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*) Optimierunasideen fir den Betrieb von HLK-Anlagen

Jirg T&dtli

Fachgruppe flir Automatik
ETH Zlirich

Zusammenfassung

Die Verwendung der Mikroelektronik in Steuereinrichtungen von'HLK-Anlagen bietet enorme M6glich-

keiten zur Informationsverarbeitung. Viele Ingenieure stellen sich heute die Frage, wie dieses

Potential genutzt werden kann, damit die Steuerungen einen Beitrag zur Verbindung des Energie-

verbrauchs leisten. Fiinf Regeln, die bei der Suche nach Optimierungsideen hilfreich sein k&nnen,

werden erkldrt und anhand von Beispielen erl&utert: 1. stationdre Betriebszustinde verbessern,

2. widrmespeichernde Elemente beriicksichtigen - mit dynamischen Modellen optimieren, 3. Prognosen

und Statistiken {iber das Wetter verwenden, 4. Anpassung der Steuerung an Steuerstrecke verbes-

sern, 5. vermehrtes Systemdenken.

Einleitung

Wie sollen die enormen potentiellen Fdhigkei-
ten zur Informationsverarbeitung, die die
Steuereinrichtungen von HLK-Anlagen durch den
Einbau von Mikroelektrcnik erlangen, genutzt
werden, damit sie einen Beitrag zur Verminde-
rung des Energieverbrauchs leisten? Diese Fra-
gen stellen sich heute viele Ingenieure, die
Steuer- und Regelstrategien entwerfen. Dazu
gehdren jene, die Apparate flir einen ganz be-
stimmten Zweck entwickeln, wie z.B. einen Hei~-
zungsregler flir zentrale Warmwasserheizungen,
Apparate {ibrigens, denen der Benlitzer gar
nicht ansieht, dass sie Mikroelektronik ent-
halten. Zweitens gehdren dazu jene Ingenieure,
die Programme fiir speicherprogrammierbare

Leitsysteme schreiben.

M&chte ein solcher Ingenieur bei der Suche
nach einer neuen Optimierungsidee Erfolg ha- -
ben, so bendtigt er gute Kenntnisse {iber das
Verhalten der Steuerstrecke (zu steuerndes Sy-
stem), Phantasie, und oft auch Gliick. Weiter
diirften ihm dabei gewisse Regeln behilflich
sein. Ein Satz von solchen Regeln stelle ich
in diesem Vortrag vor, und zwar aus zwei Griin-

den: Erstens in der Hoffnung, dass sie dem

einen oder andern von Ihnen bei der Ldsung
eines bestimmten Problems mithelfen, eine Op-
timierungsidee zu finden. Zweitens dient mir
der Satz von Regeln dazu, etwas Ordnung in

den Vortrag iiber Optimierungsideen zu bringen,
indem ich jede Idee, die ich pr&@sentiere, als
Anwendungsbeispiel einer der Regeln zuordne,
ohne natiirlich behaupten zu wollen, dass die
Idee mit dieser Regel gefunden worden sei. Da-
bei sollte man nicht vergessen, dass jede Ord-
nung von Ideen die Gefahr in sich birgt, die
Augen flir grundsdtzlich neue Ideen, welche
nicht in den Rahmen der gewdhlten Crdnung pas-

sen, zu verschliessen.

Ich werde nicht nur neue, bereits realisierte
Optimierungsideen, die einen Einblick in den
heutigen Stand der Technik erlauben, erwdhnen,
sondern auch einige alte bekannte Ideen, wenn
sie zum Verstdndnis einer Regel beitragen oder
als Ausgangspunkt fiir weitere Ueberlegungen
dienen. In der Absicht, zum Bild lber mdgliche
zuklinftige Entwicklungen beizutragen, werde
ich zudem einige neue, noch nicht realisierte
Optimierungsideen erwdhnen, wie sie unter

Theoretikern und Praktikern heute diskutiert
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werden. Sie m8gen noch unausgereift sein und
es kann sein, dass eine genauere Analyse ei-
ner solchen Idee zeigen wird, dass ihre Rea-
lisierung ein schlechtes Kosten/Nutzen-Ver-

hdltnis aufweist.

Die Aufz&dhlung von Optimierungsideen ist un-
vollstédndig und wohl auch etwas einseitig.
Meine Sicht ist dadurch gepréagt, dass ich Au-
tomatiker bin, und mich als solcher seit ei-
niger Zeit neben der Theorie mit Anwendungs-
fragen befasse. Im Vordergrund stehen dabei
Arbeiten, welche die Fachgruppe fir Automatik
der ETHZ gemeinsam mit der Firma Landis & Gyr
durchfiihrte. Weiter mdchte ich die Zusammen-
arbeit mit der Firma Schweizer AG in Hedingen
und mit dem Oekozentrum in Langenbruck erwdh-
nen, und einen projektorientierten Nachdiplom-
kurs, den die Fachgruppe fiir Automatik im Win-
tersemester 1982/83 veranstaltete, und an dem
Mitarbeiter aus mehreren Gerdteherstellerfir-

men aktiv teilnahmen.

Als Optimierungskriterium steht der Energie-
verbrauch im Vordergrund. Unter Energiever-
brauch soll dabei das verstanden werden, was
in der Terminologie der Energiewirtschaft
Endenergieverbrauch genannt wird, also der

Verbrauch an Heizdl, elektrischem Strom etc.

Seit in Steuereinrichtungen Mikroprozessoren
verwendet werden, ist es viel {iblicher als
vorher, eine Steuereinrichtung als ein infor-
mationsverarbeitendes System gemdss Figur 1
zu betrachten oder als eine Entscheidungsein-
heit, ein System also, das fortwdhrend auf-
grund der ihr zugeflossenen Information Ent-
scheide iiber die Wahl der auszugebenden
Steuerbefehle trifft. Das Verfahren oder die
Strategie, nach denen die Steuereinrichtung
die Entscheide f#11lt, wird heute oft als
Steuerverfahren oder Steuerstrategie bezeich-
net. Bei Regelungen, die meist als ein Spe-
zialfall von Steuerungen betrachtet werden,
wird dann entsprechend von Regelverfahren und
Regelstrategien gesprochen. Wenn in diesem
Vortrag von Optimierungsideen die Rede ist,
so sind Optimierungsideen filir solche Steuer-
strategien gemeint. Wichtige Fragen, wie jene
nach geeigneten Signalen fiir die Informations-
iibertragung oder die Frage, ob flir die Infor-
mationsverarbeitung ein 4- oder l6-bit Mikro-
prozessor oder ein Mehrprbzessorsystem verwen-

det werden soll, werden dabei ausgeklammert.

vor Betrieb

- Inbetriebsetzer

wdhrend Betrieb

-Messfuhler Ventile
Kontakte :> ::> gtec'a's
-Benditzer p— Informations- i ,i‘,’},z;‘,?j{.‘e
verarbeitung
andere SNy -——-&, andere
Steuereinrichtungen ----v ----3"  Steuereinrichtungen

Steuereinrichtungen

Figur 1

Steuereinrichtung als informationsverarbeitendes System aufgefasst




Stationdre Betriebszustinde ver-
bessern

1. Regel:

Bei der Optimierung nach dieser Regel werden
nur stationdre Betriebszustdnde betrachtet.
Die Optimierung wird mit einem Modell fiir den
stationdren Betriebszustand durchgefiihrt, oder
in anderen Worten, mit einem station#ren oder
statischen Modell. Dynamische Vorginge, insbe-
sondere solche, die mit Widrmespeicherung zu
tun haben, werden nicht betrachtet.

