizkorperventile auf maxi-
male Stellung gebracht werden. Bei
Raumtemperaturen unter 26 °C ent-
spricht dies etwa einem gedffneten
konventionellen Ventil.

Vor dem Einstellen muss noch der
Wert Tgs fiir die Raumtemperatur fest-
gelegt werden.

Zunichst werden nun zwei manuel-
le Einstellverfahren (Verfahren la und
1b) von der Art, wie sie in etlichen Ge-
brauchsanweisungen von Heizungs-
reglern anzutreffen sind, beschrieben.
Danach wird ein manuelles Verfahren
vorgestellt (Verfahren 2), das der Lo-
sung eines Identifikations- oder
Schatzproblems entspricht.

2.1 Verfahren 1a und 1b

Das Verfahren la ist fiir Geréte ge-
eignet, bei denen die Heizkurve wie in
Figur 4 iiber zwei Vorlauftemperatur-

.
Py
o

g 8
2\

a0;

|

[

Tt 30|

| [
- I
Ta 201510 =5-10

Figur4 Beispiel fiir eine Heizkurvenein-
stellung mittels zweier Vorlauftemperatur-
werte Tys; und Tysz
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Adaptive Heizkurve

Messung Korrekturen
Verfahren la Verfahren 1b
Tysi Tvs2 Hohe Steilheit

Tr > Trs verkleinern - verkleinern -
Ta >5°C

Tr < Trs vergrossern - vergrossern -

Tr > Trs - verkleinern - verkleinern
Ta € 5°C

Tr < Trs - vergrossern - vergrossern
Max. Korrektur 5° 5° 5° 1/8!

TabelleI Einstellen der Heizkurve bei den Verfahren 1a und 1b

! Bei einer Definition der Steilheit wie in Figur 3

werte eingestellt wird, und das Verfah-
ren 1b fiir Gerite, bei denen sie wie in
Figur 3 iber die Parameter Steilheit
und Hohe eingestellt wird. In Tabelle I
ist gezeigt, wie bei den beiden Verfah-
ren vorzugehen ist.

Dabei sollen folgende Hinweise be-
achtet werden:

1. Hochstens alle zwei Tage eine
Korrektur vornehmen.

2. Nicht aufgrund von Messwerten
korrigieren, die bei instationdrem ther-
"mischem Zustand des Gebidudes und
der Anlage aufgenommen wurden.
Solche Fille treten nach Sollwert-
spriingen - verursacht durch die Nacht-
absenkung - oder nach einer grossen
sprunghaften Anderung der Aussen-
temperatur auf (bei einem Aussentem-
peratursturz von 10° C kann es bei
massiven Gebduden eine Woche
dauern, bis das Gebiude in der Nihe
eines stationdren Zustandes ist).

3. Nicht nach oben korrigieren,.

wenn die Leistungsgrenze der Heizung
iberschritten ist. Dies erkennt man
daran, dass die Vorlauftemperatur Tv
unter dem von der Heizkurve verlang-
ten Sollwert Tys liegt (das Mischventil
ist am Anschlag, und der Brenner lduft
ohne Unterbruch).

Das Verfahren 1b unterscheidet sich
vom Verfahren la hauptsichlich dar-
in, dass bei mildem Wetter (Tr > 5 °C)
die rechte Seite der Heizkurve eben-
falls korrigiert wird. Beiden Verfahren
ist gemeinsam, dass sich der Betriebs-
wart beim Einstellen der Heizung wie
ein (Abtast-)Regler verhdlt. Er misst
einen Istwert Tr, vergleicht ihn mit
einem Sollwert Trs und bestimmt aus
der Regelabweichung Trs-Tr eine
Korrektur. T spielt also die Rolle der
Regelgrosse, Trs jene der Fithrungs-
grosse, Tys; und Tys; (bzw. Hohe und
Steilheit) jene zweier Steuergrossen
und Tj jene einer aufgeschalteten Stor-

grosse. Beim Entwurf eines solchen
Einstellverfahrens wird das Problem
also als ein Reglerentwurfsproblem auf-
gefasst.

2.2 Verfahren 2

In diesem Abschnitt soll auf eine
ganz andere Vorgehensweise ein ma-
nuelles Einstellverfahren entworfen
werden'. Das Problem wird dabei als
ein Identifikations- oder Schdtzproblem
aufgefasst. Und zwar wird es darum
gehen, eine Kurve zu bestimmen (zu
identifizieren, zu schitzen), die den
Zusammenhang zwischen den Gros-
sen Ta, Ty und Tr im stationdren Zu-
stand beschreibt. Ausgehend von die-
ser Kurve kann dann, wie noch gezeigt
wird, die richtig eingestellte Heizkurve
HK,p: bestimmt werden. Das Verfah-
ren wird im folgenden Schritt fiir
Schritt entwickelt.

