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Wéarmepumpen

Das Projekt Kurztestmethode fiir Warmepumpenanlagen ist Teil eines Forschungs-
programmes des Bundesamtes fur Energie (BFE). Im Rahmen dieses Projektes werden
modellbasierte Methoden fir die Fehlerdiagnose als Grundlage zur Betriebs-
optimierung vollstandiger Heizsysteme mit Warmepumpen entwickelt. Hier wollen
wir uns auf die Warmepumpe selber konzentrieren und einige Verfahren mit
Parameteridentifikation prasentieren.

Modellbasierte Fehlerdiagnose
an Warmepumpen

M David Zogg, Esfandiar Shafai

[=t=}4

Die Idee

Bei der Kurztestmethode sollen auf-
grund einer kurzen Messphase von weni-
gen Wochen die Parameter von Wirme-
pumpenanlagen identifiziert werden.
Diese Analyse wird unmittelbar nach der
Installation oder spdter wihrend des Be-
triebes durchgefiihrt. Aufgrund der iden-
tifizierten Parameter konnen einerseits

Fehler in der Anlage friihzeitig erkannt
werden und andererseits deren Auswir-
kungen auf Kennzahlen wie die Jahres-
arbeitszahl JAZ untersucht werden. Da-
zu werden Jahressimulationen mit dem
ermittelten Parametersatz durchgefiihrt,
welche mit Referenz-Wetterdaten ge-
spiesen werden. Aufgrund der identifi-
zierten und berechneten Grossen kann
frithzeitig eine  Betriebsoptimierung
durchgefiihrt werden.

Zunichst wird das Modell einer indu-
striellen  Wirmepumpe mit Zwischen-
wirmelibertrager beschrieben, das zu
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Bild 1 Arbeitsmittel-
kreislauf mit
Zwischenwérmeiiber-
trager (Zwischen-WU)
und thermostatischem
Expansionsventil.
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Bild 2 Warmepumpe mit Last.

V* = Volumenstrom, T = Temperatur, Q* 4 = Kalteleistung, Q*y, = Heizleistung, Q*sioryng = Warmestrom,
mit dem die Sonneneinstrahlung und das Benutzerverhalten berlcksichtigt werden, Py, = elektrische

Aufnahmeleistung, uye;, = Heizbefehl (1 ein, 0 aus)
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Bild 3 Parameteridentifikation und Fehlerdiagnose in den stationaren Phasen.

NLD = Nonlinear Dynamic, SS = Steady State , NLSS = Nonlinear Steady State, LS = Least Squares,

U = gemessene Eingangsgrossen, Ue, = nicht gemessene externe Eingangsgrossen, y = gemessene Aus-
gangsgrossen, Yey: = Nicht gemessene externe Ausgangsgrossen, 6 = Parameter des \Warmepumpen-
Prozesses, Uiy, = intern geregelte Eingangsgrossen, x = Zustandsgrossen, §; = geschatzter erweiterter
Parametervektor, F = Fehlervektor (enthalt die Fehler geméss Tabelle 1)

Simulationszwecken wie auch zur Inte-
gration in die modellbasierten Diagnose-
methoden dient. Weiter soll aufgezeigt
werden, weshalb fiir die Fehlerdiagnose
der Weg iiber die Parameteridentifikation
gewihlt wurde. Anhand eines Verfahrens
fiir die stationdren Betriebsphasen
und zwei Verfahren fiir die transienten
Betriebsphasen werden verschiedene
Losungsansitze vorgestellt.

Das Simulationsmodell

Fiir die Wirmepumpe wurde ein phy-
sikalisches Modell des internen Arbeits-
mittelkreislaufes gebildet (Bild 1). Dieses
nichtlineare dynamische Simulations-

34

modell wurde in Matlab/Simulink imple-
mentiert und getestet [1]. Dabei wurde
besonders auf einen modularen Aufbau
geachtet, der es ermoglicht, die einzelnen
Komponenten beliebig auszutauschen
und neu zu verkniipfen. Damit ist ge-
wiihrleistet, dass die Modellstruktur und
-komplexitit jederzeit an die entsprechen-
den Bediirfnisse anderer Wirmepumpen-
typen angepasst werden konnen. Die Dif-
ferentialgleichungen der Massen- und
Energiebilanzen sind moglichst geome-
trieunabhingig formuliert. In der Mo-
dellstruktur spielt es beispielsweise keine
Rolle, welcher Kondensator- oder Ver-
dampfertyp eingesetzt wird. Die Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Ty-
pen zeigen sich nur in den Parametern.