Beispiel 1: Witterungsgefiihrte Vorlauftempe-

raturregelung fiir zentrale Warmwasserheizun-
gen.

Das ist eine alte,

sehr bekannte Idee, die in
viele Heizungsregler Einzug gefunden hat.

Das Prinzip ist anhand von Figur 2 erklirt.

Der Heizungsregler 1 wirkt auf das Mischventil
2 und als Messwerte werden dem Heizungsregler
die Vorlauftemperatur TV und die Aussentempe-
ratur TA zugeflihrt. Was macht er mit diesen

Messwerten? Durch Verstellen des Mischventils
2 regelt er die Vorlauftemperatur Tv auf einen
Sollwert TVSﬂ Vs

Heizungsregler nun aufgrund von TA

Diesen Sollwert T soll der

so wdhlen,
dass gemdss dem Wunsch nach geringem Energie-
verbrauch der vom Heizk®drper 3 in den Raum
fliessende Energiestrom g gerade ausreicht,
die Raumtemperatur TR auf einem gewlinschten
Wert TRS zu halten. Diese Forderung gibt eine
Beziehung zwischen TA und TVS’ die Heizkurve
genannt wird und ungefdhr den in Figur 3 ge-
zeichneten Verlauf hat. Sie beriicksichtigt

nur stationdre Vorgé&nge.
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1 : Heizungsregler 3 + Heizk&rper
2 : Mischventil 4 : Heizkessel
TA = Aussentemperatur
TR = Raumtemperatur
TV = Vorlauftemperatur
Iy = Wdrmestrom vom Raum nach aussen (= Transmlssionswarmelelstung +
Liftungsverluste)
q; = Wdrmestrom von internen Wirmequellen (elektrische Apparate, Menschen,
absorbierte Sonnenstrahlung, etc.)
Iy = Widrmestrom, den der Heizkdrper an den Raum abgibt
Figur 2 Schematische Darstellung zur witterungsgefilhrten Vorlauftemperaturregelung.
statisches Streckenmodeil Vorlauftemperatur-
regler
Tvs Heizkurve
Trg >
Tvs »O—> > U
TaA ———————> - T
<7 TA
Tvl

Figur 3

Signalflussplan zur witterungsgefiihrten Vorlauftemperaturregelung




Als Vorbereitung flir weitere Ueberlegungen
soll noch ein Blick auf die Herleitung einer
Gleichung, die die Heizkurve représentiert,
geworfen werden. In einem stationdren Zustand

gelten ndherungsweise folgende Beziehungen

Q
<
I

= kl(TR-TA)
= - Y =
qy = kz(TV TR) , z.B. vy = 1.3

9y * 9 = %y

kl und k2 sind Konstanten. L&st man die drei

Gleichungen nach T, auf, und setzt man fiir T

v
den gewlinschten Wert TRS ein, so erhdlt man

R

diejenige Vorlauftemperatur T,, die nbtig ist,
damit die Raumtemperatur TR gerade auf TRS ge-
halten wird. Man erhdlt also den gewlinschten

Sollwert TVS:

- . _ Yy
Tyg = (8t (Tpg=Ta) + h)7 0 + Tpg (1)
wobei s = kl/k2 = Steilheit der Heizkurve
h = -(qI/kZ) = Niveau der Heizkurve

Da die Grosse dq nicht gemessen wird, wird
angenommen, dass sie konstant ist. Als kon-
stanten Wert nimmt man dabei, wieder um der

Forderung TR > T zu genligen, die untere

RS
Grenze des Variationsbereiches von qI(t). Mit
dr werden auch die beiden Gr8ssen s und h zu

Konstanten.

(1) ist also die Gleichung, die die Heizkurve
darstellt. Ihre beiden Parameter s und h sind
von der Heizanlage und vom Gebdude abhéngig.
Sie kdnnen gewdhnlich liber Kndpfe oder Schie-
ber, die auf der Frontplatte des Heizungsreg-
lers angebracht sind, eingestellt werden. Die-
ses Einstellen der Heizkurve ist eine schwie-
rige Aufgabe. Sie wird h&ufig "zu hoch" ein-
gestellt, was zwar gewdhrleistet, dass die
Raumtemperatur Tk nicht unter den gewilinschten
Wert TRS :
Folge hat. (Jedes C, das TR zu hoch ist, gibt

geht, aber Energieverschwendung zur

einen jdhrlichen Energiemehrverbrauch von un-
gefdhr 6-7%.)

(1) ist eine Beziehung, die filir den stationd-

ren Betrieb des Systems gliltig ist. Man kann

deshalb die beschriebene und in Figur 3 dar-
gestellte Steuerung, die auf der Heizkurve be-

ruht, als eine auf einem stationiren Prozess-
modell basierende Steuerung auffassen. Dass
die Steuerung auf einem stationdren Modell ba-
siert, heisst nicht, dass sich keine Gr&sse
mit der Zeit &ndern darf. T, wird sich immer

A

dndern und T dndert sich bei Heizungsreg-

lern, die ﬁbgi eine Vorrichtung zur automati-
schen Nachtabsenkung verfiigen. Die Steuerung
funktioniert trotz diesen zeitlichen Aenderun-
gen hdufig gut. Auf einige Ausnahmen wird noch

eingegangen.

Zum Schluss dieses Beispiels sollen noch ei-
nige Erweiterungen der beschriebenen Steue-
rung erwédhnt werden, die ebenfalls auf der
Betrachtung stationdrer Zust&dnde beruhen:
windfiihler, Sonnenfiihler, Vorrichtung zur

automatischen Nachtabsenkung.

Beispiel 2: 2Zentrale Warmwasserheizungen mit

Raumtemperaturregelungen fiir alle R&ume.

Ein Nachteil der in Beispiel 1 beschriebenen
Steuerung ist der, dass jedes Mal, wenn der
Wiarmestrom qI(t) der internen Wirmequelle den
fiir die Heizkurve angenommenen, minimalen Wert
um einen bestimmten Betrag iberschreitet, die

Raumtemperatur TR Uber den Sollwert T geht

und dieser zusdtzliche Betrag von qr Eicht ge-
nutzt wird und somit Energie verschwendet
wird. Ein Steuerungskonzept, das den genannten
zusdtzlichen Betrag von qI(t) nutzt und erst
noch beriicksichtigt, dass er von Raum 2zu Raum
verschieden sein kann, erhdlt man, wenn fir
alle Riume Raumtemperaturregelungen eingefiihrt
werden. Je besser ein Gebdude isoliert ist,
desto bedeutender ist der Vorteil dieses
Steuerungskonzepts, da mit zunehmender Iso-
lierung das Ausmass der Schwankungen der in-
ternen Wirmequellen im Vergleich zur Heizlei-
stung Ay zunimmt. Es gibt verschiedene Varian-

ten dieses Steuerungskonzepts.

Die heute verbreitetste Variante ist die Ver-
wendung von thermostatischen Heizkdrperventi-
len in Ergdnzung zu einer witterungsgefiihrten
Vorlauftemperaturregelung. Die thermostati-
schen Heizk&rperventile schliessen automa-
tisch, wenn sich qI(t) vergréssert und sorgen
dafiir, dass sich qH(t) entsprechend verklei-

nert.
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1 : Heizungsregler 3 : HeizkOrper
2 : Mischventil 4 : Heizkessel
5 : ferngesteuertes HeizkOrperventil
T, = Aussentemperatur q,, = Warmestrom vom Raum nach aussen (= Transmissionswdrme-
A v X o
leistung + Liiftungsverluste)
TR = Raumtemperatur q; = Warmestrom von internen Wdrmequellen (elektrische
j Apparate, Menschen, absorbierte Sonnenstrahlung, etc.)
TV = Vorlauftemperatur Ay = Warmestrom, den der HeizkSrper an den Raum abgibt
Figur 4 Schematische Darstellung zur Warmwasserheizung mit elektronischen, im zentralen Hei-

zungsregler implementierten Einzelraumtemperaturregelungen.

