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Warmepumpen

In der Schweiz wird ein grosser Teil des Gesamtenergiebedarfs fiir die Raumheizung
aufgewendet. Die Warmepumpentechnologie tragt einen wichtigen Beitrag zum
Energiesparen bei. Sie kann dies aber nur, wenn die Anlagen gut geregelt sind. Die
Warmepumpe soll immer nur soviel Warme bereitstellen, wie effektiv benétigt wird. In
diesem Artikel wird ein Regelungskonzept beschrieben, das mit einer Kurzzeit-
wetterprognose den zukinftigen Energiebedarf vorausberechnet und so eine Warme-
Uberproduktion vermeidet. Die Reglerstruktur besteht aus mehreren Teilstrukturen.
Mit modellbasierten Ansatzen werden Teile entworfen, die sich durch mathematische
Gleichungen einfach formulieren lassen. Flr schlecht oder nicht durch mathematische
Gleichungen beschreibbare Teile werden Fuzzyregler entworfen. Da eine ausfihrliche
Beschreibung der Funktionsweise der einzelnen Reglerteile den Rahmen dieses Arti-
kels sprengen wirde, beschrankt sich dieser Artikel auf die Vorstellung des Grob-
konzeptes. Die Arbeiten wurden durch Férdermittel des Projekt- und Studienfonds der
Elektrizitatswirtschaft (PSEL) unterstitzt.

Regelung einer Warmepumpe
mit Fuzzy Control

M Simon Ginsburg und Hans P. Geering  regler (mit Hysterese) eingesetzt, die die
Riicklauftemperatur des Heizwassers mit
einer von der Aussentemperatur abhéingi-
Ausgangslage gen Referenzterpperatur vel'glgichep.
Ausgehend von dieser Struktur wird die

In heutigen Wirmepumpenreglern  Referenztemperatur noch mit weiteren
werden fast ausschliesslich Zweipunkt-  Differenztemperaturen iiberlagert, womit
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zusitzliche Einfliisse kompensiert wer-
den. Ein Zweipunktregler bleibt aber pri-
mir ein statischer Regler, der jeweils auf
den Zeitpunkt wartet, in dem ein Zielwert
einen Schwellwert iiber- oder unter-
schreitet. Nur auf Umwegen und durch
Anwendung von Kniffen kénnen dyna-
mische Effekte beriicksichtigt werden.
Um die thermodynamischen Zusammen-
hinge einer Wirmepumpenheizung rich-
tig im Regler abbilden zu konnen, miis-
sen bereits bei der Wahl der Reglerstruk-
tur dynamische Komponenten miteinbe-
zogen werden. Damit betritt man jedoch
im Bereich der Wirmepumpenregelung
Neuland, so dass ein grosserer Entwick-
lungsaufwand erforderlich wird.

Das Gebidudemodell soll in erster Li-
nie die verschiedenen Energiestrome im
Gebidude nachvollziehen. Das Gebiude
wird in wenige Elemente aufgeteilt und
die Energiestrome zwischen den Elemen-
ten aufgeschliisselt. In Bild 1 sind die
wichtigsten Zusammenhinge am Bei-
spiel eines Einfamilienhauses, das mit
Luft-Wasser-Wirmepumpe iiber Fuss-
bodenschlangen beheizt ist, dargestellt.

Aus der Quantifizierung der Zusam-
menhinge lassen sich physikalische Dif-
ferentialgleichungen ableiten. Aus die-
sen lassen sich wiederum neben den sta-
tiondren Gleichgewichtszustinden vor
allem die relevanten Zeitkonstanten des
Gebiudes herauslesen.

Wahl des Gebaudemodells

Wenn fiir die Reglerauslegung von
Modellbildung gesprochen wird, so
meint man damit fast ausschliesslich dy-
namische Modelle. Bei der Wahl des De-
taillierungsgrades wird man ein Modell
immer nur gerade so detailliert aufbauen,
wie es die Regelungsaufgabe erfordert.
Eine stirkere Detaillierung wird einen
grosseren Aufwand des Entwurfes ohne
Verbesserung der Reglerfihigkeiten
nach sich ziehen. Deshalb scheinen fiir
einen Reglerentwurf aufgestellte Mo-
delle fiir den Laien in der Regel etwas
grob zu sein.
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Formulierung der Regelungsziele

