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Warmepumpen

Kurztestmethode fiir Warmepumpenanlagen

Parameteridentifikation und Fehlerdiagnose
fiir das Teilsystem Warmepumpe

Im Rahmen der Betriebsiiberwachung einschliesslich der Inbe-
triebnahme, der Abnahme und der Betriebsoptimierung von Hei-
zungsanlagen mit Warmepumpen ist das Erfassen des richtigen
Funktionierens der Warmepumpe ein zentrales Anliegen. In der
Phase 4 des BFE-Projekts Kurztestmethode fir Warmepumpen-
anlagen wurden deshalb Methoden zum Erkennen allfalliger
Fehlfunktionen der Warmepumpe erarbeitet. Diese beruhen auf
detaillierten physikalischen Modellen oder einfachen mathe-
matischen Modellansatzen. Die damit aus Messungen gefunde-
nen Parameter werden mit jenen einwandfrei arbeitender
Maschinen verglichen. Aus allfalligen Abweichungen werden
die entsprechenden Fehlfunktionen Uber eine Fuzzy-Logik an-
gezeigt. Das neue Betriebsiiberwachungssystem wird deshalb als
«FuzzyWatch» bezeichnet (Bild 1).

von Grossen fiir den stationéren und den

Physikalisches Modell

Die detaillierte (nichtlineare) physi-
kalische Modellierung einer einstufigen
Wirmepumpe mit Sauggasiiberhitzer
fiihrte auf ein komplexes Differen-
zialgleichungssystem. Dieses konnte
durch geschickte Zusammenfassungen
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instationédren Betrieb wesentlich verein-
facht werden. Fiir den stationéren Betrieb
erhilt man damit ein algebraisches Glei-
chungssystem zur laufenden Bestim-
mung der relevanten 13 physikalischen
Grossen einer Wiarmepumpe im Betrieb
aus 10 Messgrossen. Es sind dies der

Wirmedurchgangskoeffizient im Ver-
dampfer (k_V), im Kondensator (k_Kg
fiir die Heissgasabkiihlung, k_KK fiir die
Kondensation) und im Sauggasiiberhitzer
(k_ZV fiir die Restverdampfung, k_ZU
fiir die Uberhitzung), der Wassermassen-
strom auf der Wirmeabgabeseite
(M*_W), der Luftmassenstrom -auf der
Wirmequellenseite (M*_L), der Arbeits-
mittelmassenstrom durch den Kompres-
sor (M*_Kmp), der Arbeitsmittelstrom
durch das Expansionsventil (M*_E), ein
Wert aus dem Polytropenexponenten
(n_exp) und den Liefergrad (lambda) des
Verdichters, die Uberhitzung nach der
Verdampfung (deltaT_U) und die Ventil-
offnung (s_V). Bild 2 zeigt die erreichten
Identifikationsgenauigkeiten fiir die ein-
zelnen Grossen anhand der Auswertung
einer Messrethe an einer Wirme-
pumpenanlage in einem Einfamilienhaus.
In einem technischen Uberwachungs-
system eingesetzt, bedingt diese Metho-
de zunichst eine Interpretation der 13
Parameter durch den Inbetriebsetzer oder
den Servicemonteur. Eine erste Realisie-
rung erfolgt in einem Gerit zur Uberwa-
chung von Wirmepumpen und Kiltean-
lagen. Spiter soll die Implementierung in
eine Wirmepumpensteuerung erfolgen.

Bild 1 Versuchswarmepumpe an der Ziircher Hochschule Winterthur zur Erprobung von FuzzyWatch
(Bild aus Schlusshericht).
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Bild 2 Relative Standardabweichungen der laufenden Parameterbestimmung mit dem detaillierten
physikalischen Modell aus Messungen wéhrend 24 Stunden an einer Einfamilienhaus-Warmepumpen-
anlage. Bedeutung der Symbole im Text (Bild aus Schlussbericht).

Fiir die Nutzung der Informationen
beim instationdren Betrieb einer Wirme-
pumpe (Abtauen, Stillstand nach dem
Ausschalten, Wiederanfahren) erwies
sich das detaillierte physikalische Modell
als zu komplex. Es wurde deshalb eine
vereinfachte physikalische Modellie-
rung durchgefiihrt. Diese erlaubt mit
modernen mathematischen Methoden die
iterationsfreie Identifikation der Modell-
parameter auch bei instationdrem Be-
trieb.