Eine weitere Variante besteht in elektroni-
schen Raumtemperaturregelungen, deren Regler-
funktionen alle im zentralen Heizungsregler
implementiert sind. Diese Ldsung erfordert
elektrische Verbindungsleitungen von den Dros-
selventilen an den Heizkdrpern und von den
Raumtemperaturfiihlern zum zentralen Steuerge-
rét (vgl. Figur 4). Diese Variante hat gegen-
Uber jener mit den thermostatischen Heizkdr-
perventilen verschiedene Vorteile. Erstens er-
laubt sie es, dass der Benutzer filir jeden Raum
ein eigenes Raumtemperatursollwertprogramm
eingeben kann. Zweitens kann ein PI-Regelver-
halten oder etwas Aehnliches erreicht werden,
was im Gegensatz zu den thermostatischen Heiz-
kérperventilen, die ein P~Verhalten haben,
bleibende Regelabweichungen zwischen TR und

T
RS
die Stellung der einzelnen Heizkdrperventile

ausschliessen. Da das zentrale Steuergerédt

kennt, sind Alternativen zur Heizkurve mdglich.
Der Heizungsregler kann z.B. durch einen {iber-
geordneten Regelkreis den Vorlauftemperatur=-
Sollwert TVS jederzeit so widhlen, dass die

mittlere Ventilstellung auf einen vorgegebe-

nen giinstigen Wert innerhalb des Verstellbe-
reichs zu liegen kommt [1]. Ein solches Steue-
rungskonzept ist im Rahmen eines Forschungs-
vorhabens, an dem die Stadt ziirich, die EMPA
und die Arbeitsgruppe Plenar beteiligt sind,
in einem 70 Jahre alten Zehnfamilienhaus der
Wohnkolonie "Limmatstrasse" eingesetzt. Eine
andere Alternative wdre, dass der Heizungsreg-
ler den Vorlauftemperatursollwert TVS’ wie es
dhnlich bei Liiftungsanlagen gemacht wird, so
wdhlt, dass kein HeizkSrperventil in der S&t-
tigung ist, aber mindestens ein Ventil gerade
geSffnet. Mit beiden Alternativen soll gewdhr-
leistet werden, dass einerseits die Heizk&r-
perventileinstellungen in einem m&glichst gu-
ten Arbeitsbereich liegen und die Vorlauftem-

peratur anderseits auch nicht zu hoch wird.

Beispiel 3:

In Sonnenenergieanlagen tritt oft das in Fi-
gur 5 gezeigte Teilsystem auf, bestehend aus
einem Flachkollektor mit einer Fliissigkeit

als Wdrmetrdger, einem Gegenstromwidrmetauscher
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und einem Speicher. Man wird erwarten, dass
der dem Speicher zugefiihrte Widrmefluss g bei
fixem Massenfluss m, umso grdsser ist, je
grésser my gewdhlt wird. In [2] wurde aus-
schliesslich mit stationdren Modellen mathe~
matisch gezeigt, dass g iiber einem bestimmten

optimalen Wert m wieder abnimmt und dass

1 opt
dieser optimale Wert durch folgende Formel ge-

geben ist:

(KF)k c

2
m = l+—=—)'m, —
1 opt (KF)WT 2 ¢y
wobei ¢ = spezifische Wdrmekapazitit der
Flissigkeit im Flachkollektor
€y spezifische Wédrmekapazitit der
Fliissigkeit im Speicher
(KF)k KF-Wert des Flachkollektors

(KF)WT = KF-Wert des Wdrmetauschers

Eine plausible Erkl&rung fiir diesen Sachver-
halt ist ebenfalls in [2] gegeben.

Flach- Gegenstrom- Speicher-
kollektor Warmetauscher tank
$ =
9 —
=~ ——
Figur 5 Teil einer Sonnenenergieanlage

Weitere Beispiele:

- Variation der Pumpendrehzahl (z.B. 3-stufig)
in Warmwasserheizungen, um elektrische Ener-

gie zu sparen (realisiert).

- Variable Ventilatordrehzahlen in Liftungs-
anlagen (VL-Anlagen), um elektrische Ener-

gie zu sparen (realisiert).

- Gleitenlassen der Kesseltemperaturen mit
einem bestimmten Abstand {iber der Vorlauf-

temperatur (realisiert).

* - Differenziertere Behaglichkeitsbedingungen
anstelle der Forderung nach einer minimalen
Raumlufttemperatur Tra*

- Die Warmeproduktionseinheiten eines polyva-

lenten Energiesystems werden jederzeit ener-
giekostenoptimal eingesetzt (filir einige

Fdlle realisiert).

] Trs _
| H \\J“ \)—f o
lr-4 T
R
i LJJ N
T3 S SENEPE, oS
H Try
T6g iy
- 1§ - __J —_—
- e
—_—t Thy
1S.
13 .s
7 1 Tag
12 - r .
16. Zeit
TR = Raumtemperatur
TRS = Raumtemperatursollwert
TMi = Temperaturen in Aussenmauer

Figur 6 Simulation der witterungsgeflihrten
Vorlauftemperaturregelung bei einem

schweren Gebdude. Quelle [i

Alle genannten Ideen beruhen auf Betrachtun-
gen von stationdren Zustédnden. Die zugehdSrigen
Steuerstrategien kdnnen jedoch, wie schon fiir
Beispiel 1 erwdhnt wurde, auch bei zeitlich
dndernden Einfliissen gut funktionieren. Wo
liegen nun die Grenzen dieser "stationdren
Betrachtungsweise"? Man {iberschreitet sie
iberall dort, wo der Einfluss wdrmespeichern-
der Elemente gross wird. In diesen Fillen kann
es sein, dass mit Steuerungen, die auf statio-
ndren Modellen beruhen, Schwierigkeiten auf-
treten oder potentielle Verbesserungsm&glich-
keiten ungenutzt bleiben. Diese Mingel k&nnen
vermieden werden, wenn man dazu ilibergeht, Mo-
delle zu beniitzen, welche die durch die Wirme-
speicherung hervorgerufenen dynamischen Vor-
gdnge auch berflicksichtigen. Diese Ueberlegun~
gen flihren auf die 2. Regel, die der Inhalt

des ndchsten Abschnitts ist. Zuvor noch ein
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Beispiel, das die Wirkung von Warmespeichern
und die Schwdche von Steuerungen, die auf ei-
nem station&d&ren Modell basieren, illustriert.
Figur 6 zeigt den Raumtemperatursollwert und
den Raumtemperaturistwert flir den Fall, wo die
Steuerung, die im 1. Beispiel beschrieben wur-
de, auf ein massiv gebautes Haus angewendet
wird. Man erkennt, dass die Raumtemperatur dem
Sollwert nur schlecht zu folgen vermag. Die
Figur zeigt sicher auch deutlich, warum in
solchen Fdllen, wahrscheinlich in Analogie zur
Trdgheit mechanischer Systeme, von thermischer

Trdgheit gesprochen wird.