Die Wirmepumpe kann neben dem
Verdampfer, Kompressor mit Saugrohr,
Kondensator und thermostatischen Ex-

pansionsventil einen zusitzlichen Zwi-
schenwirmeiibertrager enthalten (Zwi-
schen-WU auf Bild 1, gemiiss Wirme-
pumpe Natura AW110 Hi von SATAG
Thermotechnik AG). Das Arbeitsmittel
verdampft entweder vollstindig im ei-
gentlichen Verdampfer oder die Restver-
dampfung geschieht im Zwischenwiir-
meiibertrager. Der Dampfmassenanteil x
nimmt kontinuierlich von xo am Ver-
dampfereintritt auf 1 am Verdampfungs-
endpunkt Ly zu, was auf Bild 1 verein-
fachend durch einen linearen Verlauf
dargestellt ist. Mit dem Verdampfungs-
endpunkt haben wir eine variable Be-
reichsgrenze zwischen Verdampfung
und Uberhitzung [2]. Wir kénnen damit
auf komplizierte Strukturen mit finiten
Elementen verzichten.

Der Kompressor kann hier durch eine
statische Kennlinie reprisentiert werden,
die den Massenstrom in Abhidngigkeit
des Druckgefilles und der Drehzahl fest-
legt. Im Kondensator wird zunichst das
Heissgas abgekiihlt und anschliessend
kondensiert. Der Dampfanteil x reduziert
sich dabei von | auf 0 — wiederum verein-
fachend mit einem linearen Verlauf dar-
gestellt. Die Unterkiihlung geschieht im
Zwischenwidrmeiibertrager, wo die Wiir-
me von der Fliissig- auf die Dampf-/Gas-
seite iibergeht.

Auch das Expansionsventil ist in Form
einer statischen Kennlinie modelliert. In
Abhingigkeit des Druckgefilles und der
Ventiloffnung resultiert der Massen-
strom. Die Ventiloffnung ist durch die
Riickfiihrung der Uberhitzung geregelt
(TC). Es kann ein rein mechanisch arbei-
tendes thermostatisches Expansionsven-
til oder ein elektronisch geregeltes Ventil
eingesetzt werden. Bei der isenthalpen
Expansion im 2-Phasengebiet nimmt der
Dampfanteil x von 0 auf xo zu, womit der
Kreis geschlossen ist.

Die Stoffdaten des Arbeitsmittels wer-
den in Abhingigkeit vom jeweiligen
Druck berechnet. Es konnen Arbeitsmit-
telgemische wie R407C mit Temperatur-
Glide eingesetzt werden.

Die intern geregelte Wirmepumpe ge-
midss Bild 1 kann in einem weiteren
Schritt mit der Lastseite gekoppelt wer-
den, was Bild 2 veranschaulicht. In der
Last sind das Wirmeabgabesystem mit
Fussbodenheizung und das Gebiude zu-
sammengefasst.

Die Schnittstellen zwischen den B1ok-
ken sind jeweils Volumenstrome und
Temperaturen. Daraus kann direkt der
von der Luft aufgenommene Wirme-
strom Q*pur (Kilteleistung) und der
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erzeugte Wirmestrom Q*wp (Heizlei-
Stung) berechnet werden. Die Wirme-
pumpe hat bei gegebenen Randbedingun-
gen (Eingingen) eine bestimmte elektri-
sche Aufnahmeleistung Pwp, die hier
Signaltechnisch als Ausgang erscheint.
Der Eingang upei; kann 0 fiir ausgeschal-
tet oder 1 fiir eingeschaltet annehmen und
ist die Stellgrosse der iibergeordneten
Heizungsregelung. Beim Einschalten er-
héht sich die Drehzahl nk des Kompres-
sors von 0 auf den Betriebspunkt nko und
beim Ausschalten geht sie zuriick auf 0.
Aufgrund der im Modell beriicksichtig-
ten Dynamik reagieren die Heiz-, Auf-
nahme- und Kilteleistung verzdgert. Die
Drehzahl nk des Kompressors kann auch
eine beliebig variierbare Eingangsgrosse
sein. Es konnen also ebenfalls drehzahl-
Variable oder drehzahlgestufte Wirme-
Pumpen simuliert werden.

