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Zusammenfassung

In der Schweiz werden immer mehr neue Einfamilienhduser mit War-
mepumpen ausgeriistet. Wegen der sauberen und Ressourcen scho-
nenden Wirmeerzeugung entscheiden sich Bauherren und Hausbe-
sitzer fiir diese Heizmethode, obwohl die Anschaffungskosten wesent-
lich héher sind als fiir eine konventionelle Olheizung und durch die
tiefen Ol- respektive hohen Strompreise eine Amortisierung dieses
Mehraufwandes — wenn tiberhaupt — nur sehr langfristig moglich ist.
Um die Akzeptanz der Warmepumpe weiter zu erhéhen, miissen da-
her die Betriebskosten relevant gesenkt werden, zum Beispiel durch
eine kostenoptimierende Regelung. Mit dem iiblicherweise eingesetz-
ten Zweipunktregler ist dies nur beschrinkt moglich. Daher hat die
vorliegende Arbeit zum Ziel, eine neue Regelstrategie zu entwickeln,
welche unter Einbezug der Thermodynamik des Hauses, von Wet-
terprognosen sowie der Beachtung der Stromtarifstrukturen und der
Sperrzeiten die Stromkosten senkt, ohne dass die Bewohner auf den
gewohnten Komfort verzichten oder zusétzliche Sensoren montiert
werden miissen.

Da eine Warmepumpe nur im Ein/Aus-Betrieb arbeiten kann,
muss nicht nur die zuzufiithrende Wérme optimiert werden. Auch der
richtige Zeitpunkt zum Umschalten ist zu bestimmen. Unter Ver-
wendung der Model Predictive Control-Theorie wurden dafiir drei
verschiedene Ansétze entwickelt. Der erste berechnet den Warmebe-
darf mit einer algebraischen Losung des zugrunde gelegten Optimie-
rungsproblems und bestimmt das Stellsignal fiir die Warmepumpe
mittels Pulsbreitenmodulation bei fester Periodendauer. Durch eine
Online-Optimierung und unter Beachtung der physikalischen Gren-
zen der Warmepumpe bestimmt der zweite Ansatz den zu liefenden
Warmestrom. Eine Pulsbreitenmodulation mit variabler Perioden-
dauer erzeugt das Stellsignal. Beim dritten Algorithmus werden die
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Schaltzeiten direkt optimiert, so dass eine Zweiteilung der Losung
entfallt.

Bei Simulationen {iber ein Kalenderjahr werden gegeniiber dem
Zweipunktregler Kosteneinsparungen bis zu 13% erreicht. Wird als
Ziel die Minimierung des Verbrauches an elektrischer Energie ge-
setzt, so ergeben sich Energieeinsparungen bis zu 3%. Dabei sind
keine Komforteinbussen festzustellen. Auch sind beim Einsatz der
MPC-Regler — wie gefordert — keine zusétzlichen Sensoren notig.

Der erste Ansatz wurde in einer handelsiiblichen Warmepumpe
implementiert und wahrend mehreren Wochen in einem bewohnten
Haus getestet. Dabei hat sich gezeigt, dass dieser Ansatz auch unter
realen Bedingungen sehr gut funktioniert.
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Abstract

In Switzerland, more and more new one-family houses are equipped
with a heat pump. Owners choose this way of heating due to the heat
production without environmental pollution. But the investment for
a heat pump heating system is much higher than for a conventional
oil heating system. Furthermore, prices for oil are low and prices for
electrical power are high. Thus, the return of the extra investment is
not granted. For a higher acceptance of the heat pump, the operating
costs have to be lowered significantly — for example using a cost
optimizing controller. Using commercial bang-bang controllers, this
goal can be reached only within limits. Therefore, the object of this
thesis is to develop a new control strategy. The thermal dynamics of
the house, the weather forecast, the tariff structure and the power
cut-off times are taken into account for the calculation of the cost-
optimal heat pump operation without loss in comfort or need of
extra sensors.

Due to the on/off way of operation of a heat pump, the controller
has not only to calculate the required heat flow but also the optimal
switching times. Three different control algorithms have been deve-
loped applying the theory of Model Predictive Control . The first
approach is using an algebraic solution of the optimization problem
to compute the required heat flow and a pulse width modulation
with constant period to determine the on/off signal for the heat
pump. Computing an online, optimization the second approach ta-
kes into account the physical constraints of the heat pump, and the
on/off signal is calculated using a pulse width modulation with va-
riable period. The third algorithm directly optimizes the switching
times of the signal.

The results of a one year simulation show that a reduction of
operating costs of 13% can be achieved. Minimizing the power con-
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Abstract

sumption results in a 3% reduction of electrical power. All without
loss of comfort and without use of any additional sensors.

The first controller approach was implemented in a commercial
heat pump and tested for several weeks in an inhabited one-family
house. The controller worked successfully under these real conditi-
ons, too.
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1

Einleitung

1.1. Ausgangslage

1.1.1. Heizungsmarkt

In der Schweiz wird ein grosser Anteil der verbrauchten Energie fiir
das Heizen aufgewendet. Dabei wird meistens hochwertige Energie
(01, Gas, Elektrizitit) mit einem schlechten Konvertierungsgrad in
niederwertige Warme umgewandelt. Auf dem Markt sind aber schon
lange Losungen wie die Warmepumpe erhéltlich, welche einen viel
hoheren Wirkungsgrad aufweisen als zum Beispiel Olbrenner oder
gar Elektrowiderstandsheizungen. Immer mehr sind diese Losungen
auf einem technisch hohen, zuverldssigen Niveau und als kosten-
giinstige Grosserienprodukte erhéltlich. Geméss Angaben der For-
dergesellschaft Wirmepumpen Schweiz wurden im Jahr 2002 rund
45% aller neu gebauten Einfamilienhduser mit einer Wirmepum-
pe ausgestattet und bis 2010 soll ein Marktanteil von 50 % erreicht
werden. Dabei sind die Anschaffungskosten einiges hoher als fiir eine
Olheizung, und durch die hohen Strom- respektive tiefen Olpreise
kann dieser Mehraufwand nicht — oder nur sehr langsam — amorti-
siert werden. Daher werden Warmepumpen meistens von Bauher-
ren und Hausbesitzern eingebaut, welche sich fiir die Umwelt und
deren Schonung interessieren. Nur eine kosteneffizientere Warme-
pumpe oder stark steigende Olpreise kénnen die Amortisierung der
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zusétzlich anfallenden Kosten beschleunigen und dadurch die Wér-
mepumpe fiir einen grosseren Kundenkreis attraktiv machen.

1.1.2. Warmepumpentypen

Warmepumpen werden nach Warmequelle und Warmeabgabemedi-
um unterschieden. In der Schweiz ist das Abgabemedium fast aussch-
liesslich Wasser, welches die Wérme durch eine Fussbodenheizung
und/oder Heizkorper an den Raum abgibt. Nur bei Hausern mit ei-
ner aktiven Beliiftung dient Luft als Energietrager. Warmequellen
sind Umgebungsluft, Erdwérme und Grundwasser. Somit ergeben
sich drei Typen, deren Vor- und Nachteile hier kurz erklért sind.

Luft-Wasser-Warmepumpen beziehen die Warmeenergie aus der
Umgebungsluft. Da Umgebungsluft iiberall vorhanden ist, hat dieser
Typ die tiefsten Anschaffungs- und Montagekosten. Bei tiefen Tem-
peraturen — wenn am meisten Warme gebraucht wird — ist allerdings
der Wirkungsgrad tief, so dass im Vergleich mit den anderen Typen
die elektrische Leistung hoher sein muss, um die geforderte ther-
mische Energie zu liefern. Dies fiihrt zu erhohten Betriebskosten.
Hinzu kommt, dass durch das Abkiihlen der Luft am Wéarmetau-
scher der in der Luft enthaltene Wasserdampf ausféllt und gefrieren
kann. Dies erfordert eine zusétzliche Steuerung oder Regelung zur
Enteisung des Verdampfers.

Erdwérme ist der Energielieferant fiir die Sole-Wasser-Warme-
pumpe. Dazu wird ein Glukose-Wasser-Gemisch (Sole) tiber eine
Erdsonde durch den Boden gepumpt und entzieht diesem Wéarme.
Die dazu nétige Erdbohrung ergibt hohe Installationskosten. Die
nahezu konstante Erdtemperatur! auf einem Niveau iiber dem Ge-
frierpunkt ergibt einen guten Wirkungsgrad und damit niedrige Be-
triebskosten.

Wasser-Wasser-Warmepumpen beziehen die Warmeenergie aus
dem Grundwasser. Es gelten die gleichen Vor- und Nachteile wie

1Es findet eine leichte Auskiihlung der Erdmasse im Bereich der Sonde wihrend
der Heizsaison statt. Da die Abnahme der Temperatur aber erst gegen Friihling
zu einem signifikanten Riickgang des Wirkungsgrades fithrt, und in dieser Zeit
der Warmebedarf nur einen kleinen Anteil des Jahresbedarfs ausmacht, hat diese
Abnahme keine grossen Auswirkungen auf den Gesamtwirkungsgrad.
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beim Sole-Wasser-Typ. Bei der Bohrung muss zusétzlich darauf ge-
achtet werden, dass das Grundwasser nicht verschmutzt wird. Daher
ist eine behordliche Bewilligung erforderlich.

Fiir den Antrieb der Warmepumpe wird in den meisten Féllen
elektrische Energie verwendet.

Bei Ol-, Gas-, und Elektrowiderstandsheizungen kann der beno-
tigten Warmestrom in einem bauartbedingten Bereich kontinuierlich
erzeugt werden. Dies funktioniert bei kommerziellen Warmepumpen
nicht. Sie arbeiten nur im Ein-/Aus-Betrieb. Bei einem Bedarf von
z. B. der Hélfte der lieferbaren Leistung muss die Warmepumpe 50 %
der Zeit ein- und 50 % ausgeschaltet sein. Um die Lebensdauer der
Wiérmepumpe nicht unnétig zu verkiirzen, diirfen die Ein- und Aus-
schaltzeiten nicht beliebig kurz sein. Die anderen Warmeerzeuger
kénnen ohne Einschriankungen in kurzen Zeitfolgen ein- und ausge-
schaltet oder sogar mit der gewiinschten Leistung betrieben werden.
Dieser Umstand muss vom Anlagenaufbau und von der Regelung
berticksichtigt werden.

1.1.3. Anlagenaufbau

Von der Warmepumpe gelangt das aufgeheizte Wasser iiber Rohrlei-
tungen in das Abgabesystem. Dabei ist oft ein Wasserspeicher zwi-
schen Wéarmeerzeuger und Abgabesystem eingebaut. Bei Gebduden
mit mehreren Heizgruppen — Mehrfamilienh&user und Biirokomple-
xe — wird der Speicher parallel zu Erzeuger und Abgabe eingebaut
(Abbildung 1.1). Dadurch kann das dem Abgabesystem zugefiihrte
Wasser durch Mischung von warmem Wasser aus dem Speicher und
von aus dem Abgabesystem zuriickfliessenden abgekiihlten Medi-
um auf die fiir die jeweilige Heizgruppe gewiinschte Temperatur ge-
bracht werden. Die Erzeugung und Abgabe von Wirme ist bei dieser
Anordnung entkoppelt. Mit der Warmepumpe wird die Wassertem-
peratur im Speicher zwischen zwei Grenzen gehalten und durch die
Mischung wird die zur Aufrechterhaltung der gewiinschten Raum-
temperatur erforderliche Energie kontinuierlich der Heizgruppe zu-
gefiihrt. Der Nachteil des bindren Betriebs der Wéarmepumpe wird
dadurch aufgehoben. Allerdings wird der Wirkungsgrad der Warme-
pumpe durch die hohen Vorlauftemperaturen, welche zum Aufhei-
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Abb. 1.2.: System mit Seriespeicher im Riicklauf

zen des Speichers benétigt werden, schlechter. Zudem verteuern die
bendétigten Mischventile und deren Regelung die Anlage. Damit ist
diese Anordnung fiir Einfamilienh&user, welche typischerweise nur
eine Heizgruppe aufweisen, finanziell nicht interessant.

Bei Anlagen mit nur einer Heizgruppe wird der Speicher meistens
seriell zu Erzeuger und Abgabe im Vorlauf oder Riicklauf (Abbil-
dung 1.2) eingebaut oder weggelassen. Das Heizungswasser gelangt
so ohne Mischung in das Abgabesystem. Die Temperaturschwankun-
gen des Wassers werden dadurch fiir das Abgabesystem spiirbar und
beeinflussen damit auch die Raumtemperatur.

Abgegeben wird die Wérme iiber eine Fussbodenheizung, iiber
Heizkorper oder eine Kombination von beidem. Fiir eine raumindi-
viduelle Temperaturregelung sind (vor allem bei Heizkorpern) oft



1.1. Ausgangslage
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Abb. 1.3.: Heizkurve mit Hysterese von 2K fiir Einschalt- (unten)
und Ausschaltkurve (oben)

Thermostatventile montiert. Diese beeinflussen den Wasserdurch-
fluss durch das Abgabesystem in Abhéngigkeit der Raumtempera-
tur. Durch die Anderung des Volumenstroms wird aber bei einem
System mit seriell eingebautem Speicher auch die Warmepumpe be-
einflusst.

Einige Systeme verwenden die Warmepumpe zuséatzlich zur Er-
zeugung von Brauchwarmwasser.

1.1.4. Verwendete Regelungstechnik

Die bis heute verwendeten Regelungsstrategien gehen von einem sta-
tischen Warmebedarf aus, der nur von der aktuellen Aussentempera-
tur abhéngt. Die Dynamik des Gebdudes und der Warmeerzeugung
werden vollkommen vernachléssigt. Die Regler verwenden eine Heiz-
kurve, welche die Riicklauftemperatur des Heizwassers in Abhéngig-
keit der Aussentemperatur angibt. Uber eine einstellbare Hysterese
wird der Zeitpunkt zum Ein- respektive Ausschalten bestimmt (Ab-
bildung 1.3).
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Diese Art der Regelung wurde direkt von den Reglern fiir Ol- und
Gasheizungen tibernommen. Bei diesen Reglern wird die Vorlauf-
temperatur auf einen von der Aussentemperatur abhéngigen Wert
gebracht. Da die Vorlauftemperatur sehr schnell reagiert, wenn die
Heizung ein- oder ausgeschaltet wird, sind die Schaltzyklen kurz,
wenn die Hysterese nicht sehr gross gewéahlt wird. Da schnelle Schalt-
zyklen bei einer Warmepumpe nicht erwiinscht sind, wurde der Sen-
sor fiir die Wassertemperatur an den Riicklauf verlegt. Dadurch wer-
den lange Laufzeiten erreicht, ohne das Konzept zu dndern.

Diese Art der Regelung bringt einige positive Aspekte mit sich:

Regler-Hardware kann fiir verschiedene Heizungsarten einge-
setzt werden. Nur der Sensor fiir die Heizwassertemperatur
muss an unterschiedlichen Stellen montiert werden.

Die Interpretation und Einstellung der Heizkurve ist einfach:

— Bei tiefen Aussentemperaturen ist eine héhere Riicklauf-
temperatur erforderlich als bei hohen Aussentemperatu-
ren.

— Ist es im Gebéaude zu kalt, muss die Heizkurve nach oben
verschoben werden, und umgekehrt.

Es wird ein geniigend hoher thermischer Komfort erreicht.

Es ist viel Erfahrung vorhanden, da schon lange so geregelt
wird.

Einige Randbedingungen und zusitzliches Wissen konnen aber
nicht oder nur schwer mitverarbeitet werden.

Das thermodynamische Verhalten des Gebdudes und der Wr-
mepumpe kann nicht berticksichtigt werden, da diese Regler-
struktur statisch ist.

Stromniedertarifzeiten konnen nur beriicksichtigt werden, in-
dem die Raumsolltemperatur fiir diesen Zeitabschnitt erhoht
wird.

Sperrzeiten? kénnen nicht beriicksichtigt werden.

2Stromerzeuger bieten oft einen speziellen Stromtarif fiir den Betrieb von War-
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e Die Laufzeiten der Warmepumpe kénnen nur iiber die Hyste-
rese beeinflusst werden.

e Die zukiinftige Entwicklung des Wetters lésst sich nicht einbe-
ziehen.

e Wegen der Triagheit des Gebédudes — speziell bei einer Fussbo-
denheizung — ist eine direkte Regelung der Raumtemperatur
mittels einem Zweipunktregler nicht sinnvoll.

Ein prinzipielles Problem ergibt sich durch die Verwendung ei-
ner Heizkurve mit Hysterese. Nehmen wir eine Heizkurve wie in
Abbildung 1.3. Die Raumsolltemperatur betragt 293 K, und es gibt
keine Fremdwirme. Dann ergibt sich fiir eine Aussentemperatur von
293 K eine zugehorige Riicklauftemperatur von ebenfalls 293 K. Die
benotigte Riicklauftemperatur bei 273K sei 301 K. Wenn nun die
Hysterese +£2K betrégt, so sieht man in der Grafik, dass bei Aus-
sentemperaturen iiber 288 K die Einschalttemperatur unter 293 K
liegt. Da die Riicklauftemperatur immer gleich oder hoher als die
Raumtemperatur ist, muss letztere bis 2 K unter ihren Sollwert fal-
len, bis die Warmepumpe wieder einschaltet. Je besser ein Gebaude
isoliert ist, umso flacher wird die Heizkurve, und umso ausgeprag-
ter ist dieses Problem. Im realen Fall mit Fremdwérme verschiebt
sich die Heizkurve weiter nach unten. dadurch verschiebt sich das
Problem der Unterkiihlung zu noch tieferen Aussentemperaturen.

1.2. Zielsetzung

In dieser Arbeit soll eine Reglerstruktur entwickelt werden, welche
die oben erwdhnten Unzuldnglichkeiten nicht aufweist. Durch Ein-
satz eines modellbasierten Reglers soll die thermische Dynamik des
Gebédudes und der Warmepumpe zur Berechnung des Warmebe-
darfs und zum optimalen Betrieb der Warmepumpe mitberiicksich-
tigt werden. Damit das Verhalten des Geb&udes richtig vorherge-
sagt werden kann, soll eine Wettervorhersage einbezogen werden.

mepumpen an, welcher tiefer als der normale Tarif ist. Dafiir nehmen sie sich
aber das Recht heraus, fiir maximal z. B. drei mal 2 Stunden pro Tag den Strom
fiir die Warmepumpe abstellen zu diirfen.
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Ebenfalls ist die Beriicksichtigung von Niedertarif- und Sperrzeiten
vorzusehen. Mit diesen Voraussetzungen soll die Regelung ohne Be-
eintriachtigung des Komforts einen — je nach Wunsch — energie- oder
kostenoptimalen Betrieb der Warmepumpe ermoglichen.

Die Theorie der modellbasierten, pradiktiven Regelung (Model
Predictive Control, MPC) bietet die Moglichkeit, mittels eines dyna-
mischen Modells der Strecke und unter Beriicksichtigung von zeit-
variablen Storgrossen und Beschrdnkungen den Reglerausgang zu
optimieren. Daher wird MPC als Grundlage fiir die neue Regler-
struktur verwendet.

Durch die vielfdltigen Schaltungsmdoglichkeiten (Kapitel 1.1.2 und
1.1.3) wurde fiir diese Arbeit eine Einschrankung des Anlagentyps
vorgenominen.

e Es wird ein Haus mit einer einzigen Heizgruppe betrachtet.

e Der Typ der Warmepumpe spielt keine Rolle, da nicht auf die
Abtauregelung einer Luft-Wasser-Warmepumpe eingegangen
wird.

e Die Anlage kann einen Seriespeicher oder keinen Speicher ent-
halten.

e Die Warmeabgabe kann iiber ein reines Fussbodenheizsystem
oder iiber eine Kombination von Fussbodenheizung und Heiz-
korper geschehen.

e Die Einflulsse von Raumthermostaten und Warmwasseraufbe-
reitung werden nicht bertiicksichtigt.

1.3. Aufbau dieser Arbeit

In Kapitel 2 wird eine kurze Einfilhrung in das Prinzip von MPC
gegeben und das Konzept fiir die Warmepumpenregelung erldutert.
Die Referenzanlage und das fiir die Regelung und die Simulation
verwendete Modell sind in Kapitel 3 beschrieben.
Die Wetterprognose und die Beobachtung der Zustandsgréssen
sind fiir alle Reglerentwiirfe identisch. Die Kapitel 4 und 5 stellen
die verwendeten Algorithmen vor.
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In den Kapiteln 6 und 7 werden drei unterschiedlich komplexe
Reglerentwiirfe beschrieben, welche in Kapitel 8 aufgrund von Si-
mulationen miteinander verglichen werden.