Warmespeichernde Elemente beriick-
sichtigen - mit einem dynamischen
Modell optimieren

2. Regel:

Modelle, welche die durch Wirmespeicher her-
vorgerufenen instationdren Vorginge beriick-
sichtigen, sind, im Gegensatz zu den bisher
betrachteten station&ren oder statischen Mo-
dellen, dynamische Modelle, oder wie sie auch
genannt werden, instationire Modelle. Mathema-
tische Modelle dieser Art sind meist Diffe-
rentialgleichungen, in denen zeitliche Ablei-

tungen (d/dt oder 3/3t) vorkommen.

dynamisches Streckenmodell

------------------

Beispiel 1: Verzdgerung und Didmpfung der

Aussentemperatur in witterungsgefiihrten Vor-

lauftemperaturregelungen.

Schon bei einer Aussenmauer aus Backstein, die
40 cm dick ist, folgt der zeitliche Verlauf
des vom Raum in die Mauer fliessenden Wirme-
stroms einer tédglichen sinusfdrmigen Aussen-
temperaturschwankung mit einer Verz&gerung von
dber 12 Stunden [4]. Derjenige Teil der Heiz-
leistung g (s. Figur 2), der diesen Teil der
Verluste deckt, sollte der Aussentemperatur
mit der gleichen Verzdgerung folgen und erst
noch stark geddmpft sein. Eine Steuerstrate-
gie, die dies bertiicksichtigt, ist in Figur 7a
dargestellt. Der Filter wiirde das Eingangs-
signal im genannten Beispiel um den Betrag

von mehr als 12 Stunden verzdgern und stark
ddmpfen. Eine &dhnliche Steuerstrategie ist

die in Figur 7b dargestellt, die bereits rea-
lisiert wird. Sie beruht auf der Annahme, dass
ein Haus fiir Aussentemperaturschwankungen ein
Tiefpassfilter sei [5]. Die Filterzeitkonstan-
ten betragen je nach Geb&dude zwischen 1 und

5 Tagen.

Vorlauftemperatur-
regler

a) 1
TA—'—-'{
1-1

1
1]
!
j__. Heizkurve |—
| 1
! -
» Filter |
!
d

A 4

Tv

Vorlauftemperatur-

o e e e e , regler
i i
! !
Trs ’ > :
| ! T
1 . (IR _ -
b) ! Heizkurve : > U

Ta ; » Filter > | -
| !
1 1
b e e rtemmce e c e ————— b TV

Figur 7 Signalflussplan der witterungsgefiihrten Vorlauftemperaturregelung

mit verzdgerter Aussentemperatur.
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Beispiel 2: Schaltzeitpunktoptimierung.

Wird z.B. bei dem in Figur 2 dargestellten
System die Heizung wdhrend einem reduzierten
Nachtbetrieb ausgeschaltet und sollte die
Raumtemperatur morgens um 8 Uhr auf ZOOC sein,
so geniigt es nicht, dass der Heizungsregler
die Heizung um 8 Uhr einschaltet. Er muss sie
umso frither einschalten, je grdsser die Wirme-
speicherfdhigkeit des Gebdudes ist. Um Energie
zu sparen, soll er sie jedoch m&glichst spét
einschalten. Die F&higkeit eines Heizungsreg-
lers, die Heizung in einem solchen Fall ab-
hédngig vom thermischen Zustand des Gebidudes
und von der Aussentemperatur m8glichst spdt
einzuschalten, doch aber frith genug, dass um

8 Uhr die gewlinschten 20°C erreicht sind, wird
Schaltzeitoptimierung genannt. Die analoge
Funktion nach einer Temperaturabsenkung wird
gleich genannt. Diese Idee hat in verschiede-

nen Formen in viele neue Heizungsregler Einzug
gefunden. Oft werden solche Heizungsregelun-

gen durch den Begriff "optimierte Heizungsre-
gelungen" oder &hnlich gekennzeichnet, eine
nach meiner Meinung ungliickliche Einengung
des Begriffs "optimiert". Um die beschriebene
Funktion durchfiihren zu k&nnen, muss das Ge-
rédt die Wdrmekapazitdt des Gebdudes kennen.

Oft kann diese iber einen Knopf an der Front-

platte des Gerdtes eingestellt werden.

Es soll an dieser Stelle auf einen weiteren
Aspekt der 1. und 2. Regel hingewiesen werden.
Werden die Steuereinrichtungen als entschei-
dungsfdllende Einheiten aufgefasst, sind die
ausschliesslich nach der 1. Regel konzipier-
ten solche, die bei ihren Entscheidungen nur
die Gegenwart berlicksichtigen, die Zukunft
also nicht miteinbeziehen, d.h. nur kurzfri-
stig entscheiden. Die nach der 2. Regel kon-
zipierten Steuereinrichtungen hingegen berlick-
sichtigen die Zukunft. Sie entscheiden lang-
fristig. Der in Beispiel 2 beschriebene Hei-
zungsregler mit Schaltzeitpunktoptimierung

zum Beispiel "denkt" schon lange vor 8 Uhr
daran, dass die Raumtemperatur um 8 Uhr auf
ZOOC sein sollte und beriicksichtigt dies bei

seinen Entscheidungen.

Was in den bisherigen zwei Beispielen gilt,

dass ndmlich ein dynamisches Modell wegen der

recht flir Systeme, die Elemente wie Speicher-,
tanks enthalten, Elemente also, die nur die
Funktion der Widrmespeicherung haben. Ein sol-

cher Fall wird im ndchsten Beispiel behandelt.

Beispiel 3: Energieoptimales Laden eines

durchmischten Speichers in einer Sonnenkollek-

wesentlichen Wirkung wédrmespeichernder Gebdu- J}
deteile eingefiihrt wurde, gilt natiirlich erst[,
im Speichertank gesammelt werden goll? Da in J}

toranlage (Figur 5).

Unter der Annahme, dass der Speichertank ideal
durchmischt ist, dass die Speicherwirkung der
Rohrleitungen und des Wdrmetauschers vernach-
l&ssigbar sind, und dass eine Steuereinrich-
tung die Massenflilisse my und m, innerhalb vor-
gegebener Grenzen variieren kann, wurde filr
das in der Figur 5 dargestellte System das
folgende Problem mathematisch untersucht [2]:
Wie miissen my und m, in einem vorgegebenen
Zeitintervall variiert werden, wenn wdhrend

diesem Intervall m&glichst viel W&drmeenergie
dieser Problemstellung der Speichertank ein

wesentliches Element ist, muss zu ihrer L&sung
ein dynamisches Modell beigezogen werden. Es
konnte folgendes Resultat hergeleitet werden:
my und m, miissen fiir jeden Zeitpunkt so ge-
wdhlt werden, dass der Wdrmestrom g in diesem
Zeitpunkt maximal wird. Dieses einfachere Pro-
blem kann mit einem stationdren Modell gel&st
werden. Das Resultat beweist, dass in diesem
Fall nichts gewonnen wird, wenn die Steuerein-
richtung langfristig entscheidet, dass also
eine kurzfristig und eine langfristig entschei-
dende Steuereinrichtung gleich gut sind, wenn
der Widrmeenergiegewinn das Glitekriterium bil-
det.