Das vorgestellte Simulationsmodell
dient als Grundlage fiir die folgenden
Diagnoseverfahren. Je nach Verfahren
verwenden wir das vollstindige dynami-
Sche Modell oder lediglich die stationi-
ren Gleichungen des Modells.

Fehlerdiagnose
durch Parameteridentifikation

Das Ziel der Fehlerdiagnose ist es, mit
moglichst  wenigen, kostengiinstigen
Messstellen und bei moglichst kurzer
Messzeit Fehler im Wirmepumpen-Pro-
zess frithzeitig zu erkennen. Zu den Feh-
lern gehoren Verschmutzungen, defekte
Komponenten oder Leckage (Tabelle I).
Im Arbeitsmittelkreislauf werden Tem-
peratursonden (evtl. Drucksonden) inte-
griert und die Signale laufend gespei-
chert. Im Prinzip kann aus den Abwei-
Chungen der gemessenen Temperaturen
Von ihrem Nominalwert auf die entspre-
chenden Fehler geschlossen werden. Bei
rein signalbasierten Ansiitzen haben wir
Jedoch das Problem, dass sich die gemes-
Senen Temperaturen nicht nur aufgrund
der Fehler veriindern, sondern auch auf-
grund der unterschiedlichen Randbedin-
gungen (Eingénge TvrLuftEin, TWasser,Ein,
V¥ utt, V¥wagser in Bild 2). Auch die Zu-
Ordnungen zwischen den Signalabwei-
chungen und den jeweiligen Fehlern ist
Nicht trivial. Zudem wollen wir die Feh-
ler und deren Auswirkungen quantifizie-
fen kénnen.

Aus diesen Griinden wihlen wir den
Modellbasierten Ansatz der Parameter-
identifikation. Dabei werden aus den
Ein- und Ausgangssignalen des Wirme-
Pumpen-Prozesses zunichst die Modell-
Parameter identifiziert, welche im Nor-
Malfall konstant bleiben. Nur beim Auf-
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Warmepumpen

Bild 4 Verlauf der
Heissgastemperatur

THG'

L

treten eines Fehlers verdndern sich die
Parameter. Die Zuordnung zwischen Pa-
rametern und Fehlern ist einfach, und mit
den identifizierten Parametern haben wir
automatisch quantitative Grossen. Die
verinderten Parameter konnen nun wie-
derum im Simulationsmodell eingesetzt
werden. Damit ist es beispielsweise mog-
lich, iiber eine Jahressimulation mit Re-
ferenz-Wetterdaten die Auswirkungen
der Fehler auf die Jahresarbeitszahl JAZ
hochzurechnen.

Nachfolgend sollen ein Identifikati-
onsverfahren fiir die stationdren Be-
triebsphasen sowie zwei dynamische
Identifikationsverfahren fiir die transien-
ten Betriebsphasen vorgestellt werden.
Mit dem stationdren Verfahren konnen
bereits die wichtigsten (stationidren) Pa-
rameter erfasst werden, withrend mit den
dynamischen Verfahren auch die restli-
chen (dynamischen) Parameter identifi-
zierbar sind. Da die transienten Signal-
verldufe mehr Information enthalten als
die stationiren Signale, werden die dyna-
mischen Verfahren tendenziell genauer
sein.

Erweiterte Parameter

0,= kVerdampferv Uexi1 = VLugy fvera
— =V

92 e kKondensator* Uexp = v Wasser fKond

93 = kZW,Verdampf.i e4 = kZW,Uberhilz. fZW

Uexi = VLuge fVent
Uexi2= V*Wasser fup

X = M Arpeitsmittel i
0s5= )"Kompressorv 0= €Kompressor fKomp
Ui = kV,Expansionsvenlil fEV