! Dem Verfasser ist nicht bekannt, ob das hier
beschriebene Verfahren bereits publiziert wurde.
Entsprechende Hinweise nimmt er gerne entge-
gen.

A T-Tr SK

/ Tr-Ta

Figur5 Typischer Verlauf einer «System-
kurve», die den stationiren Zusammenhang
zwischen Ty, Ty und Tr beschreibt

Unter bestimmten hinreichenden
Bedingungen kann der stationire Zu-
sammenhang zwischen Ty, Ta und der
Raumtemperatur Tr eines Referenz-
raumes durch eine Kurve in einem
Koordinatensystem mit den Achsen
Tr-Ta und Ty-Tgr dargestellt werden.
Diese Kurve wird im folgenden Sy-
stemkurve (SK) genannt (Fig.5). Als
hinreichende Bedingungen sind in er-
ster Linie die vier folgenden zu nen-
nen?:

- stationarer Zustand,

- q1 = qic (konstanter, dauernd vor-
handener Anteil von gi),

- konstanter Durchfluss durch Heiz-
korperventil,

- geringer Windeinfluss.

Zuerst wollen wir annehmen, dass
die Systemkurve SK bereits bekannt
sei, und tiberlegen, wie wir aus ihr die
zu einem vorgegebenen Sollwert Tgs
korrekt eingestellte Heizkurve HKp
erhalten. Schreiben wir in Figur5 Tgs
fiir Tg, so gibt uns die Kurve SK zu je-
dem Wert Tx genau die Vorlauftempe-
ratur Ty, die notig ist, um Tgs stationér
zu halten. Die Kurve SK ist also gera-
de die gesuchte Heizkurve HK,p im
Koordinatensystem mit den Achsen
Tv-Trs und Trs-Ta. Die korrekt einge-
stellte Heizkurve HK,p erhdlt man
also, indem man das Diagramm mit
der Kurve SK auf die in Figur6 ge-
zeichnete Weise in das Koordinaten-
system mit den Achsen Tx und Tys ein-
trigt. Die Kurven HK ,p und SK fallen
aufeinander.

In Wirklichkeit kennt der Betriebs-
wart die Kurve SK jedoch nicht, wenn
er mit der Heizkurveneinstellung be-
ginnt. Die Heizkurve, die zu diesem
Zeitpunkt vorliege, bezeichnen wir mit
HK. Wie findet der Betriebswart nun
die Systemkurve SK und damit die
korrekt eingestellte Heizkurve HK op?
Zur Identifizierung dieser Kurve be-
stimmt er einige Punkte dieser Kurve.
Fiir jeden dieser Punkte muss ein sta-
tiondrer Betriebszustand ausgemessen
werden. Die im ersten solchen Zustand
gemessenen Werte seien Ta; fiir Ta und
Ty, fiir Tr. Den Wert Ty, findet er mit
Hilfe der Kurve HK. Damit sind die
Koordinaten Tyi-Tgr; und Tgri-Ta; des
gesuchten Punktes P; im Koordinaten-
system mit den Achsen Ty-Tr und

2 Die theoretische Begriindung (Energiebi-
lanz) und weitere Voraussetzungen gehen aus
Uberlegungen in Abschnitt 3 hervor.
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1 Iayel

Pontage

¢ barre de pontage
e connecteurs

Verdrahtungssysteme

¢ Kammschienen
e AnschluBstiicke

Q511.87S.



avec barre de neutre
mit Neutralleiterschiene

sans barre de neutre
ohne Neutralleiterschiene

Le sectionneur de neutre est remplacé par un
intercalaire (LO60) pour pontage RST vertical.

fur senkrechte Verdrahtung RST wird der

Neutralleitertrenner durch Fullstlick (LO60)
ersetzt.

i m e e i O.CT-

i Barre de pontage
1o

T

Avec sectionneur de neutre
mit Neutralleitertrenner

Pour les distributions de 1 a 3 pdles,

a

1P, 2P, 3P); les barres permettent un r
se fait soit directement avec le fil soup
I’appareil, soit par une borne de raccor