Wen dieses Resultat nicht erstaunt, der ist
vielleicht liberrascht, dass, wie ebenfalls in
[2] gezeigt wurde, ein anderes Resultat auf-
tritt, wenn anstelle des Wdrmeenergiegewinns
der Nettoenergiegewinn, d.h. der Wirmeener-
giegewinn, der um die fiir den Antrieb der Pum-
pen aufgewendete Energie reduziert ist, als
Glitekriterium verwendet wird (dabei kann die
fiir die Pumpen gebrauchte Energie entsprechend
ihrer h&heren Wertigkeit auch mehrfach gez&hlt
werden) . Dann ist die langfristig entschei-
dende Steuereinrichtung der kurzfristig ent-
scheidenden iliberlegen. Da bei numerischen
Rechnungen kein Beispiel gefunden wurde, wo
diese Ueberlegenheit gross ist, besteht kein
Anlass, in der Praxis diese bessere Steuerung

einzusetzen. Das Resultat ist natiirlich trotz-
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dem interessant, weil es darauf hinweist, dass

auch in Fdllen, wo es nicht offensichtlich ist,

langfristig entscheidende Steuereinrichtungen
den kurzfristig entscheidenden iiberlegen sein
kénnen und weil diese Ueberlegenheit nicht

immer so klein zu sein braucht.

Flir die in der Theorie der Automatik Interes-
sierten ist noch beigefiigt: das System wurde
durch ein nichtlineares Zustandsraummodell
1. Ordnung mit der Speichertemperatur als
Zustandsvariable dargestellt, auf das dann
das Maximum-Prinzip von Pontrjagin (z.B. [6])

angewandt wurde.

Weitere Beispiele:

(sind nach meinen Kenntnissen alle noch nicht

in der Praxis eingesetzt).

- energieoptimales Laden eines geschichteten
Wdrmepumpenboilers mit einer elektrisch an-
getriebenen Wiarmepumpe [7] (flir ein in [7]
betrachtetes Beispiel wurde eine Energie-
einsparung von 30% gerechnet, experimentell
noch nicht bestdtigt);

- witterungsgefiihrte Vorlauftemperaturregelung
fiir Geb&dude, die mit einer Energiefassade
oder einer anderen &dhnlichen Einrichtung zur
passiven Sonnenenergienutzung ausgeriistet
sind (die Probleme beim Einsatz einer Ener-
giefassade und einer konventionellen witte-
rungsgeflhrten Vorlauftemperaturregelung
der Warmwasserheizung zeigen sich im Oeko-
zentrum Langenbruck, wo seit einem Jahr Be-
triebserfahrungen mit einem solchen System

gesammelt werden);

- die in [8] vorgeschlagene Betriebsfiihrung

eines Fernwdrmenetzes;

- Alternativen zum PI-Regler, wie zum Beispiel
Zustandsregler mit Zustandsestimatoren oder
Smith~Prddiktor Regler (z.B. in [91])

deren Anwendungsgebieten schon eingesetzt) .

(in an-

Verwendet man beim Versuch, Steuerstrategien
zu verbessern, dynamische Modelle, so st&sst
man immer wieder auf den Fall, wo man erkennt,
dass die Steuereinrichtung gewisse Kenntnisse
Uber den kiinftigen Wetterverlauf haben sollte.
Das hdngt damit zusammen, dass eine solche
Steuereinrichtung, wie bereits erwidhnt, lang~
fristig entscheidet. Fiir den in Beispiel 2

erwdhnten Heizungsregler mit Startzeitpunkt-

optimierung wdre es z.B. niitzli¢h, morgens um
5 Uhr zu wissen, wie sich die Aussentemperatur
bis 8 Uhr morgens entwickelt. F&llt sie z.B.
stark, so miisste er die Heizung frither ein-
stellen, als wenn sie steigt. Diese und #hn-

liche Ueberlegungen fiihren auf die 3. Regel.

Prognosen und Statistiken fir das
Wetter verwenden

3. Regel:

Bei Prognosen iiber das Wetter denkt man viel-
leicht zuerst an Prognosen der SMA (Schweiz.
Meteorologische Anstalt), die dem Ger&t auto-
matisch oder von Hand eingegeben werden. Bei
Prognosen kann es sich aber auch um solche
handeln, die die Steuereinrichtung aufgrund
der lokal erfassten Messwerte automatisch
selbst erstellt. Selbst die Annahme, dass die
Aussentemperatur so bleibt, wie sie momentan
ist, ist eine solche Prognose und ist fiir das
erwdhnte Beispiel der Startzeitpunktoptimie-

rung eine gebr&duchliche L&sung.

0ft erwdhnt wird die Verwendung von Wetter-
prognosen im Zusammenhang mit der Regelung
von trédgen Bodenheizungen und mit der Steue-
rung von Wdrmepumpen- oder Sonnenkollektor-
anlagen, die einen Tagesspeicher besitzen.

In [8] wird sie fiir den Betrieb einer Fern-
heizanlage vorgeschlagen. Da uns jedoch keine
Untersuchung bekannt ist, die eine Antwort
auf die Frage gibt, wieviel Energie mit Hilfe
von Prognosen gespart werden kann, haben wir
in der Fachgruppe fiir Automatik Arbeiten
durchgefiihrt, mit denen einige erste Schritte

in Richtung einer Antwort gemacht wurden.

elektrische
Zusatz-
heizung

{4

Warme- =N
speicher —/

Sonnen- LN

kollektor —1 Verbrauch

Figur 8 Energieflussdiagramm der solaren
Brauchwarmwasseranlage, die fiir die

Studie zur 3. Regel verwendet wurde.




- 15 -

Dabei wurde u.a. ein einfaches Modell einer
solaren Brauchwarmwasseranlage betrachtet. Die
Anlage und das Modell sind so konzipiert, dass
sich daran einige grundsdtzliche Ideen leicht
erklédren lassen und dass daran ein erster Satz
von Problemen relativ leicht untersucht werden
kann. Die Anlage {(vgl. Figur 8) besteht aus
einem Sonnenkollektor, einem Wdrmespeicher und
einer elektrischen Zusatzheizung. Es werden
tdglich drei Phasen unterschieden: In der er-
sten, die von 6 Uhr bis 18 Uhr dauert, sammelt
der Sonnenkollektor Sonnenenergie und wdrmt
damit einen Teil des Wassers im Speicher auf
die gewiinschte Warmwassertemperatur auf. W&h-
rend der zweiten Phase, die von 18 Uhr bis 22
Uhr dauert, findet der Verbrauch statt. Es
werde an jedem Tag genau cgleich viel Warmwasser
verbraucht. Reicht das Warmwasserangebot des
Speichers dabei nicht aus, wird der Fehlbetrag
mit Hilfe der elektrischen Zusatzheizung er-
wdrmt. Da angenommen wird, dass diese zweite
Phase in die Hochtarifzeit f&llt, wird die dazu
bendticte elektrische Energie y-fach gez&hlt
(wobel vy das Verh&ltnis zwischen Hoch- und Nie-
dertarif ist). Die dritte und letzte Phase
dauert von 22 Uhr bis um 6 Uhr am ndchsten Tag
und falle mit der Niedertarifzeit zusammen, so
dass wdhrend dieser Phase ein Teil des Spei-
chers mit billigem elektrischem Strom auf die
gewlinschte Warmwassertemperatur aufgeladen wer-
den kann. Die hier interessierende Aufgabe der
Steuereinrichtung besteht darin, jeweils abends
um 22 Uhr zu entscheiden, wieviel des Spei-
cherinhalts in der folgenden dritten Phase
aufgeladen werden soll. Das Ziel besteht darin,
die Stromkosten oder &quivalent dazu den Ver-
brauch an elektrischer Energie - wdhrend der
Hochtarifzeit mit vy gewichtet - {iber eine l&n-
gere Zeit klein zu halten.