Parameteridentifikation
in den stationdren Phasen

Bild 3 zeigt die Idee der Parameter-
identifikation in den stationdren Be-
triebsphasen. Der Prozess der Wirme-
pumpe ist nichtlinear und dynamisch
(NLD), wihrend die Identifikation auf
einem nichtlinearen stationdren Modell
basiert (NLSS). Die SS-Detektion ent-
scheidet, ob sich der Prozess in einem
stationdren bzw. quasistationiren Zu-
stand befindet. Das Entscheidungskrite-
rium kann entweder zeit- oder signalge-
steuert sein. Eine Analyse von Messdaten
zeigt, dass relativ lange quasistationdre
Betriebsphasen vorhanden sind (sehr
kleine Ableitungen nach der Zeit). Aus
den gemessenen Eingingen u und Aus-
gingen y (Temperaturen, evtl. Driicke)
kann der erweiterte Parametervektor mit
der Least-Squares-Methode (LS) ge-
schiitzt werden. Im erweiterten Parame-
tervektor sind Schitzungen fiir die Para-
meter ¢, die intern geregelten Einginge
Uini, die nicht gemessenen Einginge ey
sowie die Zustandsgrossen x enthalten.

Beschreibung

Verschmutzung Verdampfer

Verschmutzung Kondensator

Verschmutzung Zwischenwirmeiibertrager
Defekter Ventilator

Defekte Umwilzpumpe

Leckage im Arbeitsmittelkreis

Defekter Kompressor, ungeniigender Liefergrad
Defektes Expansionsventil

Tabelle | Diagnostizierbare Fehler (Parameteridentifikation in den stationdren Phasen).

0 = Parameter, x = Zustandsgrdssen, uj, = interne Eingangsgrossen, Uy, = externe Eingangsgrossen; k =
Wérmedurchg_angskoeffmenten, V* = Volumenstréme, M* = Massenstrome, = Liefergrad, ¢ = Temperatur-
Druck-Koeffizient (enthélt Polytropenexponent n), ky = Ventilkonstante, ZW = Zwischenwarmetibertrager
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Bild 5 Relative Standardabweichungen der identifizierten Parameter aus Tabelle II.

Aufgrund des geschitzten erweiterten
Parametervektors konnen durch einfache
Zuordnungen die acht Fehler in Tabelle I
erkannt und diagnostiziert werden.

Unsere Messdaten zeigen bei den auf-
gezeichneten Temperaturen typische
Signalverldufe nach Bild 4 (hier am
Beispiel der Heissgastemperatur THg).

Die Messdaten wurden nach einer
Umschaltung vom Abtauen auf normalen
Heizbetrieb aufgenommen. Am Anfang
sind die dynamischen Effekte iiberwie-
gend, werden aber mit der Zeit immer
kleiner. Exakt wird der stationire Zu-
stand zwar nicht erreicht, wir konnen al-
lerdings den Einfluss der Dynamik in der
quasistationdren Phase (quasi-SS) und
der SS-Phase vernachlissigen. Die quasi-
SS- und die SS-Phase zusammen dauern
rund 1 Stunde, wihrend die Temperatur
The in diesem Zeitraum etwa 10 °C zu-
nimmt.

Dem Signal ist ein sinuséhnlicher Ver-
lauf iiberlagert, der auf das «Hunting»
des thermostatischen Expansionsventils

zuriickzufiihren ist. Der «Hunting»-Ef-
fekt ist wesentlich grosser als allfilliges
Storrauschen. Um das Signal auszuwer-
ten, miissen wir es zunichst filtern oder
einen geeigneten Signal-Fit finden. In der
quasi-SS-Phase kann das Signal durch ei-
nen Polynom-Fit 2. Ordnung angenihert
werden, wihrend in der SS-Phase eine
reine Mittelwertbildung ausreicht (Fit 0.
Ordnung). Bisherige Erfahrungen haben
gezeigt, dass eine Mittelwertbildung ge-
niigt, womit auch der Rechenaufwand
minimal ist.

Auch die Temperatursignale an den
anderen Stellen des Arbeitsmittelkreis-
laufes werden auf die gleiche Weise ver-
arbeitet und mit der Least-Squares-Me-
thode ausgewertet. Je nach Anzahl und
Art der zu identifizierenden Parameter
variiert die Anzahl und der Ort der Mess-
stellen. Das Verfahren ist jedoch unab-
hingig von einer speziellen Konfigurati-
on. Typische Messungen im Arbeitsmit-
telkreislauf sind die Heissgastemperatur,
Uberhitzungs- und Unterkiihlungstempe-