Damit der Regler fiir einen Einsatz op-
timiert werden kann, muss feststehen,
aufgrund welchen Kriteriums die Opti-
malitit erfiillt sein muss. Dafiir lassen
sich drei Hauptforderungen aufstellen:

1. Im Gebiude soll sich die Raumluft-
temperatur immer in einem behagli-
chen Bereich befinden.

2. Die Heizenergie ist zu minimieren.

3. Die Heizkosten sind zu minimieren.

Es ist klar, dass sich diese Forderun-
gen klar widersprechen. Den Forderun-
gen 2 und 3 kann am besten entsprochen

werden, wenn gar nicht geheizt wird, und
die Forderung 1 realisiert man durch Va-
riation der Fensterliiftung mit konstant
eingeschalteter Wiarmepumpe! An diesen
Extremsituationen ist zu erkennen, dass
eine Verbesserung der einen Seite immer
nur mit Konzessionen auf der anderen
Seite erreichbar ist. Auch kann eine billi-
gere Strategie durchaus mehr Energie be-
notigen, wenn dafiir der Nachttarif besser
genutzt wird.

Regelungskonzept

Mittels Methoden von Fuzzy-Control
[1] soll aufgrund einer Wetterprognose
iiber die jeweils folgenden 24 Stunden
ein Entschluss iiber die zu verfolgende
Heizstrategie getroffen werden. Dazu
wird zuerst auf Basis der aktuellen Wet-
terbedingungen um das Gebidude mit
Hilfe der Wetterprognose einer Referenz-
station (z.B. Meteorologische Zentral-
anstalt) eine lokale Prognose des Wetters
des niichsten Tages berechnet. Diese Pro-
gnose wird bendtigt, um den zeitlichen
Verlauf des Wirmebedarfs des Gebidudes
tiber die niichsten 24 Stunden zu progno-
stizieren. Da fiir das Gebidude eine Mo-
dellstruktur existiert, wird ein modellba-
sierter Regler eingesetzt. Aufgrund des
Verlaufs des Wirmebedarfes wird die
Heizstrategie fiir den Betrieb der Wirme-
pumpe definiert. Falls die Stromversor-
gung der Wirmepumpe vom Elektrizi-
titswerk zwangsunterbrochen werden
kann, sind diese EW-Sperrzeiten zu er-
fassen und miissen in die Heizstrategie
einfliessen, damit das Gebéude withrend
der Sperre nicht unterkiihlt. In Bild 2 ist
die Grobstruktur des Reglers dargestellt.

Wetterprognose

Die Berechnung der Wetterprognose
kann auf zwei Wegen erfolgen. Beim di-
rekten Verfahren wird aus der aktuellen
Wettersituation direkt eine Prognose der
Wettersituation des Folgetages berech-
net. Ein indirektes Verfahren greift auf
die Wetterprognose einer Referenzsta-
tion in der Nihe zuriick, so zum Beispiel
auf die Kurzzeitwetterprognose des Flug-
hafens Kloten. Aus der lokalen Wettersi-
tuation und der Wetterprognose der Refe-
renzstation wird anschliessend die lokale
Wetterprognose berechnet. Da die primi-
re Zeitkonstante eines Einfamilienhauses
zwischen einem Tag und drei Tagen
liegt, wird eine 24-Stunden-Prognose fiir
Heizungszwecke ausreichen.

Der Aufbau einer Wissensbasis fiir die
lokale Wetterprognose kann auf zwei Ar-
ten durchgefiihrt werden. Entweder ver-
gleicht man die Wettersituation fiir jeden
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Tag mit oder ohne Referenzprognose mit
der Situation am Folgetag und leitet fiir
jedes Situationspaar eine Prognose ab.
Die Summe aller Prognosen bildet dann
direkt die Wissensbasis. Ein Beispiel ei-
ner solchen Wissensbasis ist in Bild 3
dargestellt. Wenn zur Generierung einer
«guten» Prognose viele Wetterdaten ver-
arbeitet werden, wird auch der Umfang
der Wissensbasis enorm, da fiir eine oft
vorkommende  Wettersituation  viele
gleichlautende Prognosen separat gespei-
chert werden. Eine wesentlich elegantere
Methode besteht darin, den Datensatz
von Wetterverldufen auf Anhidufungen
von dhnlichen Situationen hin zu durch-
suchen. Dann wird eine reprisentative
Durchschnittssituation gebildet und nur
diese in die Wissensbasis aufgenommen.
Diese Methode wird «fuzzy clustering»
[2] genannt. Je grosser das Volumen ei-
ner solchen Anhdufung (cluster) gewihlt
wird, desto weniger generellere Regeln
werden gebildet. Durch Gewichtung der
einzelnen Regeln kann in der Wissens-
basis auf die Hiufigkeit eines Vorkomm-
nisses Riicksicht genommen werden, so
dass die Prognose eine hdufiger vorkom-
mende Situation eher berticksichtigt als
eine Ausnahmesituation.