Bei 1 bis 3poliger Einspeisung, mit odk
3P+N, 1P, 2P, 3P) ermoglichen diese |
Verdrahtung. AnschluB direkt mit Litze
des Gerates, oder durch AnschluBklen

n° de réf. Best. N
longueur Lange
131 241 1
avec sectionneur de neutre
mit Neutralleitertrenner
1 P+N* - — K
1 P+N - - K
2 P+N — = K
3 P+N = = K
sans sectionneur de neutre
ohne Neutralleitertrenner
® ®
1P K 163 K171 | K
2P K264M| K271 | K
3P K 363 K371 | K
* sans barre de neutre (1) fin 1" semestre 87  (2) 10 jeux

ohne Neutralleiterschiene Ende 1. Semester 87 10 Satze



Kammschienen

Sans sectionneur de neutre
ohne Neutralleitertrenner

)u sans neutre, (1P+N, 2P+N, 3P+N,
rdement simple et rapide. L’alimentation
rigide de 165 maxi. dans la borne de

ent jusqu’a 350, Les barres sont isolées.

ne Neutralleitertrenner (1P+N, 2P+N,
nschienen eine einfache und schnelle
“Draht von max. 165 in die Kafigklemme
1 bis 35U, Die Schienen sind isoliert.

In/A Section Pas Emballage
Sektion Schritt | Verpackung

120 20° 1'% 50

120 20° 11 10

90 15° 21, 10

90 15° 31" 15
® ® 0| ® 0 ® ® 0
60 |120|120|10"| 207 | 207 10 |50 [ 10 | 50
60 | 60| 90|10%|10%|15°" 21 |10®] 10 | 20
60 | 60| 90|107|10°| 16" 31 |10®] 10 | 20

K 183 (isol.)

Accessoires

bornes de raccordement
a languettes

pour cables 25U et 350
serrage du cable par 2 vis,
avec chapeau isolant.

AS 358

AS 35 S-L

Zubehor

AnschluBklemmen

mit Steg
fur Kabel 255 und 350

Drahtbefestigung mit 2
Schrauben, mit Isolierkappe
section | emball. | Node réf.
Sektion | Verp. | Best. Nr.
250 10 K 183
250 10 AS25S
350 50 AS35S
350 50 AS 35S-L



- e e Esm et = e TrreRm e — = wm= = = ee =

Phasen und Neutralleiter-AnschluBBstiicke

Les connecteurs de phases et de neutres ci-dessous
permettent le raccordement direct entre divers types
d’appareillage: disjoncteurs séries M3, M6, interrupteurs
différentiels, etc..., le cas échéant en combinaison avec les
sectionneurs de neutre.

Les connecteurs sont reliés par des barres en cuivre
rondes ou méplats.

L'alimentation se fait directement, avec le fil souple ou
rigide de 16U maxi, dans la borne de 'appareil ou par une
borne maxi. de 350,

Die Phasen und Neutralleiter-AnschluBstlcke ermoglichen
eine direkte Einspeisung verschiedener Gerate wie
LS-Schalter Serie M3, M6, FI-Schutzschalter, eventuel
kombiniert mit den Neutralleitertrennern.

Diese AnschluBsticke werden mit Rund- oder
Flachkupferschienen verbunden.

AnschluB direkt mit Litze oder Draht von max. 169 in die
Kéfigklemme des Gerates oder durch eine Klemme max.
350,

Pontage mono + neutre ou biphasé

Phase und Neutralleiter- Einspeisung
(oder 2-phasig)

désignation emb. | n°de réf.
Bezeichnung Verp. | Best. Nr.
Connecteur de phase

* Phase-AnschluBstiick o | K&ea
Connecteur de neutre
Neutralleiter-AnschiuBstiick al | ksal

o
el

Pontage multipolaire mehrpolige Einspeisung

Connecteur de neutre N 50
Neutralleiter-AnschluBstlick N

K 560

Connecteur de phase R 50
s Phasen-AnschluBstick R

Connecteur de phase S 50
# Phasen-AnschluBstuck S

., Connecteur de phase T 50
Phasen-AnschluBstick T

K 561

K 562

K 563

Distribué par: Verkauf durch:

Hager Electro S.A.
132, Bld d’Europe
F 67210 OBERNAI
Tél. 88.95.61.15
Télex 870640
France -«

1024 ECUBLENS/VD
Tél. (021) 359848
Télex 454712

Y

purtenulre fir alle Case postale n° 191
| S

modulmre Einbougertite



Adaptive Heizkurve

Figur 6 Zusammenhang zwischen der Sy-
stemkurve SK und der korrekt eingestellten
Heizkurve HK,pt

Tr- Ta (Fig. 6) bekannt. Die Koordina-
ten im Koordinatensystem mit den
Achsen Ta und Tys ergeben sich aus
den Gleichungen:

Ta=Trs- (Tr1-Ta1) = Ta1 + A (1)
Tvs=Trs+ (Tvi - Tr1) = Tvi + Ay 2)
wobei

A= Trs-Tri (3)

Von einem bekannten Punkt Q; mit
den Koordinaten Ta; und Ty; kommt
man also zum gesuchten Punkt Py, in-
dem man zu jeder Koordinate den
Wert A, hinzuzéhlt.