Der einfachste der drei MPC-Regler wurde in einer handelsiibli-
chen Wérmepumpe implementiert und an der Referenzanlage gete-
stet. Die Versuchsergebnisse sind in Kapitel 9 aufgefiihrt.

Abschliessend finden sich in Kapitel 10 die Erkenntnisse aus dieser
Arbeit sowie ein Ausblick auf weiterfithrende Untersuchungen.






2

Generelles Regelungskonzept

2.1. Kleine Einfiihrung in MPC

Die Idee der modellbasierten, pradiktiven Regelung (Model (Based)
Predictive Control, MPC oder MBP(C') stammt aus den spéten Sieb-
zigerjahren. Mit MPC ist nicht ein spezifischer Regelalgorithmus ge-
meint. Vielmehr beschreibt MPC eine Strategie, welche mit verschie-
denen Algorithmen umgesetzt werden kann [3,16]. Diese Strategie
besteht aus folgendem Vorgehen, welches in Abbildung 2.1 schema-
tisch dargestellt ist:

1. Die Ausgénge der zu regelnden Strecke werden zu jedem Zeit-
punkt k£ bis zum endlichen Horizont k + N, dem sogenannten
Pradiktionshorizont, mittels dem Modell der Strecke vorherbe-
rechnet. Diese pridiktierten Ausgénge! yjpx fir p=1...N
sind abhéngig von den bis zum Zeitpunkt £ bekannten Ein-
und Ausgangsgrossen und den zukiinftigen, zu optimierenden
Stellgrossen uyqpjx, p=0... N — 1.

2. Durch die Minimierung oder Maximierung eines gegebenen
Giitekriteriums wird der Verlauf der Stellgréssen so bestimmt,

1Diese Schreibweise bedeutet, dass der Wert der Variable y fiir den Zeitpunkt
k 4+ p zum Zeitpunkt k bestimmt wird.

11
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L ! !
k—1kk+1 ... k+p ... k+N

= Zeit
Abb. 2.1.: Strategie der modellbasierten, priadiktiven Regelung

dass gegebene Sollwerte zj;,, vom Prozess so gut wie mog-
lich eingehalten werden. Das Giitekriterium beinhaltet mei-
stens den Fehler zwischen den préadiktierten Ausgangsgrossen
des Systems und ihren Sollwerten in einer quadratischen Form
sowie den Aufwand — Leistung, Energie, Weg, ... — der Stell-
grossen.

3. Das Stellsignal uy;, wird an den Prozess ausgegeben, wihrend
alle Stellgréssen fiir die spéteren Zeitpunkte verworfen werden.

4. Zum Zeitpunkt k£ 4+ 1 wird mit den neuen Informationen von
Ein- und Ausgangsgrossen wieder bei Punkt 1 angefangen. Da-
zu wird das Pradiktionsfenster ebenfalls um einen Zeitschritt
nach vorne verschoben (moving horizon). Durch diesen Schritt
entsteht ein geschlossener Regelkreis mit Riickfiihrung.

Das Modell spielt eine zentrale Rolle in MPC. Es muss das dy-
namische Verhalten der zu regelnden Strecke so genau wie néotig
wiedergeben. Dazu kdénnen verschiedene Modellstrukturen verwen-
det werden.

In Industrieanwendungen wird oft ein Impuls- oder Sprungant-
wortmodell verwendet. Dieses Modell beschreibt das Ausgangsver-
halten aufgrund eines Impulses oder Sprunges an den Prozesseingén-
gen. Dieses Verhalten kann durch Versuche an der nicht geregelten
Anlage gemessen werden. Dadurch entfillt eine physikalische Mo-
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dellbildung des Systems. Allerdings ist dies nur bei asymptotisch
stabilen Prozessen mdoglich und ergibt eine grosse Anzahl von Mo-
dellparametern.

Wenn ein lineares physikalisches Modell der Strecke vorhanden
ist, konnen Modelle mittels Ubertragungsfunktionen oder der Zu-
standsraumdarstellung beschrieben werden. Diese Beschreibungen
bendtigen im Vergleich mit den Impuls- und Sprungantwortmodel-
len oft weniger Parameter und kénnen auch fiir instabile Prozesse
aufgestellt werden. Zur Modellbildung sind jedoch genaue Kenntnis-
se Uiber die Vorgange der zu beschreibenden Prozesse notig.

Ist eine linearisierte Darstellung des Prozesses nicht geniigend ge-
nau, so muss eine nichtlineare Darstellung verwendet werden. Auch
dies ist mit MPC moglich.

Ein zweiter zentraler Teil der MPC-Strategie ist die Optimierung.
Ist das Modell linear, das Giitekriterium quadratisch und sind kei-
ne Beschrankungen fiir die Stell-, Ausgangs- oder Zustandsgrossen
gegeben, kann die Losung explizit angegeben werden. Kommen Be-
schrankungen dazu, so muss die Losung numerisch bestimmt wer-
den. Auch bei nichtlinearen Modellen ist eine numerische Optimie-
rung notig. Die Komplexitéit des Optimierungsproblems und damit
der numerische Aufwand sind abhéngig von der Modellstruktur, den
Beschrankungen und der Anzahl der zu optimierenden Parameter.
Bei schnell zu regelnden Prozessen mit kleinen Zeitschritten ist zu
beachten, dass der Zeitbedarf fiir die Berechnung der Optimierung
nicht grosser wird als die Schrittweite. Bei verfahrenstechnischen
und thermischen Prozessen ist die Schrittweite meistens gross, so
dass von dieser Seite keine Probleme zu erwarten sind.

Detaillierte Einfiihrungen in MPC findet man z. B. in [3,16].

2.2. Konzept fiir die Regelung von
Warmepumpenanlagen

2.2.1. Randbedingungen

Baubedingt und von Seite der Industrie gibt es Randbedingungen,
welche die Regelung einer Warmepumpenanlage stark beeinflussen.

13



2. Generelles Regelungskonzept

Die wichtigste Einschrankung kommt von der Betriebsart der War-
mepumpe.

Obwohl es drehzahlgeregelte Wéarmepumpen gibt, werden kom-
merziell fast ausschliesslich Modelle eingesetzt, welche nur im Ein- /
Ausmodus betrieben werden kénnen. Diese liefern abhéngig von der
Bauart und der beim Bau verwendeten Komponenten einen maxima-
len Warmestrom. Dadurch entféllt die Moglichkeit, einen wertkon-
tinuierlichen Warmestrom (nach entsprechender Wandlung in ein
elektrisches Signal) als Stellsignal zu verwenden. Das zu optimieren-
de Stellsignal muss daher wertdiskret — mit den Zustédnden Fin und
Aus entsprechenden Werten — sein.

Die Lebensdauer der in den Warmepumpen verwendeten Kom-
pressoren hangt stark von der Anzahl der Einschaltvorgédnge ab.
Um diese Anzahl nicht unnétig in die Hohe zu treiben wird von
der Industrie gefordert, dass die Einschaltdauer pro Einschaltung
mindestens 15 Minuten betragt.

Im Projekt ,,Pulsbreitenmodulation fiir Kleinwarmepumpenanla-
gen“ [6,7] wurde von den Industriepartnern gewiinscht, dass die
Raumtemperatur nicht gemessen werden muss. Dies hat zwei Griin-
de:

e Wird ein bestehendes Gebdude mit einer Warmepumpe aus-
geriistet, so muss fiir einen Raumtemperatursensor extra ei-
ne Leitung vom Keller in den entsprechenden Raum gezogen
werden, was zuséitzliche Kosten verursacht. Die Regelung soll
daher auch ohne diesen Sensor auskommen.

e Die Plazierung eines solchen Sensors ist sehr heikel. Aus prak-
tischen und &sthetischen Griinden wird der Sensor an einer
Wand angebracht. Dort misst er aber eher die Wand- als die
im Raum herrschende Lufttemperatur. Auch wird mit einem
Sensor nur die lokale, an diesem Punkt herrschende Tempera-
tur gemessen. Eine (messtechnisch) sinnvolle Plazierung wére
freistehend im Raum. Dies wird jedoch in den seltensten Féallen
von den Benutzern akzeptiert.

Aus Kostengriinden ist auch die Verwendung von Strahlungs- und
Durchflusssensoren sowie Warmezéhlern unerwiinscht. Um die Ko-
sten fiir die Installation tief zu halten und Fehler bei der Montage so
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weit als méglich auszuschliessen, sollen keine zusétzlichen Sensoren
ausserhalb der Warmepumpe verwendet werden.

Dadurch stehen fiir die Regelung folgende Sensorsignale zur Ver-
fiigung:

e Aussentemperatur

e Quellentemperatur vor und nach dem Warmetauscher

Vorlauftemperatur

Riicklauftemperatur

Fiir die Identifikation der Modellparameter (Kapitel 3) wurden zu-
sétzlich Sensoren fiir die Raumtemperatur sowie fir den Volumen-
strom des Heizungswassers durch die Warmepumpe verwendet, da
die Bestimmung der Modellparameter sonst nicht méglich gewesen
ware.

Die in dieser Arbeit entwickelten und vorgestellten Regelungsal-
gorithmen wurden unter Beriicksichtigung dieser Randbedingungen
hergeleitet.

2.2.2. Konzept

Die Regelung soll das Stellsignal fiir die Warmepumpe so optimie-
ren, dass die elektrische Energieaufnahme der Warmepumpe oder
die Betriebskosten — je nach Wunsch des Betreibers — unter Einhal-
tung eines gewilinschten Warmekomforts minimiert werden. Fiir die
Berechnung des optimalen Stellsignals fiir die Warmepumpe sollen
die folgenden Grossen berticksichtigt werden:

e Eine Wettervorhersage, um den Wéarmebedarf des Gebdudes
fiir den Préadiktionshorizont vorhersagen zu kénnen.

e Die Sperrzeiten, damit die Optimierung weiss, wann nicht ge-
heizt werden kann.

e Die Stromtarifstruktur, um die Betriebskosten zu minimieren.

Die Erfahrung aus den Projekten ,Kurztestmethode fiir Warme-
pumpenanlagen® [17], ,Pulsbreitenmodulation fiir Kleinw&rmepum-
penanlagen® [6,7] sowie ,Kostengiinstige Niedrigtemperaturheizung
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mit Warmepumpe® 2] zeigt, dass Sperrzeiten je nach Stromlieferant
verschieden héufig und zu verschiedenen Zeiten, aber bei einem Ge-
béude regelméssig auftreten. Unterschiede gibt es zwischen Werkta-
gen (Montag bis Freitag), Samstagen und Sonntagen. Somit ist eine
Vorhersage der Sperrzeiten einfach und mit grosser Zuverlassigkeit
machbar. Die Stromtarifstruktur wird vom Lieferant festgelegt und
bekanntgegeben. Auch diese Struktur bleibt meistens {iber ldngere
Zeit konstant und ist daher genau vorhersagbar.

Eine Wettervorhersage soll den Verlauf der Aussentemperatur vor-
hersagen. Dazu kann eine eigene oder eine durch eine Wetteranstalt
erstellte Prognose verwendet werden. Aus im Kapitel 4.2 erlauterten
Griinden wird auf die Einbindung einer Strahlungsprognose verzich-
tet.

Fiir die Pradiktion wird ein lineares Zustandsraummodell, ver-
wendet, welches im Projekt ,Kurztestmethode fiir Warmepumpen-
anlagen® [17] entwickelt wurde. Die Vorlauf-, Riicklauf-, Boden- und
Raumtemperaturen sind die vier Zustandsgrossen. Die Eingangs-
grossen sind das Stellsignal fiir die Warmepumpe, die Aussentem-
peratur sowie die durch Strahlung und Benutzerverhalten verursach-
ten Warmegewinne im Raum und im Boden. Die Ausgangsgrossen
entsprechen den vier Zustandsgrossen.

Da nur die Vorlauf- und Riicklauftemperatur gemessen werden,
fiir die Pradiktion aber die Startwerte aller Zustandsgréssen bekannt
sein miissen, ist der Einsatz eines Beobachters notig. Fiir diese Auf-
gabe wird ein Kalman-Filter eingesetzt. Damit kénnen die fehlenden
Werte fiir die Boden- und die Raumtemperatur bestimmt werden.

Das zu minimierende Giitekriterium ist eine gewichtete Summe
aus dem Warmekomfort und den Betriebskosten.

Der Warmekomfort hangt geméss P. O. Fanger [5] von verschiede-
nen Faktoren ab. Neben der Raumtemperatur sind dies unter ande-
rem Oberflichentemperaturen, Warmestrahlung, Luftbewegungen,
Kleidung und Tétigkeit der Person. Die letzten zwei Kriterien sind
iiber ein Modell nicht zu erfassen. Bei der Luftbewegung ist dies fiir
ein nicht bewohntes Gebdude machbar. Durch die nicht erfassbare
Storung der Luftbewegung durch die Bewohner wird dies aber ver-
unmdglicht. Die Temperaturen von Luft und Oberflachen sowie die
Strahlung sind modellbasiert bestimmbar. Die Ordnung eines dazu
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geeigneten Modells und damit auch die Anzahl der Modellparameter
ist sehr gross, und die Identifikation der Parameter ist mit den fiir
diese Arbeit zugelassenen Messsignalen (siche Kapitel 2.2.1) nicht
moglich. Um ein Modell tiefer Ordnung benutzen zu kénnen, wird
als Index fiir den Komfort die Abweichung der Raumtemperatur von
einem vorgegebenen Sollwert verwendet. Da der Mensch Abweichun-
gen von einer angenehmen Temperatur in einem kleinen Bereich nur
schlecht, grossere Abweichungen jedoch stark wahrnimmt, wird der
Fehler in der Raumtemperatur im Giitekriterium quadratisch einge-
setzt.

Der zweite Wert im Giitekriterium ist der Aufwand (finanziell
oder energetisch), welcher sich durch die Erzeugung der notwendi-
gen Wiarme ergibt. Da die Betriebskosten linear anfallen, sind sie
wenn méglich auch linear ins Giitekriterium einzufiigen.? Bei der
im Kapitel 6.1 verwendeten Methode ist dies nicht moglich, da die
Losung von einem rein quadratischen Gilitekriterium ausgeht.

Der Pradiktionshorizont fiir die Optimierung wurde auf 24 Stun-
den festgelegt. Dies entspricht der natiirlichen Periodenlénge des
Aussentemperatur- und Strahlungsverlaufes. Damit kénnen vor al-
lem die Temperaturunterschiede von Tag zu Nacht und somit der
bei einer Luft-Wasser-Wéarmepumpe von der Aussentemperatur ab-
héngige Wirkungsgrad {iber einen Tag beriicksichtigt werden. Von
der gleichen Periodizitédt sind auch die Sperrzeiten und die Tarif-
struktur (mit Ausnahme der Wochenenden). Fiir eine andere Wahl
des Pradiktionshorizontes gibt es keinen Grund. Léngerfristige Wet-
terprognosen verlieren an Genauigkeit, und ein kiirzerer Horizont
beriicksichtigt die Periodizitat eines Tagesablaufes nicht.

Das Stellsignal kann auf zwei verschiedene Arten berechnet wer-
den (Abbildung 2.2). Die indirekte Optimierung trennt die Optimie-
rung in die Teilschritte der optimalen Beheizung des Gebdudes und
des optimalen Betriebs der Warmepumpe. Im ersten Schritt wird
der optimale, dem Gebaude {iber das Heizungswasser zuzufithrende
Wiérmestrom ermittelt. Hierbei werden Sperrzeiten, Tarifstruktur,
Storungen und die Quellentemperaturabhingigkeit des Wirkungs-

2 Analoges gilt fiir die Minimierung der zur Erzeugung der Warme verbrauchten
elektrischen Energie.
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Abb. 2.2.: Direkte und indirekte Optimierung

grades der Warmepumpe mitberiicksichtigt. Dieser wertkontinuier-
liche Verlauf des optimalen Warmestroms wird mittels einer Puls-
breitenmodulation in das Ein-/Aussignal fiir die Warmepumpe um-
gewandelt. Fiir die Bestimmung der Periodendauer der Pulsbreiten-
modulation wird die optimale Laufzeit der Wéarmepumpe betrach-
tet. Die optimale Laufzeit ist die Dauer, welche die Warmepumpe
nach dem Einschalten braucht, bis das Verhéltnis von abgegebener
thermischer zu aufgenommener elektrischer Energie maximal ist.

Durch die Zweiteilung der Optimierung bei der indirekten Metho-
de ergibt sich nur eine suboptimale Losung fiir das Problem, da sich
die beiden Teiloptimierungen gegenseitig beeinflussen, diese Einfliis-
se aber nicht berticksichtigt werden. Daher wird ein Ansatz fiir die
gesamtheitliche Optimierung hergeleitet. Diese direkte Methode op-
timiert auf Basis eines Modells der Warmepumpenanlage — Warme-
pumpe, Verteilsystem und Gebdude — die Ein- und Ausschaltzeiten
fir die Warmepumpe.

Die fiir dieses Konzept notwendigen Modelle, Prognosen und Op-
timierungsalgorithmen werden in den folgenden Kapiteln erldutert.
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3

Modellbildung

Dieses Kapitel enthélt die Beschreibung der dieser Arbeit zugrun-
de liegenden Referenzanlage, die thermodynamischen Grundlagen
fiir die Modellierung, die Modelle fiir das Gebdude und die Warme-
pumpe sowie deren Validierung.

3.1. Beschreibung der Referenzanlage

Die Simulationen in dieser Arbeit beziehen sich alle auf die Referenz-
anlage aus dem BfE-Projekt ,Pulsbreitenmodulation fiir Kleinwér-
mepumpenanlagen [6,7]. Es handelt sich um ein im Jahr 1986 ge-
bautes, bewohntes Einfamilienhaus in Massivbauweise (Abbildung
3.1). Der SIA-Wirmebedarf des Hauses betriagt 15kW bei 262K
Aussentemperatur. Durch grosse Fensterflichen mit Stidorientierung
kann viel Sonnenstrahlung ins Haus gelangen, so dass ein grosser
Storenergieanteil vorhanden ist. Im Keller des Hauses befindet sich
eine Luft-Wasser-Warmepumpe mit einer Nennleistung von 12.2 kW
bei einer Quellentemperatur von 275K und einer Vorlauftempera-
tur von 308 K. Die von der Warmepumpe erzeugte Wérme gelangt
iiber ein gemischtes Abgabesystem (parallel geschaltete Heizkorper
und Fussbodenheizung) in die Ridume. Im Heizwasserriicklauf ist
zur Vergrosserung des Heizwasservolumens ein Speicher mit 0.3 m?
Inhalt installiert. In den R&umen sind Thermostatventile an den
Heizkorpern montiert. Diese wurden jedoch fiir alle Messungen und
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3. Modellbildung

Abb. 3.1.: Referenzgebdude

Versuche (Kapitel 9) ausser Betrieb gesetzt. Ein vereinfachtes hy-
draulisches Schema der Anlage ist in Abbildung 3.2 dargestellt.
Fiir die Regelung der Warmepumpe stehen folgende gemessene

Grossen zur Verfligung:

e Aussentemperatur nordseitig

e Vorlauftemperatur (1)

e Riicklauftemperatur (2)
Waéhrend den Messperioden wurden zusétzlich die Raumtemperatur
im Wohnzimmer, der Volumenstrom im Heizwassersystem (3), die
von der Warmepumpe abgegebene Leistung (4), der Betriebszustand

der Wirmepumpe (ein, aus, abtauen) sowie weitere, fiir diese Arbeit
nicht relevante Grossen aufgezeichnet.

3.2. Thermodynamische Uberlegungen
3.2.1. Gebiude

In und an Gebduden kommen verschiedene Warmetransportphé-
nomene vor. Durch Wénde, Dach und Fenster findet eine War-
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3.2. Thermodynamische Uberlegungen

Abb. 3.2.: Hydraulisches Schema der Referenzanlage

meleitung statt. Konvektiver Warmetransport ist fiir den Warme-
ibergang von der Wand oder dem Boden an die Luft verantwort-
lich. Fussbodenheizungen geben ihre Emnergie hauptséichlich durch
Strahlung an das Gebédude weiter. Und in den Heizungsrohren ge-
schieht der Transport durch Massenstrome. Dabei ist die trans-
portierte Energie bei allen Vorgéngen von vielen Faktoren abhén-
gig. Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit beeinflussen z. B. den
Warmeiibergang von den Wéanden an die Umgebung, unterschied-
liche Bodenbelédge ergeben unterschiedliche Abstrahlungsverhalten,
und die Fensterfliche hat einen grossen Einfluss auf den Warmever-
brauch.