Wiisste die Steuereinrichtung das Wetter des
nidchsten Tages, so bestiinde, wie man leicht
nachweisen kann, ein optimaler Entscheid je-
weils darin, dass sie aus den Kenntnissen des
Wetters den Kollektorertrag des ndchsten Tages
berechnet und den Speicher in der folgenden

3. Phase, also bis zum ndchsten Morgen, mit
billigem Strom auf eine Energiemenge auflé&dt,
die zusammen mit dem gerechneten Kollektorer-
trag gerade den Verbrauch am folgenden Abend
ergibt. Beniitzt die Steuereinrichtung eine
Wetterprognose und verfdhrt sonst so, wie eben
beschrieben, so handelt es sich um eine soge-

nannte Certainty-equivalence-Steuerung. Mit

diesem Begriff aus der Theorie der Automatik
werden allgemein Steuerungen bezeichnet, bei
denen die Steuereinrichtung jeweils fiir eine
ihr unbekannte Grdsse eine Schidtzung verwen-
det, annimmt, dass diese Schitzung gleich
(equivalent) dem sicheren (certain) Wert ist,
und dann den unter dieser Annahme geltenden
optimalen Entscheid trifft. Im folgenden sind
drei solche Certainty-equivalence-Steuerungen
skizziert. Da der Kollektorertrag eines Tages
bei dieser Anlage nur vom Wetter abhdngig ist,
kann eine solche Steuerung auch, wie es beim
2. und 3. Beispiel der Fall ist, den Kollek-

torertrag anstelle des Wetters vorhersagen.

Beispiel l: Certainty-equivalence-Steuerung

mit SMA-Wetterprognose.

Beispiel 2: Certainty-equivalence-Steuerung

mit der Prognose "morgen wie heute"

Die Steuereinrichtung prognostiziert jeweils
um 22 Uhr fiir den folgenden Tag einen Kollek-
torertrag, der gleich dem des laufenden Tages
ist (diesen Kollektorertrag kann sie um 22

Uhr natiirlich kennen).

Beispiel 3: Certainty-equivalence-Steuerung

mit einem bedingten Erwartungswert als Pro-

agnose.
_——=

Die Steuereinrichtung berechnet jeweils abends
um 22 Uhr den bedingten Erwartungswert des
Kollektorertrages des nichsten Tages, gegeben
den Kollektorertrag des laufenden Tages. Sie
muss dazu eine bedingte Wahrscheinlichkeits~
funktion kennen. Diese wird ihr bei Inbetrieb-

nahme der Steuereinrichtung eingegeben.

Es sind viele Computersimulationen zu diesen
drei Steuerstrategien durchgefiihrt worden.
Tabelle 1 gibt an, wie gross der Energiever-
brauch (Hochtarif y-fach gezdhlt) widhrend den
Monaten April 1980 und Juli 1980 in Kloten ge-
wesen wire. Die im 3. Beispiel erwdhnte be-
dingte Wahrscheinlichkeitsfunktion, die dem
Regler bei Inbetriebnahme eingegeben werden
muss, ist aus Wetterdaten des Jahres 1979 er-
mittelt worden. In der obersten Zeile von
Tabelle 1 ist flir Vergleichszwecke noch eine
einfache Steuerstrategie betrachtet, bei der

die Steuereinrichtung den Speicher jede Nacht
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auf den gleichen Betrag auflddt. Um dabei die
beste dieser einfachen Steuerungen zu haben,
ist der genannte Betrag zuvor mit Wetterdaten
aus dem Jahre 1979 optimiert worden. Man er-
kennt, dass in den beiden betrachteten Monaten
des Jahres 1980 die drei Certainty-equivalence-
Steuerungen der einfachen Steuerung iberlegen
sind. In der untersten Zeile der Tabelle 1

ist noch der Energieverbrauch angegeben, der
erreicht worden wdre, wenn die Steuereinrich-
tung das Wetter im voraus genau gekannt hdtte.
Diese Werte dienen als untere Schranken, da
sie auch durch die besten Steuerstrategien

nicht unterboten werden kdnnen.

Certainty-equivalence-Steuerungen sind, obwohl
immer wieder implizit behauptet, ausser in ei-
nigen wenigen Spezialfdllen, nicht die besten.
Im folgenden sind noch zwei Steuerungen ange-
geben, die nicht zur Klasse der Certainty-

equivalence-Steuerungen gehdren.

Beispiel 4: Minimierung des bedingten Erwar-

tungswertes des Energieverbrauchs iiber einen
Tag.

Die Steuereinrichtung berechnet abends um 22

Uhr flir eine Reihe von mdglichen Betrdgen,

auf die der Speicher in der folgenden Nieder-
tarifzeit aufgeladen werden kann, wie gross
der bedingte Erwartungswert der Uber die n&ch-
sten 24 Stunden auftretenden Energiekosten,
gegeben den Kollektorwdrmeertrag des laufen-
den Tages, ist. Sie liest dann aus dieser
Reihe jenen Betrag aus, flir den der ermittelte

bedingte Erwartungswert minimal ist.

Beispiel 5: Mit Hilfe der dynamischen Pro-

grammierung optimierte Steuerstrategie.

Das Gesamtsystem bestehend aus Anlage und Um-
gebung ist durch ein Markov-Kettenmodell sehr
vereinfacht dargestellt worden. Fiir dieses

Markov-Kettenmodell wurde mit Hilfe der sto-

gewichteter Energieverbrauch [kWh]
Steuerverfahren
April 1980 Juli 1980
=
jeden Tag gleich (optimiert) 312 330
Certainty- SMA (1.Bsp.) 252 264
Equivalence~-
Steuerungen morgen wie heute (2.Bsp.) 260 255
mit folg. bedingter
Prognose Erwartungswert (3.Bsp.) 232 247
Minimierung des bedingten Erwartungs- .
wertes des Energieverbrauchs liber 225 195
einen Tag (4.Bsp.)
Mit Hilfe der dynamischen Programmie- 280 ) 233
rung optim. Steuerstrategie (5.Bsp.)
Untere Schranke (bei perfekter Wetter-
prognose) 171 142
Zahlenwerte:
Tagesverbrauch = 21,77 kWh

Speicherkapazitédt = 1.3 » Tagesverbrauch

Sonnenkollektor: 10 m?, 45° Neigung, gegen S gerichtet, n = 50%

Yy =3

Simulationsresultate aus [10]

Wetterdaten sowie SMA-Prognosen fiir April 1980 und Juli 1980 aus [11l]

Tabelle 1

Resultate von Simulationsstudien zur 3. Regel
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chastischen Variante der dynamischen Program- _

mierung (z.B. in [12]) von allen méglichen
Steuerstrategien jene bestimmt, die das Mar-
kov-Kettenmodell am besten steuert. Die so
ermittelte Steuerstrategie wird in der Steuer-

einrichtung verwendet.

Auch die in diesen zwei Beispielen erwihnten
Steuerstrategien stilitzen sich auf Wahrschein-
lichkeitsverteilungen, die aufgrund eines Sat-
zes von gemessenen Wetterdaten des.Jahres
1979 ermittelt wurden. Resultate von Simula-
tionen {iber die Monate April und Juli 1980
sind in Tabelle 1 angegeben. In [10] sind
noch weitere Steuerverfahren und der Einfluss
der Speichergrdsse auf die Ergebnisse unter-
sucht worden. Es soll beachtet werden, dass
der Rechenaufwand flir die Steuereinrichtungen
relativ klein ist. Fiir die in Beispiel 4 er-
wdhnte Steuerstrategie sind pro Tag zum Bei-
spiel etwa 300 Additionen und 200 Multiplika-

tionen ndétig.