In Figur 7a ist das Verfahren fiir ein
Beispiel gezeigt, bei dem der Betriebs-
wart in zwei verschiedenen stationédren
Zustinden die Aussentemperatur und
die Raumtemperatur misst. Er erhélt
die Werte Tai, Taz, Tri und Tr,. Mit
Hilfe der Kurve HK( bestimmt er die
Punkte Q; und Q,. Dann rechnet er die
Abweichungen A; = Trs-Trjund A, =
Trs- Tr2 und zeichnet wie in Figur 7a
gezeichnet die Punkte P, und P; ein. Es
liegen nun zwei Punkte der Kurve SK
vor. Da die korrekt eingestellte Heiz-
kurve im Idealfall mit der Kurve SK
zusammenfillt, wird die Heizkurve so
eingestellt, dass sie durch diese beiden
Punkte geht. Es geht aus dem Kon-
struktionsprinzip unmittelbar hervor,
dass fiir eine gute Einstellung die bei-
den Tx-Werte Ta; und Ta nicht zu
nahe beieinander liegen diirfen. Es
empfiehlt sich deshalb, eine Messung
bei mildem und eine bei kaltem Wetter
vorzunehmen.

Bei Heizkurven, die wie in den ge-
nannten Beispielen durch zwei Para-
meter festgelegt sind, geniigen zwei
Punkte. Werden in diesem Fall mehr

als zwei Punkte der Kurve SK gemes-
sen, so wird es im allgemeinen nicht
moglich sein, die Heizkurve so zu le-
gen, dass sie durch alle diese Punkte
geht. Dies kann zwei Ursachen haben.
Die zu Beginn dieses Abschnittes ge-
nannten vier hinreichenden Bedingun-
gen sind nicht fiir alle Punkte erfiillt
(solche Punkte liegen nicht auf der
Kurve SK), oder die vom Geriteher-
steller vorgegebene Kriimmung der
Heizkurve verunmoglicht eine exakte
Anpassung an die Kurve SK. Der Be-
triebswart wird Punkte, bei denen ver-
mutet wird, dass eine der hinreichen-
den Bedingungen stark verletzt ist,
streichen und die Kurve HK ¢ an die
verbleibenden Punkte moglichst gut
anpassen.

Meist mochte der Betriebswart mit
Verstellen der Heizkurve nicht zuwar-
ten, bis er zwei Punkte bestimmt hat.
Die Figur 7b zeigt, wie er in diesem
Fall vorgehen kann. Mit HK, ist die
Heizkurve bezeichnet, die er nach der
ersten Messung eingestellt hat. Er
kann sie zum Beispiel so legen, dass sie
durch den Punkt P; geht. Dieses Ver-
fahren kann durch Messung weiterer
Punkte beliebig lange fortgesetzt wer-
den.

Falls bei einer Messung die Lei-
stungsgrenze der Heizung tiberschrit-
ten ist (Tv < Tys), wird man die Ordi-
nate des Punktes Q; nicht mit der Heiz-
kurve HK, (bzw. HK, ;) bestimmen,
sondern durch Messung. Q; wird unter
diese Kurve zu liegen kommen.

3. Automatische
Einstellverfahren

In diesem Abschnitt werden zwei
automatische Einstellverfahren ent-
worfen. Es werden dabei die beiden im
Abschnitt 2 beschriebenen Vorgehens-
weisen angewendet. Beim Verfahren 3
wird das Problem als ein Reglerent-
wurfsproblem aufgefasst und beim
Verfahren 4 als ein Estimationspro-
blem.

3.1 Herleitung der
Heizkurvenformel

Als Vorbereitung wird noch eine al-
gebraische Formel fiir die Heizkurve
HK hergeleitet, die in einem digital ar-
beitenden Heizungsregler zur Berech-
nung von Tys aus Tx und Trs verwen-
det werden kann. Dazu wird zuerst die
Kurve SK durch eine Formel ausge-
driickt. Im stationdren Zustand gilt die
Energiebilanzgleichung (1. Hauptsatz
der Thermodynamik):

qut qi=gqv 4)

qv setzt sich aus dem Transmissions-
wirmeleistungsstrom grw durch die
Wand, dem Transmissionswirmelei-
stungsstrom grr durch die Fenster und
dem durch die Liiftungsverluste verur-
sachten Wiarmeleistungsstrom gry zu-
sammen. Also

qv = qrw tq1Fr + qLv )

