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Kurztestmethode
fiir Warmepumpenanlagen

| Martin Zogg

Ziel dieses Vorhabens ist die laufende Ermitt-
lung wesentlicher Parameter der Wé&rme-
pumpe und das laufende Erkennen allfélliger
Fehlfunktionen einer Warmepumpe bei der
Inbetriebnahme, der Abnahme, der Betriebs-
optimierung und beim spéteren Betrieb. Dies
erleichtert die Startphase einer Warmepum-
penheizanlage, gibt beim spéteren Betreiber
der Warmepumpe Gewissheit Giber das opti-
male Funktionieren der Warmepumpe und er-
laubt die Auslésung eines Wartungseingriffs
erst bei tatsachlichem Bedarf (zustands-
orientierte Instandhaltung). In der Phase 4
dieses Vorhabens wurde eine physikalische
Methode zur Erfassung wichtiger Parameter
und Kennzahlen (HeatWatch) und eine Me-
thode zur automatischen Fehlererkennung
(FuzzyWatch) entwickelt. Beide Methoden
wurden in der funften Projektphase an einer
simulierten Warmepumpe sowie anhand der
Messdaten einer realen, kommerziellen War-
mepumpe in einem Einfamilienhaus und auf
zwei Prifstanden weiterentwickelt und ein-
gehend getestet.

Die Methode HeatWatch vermag die
im Bild 1 aufgefuhrten Parameter und Kenn-
gréssen einer Warmepumpe wahrend des
normalen getakteten Betriebs in den statio-
naren Phasen zu erkennen. Nach einer erst-
maligen Messung der Referenzgréssen im
stationdren Betrieb sind keine weiteren «Test-
messungen» mehr noétig. Der Rechenauf-

wand ist bei der Methode HeatWatch relativ
gering. Sie hat allerdings zwei Nachteile: Sie
benotigt eine grosse Zahl von Sensoren und
allfallige Fehlfunktionen mussen durch Fach-
personal aus der zeitlichen Verédnderung der
ermittelten Parameter und Kennzahlen er-
kannt werden. Fir eine Warmepumpe mit
innerem Warmedlbertrager (Sauggastberhit-
zer) werden zur Bestimmung der im Bild 1
gezeigten Gréssen 10 Sensoren (7 Tempera-
tur-, 2 Drucksensoren und eine elektrische
Leistungsmessung-jedoch aus Kostengrin-
den keine Durchfluss- und Warmemengen-
messungen —bendtigt. Davon sind standard-
maéssig nur 4 bis 6 vorhanden. Weniger Sen-
soren sind maoglich, dann sinkt aber auch die
Zahl der identifizierbaren Grossen.
HeatWatch wurde anhand der Daten
einer kommerziellen Luft-Wasser-Warme-
pumpe in einem Einfamilienhaus im normalen
Betrieb erprobt. Ein Betriebstag wahrend der
Heizsaison gentigte, um sieben der im Bild 1
aufgeflhrten Parameter mit einer relativen
Standardabweichung unter 10% und die
restlichen mit einer relativen Standardabwei-
chung unter 20 % zu erfassen. Es zeigte sich,
dass HeatWatch tiber die Anderung des War-
medurchgangskoeffizienten auch die Ver-
dampfervereisung zuverlassig erkennt. Die
laufende Ermittlung des Giitegrads (exergeti-
scher Wirkungsgrad) der Warmepumpe lie-
fert auch eine direkte Information dartber,

dass die Warmepumpe einwandfrei lauft. Der
Rechenaufwand flir HeatWatch beschrankt
sich im Wesentlichen auf das Lésen eines
linearen Gleichungssystems. HeatWatch
sollte deshalb problemlos in eine moderne
Warmepumpensteuerung integriert werden
kénnen.

Die Methode FuzzyWatch kann allfal-
lige Fehlfunktionen direkt erkennen, benétigt
weniger Sensoren und vermag sich unter-
schiedlichen Warmepumpentypen leicht an-
zupassen. Zu den von FuzzyWatch erkenn-
baren Fehlern gehdren die Verschmutzung
des Verdampfers und des Kondensators,
Fehlfunktionen des Kompressors, des Ex-
pansionsventils, aber auch Fehlfunktionen
der Umwaélzpumpen des Sole- und des
Heizungskreislaufs sowie die Arbeitsmittel-
leckage. Je nach Klassifizierungsmethode
und Messdaten kénnen auch Kombinationen
gleichzeitig auftretender Fehlfunktionen er-
fasst werden. FuzzyWatch vermag auch die
Starke der jeweiligen Fehler anzuzeigen. Die
Methode ist flr beliebige Warmepumpenty-
pen anwendbar. Vor dem Einsatz im Betrieb
istallerdings furrjeden neuen Warmepumpen-
typen ein gegenliber HeatWatch wesentlich
umfangreicheres Training durch kinstliche
Realisierung aller spater zu erkennenden
Fehler durchzufiihren. Mit diesen kiinstlichen
Fehlern werden mehrere Testzyklen gefahren.
Anschliessend vermag FuzzyWatch wahrend
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Bild 1. Uberwachungsmethode HeatWatch fiir den stationaren

Betrieb [aus Schlussbericht].