Problematisch fiir auf Wetterdaten ba-
sierten Prognosen ist es, wenn fiir eine
bestimmte Wettersituation keine Daten
vorhanden sind. Die Wissensbasis wird
in diesem Bereich unbestimmt sein. Dies
fiihrt zu einem Problem bei der Prognose-
berechnung, da in der Regel ein vordefi-
nierter Fixwert als Liickenfiiller einge-
setzt wird. Um diese unbestimmten Stel-
len zu verhindern, ist es sehr wichtig, die
triviale Wetterprognose, ndmlich dass
das morgige Wetter dem heutigen ent-
spricht, immer in die Wissensbasis zu
integrieren. Eine schwache Gewichtung
der jeweiligen Trivialprognose bewirkt,
dass eine aus Wetterdaten gewonnene
Prognose nur unwesentlich abgeindert
wird. Wo eine solche aber fehlt, ist
Mindestens die Trivialprognose vorhan-
den.

Wirmebedarf

Fiir die Berechnung des Wirmebe-
darfs werden die Verluste aufaddiert und
Wirmegewinne davon subtrahiert. Ver-
luste entstehen durch Transmission durch
Hausmauer und Fenster und durch den
Luftwechsel mit der Aussenluft durch
Ritzen oder vor allem, wenn der Benutzer
die Fenster zum Liiften 6ffnet. Wirme-
gwinne sind neben der Sonnenein-
Strahlung ins Gebdude zusitzliche
Wﬁrmequel]en im Gebiude wie elektri-
Sche Gerite und nicht zuletzt die Benut-
Zer selber.
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Lokale Prognose Maximaltemperatur

Bild 3 Darstellung einer Wissenshasis der Maximaltemperatur. Dieses Beispiel einer Wissensbasis hat
9 Eingangsfunktionen je Eingangssignal, 15 Funktionen fiir den Ausgang und 81 «Wetterregeln».

Mit Hilfe des prognostizierten Ver-
laufs des Wetters wird der Verlauf des
zur Erhaltung eines behaglichen Raum-
klimas notwendige Wirmeleistungsbe-
darf berechnet. Bei plotzlichen Wetter-
wechseln wird so gezielt im voraus tiber-
bzw. unterheizt, um die Abweichungen
von der gewiinschten Raumtemperatur
moglichst klein zu halten.

Der vorausgesagte Bedarf kann wih-
rend der Prognosedauer entsprechend der
aktuellen Messdaten {iberpriift und mit
dem effektiven Bedarf verglichen wer-
den. Die Differenz wird mittels einer
Korrektur des Bedarfsreglers auf ein Mi-
nimum reduziert, wie in Bild 4 darge-
stellt.

In einem realen Gebiude sind die ein-
zelnen Gewinne und Verluste nicht von-
einander separierbar. Die Korrektur kann
deshalb nur an der Summe aller Einfliisse
erfolgen.

Heizstrategie

Die Heizstrategie sorgt dafiir, dass die
erforderliche Wirmeenergie zum richti-
gen Zeitpunkt ins Haus beftrdert wird.
Dabei sind viele Randbedingungen zu
beriicksichtigen. Die Wirmepumpe kann
nicht beliebig oft ein- und ausgeschaltet
werden. Je nach Art des Stromlieferver-
trags sind Sperrzeiten zu vermeiden oder
Hochtarifzeiten zu umgehen. Wird eine
Luft-Wasser-Wirmepumpe  eingesetzt,
so hat diese einen iiber den Tagesverlauf
gesehen variablen Wirkungsgrad, der
tagsiiber besser ist als in der Nacht.