Fir die Summe ¢qv gilt ndherungs-
weise

qgv=(Tr-Tx) Ki (6)

und fur gy

gu=(Tv-Tr)" K; (7)
Die Konstante K; enthdlt die

K-Werte und Flachen der Winde und
Fenster sowie die Anzahl Luftwechsel
pro Zeiteinheit. K ist eine vom Heiz-
korper und vom Mengenstrom durch
den Heizkorper abhidngige Konstante.
Fir y wird zum Beispiel y = 1,3 vorge-
schlagen. Aus den Gleichungen (4), (6)
und (7) folgt

(Tv-Tr)"= (Tr- Ta) 54 + hy (8a)

T; TAl TAZ

Figur 7 Vorgehen beim Verfahren 2

a Verstellen der Heizkurve, wenn 2 Punkte der
Systemkurve bekannt sind
b Verstellen der Heizkurve nach jeder Messung
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mit
sg= K1/ K> (8b)
hg=-qi/K; (8¢)

Wird fiir K; der fiir Windstille gel-
tende Wert K;c und fiir g; sein kon-
stanter, dauernd vorhandener Anteil
qic eingesetzt, so erhdlt man die Sy-
stemkurve SK:

(Tv-Tr)"=(Tr-Ta) s+ h (9a)
mit

s=Kic/K> (9b)
h=-qic/K; (9¢)

Schreibt man Tvs anstelle von Ty
und Tgs anstelle von Tg, so ergibt sich
durch Auflésen nach Tys die Glei-
chung der korrekt eingestellten Heiz-
kurve HK opt:

Tvs = ((Trs — Ta) s + Y+ Trs (10)

Ausgehend von dieser Gleichung
wihlen wir fiir eine beliebig eingestell-
te Heizkurve HK den Ansatz

Tvs=((Trs = Ta)S +h )V/7+ Trs  (11)

wobei § und h zwei Einstellparameter?
sind. Diese beiden Parameter nennen
wir «Steilheit» und «Hoéhe» der Kur-
ve, weil sie fiir y = 1 diese Bedeutung
haben. Diese beiden Parameter 5§ und h
nehmen im Falle der korrekt einge-
stellten Heizkurve HK o die folgenden
Werte an:

(12a)

(12b)

Beim Entwurf eines automatischen
Einstellverfahrens geht es nun darum,
einen Algorithmus zu finden, der die
Parameter § und h so verindert, dass
sie schliesslich in die Nédhe von S§opt
und h opt kommen. Anhand zweier Bei-
spiele wird im folgenden gezeigt, dass
dabei wieder auf zwei grundsitzlich
verschiedene Arten vorgegangen wer-
den kann.

3 Die Striche iiber § und & unterscheiden die
Parameter der Heizkurve von denen der System-
kurve.

3.2 Verfahren 3

Die Aufgabenstellung soll hier als
Reglerentwurfsproblem betrachtet
werden. Eine Moglichkeit besteht dar-
in, das Verfahren 1b zu automatisie-
ren. Dabei sollen aber noch einige Ver-
feinerungen vorgenommen werden.
Die Grundidee von Verfahren 1b ist
die, bei hohen Aussentemperaturen
nur die Hohe der Heizkurve zu verstel-
len und bei tiefen Aussentemperaturen
nur die Steilheit. Es soll hier entspre-
chend h und § verstellt werden. An-
statt dass aber nur immer ein Parame-
ter gleichzeitig verstellt wird, sollen
beide verstellt werden, jedoch mit ver-
schiedener Gewichtung: Bei hohen
Aussentemperaturen soll der Korrek-
tur von h grosseres Gewicht gegeben
werden und bei tiefer Aussentempera-
tur jener von 5.

Auf diese Weise kann man zum Bei-
spiel folgenden Algorithmus erhalten:

e (tr) = Trs (tx) - Tr (1x) (13a)

- Ta(te)+15°C
= ltg Tan+15°C
(tk)=h (tg-1) + w1 (tk) — e (ty)
(13b)
_ Ta(1)-20°C
3 (1) =5 (te-1) +v2 (1) % _
(130)

wobei vi(tx) und wvy(tx) abnehmende
Zahlfolgen sind. t sind dabei die Zeit-
punkte, zu denen Tx und Tr gemessen
und zu denen die Parameterwerte h
und § korrigiert werden.