Da fiir die Regelung ein einfaches Modell mit tiefer Ordnung be-
notigt wird, werden in dem in Kapitel 3.3 beschriebenen Hausmo-
dell nur Warmeleitung, Warmetransport durch Massenstréme und
Wiérmespeicherung beriicksichtigt. Strahlungsvorgidnge werden ver-
nachlassigt und daher nicht behandelt.

Die treibende Kraft der Warmeleitung ist immer die Tempera-
turdifferenz zwischen den beiden Speichern, welche Energie austau-
schen. Hat der Speicher S1 die Temperatur 77 und Speicher S2 die
Temperatur T5, so ergibt sich bei einem linearen Ansatz fiir die von
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3. Modellbildung

S1 nach S2 fliessende Warme
Qr=Fk A- (I -T1) (3.1)

Dabei ist A die Fliache der Wand, durch welche die Energie fliesst,
und k£ ist die Warmedurchgangszahl.

Aufgrund der Temperatur T, der Warmekapazitét ¢ und der Mas-
se m enthilt ein Medium die Warmeenergie

Qu=c-m-T (3.2)

Wird nun dieses Medium bewegt, ergibt sich durch die zeitliche Ab-
leitung von (3.2) und mit

m=p-V (3.3)

der Warmefluss

*

QM:c-p-‘*/~T (3.4)

p ist die Dichte des Mediums, V' das vom Medium eingenommene
Volumen und V* der Volumenstrom des Mediums.

3.2.2. Warmepumpe

Eine Warmepumpe transportiert unter Einsatz von mechanischer
Energie Warmeenergie von einem tieferen auf ein hoheres Tempe-
raturniveau. Dieser Vorgang kann idealisiert durch einen Carnot-
Prozess beschrieben werden (siche Abbildung 3.3). Von einem Fluid
— dem sogenannten Arbeitsmittel — wird der Warmestrom Q7 bei der
Temperatur 77 aufgenommen. Eine isentrope Temperaturdnderung
erwarmt das Fluid auf die Temperatur T5, bei welcher der Warme-
strom Q3 abgegeben wird. Uber eine zweite isentrope Zustandsin-
derung erfolgt eine Abkiihlung auf die urspriingliche Temperatur 77.
Die fiir diesen Prozess aufzuwendende mechanische Leistung ergibt
sich aus dem Kreisintegral

Pmech = - f T-d5 (35)
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3.2. Thermodynamische Uberlegungen
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Abb. 3.3.: linkslaufiger Carnot-Prozess
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Ein realer Warmepumpenkreisprozess und die schematische Dar-
stellung einer Warmepumpe sind in Abbildung 3.4 respektive in
Abbildung 3.5 zu sehen. Im Verdampfer fliesst bei der Verdamp-
fungstemperatur T der Warmestrom )7 von der Wérmequelle zum
Arbeitsmittel (1 — 2). Dadurch wird das Arbeitsmittel verdampft.
Um Schiden am sehr hoch verdichtenden Kompressor zu vermeiden,
muss das Arbeitsmittel tiberhitzt werden, damit es keine fliissigen
Bestandteile mehr enthélt (2 — 3). Durch eine polytrope Kompres-
sion im Kompressor wird das gasformige Arbeitsmittel weiter erhitzt
(3 — 4). Im Kondensator wird das Gas auf Kondensationstempera-
tur Ty abgekiihlt (4 — 5) und kondensiert unter Abgabe des Wér-
mestroms Q5 (5 — 6). Im Expansionsventil wird das Fluid durch
eine polytrope Expansion wieder auf die Ausgangstemperatur T}
gebracht (6 — 1).

Damit eine Warmepumpe effizient arbeitet, soll sie fiir die abgege-
bene thermische Leistung Q5 moglichst wenig mechanische Leistung
Ppech aufnehmen. Das Verhiltnis von Q% zu Ppeen wird COP (Co-
efficient of Performance) genannt. Beim reversiblen Carnot-Prozess
ergibt sich ein theoretischer COP von

Q; T

COPyy, = =
" Pmech T2 - Tl

(3.6)
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3. Modellbildung
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Abb. 3.4.: Realer Kreisprozess einer Warmepumpe
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Abb. 3.5.: Schematische Darstellung einer Warmepumpe
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3.3. Hausmodell

Reale Warmepumpen arbeiten jedoch nicht verlustfrei. Der erreich-
bare COP einer Warmepumpe ist daher um den exergetischen Wir-
kungsgrad (wp kleiner als der theoretische Wert:

COP = (wp - COPyy, (3.7)

Moderne Luft-Wasser-Warmepumpen erreichen einen Wirkungs-
grad von etwa 0.45.

3.3. Hausmodell

Zur Berechnung des Energiebedarfs eines Gebaudes gibt es viele An-
sitze. Zur Auslegung einer Heizung wird in der Schweiz die Norm
STA380/1 verwendet. Aus den Daten der Bauplanung ldsst sich da-
mit der statische Bedarf abschétzen. Weiter gibt es Programme wie
WPCalc [23] und YUM [1], welche Jahressimulationen mittels ei-
nem detaillierten, statischen Modell ermdglichen. Trnsys [12]| bietet
ein Modell, welches sehr aufwendig nach physikalischen Grundlagen
erstellt wurde. Es beinhaltet z.B. mehrschichtige Wand- und Boden-
beschreibungen, berechnet die Temperaturen in allen Rdumen, ist
daher von hoher Ordnung und benétigt viel Rechenaufwand fiir die
Losung. Diese Ansétze sind aber fiir einen modellbasierten Regler-
entwurf nicht geeignet, da sie nur statisch oder sehr komplex sind.

Da mit einer Warmepumpe ohne Regelmoglichkeit der Volumen-
strome in den Heizwasserleitungen durch die einzelnen Zimmer nur
die Temperatur an einem Ort geregelt werden kann, ist ein Mehr-
raummodell nicht nétig. Wichtig ist, dass die fiir die Regelungs-
aufgabe dominanten thermischen Vorgénge beriicksichtigt sind. Fiir
eine Raumtemperaturregelung sind dies die Beschreibung Warme-
transportvorginge vom Heizwasser iiber den Boden in den Raum,
die Bestimmung der Wiarmeverluste und die Beachtung der Wér-
mespeicherkapazitit vor allem im Boden und den Wéanden. Im BfE-
Projekt ,Kurztestmethode fir Warmepumpenanlagen® [17] wurde
ein Modell dritter Ordnung aufgestellt, welches diese Vorginge be-
schreibt.

Grundlage fiir das Modell ist das Geb&dudeschema in Abbildung
3.6. Die Temperatur Ty, (t) des von der Warmepumpe in das Wiér-
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3. Modellbildung

Tvr

WP

TrL

Abb. 3.6.: Gebdudeschema fiir die Modellierung

meabgabesystem gelangenden Heizwassers (Vorlauftemperatur) ist
die beeinflussbare Eingangsgrosse des Systems. Das Wasser im Wiér-
meabgabesystem wird als erster thermischer Speicher betrachtet.
Diesem Speicher wird durch den Heizwasservolumenstrom Vitp(¢)
der Warmestrom Q3yp(t) zugefithrt. Der Wérmestrom Qjp(t) ent-
zieht dem Heizwasser Wirme. Daraus ergibt sich fiir die Anderung
der Energie im Heizwasser Qg folgende Differentialgleichung:

< Qn(t) = Que(t) ~ Qun() (33)

Der Warmestrom Q3yp(t) kann aus der Differenz zwischen Ty, (¢)
und TRy, (t) berechnet werden:

Qup () = ew - pw - Viwe(t) - [Tvr () — Tre ()] (3.9)

Dabei ist cw die spezifische Warmekapazitdt und pw die Dichte
des Heizwassers. Verantwortlich fiir Qi (¢) ist der Unterschied von
Tgry(t)und der Fussbodentemperatur Tg(¢):

Qu(t) = kus - An - [Tre (1) — To(#)] (3.10)

kyp ist die Warmedurchgangszahl vom Heizungswasser zum Fussbo-
den und Ay die am Warmeaustausch beteiligte Oberfliche. Die ge-
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3.3. Hausmodell

samte im Heizungswasser gespeicherte Energie Qu(t) kann wie folgt
beschrieben werden:

Qu(t) =cw - pw - Vi - Tri(t) (3.11)

Vi ist das Volumen des Heizwassers, welches sich im Fussboden
befindet. Setzt man (3.9) bis (3.11) in (3.8) ein, erhélt man die
gewiinschte Differentialgleichung fiir Ty, (¢):

d *
cew - pw - Vi - ETRL() — lew - pw - Vwe(t) + kus - Au| - Tri(?)

+ kup - Au - Ts(t)

+ew - pw - Ve (t) - TvL(t)
(3.12)

Als zweiter Speicher wirkt die Masse des Fussbodens. Der Wir-
mestrom Qs (¢) (3.10) ist der Haupteingang in diesen Speicher. Der
Ausgang des Speichers ist der Warmestrom Q5 (t) zwischen Boden
und Raumluft:

Qur(t) = ko - Ap - [T (t) — Tr(t)] (3.13)

Die Temperatur der Raumluft wird durch Tr(¢) beschrieben, kpr
ist die Warmedurchgangszahl zwischen Boden und Raumluft, und
Agp ist die Oberfliche des Bodens. Zuséatzliche Warme kann durch
Strahlung — hauptséchlich solarer Herkunft, aber auch durch Be-
leuchtungskorper usw. — auf den Boden iibertragen werden. Dieser
Storeingang wird durch @ 5(t) dargestellt. Fiir den zweiten Spei-
cher ergibt sich daraus folgende Gleichung;:

£ Qn(t) = Qua(t) + Qunlt) — Qon() (314)

Mittels der Fussbodenmasse mp und der spezifischen Warmekapa-
zitdt des Bodens cp kann aus der Fussbodentemperatur Ts(t) der
Energieinhalt Qp(¢) desselben berechnet werden:

QB(t) =mp - c - Tp(t) (3.15)
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3. Modellbildung

Durch Einsetzen von (3.10), (3.13) und (3.15) in (3.14) erhdlt man
die gesuchte Differentialgleichung fiir die Bodentemperatur Tg:
d
mp - CB - ETB( ) = — [kuB - An + kr - Ag] - TB(1)
+ kup - An - Tri(?) (3.16)
+kpr - Ap - Tr(t) + Qg (1)

Der letzte Speicher des Modells ist die Raumluft. Thr Energieinhalt
Qr(t) wird aus der Raumlufttemperatur (kurz Raumtemperatur)
Tr(t) nach (3.17) berechnet:

Qr(t) = pr - Vi e - Tr(?) (3.17)

Mit dem Warmestrom vom Boden in den Raum Qfg(t) (3.13)
und dem Wirmegewinnstrom aus der Solarstrahlung und dem Be-
nutzerverhalten Qy »(t) — analog zu @ 5(t) — als Systemeingéinge
und dem Warmeverluststrom durch die Gebaudehulle QR (t) durch
die Gebéudehiille als Systemausgang ergibt sich fiir die Anderung
von Qgr(t) Gleichung (3.18):

d * * *
aQR(t) = Qpr(t) + Qg r(t) — Qra(t) (3.18)
Mit der Warmedurchgangszahl fiir das Gebdude kra und der Ge-

béudeflache Ag wird Q5 A () aus der der Differenz der Raumtempe-
ratur TR (t) und der Aussenlufttemperatur T4 (¢) berechnet:

Qra(t) = kra - An - [Ta(t) — Ta(#)] (3.19)

Aus (3.13) und (3.17) bis (3.19) ergibt sich die Differentialgleichung
fiir die Raumtemperatur T (%):

d
pr - Vr - &TR( ) =—[kBr - AB + kra - Ar] - Tr(t)
+ kpr - A - T(1) (3.20)

+kra - Ar - Ta(t) + Qg r(t)
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3.3. Hausmodell

Die Gleichungen (3.12), (3.16) und (3.20) ergeben zusammen das
Hausmodell dritter Ordnung mit den Zustandsgrossen TRy, (t), T (t)
und Tr(t) und den Eingangsgrossen Q p(t), Q3 r(t), Ta(t) und
TyL(t).

Die Regelalgorithmen in Kapitel 6.1 und 6.2 optimieren nicht die
Vorlauftemperatur Ty, (t) sondern den Wérmestrom Q3yp(t), wel-
cher dem Gebéude zugefithrt werden soll. Das Modell dafiir ange-
passt werden. Wird (3.9) nicht in (3.8) eingesetzt, so ergibt sich fiir
die Differenzialgleichung der Riicklauftemperatur anstelle von (3.12)
neu

ew-pve Vi T (t) = b Au- [T (1) — Tre ()] +Que(t) (321)
Das neue Modell bestehend aus (3.16), (3.20) und (3.21) hat nun
den Wérmestrom Q3 p(t) anstelle der Vorlauftemperatur Ty, (t) als
Eingangsgrosse.

Durch Einfiihren der sechs neuen Parameter (3.22) bis (3.27) wird
das Modell in eine fiir die Parameteridentifikation brauchbare Form
umgeschrieben.

1
0 = — 3.22
S T (3:22)
OrL, = kus - An (3.23)
1
Op, = (3.24)
mg - CB
932 = kpr - Agp (325)
1
= 3.26
o pL- VR - cL (3.26)
kra - Ar
Opp = ——— 3.27
T oL W e (8.27)

Durch Einsetzen von (3.22) bis (3.27) in (3.16), (3.20) und (3.21)
und Umschreiben in die Zustandsraumdarstellung erhélt man das
fiir die Optimierung benétigte Modell

#(t) =A-x(t) + B -u(t)

Vo) = O a(t) 2
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3. Modellbildung

mit
2(t) = [Tro(t) Te(t) Tw(t)]" (3.29)
* * * T
ut) = [Q,p) Qur®) Tal) Quwp(t)] (3.30)
—0RrL, ORL, Orr, ORL, 0
A= 0B19RL2 —9]31 (HRLQ + 9]32) 9]319]32 (3.31)
0 BrOB, — (BrOB, + OrA)
0 0 0 6
B=|6s, 0 0 0 (3.32)
0 pBr Ora O
cC=[1 0 0] (3.33)

3.4. Warmepumpenmodell

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Regelalgorithmen sind kei-
ne Kenntnisse iiber wirmepumpeninterne Grossen wie Driicke und
Temperaturen des Arbeitsmittels nétig. Daher kann auf ein physi-
kalisches Modell der Warmepumpe verzichtet werden. Von Interesse
ist nur die abgegebene thermische und die aufgenommene elektri-
sche Leistung sowie das dynamische Verhalten dieser Grossen. Die
benstigten Leistungsdaten stammen aus Messungen an Warmepum-
pen. Diese Daten werden oft vom Hersteller der Warmepumpe verof-
fentlicht. Alternativ kann dazu auf Messungen des Warmepumpen-
Testzentrums in Winterthur-T6ss zurlickgegriffen werden. Die Vor-
schriften fiir diese Messungen sind in der Norm EN 255 beschrie-
ben [10]. Vorgeschrieben sind darin verschiedene Betriebspunkte,
bei denen die Warmepumpe fiir eine gewisse Dauer betrieben wer-
den muss. Diese Betriebspunkte sind durch die Quellentemperatur
— bei Luft-Wasser-Warmepumpen ist dies die Aussentemperatur T’z
— und die Heizungsvorlauftemperatur Ty, definiert. Die Menge des
durch den Verdampfer fliessenden Quellenmediums kann der Her-
steller selbst festlegen. Fiir jeden Betriebspunkt werden die aufge-
nommene und die abgegebene Leistung bestimmt. Bei Luft-Wasser-
Wirmepumpen werden die Abtauverluste mitberiicksichtigt. Dazu
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3.4. Warmepumpenmodell

Leistung (kW)

/ - el. Leistung
240 260 280 300 320
Aussentemperatur (K)

Abb. 3.7.: Warmepumpenkennfeld mit und ohne (— - —) Abtauver-
luste

wird bei den vom Abtauen betroffenen Betriebspunkten {iber meh-
rere Abtauzyklen gemessen und so die mittleren Nettoleistungen be-
rechnet. Dass die Abtauverluste einen nicht zu vernachléssigenden
Einfluss auf die thermische Leistung haben, ist in Abbildung 3.7 zu
sehen.

Beim Einschalten der Warmepumpe nach einem Stillstand dau-
ert es eine gewisse Zeit, bis die statische Warmeleistung erreicht
wird. In [21] und [11] wird das dynamische Ein- und Ausschaltver-
halten untersucht und beschrieben. Dabei werden ein Tiefpassele-
ment erster Ordnung oder zwei parallel geschaltete Tiefpasselemente
erster Ordnung mit unterschiedlichen Zeitkonstanten zur Modellie-
rung verwendet.

Um die Ordnung des Modells tief zu halten, wird in dieser Arbeit
der Ansatz mit einem Tiefpasselement verwendet. Da auch hier nur
der zeitliche Verlauf der Vorlauftemperatur Ty, (t) interessiert, wird
die entsprechende Differentialgleichung wie in (3.34) angesetzt:

d . :
ewpw Ve IvL(t) = ewpw - Vwe: (Tru(t) = Tvi(t) +Qwe s (1)
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3. Modellbildung

(3.34)

Qwp,s ist die statische Warmeleistung der Wéarmepumpe, welche
sich aus dem Kennfeld (Abbildung 3.7) in Abhéngigkeit von T'x und
Ty, ergibt. Vi ist das Volumen des Kompressors. Durch Auflésen
von (3.34) nach Ty, (t) und Einsetzen von

Vi
Wp = —— (3.35)
Vwp
erhalt man
d 1 . .
d*TVL(t) = —(Tre(t) — TvL(t)) + —FF— Qwp 5(1)
t TWP
cw - pw - Vwp
(3.36)

In [11] wird gezeigt, dass durch interne Verluste 7wp beim Aus-
schalten der Warmepumpe etwa um den Faktor zehn kleiner ist als
beim Einschalten. Daher ist 7wp in Funktion von uwp anzugeben:

Twp = Twp (uwp) (3.37)

Um die im Hausmodell benétigte Eingangsgrosse Qiyp(t) zu er-
halten, wird diese nach (3.38) berechnet:

*

éwp(t) =Vwe - pw - cew - (Tvr, — Tre) (3.38)

Von der Referenzanlage sind keine Messdaten mit gentigend kurz-
er Abtastzeit (< 10s) vorhanden, welche eine Bestimmung der Ein-
und Ausschaltzeitkonstanten 7wp ein und Twp,aus ermoglichen. Da-
her wurden die Werte der Anlage aus dem Projekt , Kurztestmetho-
de fiir Warmepumpenanlagen [17] iibernommen. Diese betragen
Twpein = 60s und Twpaus = 6s. Die in [17] untersuchte Wérme-
pumpe hat eine etwas geringere Leistung, ist jedoch von der gleichen
Bauart wie diejenige in der Referenzanlage. Daher werden sich diese
Werte der beiden Anlagen nicht relevant unterscheiden.
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3.5. Verifikation der Modelle

3.5. Verifikation der Modelle

3.5.1. Hausmodell

Fiir die Identifikation der Modellparameter wird die Prediction Er-
ror Method (PEM) [13,22] verwendet, wie sie in der System Identi-
fikation Toolbox von Matlab [14] zur Verfiigung steht.

Zur Identifikation der Gebdudemodellparameter werden Messda-
ten aus der Referenzanlage (Kapitel 3.1) verwendet. Dazu werden
folgende Messgrossen benotigt:

e Raumtemperatur Ty (t)

e Vorlauftemperatur Ty, (t)
e Riicklauftemperatur TRy (¢)
e Aussentemperatur T'a (¢)

e Volumenstrom des Heizungswassers Viyp (¢)

Die fiir die Identifikation verwendeten Daten wurden im November
2001 aufgezeichnet.

Der Verlauf des dem Haus zugefithrten Warmestroms Q3yp(t)
wird mit (3.9) berechnet. Die Fremdwirmestréme Q5 und Qy 5
sind in der Praxis nicht messbar und stehen somit fiir die Para-
meteridentifikation nicht zur Verfiigung. Deshalb werden sie fiir die
Identifikation auf Null gesetzt. Aus diesen Verldufen werden mit
PEM die Parameter identifiziert. Da die Verlaufe von Q;B und Q;R
nicht bekannt sind, werden ihre Einfliisse auf die Modellparameter
abgebildet. Somit ist es von Vorteil, wenn in der Zeit der Messda-
tenerfassung kein Sonnenschein herrscht.

Aus dieser Identifikation ergeben sich die in Tabelle 3.1 aufgefiihr-
ten Parameter.

Das Identifikationsverfahren fiir Gebdude ist detailliert in [17] und
[20] beschrieben.