Damit die Auswirkungen von Progno-
sefehlern und der Einfluss von Storein-
fliissen wie Sonnenstrahlung und unter-
schiedliches Benutzerverhalten kompen-
siert werden kann, muss die Heizstrategie
nicht nur als reine Steuerung, sondern mit
einem zusitzlichen Regelungsteil for-
muliert werden. Mit der Ho.-Methode [3]

Transmissionsverluste

Liftungsverluste

+
dynamisches o
Wetter- ——
prognose | Hausmodell Solargewinn 4 ‘

Benutzerwarme

Bedarfsprognose

Speicher fir 1 Tag

Warmeleistung

in der Hydraulik

Bedarfskorrektur

Bild 4 Signalflusshild der Bedarfsberechnung.




Warmepumpen

wird fiir den prognostizierten Verlauf des
Wirmebedarfs eine Vorsteuerung und
fiir die Differenz mit dem effektiven Ver-
lauf eine Riickfiihrregelung entworfen,
mit dem Ziel, die Raumtemperatur in be-
haglichen Grenzen zu halten. Der Regler-
ausgang dieses linearen Reglers ist ein
zur Heizleistung proportionales kontinu-
ierliches Stellsignal.

Pulsbreitenmodulation

Damit aus dem wertkontinuierlichen
Stellsignal des Reglers ein Ein- und Aus-
schaltsignal fiir die Warmepumpe wird,
muss dieses Stellsignal mittels Pulsbrei-
tenmodulation in ein bindres Signal um-
geformt werden. Es wird zu Beginn einer
Periodendauer frak als Quotient zwi-
schen Laufzeit t der Wirmepumpe und
der vorgegebenen Periodendauer inter-
pretiert. Bei O bleibt die Wirmepumpe
tiber die ganze Periode aus- und bei |
eingeschaltet. Dazwischen wird die Wiir-
mepumpe gerade fiir die Laufzeit 7 einge-
schaltet.

Damit auf Storungen sofort reagiert
werden kann und nicht die néchste Peri-
ode abgewartet werden muss, kann die
Pulsbreitenmodulation jederzeit die Wir-
mepumpe ein- oder ausschalten, wenn das
Eingangssignal Grenzwerte unter- bzw.
tiberschreitet, sofern die Wirmepumpe
dabei die minimale Laufzeit nicht unter-
schreitet. Die Periodendauer kann eben-
falls variiert werden, um die Laufzeiten
der Wiarmepumpe zum Beispiel auf das
Eintreten einer Sperrzeit abzustimmen.

Schlussfolgerungen

Das vorgestellte Regelungskonzept
verfolgt neue Wege in der Heizungsrege-
lung. Eine Wetterprognose wird direkt in
den Reglerentwurf miteinbezogen und
mit modellbasierten Entwurfsmethoden
wird auf die Dynamik des Gesamtsy-
stems Riicksicht genommen. Die Puls-
breitenmodulation wird mit der Imple-
mentation einer variablen Periodendauer
erweitert und kann notfalls sofort reagie-
ren. Ein vereinfachter Regler ohne Wet-
terprognose wurde im Rahmen eines
BfE-Projektes [4] in Simulationen ge-
testet und wird in der kommenden Heiz-
periode (1998/99) in einem Testgebdude
eingesetzt.
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Bild 5 Pulshreitenmodulation des Stellsignals.
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Réqgulation d'une pompe
a chaleur par une commande
a logique floue

Une grande partie de la demande globale d’énergie est utilisée en Suisse pour le
chauffage des locaux. La technologie des pompes a chaleur contribue nettement a
la diminution des besoins en énergie. Pour cela, il faut que les installations soient
bien réglées. La pompe a chaleur ne doit mettre a disposition que la quantité de
chaleur effectivement demandée. Le présent article décrit un concept de régulation
calculant d’avance la future demande d’énergie a I’aide d’une prévision météoro-
logique a court terme et empéchant ainsi une surproduction de chaleur.

La structure des régulateurs est composée de plusieurs structures partielles. Des
solutions basées sur des modeles permettent de développer des éléments grace a
des équations mathématiques formulées simplement. Pour les éléments difficile-
ment descriptibles ou ne pouvant I’étre par des équations mathématiques, des
régulateurs a logique floue sont développés. Etant donné qu’une description
exhaustive du fonctionnement des divers éléments du régulateur ferait éclater le
cadre du présent article, ce dernier présente simplement le concept dans ses
grandes lignes. Les travaux ont été soutenus par le Fonds pour projets et études de
I’économie électrique (PSEL).
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