Die Formeln (13) stellen nun das
Gerlist eines moglichen automatischen
Einstellverfahrens dar. Um den voll-
stindigen Algorithmus zu erhalten,
miussen noch die Zahlfolgen v(#x) und
v (tx) festgelegt werden. Weiter muss
iberlegt werden, wie der Heizungsreg-
ler die Zeitpunkte t; bestimmen soll.
Es empfiehlt sich auch, Zusatzmass-
nahmen zu ergreifen, wie z.B. die Be-
grenzung des Variationsbereichs von
Variablen wie h (tx) und § ().

Auch wenn der Entwerfer einmal
fiir ein Grundgeriist wie z.B. die For-
meln (13) die Wahl getroffen hat, gibt
es also noch viele Entscheidungen zu
treffen, bis der vollstindige Algorith-
mus festgelegt ist. Dabei miissen diese
Entscheidungen so geféllt werden,
dass das resultierende Einstellverfah-
ren bei moglichst allen Anwendungs-
fillen ohne menschliche Eingriffe
funktioniert. Dies umfasst schlecht
und gut isolierte Gebéude, leicht ge-
baute (schnell reagierende) und

schwergebaute (trdg reagierende) Ge-
bdude sowie solche mit leicht und sol-
che mit stark variierender Fremdwir-
me qi. Um gute Entscheide zu féllen,
kommt der Entwerfer nicht darum
herum, umfangreiche Simulationsstu-
dien durchzufiihren, und zwar mit
einem Simulationsmodell, das alle die
erwidhnten Gesichtspunkte beriick-
sichtigt und somit wesentlich kompli-
zierter ist als das Modell der GI. (8).

3.3 Verfahren 4

Das Problem soll hier nicht als Re-
glerentwurfs-, sondern als ein Identifi-
kations- oder Schitzproblem aufge-
fasst werden. Es geht darum, einen
Estimator zu entwerfen, der die beiden
Parameter sund h des mathematischen
Modells (9) des zu steuernden Systems
schitzt. Die Schitzwerte, die dieser
EstirAnator zur Zeit #; ausgibt, werden
mit 5 (tx) und h(tx) bezeichnet und an-
stelle der unbekannten Parameter s
und hin die Heizkurve (11) eingesetzt:

§(t) =5 (te) (14a)

— A
h (t) = h(tx) (14b)
Fiir den Estimator gibt es unendlich
viele Moglichkeiten, von denen im fol-
genden eine herausgegriffen wird.
Unter den Parameterschitzverfah-
ren fiir adaptive Systeme werden die
sogenannten Lip-Verfahren, wobei
«Lip» fiir « Linear in den Parametern»
steht, besonders hdufig angewandt
und in der Fachliteratur diskutiert. Sie
basieren auf einem linearen Glei-
chungssystem fiir den zu schétzenden
Parametervektor p, dem sukzessive
neue Gleichungen beigefiigt werden
konnen. Die zum Zeitpunkt tx zugefiig-
te Gleichung wird fiir die folgende
Diskussion wie folgt geschrieben:
bi=a]-p (15)
wobei by und die Komponenten des
Vektors ay Koeffizienten sind, die der
Estimator zum Zeitpunkt tx (1, t2. . . ist
eine Sequenz aufeinanderfolgender
Zeitpunkte) aufgrund der ihm zuge-
flossenen Information bestimmen
kann. Die Gleichungen bildet man
aufgrund der A-priori-Information
iiber die Strecke, und sie miissen min-
destens approximativ giiltig sein. Von
den vielen in der Literatur vorgeschla-
genen Lip-Parameterschitzverfahren,
z.B. [3; 4] sollen hier lediglich fiinf er-
wihnt werden, zwei fiir konstante Pa-
rameter:
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- Stochastische Approximation,

- rekursive Methode der kleinsten
Quadrate (Recursive least square,
RLS),

und drei fiir variierende Parameter:

- Gradientenverfahren,

- RLS mit exponentiellem Vergessen,

- Kalmanfilter (wobei das Verhalten
der Parameter als Random-walk-
Modell dargestellt ist).

Alle diese Verfahren besitzen mehr
oder weniger viele Entwurfsparame-
ter, deren Werte gewihlt werden miis-
sen. Diese Wahl ist zum Teil schwierig,
geht es doch wieder darum, dass der
Estimator in moglichst allen Anwen-
dungsfillen ohne menschlichen Ein-
griff funktioniert. Um eine Vorstellung
iber die Art dieser Parameterschitz-
verfahren zu vermitteln, sollen die
Formeln fiir das RLS-Verfahren mit
exponentiellem Vergessen explizit ge-
geben werden:

A
Py ai(b— af pi_y)