Grey-Box-Modell

Einfache mathematische Modellansit-
ze («Black-Box-Modelle») mit mog-
lichst einfachen Zusammenhéngen zwi-
schen den Eingangs- und Ausgangssi-

gnalen fiihren zu einem minimalen Iden-
tifikationsaufwand. Die damit ermittel-
ten Parameter haben aber keine physika-

Jlische Bedeutung mehr. Deshalb wurde

in einem weiteren Schritt nach einem
Kompromiss («Grey Box») zwischen
physikalischer Modellbildung («White
Box») mit physikalischer Bedeutung der
identifizierten Parameter und einfachen
mathematischen Ansitzen (leichte Iden-
tifizierbarkeit der Parameter) gesucht. Es
wurde ein beziiglich Sensorkonfigura-
tion sehr flexibles Grey-Box-Modell
mit paralleler Struktur fiir die einzel-
nen Ein- und Ausgangssignale gefunden
und mit Messungen an einer Laborwér-
mepumpe erprobt. Fiir die einzelnen
ungefilterten Messsignale werden die
Modellparameter mit je vier mathemati-

Bild 3 Vorgehen zur Uber-
wachung einer Anlage mit
dem Grey-Box-Modell

(Bild aus Schlussbericht).

Experiment

YBetrieb

Betrieb
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schen Ansitzen identifiziert und mit den
gemessenen Signalen verglichen. Die
Ansiitze mit der besten Ubereinstim-
mung zwischen Messung und Rechnung
werden gewihlt. Dieses als Betriebsmo-
delltraining bezeichnete Prozedere wur-
de vollstindig automatisiert. Das Grey-
Box-Modell wird dadurch fiir unter-
schiedliche Wirmepumpentypen, Kilte-
anlagen und andere thermische Anlagen
universell einsetzbar. Ein grosser Vorteil
dieses Modells ist auch, dass zur Be-
triebsiiberwachung und Fehlererkennung
wesentlich weniger Sensoren als beim
physikalischen Modell benétigt werden
und dass die einzelnen Messsignale
ungefiltert verwendet werden konnen.

Die Uberwachung einer Anlage er-
folgt mit diesem Modell in zwei Schrit-
ten (Bild 3). Durch Messungen im Labor
oder bei der Inbetriebsetzung einer Anla-
ge wird ein Betriebsmodell vollautoma-
tisch trainiert. Im anschliessenden Be-
trieb der Anlage werden die Messwerte
mit dem trainierten Betriebsmodell aus-
gewertet. Bei signifikanten Parameter-
abweichungen liegt ein Anlagenfehler
vor. Alternativ zum experimentellen Be-
triebsmodelltraining kann dieses mit
geringerem Aufwand auch durch eine
validierte Computersimulation der Wir-
mepumpe erfolgen.

Fehlerklassifizierung -
FuzzyWatch

Die Zuordnung zwischen Parameter-
abweichungen vom Normalbetrieb zu
bestimmten Fehlern an der Anlage —
die so genannte Fehlerklassifizierung —
erfolgt nach dem Prinzip der Fuzzy-
Logik (Bild 4). Das Expertenwissen wird
im Uberwachungssystem in der Form
von Fuzzy-Regeln gespeichert. Diese
Regeln konnen zum Beispiel anhand
eines Fehlerbaums manuell eingegeben
werden. Dies kidme insbesondere bei
Verwendung des eingangs beschriebe-
nen detaillierten physikalischen Modells
in Frage.

Die Anlageniiberwachung im Betrieb
soll aber mit moglichst wenigen Tempe-
ratur- und noétigenfalls Drucksensoren
auskommen. Hierzu ist das Grey-Box-
Modell mit paralleler Struktur besonders
geeignet. Das Uberwachungssystem
kann dabei die Fuzzy-Regeln in der Trai-
ningsphase selbst lernen. Diese kdnnen
bei Bedarf manuell erginzt werden. Es
besteht auch eine Erweiterungsmoglich-
keit durch die Darstellung des Fuzzy-
Systems als neuronales Netz. Das Uber-
wachungssystem wiirde damit auch wih-
rend dem Betrieb einer Anlage lernfihig.