Fiir die Validierung wird dem Hausmodell die gemessene Aussen-
und Vorlauftemperatur zugefiihrt. In Abbildung 3.8 sind die gemes-
senen und simulierten Verldufe der Modellausgangsgrossen Ty, und
Tg tber die Zeitdauer von einer Woche dargestellt. Die Messdaten
stammen vom Marz 2001.
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3. Modellbildung

Tab. 3.1.: Parameter des Hausmodells

Tréagheit des Heizwassers Orr, 2.387-107"K/W/s
Wirmeiibertragung Wasser-Boden Orr, 1050W/K

Tragheit des Fussbodens 0, 107"K/W/s
Wirmeiibertragung Boden-Raum 0B, 10° W/K

Tragheit der Raumluft OBr 4.925-1072K/W /s

Wirmeiibertragung Raum-Aussenluft f6ra  1.157-10751/s
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Abb. 3.8.: Vergleich von Simulation (—) und Messung (- -) der
Raum- und Riicklauftemperatur
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3.5. Verifikation der Modelle

Vorlauftemperatur

320

Temperatur (K)

Leistung (kW)

Zeit (d)

Abb. 3.9.: Vergleich von Simulation (—) und Messung (- -) der Vor-
lauftemperatur und der Wérmeleistung bei der Wéarme-
pumpe

Die Abweichungen in der Raumtemperatur kommen durch real
vorhandene Fremdwéirme zustande, die in der Simulation nicht be-
riicksichtigt werden. Das grundsétzliche Verhalten stimmt jedoch
iiberein. Die Simulation der Riicklauftemperatur deckt sich gut mit
der Messung.

3.5.2. Warmepumpenmodell

Durch Simulation der Reaktion des Warmepumpenverhaltens auf
die gemessenen Aussen- und Riicklauftemperaturen sowie das Schalt-
signal ergeben sich die Vorlauftemperatur und die Wérmeleistung.
Abbildung 3.9 zeigt, dass die Messungen an der Referenzanlage und
die Simulation sehr gut iibereinstimmen.

Die Spitzen bei der gemessenen Vorlauftemperatur werden vom
Abtauvorgang hervorgerufen. Da dieser im Modell nicht nachgebil-
det wird, ergeben sich die Abweichungen wéhrend diesem Vorgang.
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4

Wettervorhersage

Wie in Kapitel 3 beschrieben wurde, hat die Aussentemperatur
Ta(t) einen Einfluss auf den Wirmebedarf des Gebaudes und bei
einer Luft-Wasserwérmepumpe auf die Leistung derselben. Ebenso
wird das Gebdude durch Fremdenergie — zu welcher auch die Solar-
strahlung beitrdgt — zusatzlich aufgewérmt. Konventionelle Rege-
lungsansétze verwenden nur die momentane Aussentemperatur als
gemessene Storgrosse. Aufgrund der thermischen Tragheit des Ge-
bédudes ist es aber erstrebenswert, frithzeitig auf den zukiinftigen
Verlauf der Aussentemperatur und der Solarstrahlung reagieren zu
kénnen. So kann z. B. bei Tagen mit grosser téglicher Schwankung
der Aussentemperatur und bei Sonneneinstrahlung durch rechtzei-
tige Drosselung der Heizleistung ein Uberheizen vermieden oder
vermindert werden. Eine Vorhersage der Aussentemperatur erlaubt
auch die Bestimmung der optimalen Heizphasenldngen und deren
Zeitpunkt. Dabei wird ausgenutzt, dass die Warmepumpen bei ho-
heren Quellentemperaturen einen hoheren Wirkungsgrad aufweisen.

Fiir die Voraussage von zukiinftigen Wetterdaten gibt es grund-
sdtzlich zwei Moglichkeiten:

e Die Prognose wird mit den lokal bei der Warmepumpenanlage
vorhandenen Sensoren erstellt.

e Die Prognose wird z. B. durch eine professionelle Wetteranstalt
berechnet und dann dem Regler zur Verfiigung gestellt.
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4. Wettervorhersage

Die externe Methode ist mit Sicherheit die Genauere, da diese Pro-
gnosen mit einem riesigen sensorischen und rechnerischen Aufwand
erstellt werden. Dafiir wird zur Ubergabe der Daten an die Wirme-
pumpe ein grosserer technischer Aufwand nétig, als wenn die Pro-
gnose lokal erstellt wird.

4.1. Temperaturprognose

Eine verwendbare Temperaturprognose muss den zukiinftigen Ver-
lauf der Aussentemperatur Ty fiir den Pradiktionshorizont von 24
Stunden angeben. Die Schrittweite sollte derjenigen der MPC-Rege-
lung entsprechen. Trifft dies nicht zu, werden die benétigten Werte
durch lineare Interpolation berechnet. Da die externe Prognose (Ka-
pitel 4.1.2) in Einstundenschritten zur Verfiigung stand, wird fiir die
Vergleiche der Prognosen diese Schrittweite auch fiir die internen
Prognosen iibernommen.

4.1.1. Interne Vorhersage

Jede Wéarmepumpe mit einem konventionellen Regler hat einen Sen-
sor fiir die Aussenlufttemperatur Ts, weil dieser Wert mittels der
Heizkurve die gewiinschte Riicklauftemperatur Tgy, bestimmt. Da
von den Wéarmepumpenherstellern ein moglichst minimaler senso-
rischer Aufwand erwiinscht ist, werden nur Prognosemethoden be-
trachtet, welche keine zusétzlichen Sensoren benétigen.

Die einfachste Prognose fiir den zukiinftigen Verlauf der Aussen-
temperatur ist die Beibehaltung des aktuellen Messwertes fiir den
Pradiktionshorizont:

TA(tk) :TA(tQ) Vk=1,...,24 (4.1)

Diese Prognose hat jedoch weder beim Mittelwert noch bei den zeit-
lichen Variationen etwas mit dem tatséchlichen Verlauf der Aussen-
temperatur zu tun. Deshalb ist sie unbrauchbar fiir die Regelung.

Der zweite Ansatz nimmt den Verlauf der letzten 24 Stunden als
Prognose fiir die néchsten 24 Stunden:

Ta(te) = Ta(tp_24) (4.2)
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4.1. Temperaturprognose

Prinzip der Wettervorhersage
12 T T T T T
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Abb. 4.1.: Temperaturprognose mit der Verschiebungsmethode

Hiermit ergibt sich das Problem, dass der geschitzte Wert fiir den
aktuellen Zeitpunkt s (to) = T (t_24) nicht gleich dem bekannten
Wert Ta(tp) ist. Um diesen Fehler zu eliminieren, wird (4.2) im
dritten Ansatz um den Fehler zwischen Schitzung und Messung zur
Zeit to parallel verschoben (Abbildung 4.1).

Ta(tr) = Ta(tp—24) + [Ta(to) — Ta(t—24)] (4.3)

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird dieser Ansatz Verschiebungs-
methode genannt.

Unter Verwendung einer autoregressiven (AR) Modellstruktur [19]
wurde ein weiterer Ansatz fiir eine Temperaturprognose erstellt.
Gleichung (4.4) zeigt die allgemeine Struktur eines AR-Modells.

y(t) = Blq~ u(t) + e(t) (4.4)
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4. Wettervorhersage

Dabei ist
B(q—l) _ qu—nk =+ qu—nk—l N Ban—nk—11b+1 (45)

Der Modellfehler e(t) wird als stationéres weisses Rauschen ange-
nommen, nb ist die Ordnung der Eingangsmatrix und nk ist die
Totzeit am Modelleingang. ¢~ ™ ist der backward shift operator und
bedeutet ¢~ u(t) = u(t —m).

Fiir die Temperaturprognose hat das Modell nur einen Ausgang,
TA(tk). Als Eingéinge stehen die in der Vergangenheit gemessenen
Temperaturen der Aussenluft Ty zur Verfiigung. Um die Modell-
ordnung in Grenzen zu halten, wurde eine Auswahl aus den ge-
messenen Daten getroffen, welche dem Modell als Eingangsgrossen
dienen. Eine sinnvolle Eingangsgrosse ist die aktuelle Temperatur
Ta(to). Um die Periodizitdt der Aussentemperatur iiber einen Tag
zu beriicksichtigen, wird auch der Messwert vor 24 Stunden T'a (t_24)
verwendet. Aus dem gleichen Grund wird der Wert 24 Stunden vor
der zu schitzenden Temperatur T'a (t_o24) gewdhlt. Als letzte Ein-
gangsgrosse wird der Messwert eine Stunde vor der aktuellen Zeit
Ta(t_1) benutzt. Somit entsteht fiir jeden zu bestimmenden Wert
die in (4.6) gezeigte Modellstruktur.

Ta(to)
Ta (tfl)
Ta(t—24 + k)
Ta(t—24)

k=1,...,24 (4.6)

Fiir die Bestimmung der Modellparameter By wurden Messdaten
der Periode September 93 bis Mai 94 verwendet!. Die Daten der
Sommermonate wurden nicht beriicksichtigt, weil sie fiir die Heiz-
saison nicht von Bedeutung sind und die Modellparameter daher
unnoétig beeinflussen. Die Modellparameter wurden mit der Least-
Squares-Methode durch Minimierung der Quadrate der Schétzfehler
bestimmt.

1Zur Verfiigung gestellt von MeteoSchweiz, Krahbiihlstrasse 58, 8044 Ziirich,
Schweiz
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4.1. Temperaturprognose

4.1.2. Externe Prognose

Anstelle der internen Temperaturprognosen kann auch eine exter-
ne Prognose verwendet werden, sofern diese nicht nur Minima und
Maxima der Aussentemperatur vorhersagt, sondern den Verlauf die-
ser Temperatur angibt. MeteoSchweiz erstellt zwei mal téglich eine
48-Stunden-Prognose fiir den Verlauf von meteorologischen Grossen
mit dem sogenannten Local Model [15]. Neben dem Temperaturver-
lauf der Aussenluft beinhaltet die so erstellte Vorhersage z. B. auch
Werte fiir Temperatur, Globalstrahlung, Feuchtigkeit, Bewtlkung,
Niederschlag, Windrichtung und -stéarke.

Fiir die Vergleiche mit den internen Vorhersagen waren nur ein-
mal téglich erstellte Prognosen mit einem Pradiktionshorizont von
48 Stunden verfiigbar. Dadurch diirften die Resultate fiir die exter-
ne Vorhersage schlechter ausfallen als wenn Prognosen verwendet
werden, die alle 12 Stunden erstellt werden. Uber die so erlittene
Qualitatseinbusse der Vorhersage kann keine Aussage gemacht wer-
den.

4.1.3. Vergleich der Vorhersagen

Fiir den Monat Mérz 1999 wurde die Zuverlassigkeit der verschie-
denen Prognosemodelle untersucht. Dieser Monat wurde aufgrund
seiner grossen Temperaturschwankungen (siehe Abbildung 4.2) aus
den Monaten der Heizsaison ausgewéhlt.

In Tabelle 4.1 sind die Mittelwerte der Prognosefehler AT, re-
spektive deren Standardabweichungen o (AT} ) dargestellt. Die Mit-
telwerte der Fehler sind bei allen Modellen vernachléssigbar klein.
Deutliche Unterschiede gibt es jedoch bei den Standardabweichun-
gen.

Von den internen Methoden ergibt die Vorhersage mit dem AR-
Modell bei allen Prognosehorizonten kleinere Standardabweichun-
gen als die Verschiebungsmethode.

Der Vergleich zwischen den verschiedenen Prognose fallt fiir einen
Horizont von zwei Stunden zugunsten der internen Methoden aus.
Dies kommt daher, weil die Daten von MeteoSchweiz nur alle 24
Stunden erneuert werden. Somit ist bei der externen Prognose der
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4. Wettervorhersage
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Abb. 4.2.: Verlauf der Aussentemperatur im Mérz 1999 in Kloten
(Quelle MeteoSchweiz)
Tab. 4.1.: Mittelwerte und Standardabweichungen der Prognosefeh-
ler fiir Mérz 1999 in Kloten
Prognose- | Externes AR Modell Verschiebungs-
horizont Modell methode
) K, () (K, (K)  (K), (K

ATy 2 -0.17 0.01 -0.03
o(ATy) 1.94 1.26 1.66
ATy 5 -0.14 0.02 -0.07
o(ATy) 1.96 2.51 3.03
ATy 10 -0.04 0.02 -0.12
o(ATy) 1.97 3.18 4.01
ATy 20 0.12 0.03 -0.16
o(ATy) 2.23 3.23 4.38
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4.2. Strahlungsprognose

Horizont im Mittel 12 Stunden linger als bei den beiden anderen
Ansétzen. Kann immer die neueste, alle 12 Stunden erstellte Pro-
gnose verwendet werden, verkleinert sich dieser Wert von zwdlf auf
sechs Stunden und es darf eine Verbesserung der Standardabwei-
chung fiir kurze Horizonte erwartet werden. Fiir grosse Prognoseho-
rizonte ergibt die externe Methode die besten Resultate, was durch
die Verwendung eines sehr komplexen Modells fiir die Vorhersage
nicht erstaunt.

In Verbindung mit dem Moving Horizon-Prinzip von MPC ist vor
allem eine genaue Vorhersage fiir den Kurzzeitbereich wichtig, da
nur das Stellsignal fiir den ersten Zeitschritt ausgegeben wird. Fiir
die ndchste Berechnung wird dann die neue Prognose verwendet.
Somit relativiert sich das schlechtere Abschneiden der internen Me-
thoden bei gréosseren Prognosehorizonten.

Der technische Aufwand fiir die Implementierung der Methoden
ist sehr unterschiedlich. Die Verschiebungsmethode enthélt keine Pa-
rameter, welche vom Standort des Gebédudes abhéngig sind. Dadurch
kann sie ohne Installationsaufwand iiberall eingesetzt werden. Die
Parameter des AR-Modells sind standortabhéngig und miissen fiir
jede Anlage aufgrund von Temperaturmessungen iiber eine lange
Zeit — am Besten iiber eine ganze Heizsaison — neu identifiziert wer-
den. Somit ist diese Methode fiir einen praktischen Einsatz nicht
geeignet. Fiir die Verwendung der externe Methode miissen die Pro-
gnosedaten dem Regler zur Verfligung gestellt werden. Dies ist theo-
retisch moglich (sieche Anhang A), doch der dazu nétige technische
Aufwand ist noch zu gross.

Trotz der schlechtesten Prognoseresultate wird wegen der einfa-
chen Implementierbarkeit die Verschiebungsmethode fiir die weite-
ren Untersuchungen in dieser Arbeit verwendet.

4.2. Strahlungsprognose

Die Solarstrahlung beeinflusst die Raumtemperatur viel schneller
als die Aussentemperatur. Abbildung 4.3 zeigt die gemessenen Ver-
laufe der Raumtemperaturen in Wohnzimmer und Biiro der Refe-
renzanlage sowie die Aussentemperatur und der zugefithrte Warme-
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4. Wettervorhersage
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Abb. 4.3.: Raumtemperaturbeeinflussung durch Solarstahlung

strom wahrend drei Tagen. Trotz gleichméssiger Warmezufuhr steigt
die Raumtemperatur im Wohnzimmer am zweiten und dritten Tag
sehr schnell um etwa 2 K an, wihrend im Biiro die Temperatur fast
konstant bleibt. Diese unterschiedlichen Verldufe sind auf die So-
larstrahlung zuriickzufiihren, da das Wohnzimmer mit einer grossen
Fensterflaiche nach Siidwesten ausgerichtet ist und durch die Solar-
strahlung stark und schnell aufgeheizt wird. Das Biiro dagegen liegt
auf der Nordseite und hat fast keine direkte Bestrahlung.

Die Warmepumpe erlaubt keine aktive Kiihlung des Gebdudes.
Um der Auswirkung von Solarstrahlung auf die Raumtemperatur
entgegenzuwirken, ist es daher notig durch natiirliche Warmever-
luste die Energie abzubauen, welche durch die Strahlung zugefiihrt
wird. Diese Verluste sind abhéngig von der Differenz zwischen Raum-
und Aussentemperatur. In Herbst und Friihling, wenn hohe Warme-
gewinne durch die Strahlung moglich sind, ist jedoch diese Differenz
klein, so dass keine hohen Verluste vorhanden sind. Somit bleibt
nur die Moglichkeit, das Gebédude im Voraus abzukiihlen. Mit einer
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4.2. Strahlungsprognose

_ Messung und Schatzung der Globalstrahlung
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Abb. 4.4.: Messung (—) und Prognose (— - —) der Globalstrahlung.
o markiert den Zeitpunkt der Prognose.

Strahlungsvorhersage ist dies machbar. Dieses Vorgehen hat aber
zur Folge, dass die Raumtemperatur vor dem Warmezufluss durch
die Strahlung unter ihrem Sollwert liegt. Aber eine lange Unterkiih-
lung des Raumes wird als stérender empfunden als eine kurzfristige
Erhohung der Raumtemperatur.

Hinzu kommt die schlechte Vorhersagbarkeit der Globalstahlung.
In Abbildung 4.4 ist deren Prognose durch MeteoSchweiz und ih-
re gemessenen Werte fiir eine Woche im Mérz 1999 dargestellt. Die
Maximalwerte der Prognose weichen um bis zu 65% von den tatséch-
lichen Werten ab. Sagt die Prognose eine zu hohe Strahlung voraus,
und der Raum ist dieser Prognose entsprechend unterkiihlt, so muss
die fehlende Wérme mit der Warmepumpe nachgeliefert werden.
Wegen der Tragheit des Systems dauert dies aber relativ lange, vor
allem da erst nach dem Ausbleiben der Strahlung reagiert werden
kann. Dadurch wird der Komfort weiter verringert.

Wegen der Unzuverlassigkeit der Prognose und dem unzureichen-
den Reaktionsvermégen der Warmepumpenanlage wurde auf den
Einbezug einer Strahlungsprognose in die Regelung verzichtet.
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5

Beobachter

Damit bei einem MPC-Regler die Optimierung durchgefiihrt werden
kann, miissen alle Zustandsgrossen des Modells bekannt sein. Die
Zustandsgrossen des verwendeten Modells sind die Riicklauftempe-
ratur TRy, (¢), die Bodentemperatur Tx(¢) und die Raumtemperatur
Tr(t). Gemessen wird aber nur Tgy,(t). Um die zwei fehlenden Zu-
standsgrossen zu erhalten wird ein Beobachter eingesetzt. Da das
Gebéudemodell aus (3.28) bis (3.33) vollstdndig beobachtbar und
steuerbar ist, kann ein zeitdiskretes Kalman-Bucy-Filter (8] einge-
setzt werden.

Fiir die Auslegung des zeitdiskreten und zeitinvarianten Kalman-
Bucy-Filters wird vom diskretisierten Modell des Gebdudes ausge-
gangen. Durch Uberlagerung der Eingangsgréssen und Ausgangs-
grossen mit einem weissem Rauschen erhélt man (5.1) bis (5.3).
Dabei ist

Tpr1 =F 2+ G- v (5.1)
To=¢
ye =H -xp + i (5.3)

Die Erwartungswerte des Anfangszustandes £ sind nicht bekannt
und werden daher aus den Simulationsdaten bestimmt. Dies ergibt
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5. Beobachter

zu Beginn der Beobachtung Fehler, die aber mit zunehmender Be-
obachtungszeit abklingen.

E{g=¢ (5-4)

Fiir den Messfehler ¢, wird ein verschwindender Erwartungswert
angenominen:

E{r} =0 (5.5)

Beim Eingangsvektor wird der Erwartungswert fiir die Aussentem-
peratur Tx auf den aktuellen Messwert gesetzt. Der Erwartungs-
wert des Heizwirmestromes (Q3yp wird mit dem in Abbildung 3.7
gezeigten Kennfeld bestimmt. Die Erwartungswerte der Warmege-
winnstrome @ p und Q; p werden wegen fehlender Messungen auf
Null gesetzt.

0
0
FE {'Uk} = Uk — TA(k) (56)
Qu (k)

In (5.7) und (5.8) sind die Autokovarianzmatrizen des Eingangsvek-
tors v und des Ausgangsmessfehlers r gegeben.

E {[vk — ] [v; — uj]T} —Q- 6y  kj>0 (5.7)
E{rijT} =R 6 k,7>0 (5.8)

Dabei muss @ symmetrisch und positiv-semidefinit und R symme-
trisch und positiv-definit sein.

Das Kalman-Bucy-Filter berechnet die Schitzung 2y, des realen
Zustandsvektors xj so, dass die Schitzung zu jedem Zeitpunkt k
keinen systematischen Fehler hat und die Schatzfehlerkovarianzma-
trix (5.9) ,,minimal® ist.

Y =F { [z — &gpp] [we — fk-m]T} (5.9)
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Die Losung des Optimierungsproblems ist in (5.10) bis (5.14) gege-
ben.