A A
Pe=Pr1 + (16a)
k k-l A2+ akTPk_1 ay
1 Pi_iaal Py
Pe= — (Pei-——————| (6b)
q A2+ ag Py ay

f)k ist die Schatzung von p, die der Pa-
rameterestimator zur Zeit t;, bestimmt.
Py ist eine symmetrische nxn-Matrix
(n = Anzahl Elemente von p), welche
etwas tber die Genauigkeit der Schit-
zung aussagt. Sie wird Kovarianzma-
trix genannt. Die beiden Formeln miis-
sen zu jedem Zeitpunkt tx vom Para-
meterestimator ausgewertet werden.
Entwurfsparameter sind A, g sowie die
Anfangswerte po und po. Der Erinne-
rungsfaktor q z.B. muss 0 < g < 1 er-
fiillen und wird um so kleiner gewihlt,
je schneller alte Daten vergessen wer-
den sollen.

Zur Illustration wird nun gezeigt,
wie dieses RLS-Verfahren mit expon-
entiellem Vergessen auf das Modell (9)
mit den Parametern s und h ange-
wandt werden kann. Man erkennt,
dass dieses Modell linear in den Para-
metern s und h ist und somit die Lip-
Schitzverfahren anwendbar sind. Die
Gleichung (14) ist in unserem Fall also
durch (9) gegeben. Daraus folgt

= (Ts(t) = Tr(1)7 (17a)

¢ = [(Tr(t) — Ta(t)), 1]

A _I:g(tk)
P =%

8
=~
|

(17b)

(17¢)

a
+ u
)T“ Regler Strecke Y
° T
|
——————— +——-
Y Y
r Steuer- N Stever-| ¥
einrichtung " | strecke

Figur 8 Strukturen von Regelsystemen und
Steuerketten

a Regelsystem
b Steuerkette

Die Formeln (16), (17) und (14) bil-
den wie (13) nur das Geriist des Ein-
stellalgorithmus. Zu diesem Geriist
kommen wieder ein Verfahren zur Be-
stimmung der Zeitpunkte #;, und Zu-
satzmassnahmen wie Begrenzungen
von Variablen.

3.4 Klassifikation der
besprochenen Verfahren

Abschliessend sollen wie in [5] noch
einige Uberlegungen angestellt wer-
den, wie diese Verfahren in die Theo-
rie der adaptiven Steuerungen und Re-

gelungen einzuordnen sind. Meist
wird dort zwischen Regelsystemen
und  Steuerketten  unterschieden
(Fig. 8). y ist die zu regelnde oder zu
steuernde Grosse und r deren Sollwert.
u ist die Steuer- oder Stellgrosse, d ist
eine allfillig vorhandene und durch
einen Sensor erfasste Storgrdsse. In
der Literatur iiber adaptive Systeme in
der Automatik (z.B. [6]) werden vor al-
lem zwei Haupttypen behandelt. Der
1. Haupttyp ist das Modelladaptive Re-
gelsystem (Model reference adaptive
control, MRAC). Das gewiinschte
Verhalten des zugrunde gelegten Re-
gelkreises zwischen Fithrungsgrosse r
und Regelgrosse yist durch ein Modell
spezifiziert, das als Komponente in
den Adaptivregler eingeht (Fig.9a).
Das Hauptproblem beim Entwurf
eines MRAC besteht darin, einen Ein-
stellmechanismus zu finden, der den
Reglerparametervektor r so verdndert,
dass die Abweichung der Regelgrosse
y vom Modellausgang ywm klein ist. Der
2. Haupttyp ist in (Fig. 9b) dargestellt.
Er wird haufig Selbsteinstellender Reg-
ler (Selftuning regulator, STR) ge-
nannt, obwohl dieser Begriff oft auch
in einem weiteren Sinn gebraucht
wird. Diesem Typ liegt die Annahme
zugrunde, dass die Streckendynamik
durch einen Parametervektor p (z.B.
Vektor, dessen Elemente die Koeffi-

Figur 9

Haupttypen von a

adaptiven

Modell

Regelsystemen

a Modelladaptives
Regelsystem

(MRAC)
b Selbsteinstellendes
Regelsystem (STR) 2

Einstell-
mechanismus

J-q

Regler

Y

Strecke

'

Reglerparameter-
berechnung

Parameter-
estimator

A

I=IB(P )