Die durchgefiihrten Untersuchungen sind als
erste Schritte zu betrachten. Die Ergebnisse
laden zum Weiterarbeiten ein. Verfeinerungen
der Steuerstrategien, genauere Berechnungen
der einzelnen Steuerstrategien und Erweiterung
auf andere Anlagetypen sollen dabei im Vorder-
grund stehen. Auch wichtig ist die Frage, in
welchen Fdllen es vorzuziehen ist, die Anlage
so zu konzipieren, dass die Kenntnis der Zu-
kunft flir die Steuereinrichtung weniger wich-
tig wird. Bei der bereits erwdhnten tridgen
Bodenheizung k&nnte ein solches Anlagenkonzept
darin liegen, dass die trdge Bodenheizung nur
eine leicht vorhersagbare Grundlast deckt und
schnell reagierende Radiatoren den schwer vor-

hersagbaren Anteil der Last.

In der 3. Regel wurde die Verwendung von Pro-
gnosen und Statistiken iliber das Wetter vorge-
schlagen. Sie kann natilirlich auch auf andere
Einflussgr8ssen erweitert werden, wie zum

Beispiel die Abwdrme von Apparaten.

Anpassung der Steuerung an
Steuerstrecke verbessern

4, Regel:

Viele Steuerungen arbeiten schlecht, weil die
Einstellung der Steuereinrichtungen ungeniigend

ist. Jene, die die Steuereinrichtungen ein-

stellen sollten, nehmen sich zu wenig Zeit
oder sind lberfordert. In solchen F&llen k&n-
nen benlitzerfreundlichere Einstellverfahren,
Einstellhilfen oder Vorrichtungen filir eine
automatische Einstellung Verbesserungen brin-

gen.

Beispiel 1l: Selbsteinstellende Start-Zeit-

punktoptimierung bei Heizungsreglern.

Solche Gerdte nehmen dem Benilitzer das Einstel-
len jener Parameter ab, welche die Wdrmespei-
cherfdhigkeit des Gebdudes charakterisieren
(vgl. 2. Regel, Beispiel 2). In den ersten
Tagen nach der Inbetriebnahme fiihrt die Steuer-
einrichtung die Einschaltung der Heizung am
Ende eines reduzierten Nachtbetriebs nicht op-
timal durch. Sie "beobachtet" dabei jedoch
tiber einen Messflihler den Aufheizvorgang und
verbessert mit der dabei gewonnenen Informa-
tion ihr Verhalten laufend. Solche Gerédte,

von denen es auf dem Markt schon eine ganze
Reihe gibt, sind nach meinem Wissen die ersten
Steuereinrichtungen im HLK-Bereich mit einer
Vorrichtung flir eine automatische Einstellung.
Sie werden meist unter den Bezeichnungen "ler-
nend", "selbstlernend", "adaptiv" und "selbst-

adaptiv" angeboten.

Beispiel 2: Automatische Heizkurveneinstel-

lung bei Heizungsreglern.

Auch diese Idee ist schon in mehreren kdufli-
chen Heizungsreglern realisiert. Der Beniitzer
wird vom Einstellen der Heizkurve befreit’. An
das Gerdt muss jedoch zusdtzlich zum Vorlauf-
temperatur- und Aussentemperaturfiihler ein
Raumtemperaturfiihler angeschlossen werden, der
in einem geeignet gewdhlten Referenzraum un-
tergebracht wird. Beim Entwurf von solchen
automatischen Einstellverfahren kann das Pro-
blem als ein Estimationsproblem, bei dem es
die Parameter s und h in (1) zu schdtzen gilt,
oder als ein Regelproblem, bei dem s und h die
Stellgr8ssen sind und die Raumtemperatur der
Regelgrdsse entspricht, aufgefasst werden.

Die Glite eines entworfenen Einstellverfahrens
umfassend zu beurteilen, ist ein anspruchsvol-
les Problem. Es miissen dabei verschiedene Ge-
bidudetypen und verschiedene Mdglichkeiten des
Benlitzer~ und Wetterverhaltens berilicksichtigt

werden.




- 18 -

Beispiel 3: Eine halbautomatische Heizkurven-

einstellung bei Heizungsreglern.

Gegeniiber der oben erwdhnten automatischen Va-
riante wird hier der Raumtemperaturfiihler durch
eine Eingabevorrichtung (z.B. eine Tastatur)
ersetzt, lber die der Beniitzer Raumtemperatur-
werte oder Abweichungen der Raumtemperatur von
einem Sollwert eingeben kann. Eine solche L&-
sung hat gegeniiber der vollautomatischen ei-
nerseits den Nachteil, dass der Beniitzer nicht
von jeglicher Arbeit befreit wird, anderseits
aber die Vorteile, dass ein Temperaturfiihler
weniger nétig ist und dass bei der Einstellung
verschiedene Réume beriicksichtigt werden k&n=-
nen. Da die an den Beniitzer gestellte Aufgabe
wesentlich leichter ist als das Einstellen
einer Heizkurve, kann diese L3sung auch als
beniitzerfreundliches Einstellverfahren be-
zeichnet werden. Auch diese Idee ist schon

realisiert.

Weitere Beispiele:

- selbsteinstellendes Vorhersageverfahren fiir
Certainty-equivalence-Steuerungen (nicht

realisiert);

- Steuereinrichtungen, welche Wahrscheinlich-
keitsfunktionen verwenden (vgl. Regel 3, 3.,
4. und 5. Beispiel) und diese widhrend des
Betriebs aufgrund der eingehenden Messdaten

laufend verbessern (nicht realisiert);
- gelbsteinstellende PI- und PID-Regler;

- Verwendung der allgemein anwendbaren Adap-
tivreglertypen (eine schon seit langem
diskutierte und immer noch umstrittene Idee)
(z.B. in [131).

Beim Entwurf von halb- und vollautomatischen
Einstellverfahren tritt ein Konflikt zwischen
folgenden vier Zielen auf: Die Zahl der Mess-
fiihler soll niedrig sein, der Beniitzer soll
wihrend dem Betrieb wenig oder nichts zu tun
haben, die Einstellarbeit bei der Inbetrieb-
nahme soll einfach sein oder wegfallen und die
Steuereinrichtung soll auf eine grosse Klasse
von Steuerstrecken einsetzbar sein. Ein Kon-
flikt besteht zwischen diesen Zielen deshalb,
weil die Steuereinrichtung flir eine gute Steue-
rung geniigend Information braucht und die An-
niherung an eines dieser Ziele meist eine In-

formationsverminderung zur Folge hat, welche

nur durch Abriicken von einem anderen Ziel

wettgemacht werden kann.

gur Frage, ob automatische Einstellverfahren
zu verbesserten Einstellungen fihren, sind

mir keine Untersuchungen bekannt. Ein Ver-
gleich mit dem Fotoapparat kommt der Wahrheit
jedoch vermutlich nahe. Ein kompetenter Foto-
graph, der sich geniigend Zeit nimmt, macht mit
einer Handeinstellung bessere Fotos als wenn
er die Einstellautomatik beniitzt. Die Mehrheit

" der Kamerabeniitzer macht jedoch mit der Ein-

stellautomatik bessere Aufnahmen.