Tpip—1 = Fop_qp—1 + Gugp—1 (

Tl = Brpo—1 + L [yo — HEppp—1] (

-1

Li =Sy 1H" [R+ HS 1 H' | (

ikt = FSp 1 FT + GQGT (

Yk = k-1 — L HY g p—1 (

Da das verwendete Modell beobachtbar und steuerbar ist, kann

Yk gleich X1, gesetzt werden. Durch Einsetzen von (5.13) in

(5.14) und Ersetzen von Xj);, und Xy, durch ¥ vereinfacht sich

die Losung zu (5.15) bis (5.18). Dabei ist die Schétzfehlerkovarianz-
matrix ¥ die einzige stabilisierende Losung von (5.18).

g1 = FEp_qjp—1 + Gug—1 (5.15)
Trje = Trje—1 + L [yp — Higjp—1] (5.16)
L=%H" [R+HSH"]™ (5.17)

S =GQGT + FXFT — FYH” [R+ HNHT] ' HRFT
(5.18)

Die Gleichung (5.15) ergibt die geschétzten Zustandsgréssen @y,
zum Zeitpunkt tj, basiert auf dem Messdaten bis zum Zeitschritt
k — 1. Mit den Messdaten zum Zeitschritt & wird die Schétzung
gemiss (5.16) korrigiert und ergibt so die fiir die Optimierung be-
nétigte optimale Schéitzung der Zustandsgrossen &y,

Mit dem Kalman-Bucy-Filter soll der Wert der Zustandsgréssen
zu jedem Optimierungszeitpunkt moglichst genau bestimmt werden
koénnen. Um die Einfliisse des Ein- und Ausschaltens der Warme-
pumpe mitberiicksichtigen zu koénnen, wird die Abtastzeit gleich
60 Sekunden gesetzt.

Mit den Intensitdtsmatrizen ) und R kann das Verhalten des
Filters eingestellt werden. Hierfiir wird @) konstant gleich der Ein-
heitsmatrix vierter Ordnung gewahlt, so dass die Dynamik des Be-
obachters nur noch durch den Skalar R bestimmt wird.
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5. Beobachter

Tab. 5.1.: Mittlerer Fehler und Standardabweichung der beobachte-
ten beziiglich der gemessenen Raumtemperatur

R 0% 10°® 10=* 1072 1072 107!

ATy 0.024 0.018 0.003 -0.032 -0.169 -0.558
o(ATR) 052 039 028 020 019  0.19

Fiir die Regelung ist es wichtig, dass die geschétzte Raumtem-
peratur eine moglichst kleine Abweichung von der realen Raum-
temperatur hat. Das Verhalten des Beobachters wird daher anhand
des gemittelten Fehlers in der geschiitzten Raumtemperatur ATg
und dessen Standardabweichung o(ATR) beurteilt. In Tab. 5.1 sind
ATr und ¢(ATR) in Funktion von R dargestellt. Man sieht, dass
flir ein zunehmendes R die Standardabweichung kleiner wird, aber
der mittlere Fehler zunimmt.

Die Werte R = 102 und R = 10~* ergeben die besten Resultate.
In Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2 sind die Verldufe der geschéitz-
ten und der gemessenen Raumtemperatur fiir die beiden Werte auf-
gezeichnet. Daraus lésst sich erkennen, dass beim Beobachter mit
R = 10~* die beobachtete Raumtemperatur zu starke Ausschlige
aufweist. Mit R = 1073 ist der Verlauf wesentlich ruhiger. Daher
wurde R = 1072 gesetazt.

Die positiven Ausschldge in der gemessenen Raumtemperatur wer-
den durch Sonnenstrahlung verursacht. Weil diese nicht als Messwert
zur Verfiigung stehen, fehlen diese Ausschlidge bei der beobachteten
Raumtemperatur.
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Abb. 5.1.:

Abb. 5.2.:
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6

Indirekte Optimierung

Die Optimierung des Stellsignals fiir die Warmepumpe wird bei der
indirekten Optimierung in zwei Teilprobleme unterteilt:

e Der optimale Warmestrom, welcher dem Haus zugefiihrt wer-
den muss, wird unter Beriicksichtigung der Wetterprognose,
der Sperrzeiten und der Stromtarifstruktur bestimmt.

e Durch eine Pulsbreitenmodulation wird der wertkontinuierli-
che Verlauf des optimalen Warmestroms in das wertdiskrete
Stellsignal fiir die Warmepumpe umgewandelt. Dabei wird auf
einen optimalen Betrieb der Warmepumpe geachtet.

Durch diese Trennung der Optimierung in zwei Schritte kann fiir
die Berechnung des Wérmebedarfs das lineare Hausmodell (3.28)
bis (3.33) verwendet werden. Dadurch kann bei einem geeigneten
Giitekriterium auf erprobte und schnelle Optimierungsroutinen zu-
riickgegriffen werden.

In Kapitel 6.1 wird der LQ-MPC-Algorithmus beschrieben, wel-
cher fiir die Optimierung des Warmebedarfs eine analytische Losung
erlaubt und mittels einer Pulsbreitenmodulation mit konstanter Pe-
riodendauer das Reglerausgangssignal uwp erzeugt.

Ein zweiter Ansatz wird in Kapitel 6.2 vorgestellt. Dieser verwen-
det eine Online-Optimierung eines Problems mit Beschriankungen
und eine Pulsbreitenmodulation mit variabler Periodendauer.
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6. Indirekte Optimierung

6.1. LQ-MPC

6.1.1. Berechnung des Warmebedarfs

Kommerzielle Wéarmepumpenregler verwenden — werden aktuelle
Computermasstéibe angesetzt — langsame Mikroprozessoren mit we-
nig Speicherplatz. Neben dem eigentlichen Regelalgorithmus laufen
auf diesen Prozessoren parallel Uberwachungsroutinen, und die ein-
gebauten Hilfetexte verbrauchen viel Speicherplatz. Daher ist fiir
einen kommerziellen Einsatz von der in dieser Arbeit entwickelten
Regelungsstrategie ein zeiteffizienter Algorithmus nétig. Wegen dem
grossen Rechenbedarf von Online-Optimierungen wird bei diesem
Ansatz der LQ-Folgeregelungsalgorithmus [8] verwendet. Dieser er-
laubt eine analytische Losung des Optimierungsproblems, so dass fiir
die Bestimmung des Warmebedarfs keine iterativen Berechnungen
notwendig sind.

Die Berechnung des optimalen Warmestroms QF.q(p), welcher
dem Gebé&ude zugefiihrt werden soll, erfolgt mit einem diskreten LQ-
Folgeregelungsalgorithmus. Dabei sollen die Raumtemperatur Tg (p)
nahe ihrem Sollwert TR so11 gehalten und die zur Erzeugung der da-
zu benétigten Wirme Qwp anfallenden Betriebskosten respektive
einzusetzende elektrische Energie Fwp minimiert werden.

Bedingt durch die Verwendung der analytischen Losung des Op-
timierungsproblems kénnen keine Beschréankungen fiir den vom Ge-
béude benétigten Warmestrom QF.4(p) beriicksichtigt werden. So-
mit ist es nicht moglich, obere und untere Grenzwerte fiir Q%.4(p)
in die Optimierung einfliessen zu lassen. Sperrzeiten — sie beschrin-
ken die maximale Warmeleistung fiir einen definierten Zeitraum auf
Null — miissen aber miteinbezogen werden. Ermoglicht wird dies
durch die Verwendung von zeitvariablen Gewichtungsfunktionen fiir
die Optimierung. Die zeitvariablen Stromkosten und der zeitvariable
COP werden durch das gleiche Verfahren eingebunden.

Gutekriterium

Ausgegangen wird vom zeitdiskretisierten linearen, zeitinvarianten

Modell in (3.28) bis (3.33). Die Werte der Wérmegewinne @  und
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6.1. LQ-MPC

Qg r sind weder fiir den jetzigen noch fiir zukiinftige Zeitpunkte be-
kannt. Diese Warmestrome werden daher fiir die Optimierung gleich
Null gesetzt und kénnen aus dem Modell gestrichen werden. So er-
h&lt man das fiir die Optimierung relevante, zeitdiskrete System

Zyi1 = F -2y + G- Qpea(p) + G - Ta(p)
Tpy = T = Tk (6.1)
yp=H -z,
mit
Gy = [0rr, 0 0"
Go=[0 0 6ral” - tuer

: tstep

(6.2)

Der Startwert der Zustandsgréssen x,, ist der vom Beobachter ge-
schitzte Zustandsvektor 2y, (5.16). Der zukiinftige Verlauf fiir die
Storgrosse T wird von der Wetterprognose (4.3) berechnet.

Die einzige Ausgangsgrosse, welche im Giitekriterium vorkommt
und daher pradiktiert werden muss, ist die Raumtemperatur Tr(p).
Daraus ergibt sich

H=1[0 0 1] (6.3)

Das zu minimierende, quadratische Giitekriterium lautet

J(QBed) =
1
§Qk+N—1 (Trson(k+ N —=1) = Tr(k + N —1))* - taep
1 k+N-1 .
+ 5 Z |:Qp (TR,soll(p) - TR(p))2 + R;D : QBed (p)2 . tstep

p=k

(6.4)

Die Schrittweite tsep, entspricht derjenigen der eingesetzten Puls-
breitenmodulation (Kapitel 6.1.2). Da sie konstant ist fiir alle p,
kann sie in (6.4) weggelassen werden. J(QF.q) kann weiter verein-
facht werden, da die Strecke (6.1) keinen Feedthrough hat. Dadurch
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6. Indirekte Optimierung
ist fiir p = k der Fehler in der Raumtemperatur eine Konstante und
hat keinen Einfluss auf die Minimierung des Giitekriteriums.

k+N-1
1

(QBed Z |:Qp+1 (TR soll(p + 1) TR(p + 1))2
p=k

+ Ry Qpea(p)?] (65)

Die Faktoren ), und R, sind die zeitvariablen Gewichtungen fiir
die Abweichung der Raumtemperatur Tg(p) von ihrem Sollwert re-
spektive fiir den zu optimierenden Warmestrom Qf.q(p)-

Die Losung dieses optimalen Regelungsproblems lautet

Qoea(p) = B, GL (FT) ™!
) [(Pp - HTQ,,H) Tp — (wp - HTQPTRysoll(p))] (6.6)
Dabei gilt
P,=H"Q,H+ F'P, ., F
— FTPy1Gy (Ry + GTPy1Gy) G P,y F (6.7)
mit dem Endwert
Poin=H'QunH (6.8)
und
wy = [FT = FT (i1 = PyaGo [By + GL P11 G
'GprH) GuRQIGZ] wpr1 + HTQpTr son(p)
_FT (Pp+1 — Py1Gu [R,+GTP, 1G] G Pp+1)
-GyTa(p) (6.9)

mit dem Endwert

wrsn = HY Qry NTr son(k + N) (6.10)
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6.1. LQ-MPC

Die Herleitung dieser Losung ist in Anhang B zu finden.

Ausgehend von den Endwerten (6.8) und (6.10) sind P, (6.7) und
wp (6.9) fur p = k+ N —1...k zu berechnen. Der fiir den Zeitschritt
p = k optimale Warmestrom Q7%.4(k) ist durch (6.6) mit p = k
gegeben.

Wahl der Gewichtungsfaktoren

Fiir die Wahl der Gewichtungsfaktoren @), und R, des Giitekriteri-
ums (6.5) sind nicht deren absolute Werte, sondern nur deren Ver-
héltnis @»/r, von Bedeutung. Da die Abweichung der Raumtem-
peratur Tr(p) von ihrem Sollwert Tr son(p) fiir alle p gleich stark
gewichtet werden soll, kann

Q=1 Vp (6.11)
gesetzt werden. Fiir R, wurde als Ausgangswert

R, =71 (6.12)
mit

rp,=10"%  Vp (6.13)

gewahlt. Dieser Wert hat einen guten Kompromiss zwischen Feh-
ler in der Raumtemperatur und Nervositdt des Stellsignals ergeben.
Wird R, grosser gewéhlt, so verschiebt sich die Raumtemperatur zu
tieferen Werten, da eine Verringerung des optimalen Warmestroms
starker ins Gewicht fallt als eine Vergrosserung der Abweichung in
der Raumtemperatur von ihrem Sollwert. Bei einem kleineren R,
hingegen versucht die Optimierung Fehler in der Raumtemperatur
durch die Forderung von grossen, von der Warmepumpe eventuell
nicht lieferbaren Warmestrémen zu kompensieren. Abbildung 6.1
zeigt den optimalen Wéarmebedarf fiir einen Pradiktionshorizont bei
verschiedenen r,. Fiir die Simulation wurde die Aussentempera-
tur konstant auf Th = 273K gesetzt, die Schrittweite tgcp, betragt
60 Minuten. Der Anfangswert des Zustandsvektors ist
]T

Ty = [293K 203K 203K (6.14)
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6. Indirekte Optimierung

Optimaler Warmebedarf
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Zeit (h)
Abb. 6.1.: Verlauf des optimierten Warmebedarfs fiir verschiedene
Tp

Minimierung der Energieaufnahme: Das fiir die Optimierung ver-
wendete Modell benutzt als Stellsignal den von der Warmepumpe
zu liefernden Wérmestrom Qf.(p). Wird die Optimierung mit den
oben beschriebenen Gewichtungsfaktoren durchgefiihrt, so wird ver-
sucht, die abgegebene thermische Energie Qpeq zu minimieren. Ge-
wiinscht ist jedoch eine Minimierung der Energieaufnahme FEpeq.
Das hierfiir erforderliche Giitekriterium lautet

« 1 k+N-1
J@Qse) =5 Y. [Qrtt Trsan(p+ 1) = Tn(p+1))°
p=k
+ Ry - Poca®)?]  (6.15)
Dabei ist
Ppea(p) = E];’iip) (6.16)
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6.1. LQ-MPC

Geméss (3.6) gilt fiir die elektrische Leistung

— QBed (p)
COP(Ta(p), TvL(p))
Damit sich die Grossenordnung von R, beziiglich (6.13) nicht &n-
dert, wird der COP im Verhéltnis zu einem Nominalwert COP o,
angegeben.

Pgea(p) (6.17)

COPnorn = COP(TA,nonn TVL,nom) (6]‘8)
Fiir den Gewichtungsfaktor R, ergibt sich somit
2
COPII 1
R,=|rp = (6.19)

COP (TA (p)a TVL,nom)

Fiir die Abschitzung des Verlaufs des COP wird die vorherge-
sagte Trajektorie der Aussentemperatur TA(p) verwendet. Da der
zukiinftige Verlauf der Vorlauftemperatur Ty, (p) nicht bekannt ist,
wird der COP fiir ein nominelles Ty, nom berechnet.

Minimierung der Kosten: Fiir den Betreiber der Warmepumpen-
anlage ist in erster Linie nicht der elektrische Energieverbrauch in-
teressant. Eine Minimierung der Betriebskosten hat Vorrang. Dies
wird erreicht, indem FEpeq(p) mit den Stromtarifen cg(p) multipli-
ziert wird. Sind die Strompreise zeitunabhéngig, ergeben sich fiir
die R, keine Anderungen. Normalerweise ist der Strom wihrend der
Nacht billiger als am Tag. Dies kann in der Optimierung bertick-
sichtigt werden, indem man die Gewichungsfunktion Rj mit den
Stromkosten erweitert:

C()Pnom Cg (p)
0) (TA (p), TVL,norn) CE,nom

R,=|rp (6.20)
Die Stromkosten werden wie der COP normiert. cg nom wird auf den
Wert der Hochtarifkosten gesetzt.

In Abbildung 6.2 ist der optimierte Wérmestrom Q5 4(p) fiir eine
konstante Aussentemperatur Ty = 273 K gezeigt. Wahrend der Nie-
dertarifzeit ist der optimale Warmestrom deutlich hoher als wahrend
der Hochtarifzeit.
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6. Indirekte Optimierung

Optimaler Warmebedarf
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Abb. 6.2.: Optimierung von Qf%.4(p) mit und ohne Kenntnis des
Stromtarifverlaufs

Beriicksichtigung der Sperrzeiten: Manche Stromverteiler bieten
flir den Betrieb von Warmepumpen einen speziellen Energietarif an.
Sie behalten sich dafiir vor, die Stromzufuhr zur Warmepumpe un-
terbrechen zu diirfen, damit Verbrauchsspitzen im Verteilernetz ge-
déampft werden kénnen. Pro Tag sind dabei in der Schweiz typischer-
weise maximal drei Unterbrechungen zu je maximal zwei Stunden
erlaubt. Es hat sich gezeigt, dass diese Unterbriiche regelméssig und
damit vorhersehbar sind. Damit keine Heizpulse in die Sperrzeiten
gelegt werden, sollen diese Sperrzeiten in der Optimierung beriick-
sichtigt werden.

Wiéhrend den Sperrzeiten ist der Warmestrom (3.4 auf Null be-
schrankt. Der LQ-Folgeregelungsalgorithmus kann aber keine Gren-
zen fiir das Stellsignal oder die Zustandsgréssen mitverarbeiten. Da-
her muss eine andere Losung gesucht werden.

Wird im Giitekriterium (6.5) der Wéarmestroms Q5 4(p) stark ge-
wichtet, so verliert der Fehler in der Raumtemperatur

ATr(p) = Tr(p) — Tr,son(p) (6.21)
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6.1. LQ-MPC

Optimaler Warmebedarf

5000
< 4000 "]
S e o
= 3000 -~ - ]
S M1
3
% 2000 | - - ] |
© —— mit Sperrzeiten v
=1 1000 — —  ohne Sperrzeiten .
0 i I I i i
0 5 10 15 20
Freigabe der Warmepumpe
1 —
T
05
0 L " L
0 5 10 15 20

Zeit (h)

Abb. 6.3.: Optimierung von Q%.4(p) mit und ohne Kenntnis der
Sperrzeiten

an Einfluss auf die Optimierung. Fiir sehr grosse R, geht Q%.4(p)
gegen Null. Dies kann ausgeniitzt werden, indem R, fiir die Zeit-
schritte p, welche in eine Sperrzeit fallen, auf einen hohen Wert
gesetzt wird. Mit

(6.22)

10*  wenn p € Sperrzeit,
Ty = L
10 sonst

eingesetzt in (6.19) oder (6.20) — je nachdem, ob Energie- oder Ko-
stenoptimalitét verlangt wird — verlangt die Optimierung wahrend
den Sperrzeiten keinen Warmestrom.

Abbildung 6.3 zeigt den optimalen Verlauf von Qf.4(p) mit und
ohne Sperrzeiten fiir eine konstante Aussentemperatur Th = 273 K.
Deutlich ist zu sehen, dass bei einer Optimierung mit Kenntnis der
Sperrzeiten zwischen den Sperrzeit mehr Warme verlangt wird als
bei der Optimierung ohne Sperrzeiten. Dafiir ist wihrend den Sperr-
zeiten Qf.q(p) = 0.
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Abb. 6.4.: Prinzip der Pulsbreitenmodulation

6.1.2. Zeitinvariante Pulsbreitenmodulation

Eine Warmepumpe kann, wie bereits erwdhnt, nur ein- und aus-
geschaltet werden. In eingeschaltetem Zustand wird ein Warme-
strom Q3yp(Ta, Tvi) geliefert, welcher von der Aussen- und der Vor-
lauftemperatur abhingt. Deshalb muss der optimale Warmebedarf
QFeq (k) in das bindre Stellsignal uwp (t) umgewandelt werden. Dazu
wird die Methode der Pulsbreitenmodulation angewandt.

In Abbildung 6.4 ist das Prinzip dargestellt. Fiir die Periode k mit
der Lange tperi(k) fordert die Optimierung den konstanten Wérme-
strom Qfeq(k). Um dieser Forderung gerecht zu werden, muss die
Warmepumpe wéhrend dieser Periode so lange laufen, bis sie die
geforderte Warme

QBed (k) = Qpea (k) - tperi(k) (6.23)
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6.1. LQ-MPC

geliefert hat. Fiir uwp(t) ergibt sich somit nach dem Einschalten

worpt) = {1 wenn [, Qup (H)dt < Qpea (k) (6.2)
0 sonst

Um die optimale Periodendauer tperi(k) zu bestimmen, wird das
dynamische Verhalten der Warmepumpe — eingebunden in das Haus-
modell — untersucht.

Erwiinscht ist, dass flir den Betrieb der Warmepumpe moglichst
wenig elektrische Energie Ewp (k) bendtigt wird, um die geforder-
te Wirme Qpea(k) zu erzeugen. Das Verhiltnis von der erzeugten
Wiérme zur dazu benotigten elektrischen Energie wird durch die Ar-
beitszahl (6.25) beschrieben.