Regler

u
. Strecke ¢ LI

h (%)
Bulletin SEV/VSE 78(1987)7, 11. April

359



Adaptive Heizkurve

zienten der Ubertragungsfunktion
G(s) bzw. G(z) der Strecke sind) be-
schrieben werden kann und dass fiir
den Fall eines zeitlich konstanten p ein
Rechenverfahren zur Berechnung der
Reglerparameter r, im folgenden
durch die Abbildung r = rg(p) ge-
kennzeichnet, vorliegt. Der Adaptiv-
regler (Fig. 9b) besteht nun neben dem
zugrunde gelegten Regelkreis aus
einem Parameterestimator, der aus u
und y laufend eine Schitzung p des
Parametervektors p vornimmt und
dem Element «Reglerparameterbe-
rechnung» zufiihrt. Dieses berechnet
daraus r = rg (p). Es tut also so, als ob
die Schitzung p der wahre Parameter p
wire (Certainty equivalence control).
Oft wird noch ein 3. Haupttyp er-
wahnt, nimlich das Gain scheduling,
das aber meist als Spezialfall des
2. Hauptyps aufgefasst werden kann.
Den erwidhnten Haupttypen ist ge-
meinsam, dass ihnen allen ein Regel-
system der in Figur 8a dargestellten
Art zugrunde liegt.

Wo sind nun die automatischen
Einstellverfahren 3 und 4 in diesem
Rahmen einzuordnen? Dazu wird der
Signalflussplan der witterungsgefiihr-
ten Vorlauftemperaturregelung in Fi-
gur 2 betrachtet. Darin erkennt man
das Vorlauftemperaturregelsystem mit
der Fiihrungsgrosse Tys als Eingang
und der Regelgrosse Tr als Ausgang.
Da er die in Figur 8a dargestellte
Struktur hat, handelt es sich um ein
Regelsystem im strengen Sinne. Da
der PI-Regler jedoch fest eingestellt
ist, ist dieses Regelsystem nicht adap-
tiv. Vergleicht man Figur 2 mit Figur
8b, so erkennt man, dass man das Ge-
samtsystem auch als Steuerkette auf-
fassen kann, mit der Heizkurve HK als
Steuereinrichtung und dem Vorlauf-
temperaturregelsystem als Steuerstrek-
ke, die iibrigens nichtlinear ist. Trs
entspricht dabei dem Sollwert r, Tys
der Steuergrdsse u, Tr der Istgrosse y
und Ta der mit einem Sensor erfassten
Storgrosse d. Falls das System mit
einer Vorrichtung zur automatischen
Einstellung der Heizkurve versehen
ist, kann es also als adaptive Steuerket-
te aufgefasst werden. Bei den adapti-
ven Steuerketten konnen nun aber in
Analogie zu den adaptiven Regelsyste-
men zwei Haupttypen definiert wer-

Figur 10
Haupttypen von a d
adaptiven Modell |
Steuerketten |
a Modelladaptive l
Steucrk_ettc Einstell- I
b Selbsteinstellende i
Steuerketie r mechanismus |
i ]
[ i
| B | Y
r { | Steuer- u__ | Stever- -
einrichtung strecke
b p
Y l i
|
Steuerungs |
parameter- Parameterestimator I
berechnung I
rerp(p) ? I
e SUPEIN W S—
Yy Y
r ‘ ‘Sn'auer- u Steuer- -
einrichtung stracke

den: die Modelladaptive Steuerkette in
Figur 10a und die Selbsteinstellende
Steuerkette in Figur 10b. Es erweist
sich nun, dass das Einstellverfahren 3
eine modelladaptive Steuerkette gibt,
mit (11) als Steuereinrichtung, der
Ubertragungsfunktion G(z) = 1 als
Modell und den Gleichungen (13) als
Einstellmechanismus. Im Gegensatz
dazu gibt das Einstellverfahren 4 eine
Selbsteinstellende Steuerkette, wobei
(11) die Steuereinrichtung beschreibt,
(14) den Block «Steuerungsparameter-
Berechnung» und die Formeln (16)
und (17) den Parameterestimator.
Diese Feststellungen kénnen natiir-
lich verallgemeinert werden. Wenn der
Entwurf eines Einstellverfahrens als
Reglerentwurfsproblem aufgefasst
wird, erhdlt man eine modelladaptive
Steuerkette (Fig. 10a). Fasst man es
hingegen als ein Identifikations- oder
Estimationsproblem auf, so resultiert
eine Selbsteinstellende Steuerkette
(Fig. 10b). Ohne weiter darauf einzu-
gehen, soll hier noch auf die Moglich-
keit hingewiesen werden, dass die bei-
den Vorgehensweisen zum Entwurf

eines Einstellverfahrens - obwohl ih-
nen ganz verschiedene Ideen zugrunde
liegen - auf algebraisch identische Al-
gorithmen fiihren. Das ist eine Fest-
stellung, die schon fiir adaptive Regel-
systeme gemacht wurde [6].
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