erw. Parameter  Beschreibung Einheit  Mittelwert rel. Stdabw.
KAV amipter kA-Wert Verdampfer Wik 09E+0000 1 %
KAgondensator kA-Wert Kondensator (W/K)  6.01E+03 5.8%
KAZw Verdampfung ~ KA-Wert Zwischen-WU Verdampfung ~ (W/K)  3.51E+01 4.9%
KAzw tberhitzung ~ KA-Wert Zwischen-WU Uberhitzung (W/K)  1.43E+01 2,0%
N Wasser-Volumenstrom im Kondensator  (m3/s) 5.25E-04 1,1%
KVEspansionsvenit~ Ventilkonstante Expansionsventil (ST 5.01E-05 0,9%
lamygmprestor Liefergrad Kompressor =) 9.10E-01 0,8%
V*Luft Luft-Volumenstrom im Verdampfer (m3/s) 1.52E+00 1,8%
M* A sbeitsmittel Massenstrom im Arbeitsmittel-Kreislauf (m3/s)  5.37E-02  1.8%
€DPSKompressor Temperatur-Druck-Koeffizient Kompr.  (-) 1.54E-01 0,4%

Tabelle 2 Aus Messwerten identifizierte Parameter (Parameteridentifikation in den stationéren Phasen);

die kA-Werte sind als Produkte aus den Warmedurchgangskoeffizienten k und den Wérmeiibertragerflachen

A definiert; rel. Stdabw. = Standardabweichungen bezogen auf den Mittelwert
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ratur sowie die Verdampfungs- und Kon-
densationstemperatur. Anstelle der Ver-
dampfungs- und Kondensationstempera-
turen konnen auch die entsprechenden
Driicke gemessen werden.

Tabelle IT und Bild 5 zeigen die erwei-
terten Parameter, welche mit dem Ver-
fahren aus realen Messdaten identifiziert
wurden. Es wurden mehrere Identifika-
tionen durchgefiihrt und anschliessend
gemittelt. Die relativen Standardabwei-
chungen zeigen die Streuung der iden-
tifizierten Parameter, wobei deutliche
Unterschiede zu erkennen sind. Die zu-
verlissigsten Parameter wurden mit einer
relativen Standardabweichung unter 1%
identifiziert, wihrend der kA-Wert im
Kondensator mit 5,8% die grosste Streu-
ung aufwies. Diese Resultate sind aus
ersten Tests hervorgegangen und miissen
noch durch zahlreiche Simulationen fiir
die verschiedensten Randbedingungen
tiberpriift werden.

Parameteridentifikation
in den transienten Phasen

Der Betrieb der Wirmepumpe kann in
verschiedene Modi aufgeteilt werden wie
normaler Heizbetrieb, Abtauung, ausge-
schalteter Zustand usw. Die dynamischen
Effekte sind hauptsiichlich bei den Uber-
giingen von einem Betriebsmodus auf
den anderen relevant. Die transienten Si-
gnalverliufe enthalten zusitzliche Infor-
mationen, womit weitere Parameter wie
Volumen- und Masseninhalte identifi-
ziert werden konnen. Wegen der internen
Regelung durch das thermostatische Ex-
pansionsventil wirken sich die Fehler
beispielsweise nur sehr schwach auf die
stationdre Uberhitzungstemperatur aus.
Wiihrend der transienten Phase sind die
Auswirkungen eher spiirbar.

Ein erstes Verfahren fiir die Parame-
teridentifikation in den transienten Pha-
sen, basierend auf einem nichtlinearen
dynamischen Modell (NLD), benutzt
wiederum das Least-Squares-Verfahren
(LS).

Bild 6 zeigt die Idee dieses Ansatzes.
Der zeitkontinuierliche Prozess liefert
die Ausginge y aufgrund der Eingiinge u,
withrend das zeitdiskrete Identifikations-
verfahren u und y mit einer bestimmten
Samplingfrequenz abtastet und daraus in
einem Schritt den Parametervektor
schiitzt.

Das Least-Squares-Verfahren liefert
eine geschlossene Losung zur Berech-
nung des Parametersatzes, womit die Re-
chenzeit vernachlissigbar klein wird. Die
gemessenen Signale u und y miissen
gefiltert werden, damit die «Hunting-Ef-
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Warmepumpen

u

Bild 6 Parameteridentifikation mit Least-Squares-Verfahren

In den transienten Phasen.