C Qwr S, Qup(Ta(®), Tyr(t))dt

ALY = e = T Pur(Ta(0), Tor ()t

(6.25)

Energetisch effizient 1auft die Warmepumpe dann, wenn die Lauf-
zeit tein SO gross ist, dass die Arbeitszahl fiir diese Einschaltphase

AZ(ten) = ttiig éWP(TA(t)7TVL(t))dt

e P (Ta(t), Ty (t))dt

(6.26)

maximal ist. Der Verlauf von AZ(t) ist in Abbildung 6.5 fiir eine
konstante Aussentemperatur Ty = 273K dargestellt. AZ(t) steigt
zu Beginn an. Durch die steigende Vorlauftemperatur erreicht sie
jedoch nach einer endlichen Zeit ihr Maximum und beginnt danach
zu sinken. Die Zeit bis zum Erreichen des Maximums ist die optimale
Laufzeit te,. Diese optimale Laufzeit ist abhdngig von der Aussen-
temperatur und von der thermischen Dynamik des Hauses und der
Wiéarmepumpe. Abbildung 6.6 zeigt die optimale Laufzeit tq;, und
die dazugehorige optimale Periodendauer ¢peri in Abhéngigkeit von
der Aussentemperatur 7.

Die Beziehung zwischen tei, und tperi ist dadurch gegeben, dass bei
konstanter Aussentemperatur Tz die wahrend einer Einschaltphase
der Lange tein gelieferte Warme Qwp gleich sein muss wie der fiir
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Abb. 6.5.: Verlauf der Arbeitszahl nach dem Einschalten der Wiér-
mepumpe

Zeit (h)
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Abb. 6.6.: Optimale Dauer von te, und tpei in Abhéngigkeit von
Ta
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6.1. LQ-MPC

die Periodendauer ¢,eri bestimmte Warmebedarf Qpeq:

Qped - tperi = / Owp (Ta (8), Tyn (£))dt (6.27)

tein

Da die berechnete Laufzeit die Abhéngigkeit der Warmeproduk-
tion von der Vorlauftemperatur nicht beriicksichtigt, wird der von
der Warmepumpe gelieferte Warmestrom fortlaufend bestimmt und
zur Berechnung von uwp(t) in (6.24) verwendet. Eine direkte Mes-
sung von Qiyp(t) wirde zusétzliche Sensoren benétigen. Eine Ab-
schétzung von Qiyp(t) ist aber mit den Kennfeld der Wérmepum-
pe (Abbildung 3.7) moglich. Die dazu erforderlichen Messwerte der
Aussen- und der Vorlauftemperatur sind vorhanden, so dass keine
zusétzlichen Sensoren eingebaut werden miissen.

In Abbildung 6.5 sieht man, dass sich AZ(t) im Bereich des Ma-
ximums nur wenig dndert. Dadurch ist die Wahl von t;, und somit
auch von tpepi nicht kritisch. Dies ermdglicht es, fiir die Pulsbreiten-
modulation ein konstantes ?peri zu verwenden. Die Verschlechterung
der Arbeitszahl bei Laufzeiten langer als der optimale Wert féllt ge-
ringer aus als bei kiirzeren Laufzeiten. Fiir die Wahl einer konstanten
Periodendauer ist es daher giinstiger, einen Wert zu nehmen, der fiir
die meisten Aussentemperaturen grosser ist als der optimale Wert.
Fiir die Referenzanlage wurde ¢peri = 2 Stunden gesetzt. Durch die-
se Wahl liegt die Periodendauer fiir alle Aussentemperaturen unter
285 K iiber dem optimalen Wert. Auf den Komfort hat diese Wahl
von tperi keinen Einfluss, da die Pulsbreitenmodulation durch die
grosse thermische Trégheit des Gebdudes nur eine vernachlissigba-
re Welligkeit der Raumtemperatur verursacht (Abbildung 8.6).

Beim Zusammensetzen der Optimierung des Warmebedarfs mit
der Pulsbreitenmodulation wird die Schrittweite tgtcp der Optimie-
rung des Warmebedarfs gleich der Periodendauer t,c;; gesetzt Da
fiir die Generierung des Stellsignals uwp nur der Warmebedarf der
gesamten Periode wichtig ist, gibt es keinen Grund fiir eine andere
Wahl.
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6.2. MPC-Regler mit Beschrankungen

6.2.1. Berechnung des Warmebedarfs

Der Einsatz des LQ-MPC-Algorithmus fiir die Bestimmung des Wér-
mebedarfs weist einige Nachteile auf. So ist zum Beispiel die Ver-
wendung eines rein quadratischen Giitekriteriums vorgegeben. Die
quadratische Bestrafung der Abweichung der Raumtemperatur von
ihrem Sollwert ist sinnvoll, da sich das Wohlbefinden in der N&he
des Temperatursollwertes nur wenig dndert, mit zunehmender Ab-
weichung aber schnell abnimmt. Die Betriebskosten und der Ener-
gieverbrauch fallen jedoch linear an, so dass eine lineare Bestrafung
angebracht ist.

Ein weiterer Nachteil dieses Ansatzes ist, dass fiir die Stellgrosse
keine Begrenzungen beriicksichtigt werden konnen. Dadurch kann
es passieren, dass die Optimierung einen Warmestrom verlangt, der
iiber der Leistungsgrenze der Warmepumpe liegt oder der negativ
ist. In beiden Féllen entspricht die Losung des LQ-Problems nicht
mehr der optimalen Lésung fiir das System.

Diese Nachteile von LQ-MPC beim Einsatz zur Regelung einer
Warmepumpenanlage sollen mit einem zweiten Regelungsalgorith-
mus eliminiert werden. Damit die zeitvariablen Beschrankungen des
Wirmestroms beriicksichtigt werden konnen, muss bei jedem Zeit-
schritt ein neues Optimierungsproblem geldst werden. Dies ist durch
die Verwendung eines Quadratic Programming (QP) Algorithmus
moglich. Mit diesem Algorithmus kénnen auch — wie gewiinscht —
der Fehler in der Raumtemperatur quadratisch und die Betriebsko-
sten linear bestraft werden.

Die fiir die Optimierung betrachtete Strecke (6.1) bis (6.3) ist die
Gleiche wie bei LQ-MPC.

Der Startwert der Zustandsgrossen x,, = z(k) ist der vom Beob-
achter geschatzte Zustandsvektor )y, (5.16), der zukiinftige Verlauf
flir die Storgrosse Ta wird von der Wetterprognose (4.3) berechnet.

Das Giitekriterium (6.5) wird so abgeéndert, dass Q%.4(p) linear
vorkommt. Zusétzlich kommen obere und untere Beschriankungen
fiir den zu optimierenden Warmestrom dazu. Somit ergibt sich das
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6.2. MPC-Regler mit Beschrankungen

zu minimierende Giitekriterium

. REN-L
J(Qpea) = Z [ngH (Trson(p+1) = Tr(p + 1))
p=k

+ Ry Qpea(d)|  (6.28)

mit der Beschrinkung

Q) < Qpealp) <Qulp)  ¥p (6.29)

Dieses Optimierungsproblem kann mit einem QP-Algorithmus ge-
16st werden. Dafiir muss es in die Standardformulierung von QP
(6.30) umgeformt werden.

min e THr — gTx
x (6.30)
mit Cx>c

Dabei wird H als Hesssche Matrixz und g als Gradientenvektor des
Problems bezeichnet.

Die rekursive Modellgleichung (6.1) wird dazu fiir die N Zeit-
schritte des Pradiktionshorizontes in die Matrixdarstellung (6.31)
iiberfiihrt.

X=F 2,+G, - U+G, -V
Tk = Tk (6.31)
Y=H-X
Dabei sind
T T T T
X =T Thpe - Then)
T
U= [Qfeak) Qpea(k+1) ... Qpeq(k+N-1)]" (6.32)
. . . T
V=[Ta(k+0) Ta(k+1) ... Ta(k+N-—1)]
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die Zustands- und Eingangsvektoren und

[ F
_ F?
F=1 .
F'N
[ G, 0 ... 0
o FG, G .0
Gu: .
|[FNTIG, FNTPG, . Gy, (6.33)
[ G, 0 ... 0
. FG, Gy ... 0
Gv: . . . .
FN-lG, FN7:G, ... G,
[H 0
ﬁ: ..
0 H

die Systemmatrizen.
Fiir dieses System lautet das zu (6.28) dquivalente Giitekriterium

J(U) = % (z-8X)' Q(Z-HX)+R-U (6.34)

Die erweiterten Gewichtungsmatrizen () und R sowie der Vektor mit
den Sollwerten fiir die Raumtemperatur Z sind in (6.35) definiert.

Qr+1 0
Q= .
0 Qr+N (6.35)
R=[Ry, ... Riin-1]
Z=[Trson(k+1) ... Theon(k+N)]"

Durch ausmultiplizieren von (6.34) und entfernen aller Terme, die
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6.2. MPC-Regler mit Beschrankungen

von U unabhéngig sind, erhélt man

J(U):%UT {G_uT.FT-Q-FG_u}U

+(R+[A(F oy +Gy-v)-2)" Q- H-Gu)U (636)

Mit (6.36) ist das Giitekriterium in die QP-Standardform (6.30) mit
der Hessschen Matrix

H=G, H -Q H G, (6.37)

und dem Gradientenvektor

g=R+[H(F-2,+G,-V)-2] -.Q H-G, (6.38)

iiberfiihrt. Fiir die zu beachtenden Beschrankungen gilt

1 0 Q. (k)

0 ' 1| Qx(k LN - 1)

1 ol US —0: (k) (6.39)
|0 ' —1] _—Q?(k%Nfl)_

Die Minimierung von (6.36) mit der Beschrinkung (6.39) kann
mit einem beliebigen QP-Algorithmus durchgefiihrt werden.

In dieser Arbeit wurde dafiir die Funktion quadprog aus der Opti-
mization Toolbox von Matlab verwendet. Detailliert ist diese Funk-
tion in [4] beschrieben.

6.2.2. Gewichtungen und Beschrankungen

Mit der gleichen Begriindung wie beim LQ-MPC-Algorithmus wird
auch hier

Qp=1 Vp (6.40)

gesetzt.
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6. Indirekte Optimierung

Mit R,, werden wie in (6.20) die Stromkosten und der Wirkungs-
grad der Warmepumpe beriicksichtigt. Die Sperrzeiten werden bei
dieser Methode jedoch nicht iiber die Gewichtungen, sondern iiber
die Beschrénkung des zu optimierenden Wérmestroms eingebunden.
rp kann dadurch konstant gesetzt werden.

r,=10"%"  ¥p (6.41)

Der Wert von 7, wird aus (6.13) iibernommen.
Im Giitekriterium (6.28) kommt der Warmestrom Qf,4(p) linear
vor. Deshalb wird R, ebenfalls linear angesetzt.

COPnom . CE (p)

' F (6.42)
COP (TA (p) y TVL,norn) CE,nom

R,=rm1,

Mit einer Warmepumpe kann im Normalfall nicht gekiihlt werden.
Deshalb ist es sinnlos, dies bei der Optimierung zuzulassen. Weil bei
diesem Ansatz die Beriicksichtigung von Beschrénkungen fiir den zu
optimierenden Warmebedarf Q%4 (p) moglich ist, wird mit

Qi(p)=0W  Vp (6.43)

verhindert, dass Qp.q(p) negativ wird.

Mit der oberen Beschrinkung Q7 (p) werden zwei Randbedingun-
gen berticksichtigt. Damit QF.4(p) nicht mehr Leistung verlangt, als
die Warmepumpe liefern kann, wird die maximale Leistung Q{yp 1ax
aus den Leistungsdaten des Herstellers (siehe Kapitel 3.4) ermit-
telt. Bei einer Luft-Wasser-Warmepumpe werden dazu die Netto-
Leistungsdaten verwendet, welche die Abtauverluste beriicksichti-
gen. Da der Verlauf von Ty, (p) nicht bekannt ist, wird ein nominaler
Wert T5/1, nom verwendet. Dies ergibt die beste Abschatzung der obe-
ren Beschrankung. Damit die Optimierung weiss, wann Sperrzeiten
sind und deshalb nicht geheizt werden darf, wird fiir die entspre-
chenden Zeitschritte @ (p) gleich Null gesetzt.

* oW wenn p € Sperrzeit
u(p) = (6.44)

QWP,max(TA (p)v TVL,nom) sonst
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6.2. MPC-Regler mit Beschrankungen

6.2.3. Zeitvariable Pulsbreitenmodulation

Die Vorgabe einer konstanten Schrittweite fiir die Pulsbreitenmodu-
lation schliesst einen eventuell kostengiinstigeren Betrieb mit varia-
blen Pulsbreiten aus. Daher wird ein zweiter Algorithmus hergelei-
tet, der mit einer variablen Periodendauer arbeitet. Die Grundlage
fiir diesen Ansatz ist der optimale Betrieb der Warmepumpe. Dazu
soll die Laufzeit tein opt(k), welche fiir die momentan herrschenden
Bedingungen die maximale Arbeitszahl ergibt, so gut als moglich
eingehalten werden.

Zu Beginn einer Periode wird die optimale Einschaltdauer tq,
bestimmt (Abbildung 6.6). Diese ist von der aktuellen Aussentem-
peratur T (k) abhingig.

Durch die Leistungsdaten der Warmepumpe ist auch der bei Ta (k)
verfiighare Warmestrom Q3yp(Ta(k), TvL nom) bekannt. Die opti-
male thermische Energie Qwp opt(Ta(k), TVL nom), welche wahrend
der néchsten Einschaltung zu liefern ist, lasst sich mit (6.45) berech-
nen.

QWP,opt (TA(k); TVL,nom) = QWP (TA (k)7 TVL,nom)'tein,opt (k) (645)

Aus dem optimierten Wérmestrombedarf Q5.4 wird die grosste An-
zahl Zeitschritte | = lop bestimmt, flir welche (6.46) erfiillt ist.

k+L
Qwp opt(Ta(k), TVL nom) = @Bea(l) = ZQBed(p) ~tstep (6.46)
p=k

Dabei ist tgep die Schrittweite der Optimierung von Q% 4(p). Die
Dauer der aktuellen Periode ist bestimmt durch

tperi = lopt : tstep (647)

Es ist moglich, dass zu Beginn einer Periode nur ein kleiner, gegen
Ende derselben aber ein grosser Warmestrom optimal ist. Daher soll
nicht wie beim LQ-MPC am Anfang einer Periode geheizt und nach
dem FEinspeisen der benétigten Warme bis zum Beginn der neuen
Periode gewartet werden. Der Mittelpunkt des Heizpulses wird in
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6. Indirekte Optimierung

den energetischen Schwerpunkt tgp der Periode gelegt. Somit erge-
ben sich die optimale Start- und Stopzeit des Heizpulses aus

tstart = tsp — 0.5- tein,opt (6 48)
tstop =tsp + 0.5- tein,opt .

Fiir die definitive Plazierung des Heizpulses gibt es nun verschie-
dene Félle zu betrachten. Diese werden in der angegebenen Rei-
henfolge abgearbeitet. So ist gewéhrleistet, dass eine sinnvolle und
ausfiihrbare Lage des Pulses resultiert.

1. Liegt der Puls zum Teil im Hoch-, zum Teil im Niedertarif wird
er so weit verschoben, dass er ganz in den Niedertarifbereich
zu liegen kommt. Dadurch werden die Betriebskosten gesenkt.
Soll nur der elektrische Energieverbrauch minimiert werden,
so entfillt dieser Schritt.

2. Wenn der Puls zum Teil oder ganz in einer Sperrzeit liegt, wird
er aus dieser herausverschoben. Die Richtung ist so zu wahlen,
dass die Verschiebung minimal ist.

3. Ist tgpare < 0 oder tgiop > tperi, wird der Puls so verschoben,
dass tstart = 0 respektive tsiop = tperi ist.

Nach der Plazierung des Heizpulses wird zum Zeitpunkt k 4+ tsgart
die Warmepumpe eingeschaltet. Der Ausschaltzeitpunkt ist erreicht,
wenn die fur diese Periode geforderte Warme Qged(lopt - tstep) von
der Warmepumpe abgegeben wurde. Wenn das Ende der Periode
erreicht ist, wird neu optimiert.

Ist die Zeitdauer bis zum Start tga¢ grosser als eine Stunde, so
wird nach 30 Minuten erst Qf.4 und danach die Lage des Pulses neu
berechnet. Damit wird verhindert, dass bei geringem Wéarmebedarf
die Lage des Pulses auf ldngere Zeit im Voraus bestimmt wird, ohne
dass sich &ndernde Bedingungen beriicksichtigt werden.

Die Schrittweite tstep héingt von der gewiinschten Genauigkeit der
Einhaltung von der optimalen Laufzeit teinopt(k) ab, da die Peri-
odendauer tpe; auf ein Vielfaches von tgep gerundet wird, und sich
damit auch die tatséchliche Laufzeit der Warmepumpe andert. Fiir
die Simulationen mit diesem Ansatz wurde tgep, = 900s gewéhlt.
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6.2. MPC-Regler mit Beschrankungen

Die Simulationsresultate fiir diesen Regelungsalgorithmus sind in
Kapitel 8 aufgefiihrt.
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Direkte Optimierung mit
MPPWC

Die beiden in Kapitel 6 vorgestellten Regelungsalgorithmen verwen-
den fiir die Bestimmung der Laufzeit respektive der Periodendau-
er die Resultate einer Offline-Optimierung. Diese Resultate wurden
durch Simulationen mit konstanten Aussentemperaturen ermittelt.
Dadurch wird der momentane Zustand der Anlage fiir die Bestim-
mung von Periodendauer und Pulslénge nicht (Kapitel 6.1.2) oder
nur iiber die Aussentemperatur (Kapitel 6.2.3) berticksichtigt.

In diesem Kapitel wird der Model Predictive Pulse Width Control
(MPPWC) Algorithmus vorgestellt. Dieser berechnet die optimalen
Ein- und Ausschaltzeitpunkte und die optimale Anzahl der Pulse
der Warmepumpe aufgrund des aktuellen gemessenen und geschétz-
ten Zustandes der Warmepumpenanlage und der Prognose fiir den
zukiinftigen Aussentemperaturverlauf. Auch die zukiinftigen Sperr-
zeiten und der Stromtarifverlauf werden mitberiicksichtigt.

7.1. Gultekriterium

Im Unterschied zu den Giitekriterien bei der Optimierung mit der
indirekten Methode (Kapitel 6.1.1) wird hier direkt die aufgenomme-
ne elektrische Energie Ewwp = [ Pwp(Ta, TvL) - uwp (t)dt respektive

(0]



7. Direkte Optimierung mit MPPWC

die Kosten des verbrauchten Stromes cwp minimiert. Die elektri-
sche Leistung Pwp ergibt sich aus den Kennlinien der Warmepum-
pe in Funktion der Aussentemperatur und des Einschaltsignals. Fiir
cwp wird der Stromverbrauch mit den entsprechenden Stromprei-
sen cg(t) im Hoch- und Niedertarif multipliziert. Die Abweichung
der Raumtemperatur T von ihrem Sollwert TR son soll wie bei den
anderen Methoden quadratisch bestraft werden. Daraus ergibt sich
flir die Optimierung das Giitekriterium in Gleichung 7.1, wobei fiir
die Optimierung der Kosten fiir c¢g(t) die Strompreise fiir die Hoch-
und Niedertarifphasen eingesetzt werden. Fiir die Optimierung des
Energieverbrauches wird jedoch cg = 1 gesetzt.

J(uwp) = / ot {Q(t) (Troson(t) — Tr(t))?

thori
R(t)

thori

+ ~eg(t) - Pwe(Ta(t))| dt (7.1)

Mit diesem Giitekriterium und dem in Kapitel 7.3 beschriebenen
Optimierungsalgorithmus wurden gute Resultate erreicht. Es hat
sich jedoch gezeigt, dass durch eine Erweiterung von (7.1) mit der
gewichteten Arbeitszahl fiir den Pradiktionshorizont eine schnellere
Konvergenz erreicht wird. Bei der Arbeitszahl wird ein moglichst
hoher Wert angestrebt. Dies wird mit einem negativen Vorzeichen
im Giitekriterium berticksichtigt. Daraus ergibt sich das neue zu
minimierende Kriterium

J(uwp) = /tﬁthori {% (Tr sl (t) — Tr(t))?

to thori
Rq(t )
+ ﬁ ceg(t) - PWP(TA(t))] dt — Ry - QWP thor (7.2)
thori EWPythori

7.2. Modell

Damit direkt das Stellsignal fiir die Warmepumpe optimiert wer-
den kann, muss das bei der indirekten Optimierung verwendete Ge-
baudemodell (Gleichungen (3.28) bis (3.33)) mit dem nichtlinearen

76



7.3. Optimierungsalgorithmus

Modell der Warmepumpe (Gleichungen (3.36) bis (3.38)) erweitert
werden. Auch hier werden die Wirmegewinne Q; i und Qg g als un-
bekannt vorausgesetzt und daher gleich Null gesetzt. Daraus ergibt
sich ein nichtlineares Modell 4. Ordnung mit der Aussentempera-
tur Ta(t) und dem Schaltsignal fiir die Warmepumpe uwp(t) als
Eingangsgrossen sowie der Vorlauftemperatur Ty, (t), der Riicklauf-
tempertur Try,(¢), der Bodentemperatur Tp(t) und der Raumtem-
peratur TR (t) als Zustandsgrossen.