Bild 2. Uberwachungsmethode FuzzyWatch zur direkten

Erkennung von Fehlfunktionen [aus Schlussbericht].
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Bild 3. Vollautomatisierter dynamischer
Wérmepumpenpriifstand zum Training
von FuzzyWatch und zur Untersuchung
neuer Warmepumpenregelungsstrate-
gien fiir Sole-Wasser-Wédrmepumpen am
Institut fiir Mess- und Regeltechnik der
ETH Ziirich.

des Betriebs einer Warmepumpe die im
Bild 2 aufgeflihrten Fehlfunktionen direkt zu
erkennen. Die Fehlerklassifikation erfolgt mit
Fuzzy-Logik und neuronalen Netzen. Uber
l&ngere Zeitperioden kénnen auch die Trends
in der Entwicklung von Fehlern verfolgt wer-
den. Die benétigten Signale werden beim
Training automatisch ermittelt. Dabei werden
im Allgemeinen 4 bis 6 Sensoren gentigen. Im
Schlussbericht werden die moglichen Sen-
sorkonfigurationen und die mit unterschied-
lichen Klassifizierungsverfahren erkennbaren
Fehler ausfihrlich diskutiert. Der héhere Re-
chenaufwand von FuzzyWatch gegenuber
HeatWatch diirfte die Ubertragung auf eine
Warmejpumpensteuerung erschweren, aber
nicht verunmaoglichen.

Fur das Training von FuzzyWatch und
den Test der damit erzielbaren Fehlererken-
nung an einer realen Warmepumpe wurde ein
spezieller dynamischer Warmepumpenprif-
stand aufgebaut und in Betrieb genommen
(Bild 3). Der neue Warmepumpenprufstand
vermag das fur jeden neuen Warmepumpen-
typ durchzufihrende Training von Fuzzy-
Watch automatisch durchzufihren. Er kann
auch zur Entwicklung neuer Regelungs-
methoden fir Warmepumpen (BFE-For-
schungsprojekt Pulsbreitenmodulation) ein-
gesetzt werden.

Kondensator

Temo=Th

cmp

m*

Kompressor

G

Heissgas-X N/ Flussiggas-
ventil / N\ Ventil

Expansions-
Ventil

P

cmp

me,v pe.v

Bild 4. Fliessbild der simulierten Warmepumpe mit innerem Wérmelibertrager

(Sauggastiberhitzer).

Zur Reduktion des Versuchsauf-
wands bei der Untersuchung von Fuzzy-
Watch wurde ein dynamisches Warmepum-
pensimulationsmodell entwickelt und in
Matlab und C++ programmiert. Es umfasst
eine detaillierte physikalische Modellierung
aller Komponenten einer Warmepumpe mit
innerem Warmeubertrager (Bild 4). Insbeson-
dere werden auch Enthitzung und Kondensa-
tion im Kondensator, Kondensatunterkiih-
lung und Restverdampfung/Uberhitzung im
inneren Warmetibertrager sowie die Ver-
dampfung im Verdampfer erfasst. Mit diesem
Simulationsprogramm kdnnen die bendtig-
ten Daten einer Warmepumpe im Normalbe-
trieb wie auch deren Abhéngigkeit von den
verschiedenen Fehlfunktionen rechnerisch
ermittelt werden. Dies erlaubt ein Training von
FuzzyWatch ohne aufwendige Versuche.

Beide Uberwachungsmethoden sind
im Schlussbericht ausfuhrlich dokumentiert.
Sie kénnen nicht nur fir Warmepumpen,
sondern auch fur Kéalteanlagen eingesetzt
werden. Sie funktionieren vorerst nur auf
Computern (PCs). Aufgabe einer néchsten
Projektphase ist es nun, diese in eine War-
mepumpensteuerung zu implementieren.

Ausfiihrlicher Schlussbericht zu diesem
BFE-Forschungsprojekt:

D. Zogg, E. Shafai: Kurztestmethode fiir
Wérmepumpenaniagen, Phase 5: Test der
Fehlerdiagnosesysteme, Schlussbericht,
Bundesamt f(ir Energie 2001.
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