NLD = Nonlinear Dynamic, LS = Least Squares, u = gemessene
Eingangsgréssen, y = gemessene Ausgangsgrossen, 0 = reale
Parameter des Warmepumpen-Prozesses, 0 = geschétzte Parameter

fekte» und allfilliges Rauschen die Iden-
tifikation nicht storen. Fiir die transienten
Phasen sind Signal-Fits nicht mehr
sinnvoll.

Als zweites Verfahren soll hier der
allgemeine Ansatz iiber die Minimie-
fung des Ausgangsfehlers ey (OEMin)
erwihnt werden. Gemiss Bild 7 schitzt
ein nichtlineares dynamisches Modell
(NLD) parallel zum Prozess die Ausgin-
ge My, die mit den gemessenen Prozess-
Ausgiingen y verglichen werden. Die
Modell-Parameter 70 werden so lange
Variiert, bis der Fehler ey zwischen Pro-
zess-Ausgang 'y und Modell-Ausgang
"y minimal ist. Damit nihert sich 70 ite-
rativ dem aktuellen Prozess-Parameter-
Satz 0.

Ausblick

Alle vorgestellten Identifikationsver-
fahren liefern einen geschiitzten Parame-
tersatz, welchem auf einfache Weise die
entsprechenden Fehler im Wirmepum-
pen-Prozess zugeordnet werden konnen.
Wihrend das Verfahren fiir die stationi-
f'en Phasen bereits an realen Messdaten
Zetestet wurde, wird dies fiir die anderen
beiden Verfahren momentan durchge-
fiihrt. Erste Erfahrungen haben positive
Resultate gezeigt. Aus Kostengriinden ist
ein moglichst einfaches und schnelles
Verfahren vorteilhaft. Unter diesem Ge-
sichtspunkt ist das stationire Verfahren
liberlegen, da wir dort im besten Fall mit
einer einfachen Signalmittelung und an-
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Bild 7 Parameteridentifikation mit Minimierung des Ausgangs-
fehlers in den transienten Phasen.

NLD = Nonlinear Dynamic, OEMin = Output Error Minimization,

u = gemessene Eingangsgrossen, y = gemessene Ausgangsgrossen,
"y = geschatzte Ausgangsgrossen, e, = Ausgangsfehler, § = reale
Parameter des Warmepumpen-Prozesses, 20 = geschatzte Parameter

des Modells

schliessenden Auswertung arbeiten kon-
nen. Das Least-Squares-Problem kann
bei vorheriger Mittelwertbildung sogar
auf eine geschlossene Losung eines alge-
braischen Gleichungssystems reduziert
werden.

Auch das erste dynamische Verfahren,
basierend auf der Least-Squares-Metho-
de, ist relativ einfach zu implementieren
und liefert eine geschlossene Losung in
einem Schritt. Die Anzahl der identifi-
zierbaren Parameter ist hoher als beim
stationdren Verfahren, und wir nutzen
den zusitzlichen Informationsinhalt der
transienten Phasen. Wir bendtigen aller-
dings eine gentigend gute Signalfilte-
rung. Das dynamische Verfahren mit
Minimierung des Ausgangsfehlers ist
wegen seiner iterativen Losungsmethode
am aufwendigsten zu implementieren,

wird jedoch die zuverldssigsten Resultate
liefern. Wir werden die Verfahren an-
hand der Messdaten vergleichen und
hoffen, die einfachste Losung mit genii-
gender Zuverldssigkeit zusammen mit
unseren Projektpartnern zur Marktreife
bringen zu konnen. Dem BFE danken wir
fiir die Finanzierung dieser Arbeit.
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d’identifier les parametres.

Diagnostic d'erreurs pour
pompes a chaleur
etabli sur la base d'un modéle

Le projet intitulé «Kurztestmethode fiir Wirmepumpenanlagen» constitue I’un
des éléments d’un programme de recherche de 1'Office fédéral de I’énergie
(OFEN). Dans le cadre de ce projet, des méthodes reposant sur des modeles et
destinées a établir le diagnostic d’erreurs ont été développées dans le but
d’optimiser des systemes de chauffage par pompe a chaleur. Nous voulons ici nous
concentrer sur la pompe a chaleur et présenter quelques procédés permettant
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