7.3. Optimierungsalgorithmus

Der fiir die Optimierung verwendete Algorithmus SOLNP [24] 16st
das allgemeine nichtlineare Optimierungsproblem in der Form

minimiere J(z)

sodass g¢(z)=0 (73)

wobei z € R, J(z): R® — R, g(x) : R* — R™, h(xz) : R — R™2,
hi,hy, € R™ und h; < hy, sowie x;,z, € R und z; < x,. Im
allgemeinen sind g und h beliebige nichtlineare, stetige Funktionen,
welche in MATLAB spezifiziert und berechnet werden kénnen.

Das Giitekriterium (7.1) ist in einer dem Losungsalgorithmus an-
gepassten Form. Die Stellgrosse uwp (t) muss aber noch so parame-
triert werden, dass die Randbedingungen in einer entsprechenden
Form dargestellt werden kénnen.

7.3.1. Parametrierung

Fiir die Parametrierung der Stellgrosse uwp(t) finden sich — ohne
Riicksicht auf den Optimierungsalgorithmus — bei vorgegebener An-
zahl Zustandswechsel N (Anzahl Pulse = N/2) zwei naheliegende
Varianten an.
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7. Direkte Optimierung mit MPPWC

Schaltzeiten: Die Schaltzeiten tg; von uwp(t) kénnen als die zu
optimierenden Parameter eingesetzt werden. Dabei gelten fiir die NV
zu optimierenden Parameter die folgenden Randbedingungen:

ts1 >0
tsi > ts,i—1 + Ats min Vi=2...N (7.4)

ts,N < thori

Dabei ist Atgmin > 0 die minimale Lange fiir die Ein- und Aus-
schaltzeiten. Dies ergibt N 4+ 1 Randbedingungen, die zu beachten
sind.

Pulsldngen: Definiert man die Zeit Atg; zwischen zwei Zustands-
wechsel als Parameter, so erhélt man fiir die Randbedingungen die
Gleichungen (7.5).

Atg; > Atg min Vi=1...N

N
Z Ats,i = thori
=1

Auch hier sind N + 1 Randbedingungen zu beachten.

Die erste Variante kann mit SOLNP nicht gelést werden, da die
mittlere Ungleichung aus (7.4) zwei Parameter enthélt. Bei der zwei-
ten Variante tritt dieses Problem nicht auf, und daher werden fiir
das Optimierungsproblem in (7.3) die Randbedingungen aus (7.5)
verwendet. Dadurch ergibt sich aus (7.3) das Optimierungsproblem

(7.5)

minimiere J(Atg)
mit Atg = [Ats’h RV AtS’N]T

N
7.6
so dass g(Atg) = Z Atg; —thori = 0 (7.6)

=1
;= Atg min < Atg; Vi
7.3.2. Optimierung der Schaltzeiten

Die Schaltzeiten werden wie bei den vorgéngig beschriebenen Op-
timierungen fir oy = 24 Stunden bestimmt. Diese Optimierung
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7.3. Optimierungsalgorithmus

wird jede Stunde durchgefiihrt. Als Startwerte fiir die Zustands-
grossen werden die gemessenen und vom Beobachter (Kapitel 5)
bestimmten Grossen verwendet.

Der Startwert fiir uwp wird so bestimmt, dass alle Atg; gleich
lang sind, und dass der Wert von uwp (1) dem aktuellen Wert des
Stellsignals entspricht. Fiir die Optimierung macht es keinen Sinn,
wenn die Warmepumpe am Ende des Horizonts noch 1duft. Durch
die Tragheit des Gebdudes wirkt sich das Heizen erst zu einem spé-
teren, ausserhalb des Horizonts liegenden Zeitpunkt auf die Raum-
temperatur aus. Dadurch kann wwp(N) = 0 gesetzt werden. Somit
ergeben sich fiir Np Pulse N = 2Np + 1 Zustandswechsel, wenn
uwp (1) = 0, respektive N = 2Np Wechsel, wenn uwp (1) = 1.

Die Sperrzeiten werden nicht als Randbedingungen verwendet,
sondern bei der Simulation zur Berechnung des Giitekriteriums ein-
bezogen. Dabei werden die Sperrzeiten nur auf die Warmeleistung
der Warmepumpe angewendet, die elektrische Leistungsaufnahme
der Warmepumpe wird aber mit dem von der Optimierung vorgege-
benen uwp bestimmt. Dadurch ergibt sich eine hohere Bestrafung
von Ewp und der Arbeitszahl als bei der Verwendung der wirklichen
Leistungsaufnahme.

7.3.3. Optimierung der Anzahl Pulse

Wird die minimale Zeit zwischen zwei Zustandswechseln Atg min =
0s gesetzt, so optimiert SOLNP auch die Anzahl Pulse, wenn we-
niger Pulse zu einem besseren Resultat fiihren. Dies ergibt jedoch
ein schlechtes Konvergenzverhalten. Ausserdem fordert die Industrie
ein minimales Atg; von 900 Sekunden. Mit Atg min = 0s sind aber
auch kiirzere und somit nicht erlaubte Werte moglich.

Wird nun aber Atg min = 10s gesetzt, und werden alle Ein- und
Ausschaltpulse gestrichen, die kiirzer als 900 Sekunden sind, so er-
gibt sich eine bessere Konvergenz und das Einhalten der Industrie-
forderung. Zur Uberpriifung der Optimalitit dieser Losung wird das
Giitekriterium mit dem neuen Stellsignal berechnet. Ist die Abwei-
chung kleiner als 1% vom optimalen, mit SOLNP berechneten Wert,
so wird die Losung akzeptiert. Bei einer grosseren Abweichung wird
mit der neuen Pulsanzahl neu optimiert.
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7. Direkte Optimierung mit MPPWC

Um nun auch grossere Pulsanzahlen zu erméglichen, wird die An-
zahl der Pulse der letzten Optimierung fiir die nichste Optimie-
rung um 2 erhéht. Da jede Stunde eine Optimierung des Stellsignals
durchgefiihrt wird, hat sich diese Erhéhung als ausreichend heraus-
gestellt.

Als Startwert fiir die Anzahl Pulse wird Np = 12 gesetzt, da sich
dieser Wert in Kapitel 6.1.1 als optimaler Wert fiir die Anzahl Pulse
bei konstanter Periodendauer herausgestellt hat.

7.3.4. Gewichtungsfaktoren

Wie bei den Optimierungen in Kapitel 6.1.1 wird mit den Gewich-
tungsfaktoren das Verhiltnis zwischen der Nervositdt des Stellsi-
gnals und der Abweichung der Raumtemperatur von ihrem Sollwert
bestimmt. Fiir Q(¢) und R;(t) ergaben sich die gleichen Werte wie
bei der Wiarmebedarfsoptimierung im Kapitel 6.1.1.

Qt) =1 (7.7)

Ry(t) =107* (7.8)

Dabei ist die Gewichtung des Energieverbrauches respektive der
Stromkosten R; konstant, da die Sperrzeiten und allenfalls die Ko-
sten fiir den Strom direkt in die Optimierung einfliessen und nicht
mehr iiber die Gewichtung beriicksichtigt werden miissen.

Fiir die Gewichtung der Arbeitszahl hat sich der Wert

Ry (t) = 864 (7.9)

als geeignet erwiesen.

7.3.5. Ablaufschema der Optimierung

Zur besseren Verstadndlichkeit ist hier der Ablauf der Optimierung
in Stichworten zusammengefasst:

1. Geschitzte Zustandsgrossen iibernehmen

2. Verlauf der Aussentemperatur schitzen

80



© ® N o w

10.
11.

12.

7.3. Optimierungsalgorithmus

Sperrzeiten und Stromtarifstruktur bestimmen
Initialisieren der Stellgrosse uwp ()
Optimierungsproblem mit SOLNP 16sen

Streichen von zu kurzen Ein-/Ausschaltphasen
Berechnung des Giitekriteriums mit neuem wuwp (t)
Vergleich der Giitekriterien

Wenn der Unterschied grosser als 1% ist, wird wwp(t) mit
der aus 5. resultierenden Pulszahl neu initialisiert und bei 4.
weitergefahren

Stellsignal fiir die erste Stunde ausgeben

Nach einer Stunde uwp(t) mit zwei Pulsen mehr als bei der
vorherigen Optimierung berechnet initialisieren

Weiter bei 4
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Vergleich der Regler

Um die Regler vergleichen zu kénnen, werden die entworfenen Regler
an verschiedenen Szenarien getestet. Die Resultate dieser Simulatio-
nen werden in diesem Kapitel prasentiert und verglichen.

Es ist nicht mdglich, verschiedene Regler unter identischen Bedin-
gungen in realen Gebduden zu testen. Werden sie in Serie getestet,
so ist das Wetter nie identisch. Parallele Tests bringen auch keine
identischen Bedingungen, da das Verhalten der Benutzer — Anwesen-
heit, Aktivitdten, Liiften usw. — nicht gleich sein wird. Also miissen
Simulationen zum Vergleich herhalten. Diese geben zwar nicht die
Realitdt wieder, dafiir sind die Bedingungen fiir alle Regler gleich.

Fiir das Gebdude wurde das in Kapitel 3 beschriebene Modell ver-
wendet. Die Regler wurden alle fiir dieses Modell ausgelegt. Auch der
Zweipunktregler, welcher als Vergleichsbasis fungiert, wurde dafiir
optimiert.

In Kapitel 8.1 wird das Regelungsverhalten bei synthetischen Wet-
terdaten sowie bei Sperrzeiten verglichen.

Simulationen {iber ein ganzes Jahr mit echten Wetterdaten werden
in Kapitel 8.2 beschrieben.
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Abb. 8.1.: Eingangsdaten fiir die Simulationen

8.1. Simulationen mit synthetischen
Daten

Um das grundlegende Verhalten der verschiedenen Regler zu beur-
teilen und zu vergleichen, wurden vier Testszenarien verwendet. In
Szenario 1 ist die Aussentemperatur Ta konstant und es gibt keine
ungemessenen Storungen. Szenario 2 simuliert das Verhalten bei ei-
nem sinusférmigen Aussentemperaturverlauf. Die Reaktion der Re-
gelungen auf einen ungemessenen Wéarmegewinn wird mit Szenario 3
untersucht. Der Einfluss von Sperrzeiten wird im vierten Szenario
getestet.

Die Eingangssignale fiir die Szenarien 2 bis 4 sind in Abbildung 8.1
dargestellt.
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8.1. Simulationen mit synthetischen Daten

Alle Szenarien werden auf die kosten- und die energieoptimalen
Varianten der MPC-Regler angewendet.

Die Betriebskosten werden im Hochtarif zu 0.218 Fr./kWh und im
Niedertarif zu 0.103 Fr./kWh verrechnet. Hochtarif ist Montag bis
Freitag von 7Uhr bis 22 Uhr und Samstag von 7 Uhr bis 13 Uhr.
Wiéhrend den {ibrigen Zeiten und am Sonntag gilt Niedertarif.

Die Simulationszeit betrdgt zwei Wochen. Fiir die Auswertung
werden aber nur die Daten der zweiten Woche verwendet, damit
der Einfluss der Anfangsbedingungen abgeklungen ist. Die Abbil-
dungen 8.2 bis 8.9 zeigen den Verlauf der dargestellten Grossen ab
Mittwoch, 12 Uhr.
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Tab. 8.1.: Simulation mit konstanter Aussentemperatur, ohne Sto-
rung, kostenoptimal

2-Punkt LQ-MPC MPC mit MPPWC

Beschr.
Mittelwert T (K): 20.02 20.06 19.99 19.99
Standardabweichung T (K): 0.01 0.10 0.10 0.12
Warmeenergie Qwp (kWh): 790.25 791.94 789.86 793.95
elektr. Energie Ewp (kWh): 236.24 240.08 242.94 245.15
Arbeitszahl (-): 3.35 3.30 3.25 3.24
Anteil Niedertarifstrom (%): 51.71 71.47 76.32 80.27
Stromkosten (Fr.): 35.03 30.86 30.05 29.35
Anzahl Einschaltungen/Tag (-): 13.71 12.14 12.71 6.71

8.1.1. Kostenoptimale Regelung

Szenario 1: In Szenario 1 gibt es keine Stérungen (Q;B =Qr =
0) und keine Sperrzeiten. Die Aussentemperatur T ist konstant
gleich 273 K. Die Resultate sind in Tabelle 8.1 und Abbildung 8.2
dargestellt.

Alle drei MPC-Regler nutzen den Niedertarif aus. Dadurch weicht
der Verlauf der Raumtemperatur Tr stérker von der Sollraumtem-
peratur ab als beim Zweipunktregler. Der Mittelwert von T wird
von allen Reglern sehr gut eingehalten. Beim MPC-Regler mit Be-
schrankung und beim MPPWC-Regler sind die Absenkung und die
Erhohung von Ty etwas kiirzer als beim LQ-MPC-Regler. Die Ab-
weichungen sind aber sehr gering.

Der MPPWC-Regler ergibt eindeutig die tiefsten Betriebskosten
(16% tiefer als der Zweipunktregler). Dafiir ist der Verbrauch an
elektrischer Energie Ewp am Hochsten und die Arbeitszahl am Tief-
sten.
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2-Punkt-Regler
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Abb. 8.2.: Simulation mit konstanter Aussentemperatur, ohne St6-
rung, kostenoptimal
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8. Vergleich der Regler

Tab. 8.2.: Simulation mit sinusférmiger Aussentemperatur, ohne
Storung, kostenoptimal

2-Punkt LQ-MPC MPC mit MPPWC

Beschr.
Mittelwert T (K): 20.03 20.06 20.00 19.99
Standardabweichung T (K): 0.02 0.05 0.07 0.09
Warmeenergie Qwp (kWh): 789.88 792.03 791.46 787.20
elektr. Energie Ewp (kWh): 245.46 245.72 249.82 248.67
Arbeitszahl (-): 3.22 3.22 3.17 3.17
Anteil Niedertarifstrom (%): 66.00 74.12 83.67 82.96
Stromkosten (Fr.): 32.89 30.93 29.06 29.10
Anzahl Einschaltungen/Tag (-):  11.86 12.14 11.43 6.14

Szenario 2: Auch in Szenario 2 gibt es keine ungemessenen Sto-
rungen (Q;B =Qir = 0) und Sperrzeiten. Die Aussentemperatur
Ta beschreibt eine Sinuskurve mit einer Amplitude von 7.5 K und
einer Wellenlénge von 24 Stunden. Der Verlauf ist in Abbildung 8.1
oben dargestellt. Da der Verlauf von Ta fiir die ganze Simulationszeit
gleich ist, ergibt sich eine optimale Wettervorhersage. Die Resultate
sind in Tabelle 8.2 und Abbildung 8.3 dargestellt.

Die Verldufe von TR sind vor allem bei den Algorithmen MPC
mit Beschrinkung und MPPWC unruhiger als beim LQ-MPC- und
Zweipunktregler, aber die Abweichungen sind {iberall gering und
der Sollwert wird gut eingehalten. Die beiden erstgenannten Reg-
ler erreichen dafiir die tieferen Betriebskosten (11% weniger als der
Zweipunktregler), was wieder zulasten des Energieverbrauches und
der Arbeitszahl geht.
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8.1. Simulationen mit synthetischen Daten
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Abb. 8.3.: Simulation mit sinusférmiger Aussentemperatur, ohne
Storung, kostenoptimal
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8. Vergleich der Regler

Tab. 8.3.: Simulation mit konstanter Aussentemperatur, Strah-
lungsimpuls, kostenoptimal

2-Punkt LQ-MPC MPC mit MPPWC

Beschr.
Mittelwert T (K): 20.76 20.31 20.20 20.20
Standardabweichung T (K): 0.11 0.09 0.12 0.11
Warmeenergie Qwp (kWh): 645.90 626.84 621.45 616.57
elektr. Energie Ewp (kWh): 193.38 187.18 187.76 188.43
Arbeitszahl (-): 3.34 3.35 3.31 3.27
Anteil Niedertarifstrom (%): 51.91 71.03 75.36 81.71
Stromkosten (Fr.): 28.64 24.14 23.40 22.29
Anzahl Einschaltungen/Tag (-):  12.57 12.00 10.57 5.71

Szenario 3: Die Reaktion auf eine ungemessene Stérung wird in
Szenario 3 getestet. Dazu wird ein Wéarmegewinn durch Strahlung
gemiiss Abbildung 8.1 mitte simuliert. Dieser Warmegewinn wird
zu je 50% in einen Warmestrom in den Raum Q;R und in einen
Warmestrom in den Boden Qg p aufgeteilt. Die Resultate sind in
Tabelle 8.3 und Abbildung 8.4 dargestellt.

Die Einhaltung des Sollwertes ist bei den MPC-Reglern besser als
beim Zweipunktregler; vor allem der MPPWC-Regler kompensiert
den zusétzlichen Warmegewinn sehr gut. Auch die Kosten sind bei
diesem Regler wieder am Tiefsten, 22% unter denjenigen des Zwei-
punktreglers.
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8.1. Simulationen mit synthetischen Daten
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Abb. 8.4.: Simulation mit konstanter Aussentemperatur, Strah-
lungsimpuls, kostenoptimal
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8. Vergleich der Regler

Tab. 8.4.: Simulation mit Sperrzeiten, konstanter Aussentempera-
tur, ohne Stoérung, kostenoptimal

2-Punkt LQ-MPC MPC mit MPPWC

Beschr.
Mittelwert T (K): 19.39 20.03 19.98 19.99
Standardabweichung T (K): 0.03 0.12 0.10 0.11
Warmeenergie Qwp (kWh): 764.18 790.92 790.35 791.60
elektr. Energie Ewp (kWh): 226.00 243.10 243.56 244.75
Arbeitszahl (-): 3.38 3.25 3.24 3.23
Anteil Niedertarifstrom (%): 51.45 71.66 78.35 77.66
Stromkosten (Fr.): 33.57 31.20 29.63 29.94
Anzahl Einschaltungen/Tag (-):  11.00 9.14 9.43 5.14

Szenario 4: Bei konstanter Lufttemperatur T = 273 K und ohne
ungemessene Storungen Q;R, Q;B wird das Verhalten der Regler
bei Sperrzeiten simuliert. Dreimal pro Tag wird fiir je zwei Stun-
den die Warmepumpe gesperrt. Die Lage der Sperrzeiten ist Abbil-
dung 8.1 unten zu entnehmen. Die Resultate sind in Tabelle 8.4 und
Abbildung 8.5 dargestellt.

Mit dem Zweipunktregler ergibt sich eine zu tiefe Raumtempera-
tur, da die Heizkurve nicht auf die neue Situation umgestellt wurde
— es stehen nur noch 75% der ganzen Zeit zum Heizen zur Verfii-
gung. Durch eine Anpassung der Heizkurve kénnte dies ausgeglichen
werden.

Durch die Einbindung der Sperrzeiten in die MPC-Regler sind
diese in der Lage, die Raumtemperatur auf dem Sollwert zu halten.
Die Verldufe sind denen aus Szenario 1 &hnlich. Hier sind die Kosten
des MPC-Reglers mit Beschrankung leicht tiefer als diejenigen des
MPPWC-Reglers und 12% tiefer als diejenigen des Zweipunktreg-
lers.
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Abb. 8.5.: Simulation mit Sperrzeiten, konstanter Aussentempera-
tur, ohne Stoérung, kostenoptimal
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8. Vergleich der Regler

Tab. 8.5.: Simulation mit konstanter Aussentemperatur, ohne Sto-

rung, energieoptimal

2-Punkt
Mittelwert Tr (K): 20.02
Standardabweichung Tr (K): 0.01
Warmeenergie Qwp (kWh): 790.25
elektr. Energie Ewp (kWh): 236.24
Arbeitszahl (-): 3.35
Anteil Niedertarifstrom (%): 51.71
Stromkosten (Fr.): 35.03

Anzahl Einschaltungen/Tag (-): 13.71

LQ-MPC

20.03
0.01
790.80
236.40
3.35
54.78
34.33
12.14

8.1.2. Energieoptimale Regelung

MPC mit
Beschr.
20.03
0.01
790.45
238.05
3.32
51.34
35.39
21.71

MPPWC

20.00
0.01
787.65
235.71
3.34
50.81
35.16
14.14

Szenario 1: In Szenario 1 gibt es keine Stérungen @ r, @5 5 und
keine Sperrzeiten. Die Aussentemperatur T ist konstant 273 K. Die
Resultate sind in Tabelle 8.5 und Abbildung 8.6 dargestellt.