Bulletin ASE/AES 10/00
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Experimentelle
Untersuchungen

FuzzyWatch, die neue Betriebs-
iberwachung mit dem automatischen
Betriebsmodelltraining nach dem Grey-
Box-Modell mit paralleler Struktur und
der automatischen Fuzzy-Regelbildung,
wurde an einer Wirmepumpe in einem
Laborpriifstand erprobt (Bild 1). Dabei
konnten mit nur vier Temperatursensoren
folgende durch manuelle Eingriffe in der
Versuchsanlage erzeugten fiinf Fehler
zuverlissig erkannt werden: Kompressor
arbeitet mangelhaft, Expansionsventil ar-
beitet mangelhaft, Storung im Kiltemit-
telkreislauf (Anderung des Kiltemittel-
inhalts, Verschmutzung) und veréinderter
Kiltemittelkreislauf (Bypass im Kilte-
mitteltank). Der Trainingszeitbedarf be-
trug pro Fehler etwa eine halbe Stunde.

Die experimentellen und theoretischen
Untersuchungen werden zur zuverlissi-
gen Erkennung weiterer Warmepumpen-
storungen mit minimalem messtechni-
schem Aufwand weiterverfolgt.
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Der ausfiihrliche Schlussbericht zu
diesem BFE-Forschungsprojekt

D. Zogg, E. Shafai: Kurztestmethode fiir
Warmepumpenanlagen, Phase 4: Para-
meteridentifikation und Fehlerdiagnose fiir
das Teilsystem Warmepumpe, Bundesamt fiir
Energie 1999,

kann unter der ENET-Nummer 9817822
bezogen werden bei

ENET, Administration und Versand
Postfach 130, 3000 Bern 16
Telefon (*41) 31 350 00 05
n+1@email.ch

Telefax (*41) 31 352 77 56

Bild 4 Fehlerklassifikation mit Fuzzy-Logik fiir das Beispiel einer Verschmutzung des Kondensators.

Oben: Bereichsangaben (Input Fuzzy Set) fiir den Warmedurchgangskoeffizienten (kyong) und den Wasser-

massenstrom durch den Kondensator (M*ye). Mitte: Fuzzy-Regel: Bei zu kleinem Wérmedurchgangs-

koeffizienten und zu kleinem Wassermassenstrom durch den Kondensator ist der Kondensator verschmutzt.

Unten: Ausgabe des Fehlers; MF: Membership Function (Bild aus Schlussbericht).

Méthode du test rapide'
pour installations de pom-
pes a chaleur

Identification de paramétres et diagnostic des erreurs
pour les systemes de pompe a chaleur

Le releve du fonctionnement correct de la pompe a chaleur constitue un des
objectifs centraux du controle de I’exploitation y compris mise en service, verifi-
cation et optimisation de ’exploitation d’installations de chauffage équipées de
pompes a chaleur. La 4° phase du projet de I'OFEN cité ci-dessus a €té consacrée
al’élaboration de méthodes visant a déceler d’éventuelles dysfonctions de pompes
a chaleur. Ces méthodes se basent sur des modeles physiques détaillés ou de
simples esquisses de modeles mathématiques. Les paramétres tirés des mesures
sont compar€s a ceux de machines fonctionnant sans problemes. Les dysfonctions
dérivant d’éventuels écarts sont mises en évidences par I'intermédiaire d’une
logique «fuzzy». C’est la raison pour laquelle le nouveau systeme de controle est
nommé «fuzzywatchy.

Bulletin SEV/VSE 10/00
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Unsere Kunden stehen im Mittelpunkt unseres Handelns.

Unser Produkt Strom wollen wir fiir kleine und grosse Kunden
sicher und geniigend, kostengiinstig und
umweltgerecht beschaffen und verteilen.

Unsere Mitarbeiter wollen im Dialog mit den Kunden deren
Wiinsche und Bediirfnisse ergriinden und
ernst nehmen.

Unsere Dienstleistungen  wollen wir auf die individuellen Bedlirfnisse
unserer Kunden ausrichten.

Unsere Leistungsfahigkeit wollen wir taglich neu und flexibel unter
Beweis stellen.

Unsere Unternehmen wollen wichtige Aufgaben im Dialog
miteinander losen.

Unsere Energiezukunft wollen wir im Dialog mit Kunden, Behorden
und Politikern mitgestalten und so unseren
Handlungsspielraum erweitern.

Als Branche wollen wir unsere Anliegen in der
Offentlichkeit einmutig vertreten.

Wir leisten damit einen Beitrag an die Schweiz von morgen

e zur Sicherung des Wirtschaftsstandorts Schweiz
e zur Schonung der Umwelt
e zur Erhaltung der Lebensqualitat der Bevolkerung
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