5. Regel: Vermehrtes Systemdenken

Darunter wird hier verstanden, dass ein Ele-
ment nicht isoliert gesehen werden soll, son-
dern als Teil eines Systems und dass an die
Wechselwirkungen zwischen dem Element und dem
Rest des Systems gedacht werden soll. Es be-
stehen jeweils viele M8glichkeiten, die Gren-
zen dieses Systems zu ziehen. Je nach Wahl der
Grenzen kdnnen verschiedene Aspekte sichtbar
werden und zu verschiedenen neuen Ideen fiih-
ren. Diese Art des Systemdenkens wird oft auch

ganzheitliches oder vernetztes Denken genannt.

Beispiel 1 bezieht sich auf das System, be-
stehend aus Steuerung und Anlage. Nimmt man
noch das Gebiude hinzu, erhdlt man ein System,

wie es dem Beispiel 2 zugrunde liegt.

Beispiel 1l: Gut steuerbares Anlagenkonzept.

Es werden manchmal Anlagen gebaut, die nur mit
grossem Aufwand gut gesteuert werden kdnnen
oder fiir die es gar unmdglich ist, eine gute
Steuerung zu entwerfen. Deshalb wird oft vor-
geschlagen, dass der Anlagenplaner und der
Planer der Steuerung frithzeitig zusammenar-
beiten oder es werden schriftliche Richtlinien
zur Erstellung gut steuerbarer Anlagenkonzepte
erarbeitet. Anlagen, bei denen es fiir den Pla-
ner der Steuerung oft Schwierigkeiten gibt,
sind z.B. Wirmepumpenheizungen ohne Puffer-
speicher zwischen der Wérmepumpe und dem Wiar-
meabgabeteil. Ein anderes Beispiel sind trédge
Bodenheizungen in offensiv konzipierten Gebdu~-
den, die nicht nur die Grundlast, sondern den

ganzen Wirmebedarf decken.
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Beispiel 2: Integrale Gebdudeplanung.

In den 1982 erschienenen SIA-Empfehlungen

384/1 wird es unter dem Stichwort "integrale
Gebdudeplanung" fiir die Gestaltung energie-
technisch optimaler Bauten als n6tig erachtet,
dass Architekt, Bauingenieur und Installations-
planer frilhzeitig zusammenarbeiten. In gewis-
sen Fillen diirfte auch die frilhzeitige Mitar-
beit des Planers des Steuerungssystems Vor-

teile bringen.

Denkt man daran, dass die Steuereinriéhtung
zusammen mit dem Menschen, der sie bedient,
ein System bildet, so stellt sich die Frage
nach der geeigneten Aufgabenverteilung zwi-
schen Mensch und Automat. Das Ueberdenken die-
ser Aufgabénteilung kann auf viele neue Ideen

fiilhren. Zum Beispiel folgende:

Beispiel 3: Eingabe eines wdchentlichen Pro-

gramms der Raumtemperatursollwerte fiir jeden

Raum.

Eine Steuereinrichtung fiir eine zentrale Warm-
wasserheizung, bei der den Bewohnern einzig
die Aufgabe zuf#dllt, fiir jeden einzelnen Raum
ein individuelles wdchentliches Programm der
Raumtemperatursollwerte {iber eine Tastatur
einzugeben, ist z.B. in der bereits erwéhnten
Pilotanlage in der Wohnkolonie "Limmatstrasse"

realisiert [1].

Beispiel 4: Automatisches Abstellen der

Heizung.

In [14] wird darauf hingewiesen, dass bei
vielen zentralen Warmwasserheizungsanlagen
nach dem Umbau von einer manuellen Steuerung
(Vorlauftemperatur {ber Handmischer einge-
stellt) zu einer automatischen witterungsge-
filhrten Vorlauftemperaturregelung keine Ener-
giekostenersparnis auftrat, weil die Anlage
nach dem Umbau im Sommer nicht mehr abgestellt
wurde. Dies ist ein typisches Beispiel fiir
einen oft beobachteten Sachverhalt: Die Auto-
matisierung gewisser Funktionen kann bei vie-
len Menschen bewirken, dass sie die ihnen ver-
bleibenden Aufgaben vernachldssigen. In sol-
chen Fédllen ist es manchmal (bei weitem nicht
immer!) zweckmdssig, die verbleibenden Aufga-
ben auch noch zu automatisieren. Heizungsreg-
ler, welche die Heizung bei geeignetem Wetter
automatisch abstellen k&nnen, sind bereits

kduflich.

Beispiel 5: Ermittlung und Anzeige von Daten

fiir energiebewusste Beniitzer.

Wie ein "Bordcomputer" eines Automobils, der
den momentanen Treibstoffverbrauch anzeigt,
manchem energiebewussten oder sparsamen Auto-
mobilisten erst ermdglicht, ein energiesparen-
des Fahrverhalten zu erlernen, so kdnnte ein
Heizungsregler, der geeignete Daten liber den
Brennstoffverbrauch anzeigt, eine &hnliche

Wirkung bei energiebewussten Bewohnern haben.

In [15] wird den Betriebswarten grdsserer
Heizanlagen vorgeschlagen, eine Statistik zu
fiilhren, welche die Abhidngigkeit des wdchent-
lichen Energieverbrauchs von der mittleren
wdchentlichen Aussenlufttemperatur zeigt. Sta-
tistiken dieser Art, die wichtige Hinweise auf
betriebliche Verbesserungsmassnahmen und wirme-
technische Sanierungen geben kénnen, kdnnten
von einem Heizungsregler automatisch durchge-
fiihrt werden, und wdren somit auch flir klei-

nere Gebdude ohne grossen Aufwand erstellbar.
Beispiel 6: Benilitzerfreundlichere Heizkurven-
einstellung.

Diese Idee wurde als Beispiel zur 4. Regel

erwdhnt.

Interessant und vermutlich lohnenswert wire
es, die Auswirkungen verschiedener Steuerungs-
konzepte - insbesondere die zugrundegelegte
Aufgabenverteilung zwischen Mensch und Automa-
tik - auf das Koqfortbedﬁrfnis der Beniitzer
zu untersuchen und darauf aufbauend zu {ber-
legen, ob sich daraus Optimierungsideen er-

geben.

Schlussbemerkungen

Eine bedeutende Disziplin der Automatik ist
die Theorie der optimalen Steuerungen und Re-
gelungen. Die Art, wie sie meist dargestellt
wird, erweckt den Eindruck, als k&nnte ihre
Anwendung direkt zu energieoptimalen Steuerun-
gen von HLK-Anlagen fiihren. Unsere Erfahrungen
zeigten jedoch, dass dies nicht zutrifft.
Diese Theorie ist ein Hilfsmittel, das je nach
Anwendungsfall mehr oder weniger niitzlich ist

und ihre Anwendung erfordert meist viel Arbeit.
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Einige der skizzierten Steuer- und Regelstra-
tegien ;cheinen vielleicht auf den ersten
Blick der oft gedusserten Forderung zu wider-
sprechen, dass Steuerungen von Heizanlagen
nicht kompliziert sein sollen. Unter dieser
Forderung sollte jedoch verstanden werden,
dass der zur Steuerung der Energiefliisse zu-
stidndige Anlagenteil einfach sein soll (nicht
zu viele Ventile und Pumpen, {ibersichtliche
hydraulische Schaltung), und weiter, dass die
Steuereinrichtung zuverl#ssig arbeitet, ihre
Funktionen transparent sind und die Bedienung
verstdndlich ist. Ich sehe jedoch keinen Grund,
warum der Mikrocomputer in der Steuereinrich-
tung keine umfangreicheren Rechnungen durch-
fiihren soll. Wird die Forderung so verstanden,

besteht kein Widerspruch.
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