Die Sollraumtemperatur wird von allen Reglern sehr gut eingehal-
ten. Der Energieverbrauch ist bei allen Reglern beinahe identisch.
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8.1. Simulationen mit synthetischen Daten

2-Punkt-Regler
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Abb. 8.6.: Simulation mit konstanter Aussentemperatur, ohne St6-
rung, energieoptimal
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8. Vergleich der Regler

Tab. 8.6.: Simulation mit sinusférmiger Aussentemperatur, ohne
Stérung, energieoptimal

2-Punkt LQ-MPC MPC mit MPPWC

Beschr.
Mittelwert T (K): 20.03 20.03 20.03 20.00
Standardabweichung T (K): 0.02 0.11 0.06 0.07
Warmeenergie Qwp (kWh): 789.88 790.81 791.48 787.51
elektr. Energie Ewp (kWh): 245.46 229.57 238.31 234.51
Arbeitszahl (-): 3.22 3.44 3.32 3.36
Anteil Niedertarifstrom (%): 66.00 55.19 60.02 58.57
Stromkosten (Fr.): 32.89 33.24 33.36 33.17
Anzahl Einschaltungen/Tag (-):  11.86 12.14 19.71 13.43

Szenario 2: Auch in Szenario 2 gibt es keine ungemessenen Sto-
rungen Q;R, Q;B und Sperrzeiten. Die Aussentemperatur T be-
schreibt eine Sinuskurve mit einer Amplitude von 7.5 K und einer
Wellenlénge von 24 Stunden. Der Verlauf ist in Abbildung 8.1 oben
dargestellt. Da der Verlauf von T fiir die ganze Simulationszeit
gleich ist, ergibt sich eine optimale Wettervorhersage. Die Resultate
sind in Tabelle 8.6 und Abbildung 8.7 dargestellt.

Die Schwankungen von Tg sind beim Zweipunktregler am Klein-
sten, beim LQ-MPC-Regler am Ausgeprigtesten, aber immer noch
gering (+£0.2K). Der elektrische Energiebedarf Ewp ist beim LQ-
MPC-Regler dafiir am Kleinsten, 6.5% unter demjenigen des Zwei-
punktreglers. Die beiden anderen MPC-Regler liegen im Energiever-
brauch dazwischen.
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8.1. Simulationen mit synthetischen Daten

2-Punkt-Regler
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Abb. 8.7.: Simulation mit sinusférmiger Aussentemperatur, ohne
Storung, energieoptimal
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8. Vergleich der Regler

Tab. 8.7.: Simulation mit konstanter Aussentemperatur, Strah-
lungsimpuls, energieoptimal

2-Punkt LQ-MPC MPC mit MPPWC

Beschr.
Mittelwert T (K): 20.76 20.32 20.20 20.20
Standardabweichung T (K): 0.11 0.12 0.12 0.13
Warmeenergie Qwp (kWh): 645.90 627.38 624.55 624.35
elektr. Energie Ewp (kWh): 193.38 185.67 185.04 184.75
Arbeitszahl (-): 3.34 3.38 3.38 3.38
Anteil Niedertarifstrom (%): 51.91 52.35 50.85 49.40
Stromkosten (Fr.): 28.64 27.41 27.60 27.82
Anzahl Einschaltungen/Tag (-):  12.57 12.14 15.71 12.57

Szenario 3: Die Reaktion auf eine ungemessene Stérung wird in
Szenario 3 getestet. Dazu wird ein Wéarmegewinn durch Strahlung
gemiiss Abbildung 8.1 mitte simuliert. Dieser Warmegewinn wird
zu je 50% in einen Warmestrom in den Raum Q;R und in einen
Warmestrom in den Boden Qg p aufgeteilt. Die Resultate sind in
Tabelle 8.7 und Abbildung 8.8 dargestellt.

Die MPC-Regler halten die Solltemperatur besser ein als der Zwei-
punktregler, wobei die Kompensation bei der LQ-MPC-Losung et-
was langsamer vor sich geht als bei den anderen MPC-Reglern. Auch
ergibt sich mit diesen drei Reglern fast der gleiche Verbrauch an elek-
trischer Energie, etwa 4.5% weniger als mit dem Zweipunktregler.
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8.1. Simulationen mit synthetischen Daten

2-Punkt-Regler

310 294
305 f\\\
< 2935
2 <
X300 =
- -
e 293
295
290 292.5
12 16 20 0 4 8 12 12 16 20 O 4 8 12
LQ-MPC
310 294
305
< 2935
2 <
'_1300 \_EE ‘/\—\\‘\_\_\_\_\—\
o -
- 293
295
290 292.5
12 16 20 0 4 8 12 12 16 20 O 4 8 12
MPC mit Beschrankung
310 294
305
< 2935
o 3
7300 =
o -
=2 293
295
290 292.5
12 16 20 0 4 8 12 12 16 20 O 4 8 12
MPPWC
310 294
305
< 2935
o 3
X300 =
o -
= 293
295
290 292.5
12 16 20 0 4 8 12 12 16 20 O 4 8 12
Zeit (h) Zeit (h)

Abb. 8.8.: Simulation mit konstanter Aussentemperatur, Strah-
lungsimpuls, energieoptimal
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8. Vergleich der Regler

Tab. 8.8.: Simulation mit Sperrzeiten, konstanter Aussentempera-
tur, ohne Stoérung, energieoptimal

2-Punkt LQ-MPC MPC mit MPPWC

Beschr.
Mittelwert T (K): 19.39 19.96 20.01 20.00
Standardabweichung T (K): 0.03 0.04 0.02 0.04
Warmeenergie Qwp (kWh): 764.18 788.23 788.75 782.99
elektr. Energie Ewp (kWh): 226.00 237.78 237.96 237.24
Arbeitszahl (-): 3.38 3.31 3.31 3.30
Anteil Niedertarifstrom (%): 51.45 56.85 51.78 51.62
Stromkosten (Fr.): 33.57 34.04 35.27 35.20
Anzahl Einschaltungen/Tag (-):  11.00 9.14 14.43 7.43

Szenario 4: Bei konstanter Lufttemperatur T = 273 K und ohne
ungemessene Stérungen @ g, @y g Wird das Verhalten der Regler
bei Sperrzeiten simuliert. Dreimal pro Tag wird fiir je zwei Stun-
den die Warmepumpe gesperrt. Die Lage der Sperrzeiten ist Abbil-
dung 8.1 unten zu entnehmen. Die Resultate sind in Tabelle 8.8 und
Abbildung 8.9 dargestellt.

Der Zweipunktregler ist wegen nicht korrigierter Heizkurve zu
tief, die anderen Regler haben mit den Sperrzeiten keine Proble-
me. Durch die zu tiefe Heizkurve verbraucht die Warmepumpe mit
dem Zweipunktregler auch am wenigsten Strom. Die Werte fiir die
anderen Regler liegen wie bei Szenario 1 sehr nahe zusammen.
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8.1. Simulationen mit synthetischen Daten
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Abb. 8.9.: Simulation mit Sperrzeiten, konstanter Aussentempera-
tur, ohne Stérung, energieoptimal
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8. Vergleich der Regler

8.1.3. Generelle Bemerkungen

e Bei den Simulationen mit den kostenoptimalen MPC-Reglern
ist der elektrische Energieverbrauch zugunsten der Betriebs-
kosten schlechter als beim Zweipunktregler. Es wird mehr im
Niedertarifbereich geheizt, was durch die erforderliche thermi-
sche Mehrleistung und somit héherer Vorlauftemperaturen zu
einem schlechteren Wirkungsgrad fiihrt.

e Bei den Simulationen mit den energieoptimalen Reglern liegen
die Betriebskosten sehr nahe zusammen.

e Vergleicht man zwischen den kosten- und energieoptimalen
MPC-Reglern die Raumtemperaturverldufe, so sind diese bei
den kostenoptimalen Reglern etwas unruhiger. Die Ursache
hierfiir ist, dass diese Regler die Heizpulse in die Niederta-
rifzeiten verschieben.

e Alle Temperaturverldufe schwanken nur in einem sehr kleinen
Bereich, so dass keine Komforteinbussen zu reklamieren sind.

8.2. Jahressimulationen

8.2.1. Simulationsbedingungen

Als Eingangsdaten fiir die Aussentemperatur T und die Wérme-
gewinnstrome @ g und @ g werden die Messwerte der Schweize-
rischen Meteorologischen Anstalt fiir das Jahr 1999 am Messplatz
Kloten verwendet. Die Werte liegen mit einer Taktrate von einer
Stunde vor.

Fir die Aussentemperatur wird direkt die gemessene und aufge-
zeichnete Lufttemperatur verwendet. Das Signal fir den Wéarme-
gewinn wurde aus der Sonnenstrahlungsleistung berechnet, indem
diese mit einer angenommenen Fensterfliche multipliziert wurde.
Der Einfluss der Fensterausrichtung wurde durch eine Uberlagerung
mit einer Sinuskurve (Maximum um 15 Uhr, Amplitude 1, Perioden-
dauer 24 Stunden) beriicksichtigt. Sich daraus ergebende negative
Anteile wurden gleich Null gesetzt. Der sich so ergebende Wéarme-
gewinnstrom wird je zu 50% auf Qj r und @ p verteilt.
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8.2. Jahressimulationen

Tab. 8.9.: Jahressimulation ohne Sperrzeiten, kostenoptimal

2-Punkt LQ-MPC MPC mit MPPWC

Beschr.
Mittelwert Tr (K): 19.96 20.11 20.07 20.05
Standardabweichung Tr (K): 0.25 0.14 0.16 0.16
Wirmeenergie Qwp (kWh): 18860.97  19158.74 19092.78  19061.55
elektr. Energie Ewp (kWh): 5260.59 5383.11 5424.47 5462.97
Jahresarbeitszahl (-): 3.59 3.56 3.52 3.49
Anteil Niedertarifstrom (%): 57.88 74.99 79.81 80.24
Stromkosten (Fr.): 747.62 672.92 651.97 654.27
Anzahl Einschaltungen/Tag (-): 2512 2424 2290 1149

Die Hochtarifzeiten sind wie bei den vorangegangenen Simulatio-
nen Montag bis Freitag von 7 Uhr bis 22 Uhr und Samstag von 7 Uhr
bis 13 Uhr. Wahrend den iibrigen Zeiten und am Sonntag gilt Nie-
dertarif. Die Stromkosten betragen im Hochtarif 0.218 Fr./kWh und
im Niedertarif 0.103 Fr./kWh.

Bei den Simulationen mit Sperrzeiten ist die Warmepumpe jeweils
von 2 bis 4, 10 bis 12 und 17 bis 19 Uhr gesperrt.

Bei den Simulationen mit Sperrzeiten wurde die Heizkurve des
2-Punkt-Reglers angepasst. Somit ergeben sich vergleichbare Resul-
tate.

Die Simulationen werden fiir ein Kalenderjahr durchgefiihrt. Da
das Gebéude nicht gekiihlt werden kann, sind bei hohen Aussentem-
peraturen Raumtemperaturen iiber dem Sollwert nicht zu vermei-
den. Da diese Abweichung nicht interessiert, wurden fiir die Berech-
nung der Mittelwerte der Raumtemperatur und deren Standardab-
weichung nur diejenigen Tage beriicksichtigt, an welchen die durch-
schnittliche Lufttemperatur maximal 288 K betragt.

8.2.2. Kostenoptimal, ohne Sperrzeiten

Die Resultate dieser Simulationen sind in Tabelle 8.9 aufgefiihrt.
Der Mittelwert der Raumtemperatur ist bei allen Reglern gleich,
die Standardabweichung der MPC-Regler ist etwa 40% tiefer als
beim 2-Punkt-Regler. Dadurch ergibt sich eine bessere Tempera-
turhaltigkeit bei den MPC-Reglern. Trotzdem liegen die Betriebs-
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8. Vergleich der Regler

Tab. 8.10.: Jahressimulation ohne Sperrzeiten, energieoptimal

2-Punkt LQ-MPC MPC mit MPPWC

Beschr.
Mittelwert T (K): 19.96 20.11 20.09 20.05
Standardabweichung Tx (K): 0.25 0.14 0.14 0.14
Wairmeenergie Qwp (kWh): 18860.97 19138.10 19119.31 19051.30
elektr. Energie Ewp (kWh): 5260.59 5249.55 5303.03 5249.35
Jahresarbeitszahl (-): 3.59 3.65 3.61 3.63
Anteil Niedertarifstrom (%): 57.88 55.04 54.93 53.09
Stromkosten (Fr.): 747.62 760.98 769.33 771.19
Anzahl Einschaltungen/Tag (-): 2512 2694 3263 2199

kosten bis zu 13% tiefer als beim 2-Punkt-Regler. Dies wird durch
das Verschieben der Heizzeiten in die Niedertarifphasen erreicht.
Der 2-Punkt-Regler hat einen Niedertarifstromanteil von 58%, der
MPC-Regler mit Beschrénkungen und der MPPWC-Regler errei-
chen einen Anteil von 80%. Dieser hohe Anteil an Niedertarifstrom
ergibt jedoch eine tiefere Arbeitszahl, da durch die tieferen Lufttem-
peraturen in der Nacht ein schlechterer Wirkungsgrad erzielt wird.
Die beiden letztgenannten Regler erreichen in allen Punkten fast
gleiche Werte, obwohl der MPPWC-Regler die Warmepumpe nur
halb so oft startet. Dies erkldrt sich mit der sehr geringen Sensitivi-
tat des Wirkungsgrades auf langere Laufzeiten. Der LQ-MPC-Regler
ist nur knapp schlechter als die beiden anderen Ansétze.

8.2.3. Energieoptimal, ohne Sperrzeiten

Die Resultate dieser Simulationen sind in Tabelle 8.10 aufgefiihrt.
Bei der Temperaturverteilung und dadurch auch beim Komfort
ergibt sich das gleiche Bild wie bei den kostenoptimalen Reglern.
Die Solltemperatur wird gut eingehalten, die Standardabweichun-
gen sind bei den MPC-Reglern erwartungsgemaéss etwas kleiner als
bei den kostenoptimalen Varianten. Die Arbeitszahl ist beim LQ-
MPC-Regler am Hochsten, der elektrische Energieverbrauch beim
MPPWC-Regler am Tiefsten. Die Energieeinsparung gegeniiber dem
2-Punkt-Regler ist nur minim. Dafiir sind die Kosten bei den drei
MPC-Reglern bis 3% hoher als beim konventionellen Regler.
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8.2. Jahressimulationen

Tab. 8.11.: Jahressimulation mit Sperrzeiten, kostenoptimal

2-Punkt LQ-MPC MPC mit MPPWC

Beschr.
Mittelwert T (K): 20.02 20.10 20.06 20.04
Standardabweichung Tr (K): 0.21 0.17 0.16 0.17
Wairmeenergie Qwp (kWh): 18998.26 19134.98 19088.39 19055.98
elektr. Energie Ewp (kWh): 5301.21 5403.14 5424.08 5486.12
Jahresarbeitszahl (-): 3.58 3.54 3.52 3.47
Anteil Niedertarifstrom (%): 57.62 73.95 78.29 76.41
Stromkosten (Fr.): 754.80 681.08 660.15 678.03
Anzahl Einschaltungen/Tag (-): 2257 1860 2113 939

8.2.4. Kostenoptimal, mit Sperrzeiten

Tabelle 8.11 zeigt die Simulationsresultate.

Die Verlaufe der Raumtemperatur haben sich gegeniiber den Si-
mulationen ohne Sperrzeiten (Kapitel 8.2.2) nicht markant verén-
dert. Die Mittelwerte liegen sehr nahe beim Sollwert, die Standard-
abweichungen sind nur minim grosser als bei den Simulationen ohne
Sperrzeiten. Die Werte des 2-Punkt-Reglers sind mit der angepas-
sten Einstellung sogar etwas besser, obwohl nur die Heizkurve, nicht
aber die Hysterese verdndert wurde. Die Kosteneinsparungen mit
dem MPC-Regler mit Beschrinkungen liegen bei 12.5% gegeniiber
dem 2-Punkt-Regler. Dafiir sind die Energieaufnahme und die Ar-
beitszahl schlechter. Auch die beiden anderen Regler liegen bei den
Betriebskosten immer noch deutlich unter dem 2-Punkt-Regler.

8.2.5. Energieoptimal, mit Sperrzeiten

Die Simulationsresultate sind in Tabelle 8.12 aufgefiihrt.

Auch bei diesen Simulationen bewegen sich die Temperaturwerte
im gewohnten Rahmen. Diesmal erreicht nur der LQ-MPC-Regler
tiefere Werte fiir den elektrischen Energiebedarf als der 2-Punkt-
Regler. Die beiden anderen Ansétze bringen keine Verbesserung bei
dieser Aufgabe. Die Arbeitszahl ist ebenfalls beim LQ-MPC-Regler
am Ho6chsten. Die Betriebskosten sind bei 2-Punkt- und LQ-MPC-
Regler gleich, die anderen Regler heizen teurer.
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8. Vergleich der Regler

Tab. 8.12.: Jahressimulation mit Sperrzeiten, energieoptimal

2-Punkt

Mittelwert Tr (K): 20.02
Standardabweichung Tr (K): 0.21
Wairmeenergie Qwp (kWh): 18998.26
elektr. Energie Ewp (kWh):  5301.21
Jahresarbeitszahl (-): 3.58

Anteil Niedertarifstrom (%): 57.62
Stromkosten (Fr.): 754.80
Anzahl Einschaltungen (-): 2257

LQ-MPC MPC mit MPPWC
Beschr.
20.08 20.08 20.03
0.16 0.14 0.16
19102.71 19108.33 19028.12
5268.99 5302.85 5346.49
3.63 3.60 3.56
56.72 54.93 54.16
754.94 769.30 779.73
2094 2771 1152

8.2.6. Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

e Die Schwankungen in der Raumtemperatur und deren Abwei-
chung vom Sollwert sind bei allen Reglern und in allen Simu-
lationen gering. Da diese Werte bei den MPC-Reglern besser
sind als beim 2-Punkt-Regler, wird der Komfort sicher nicht

geschmélert.

e Die Kostenoptimierung ist fiir den Betreiber einer Warmepum-
pe die interessantere Variante. Fiir diesen Einsatz eignet sich
der MPC-Regler mit Beschrédnkungen — knapp gefolgt vom
MPPWC-Regler — am Besten. Kosteneinsparungen bis 13%
gegeniiber dem 2-Punkt-Regler sind moglich.

e Der 2-Punkt-Regler arbeitet mit der verwendeten Einstellung
mit einer hohen Arbeitszahl und daher energieeffizient. Durch
die geringe Empfindlichkeit der Arbeitszahl auf Schwankun-
gen der Laufzeit und die gute Einstellung des 2-Punkt-Reglers
erbringen die MPC-Regler nur Einsparungen von bis zu 3%
beim Verbrauch von elektrischer Energie.

o Der MPPWC-Regler brachte im Vergleich mit den anderen
MPC-Regler mit den verwendeten Gewichtungsfaktoren trotz
grosstem technischen Aufwand keine relevanten Verbesserun-

gen.
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9

Erprobung an einer realen
Anlage

Im Rahmen des BfE-Projektes Pulsbreitenmodulation fir Kleinwdr-
mepumpenanlagen [6,7] wurde die LQ-MPC-Regelung in einer han-
delsiiblichen Warmepumpe integriert und in der Referenzanlage (Ka-
pitel 3.1) getestet. Dieses Kapitel beschreibt die Implementierung
und die Testergebnisse.

9.1. Implementierung des Reglers

9.1.1. Einbindung des Reglers

Um das Verhalten der MPC-Regelung in einer realen Anlage testen
zu konnen, musste die Regelungs-Software der in der Referenzan-
lage eingebauten Wérmepumpe abgeéndert werden. Die Software-
Struktur des originalen Warmepumpenreglers CD50 der Firma SA-
TAG Thermotechnik AG, Arbon, bot die Méglichkeit, die Optimie-
rung des Warmebedarfs als zusétzliches Modul einzubinden. Da-
durch blieb gewahrleistet, dass die sicherheits- und {iberwachungs-
relevanten Funktionen im Originalzustand verbleiben und nicht neu
programmiert werden miissen. Auch die Abtau- und Anfahrsteue-
rungen wurden unverdndert ibernommen.
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9. Erprobung an einer realen Anlage

Die Programmstruktur des CD50 ist so aufgebaut, dass das Haupt-
programm jede Sekunde alle Unterprogramme anstosst und die-
se selbstdndig entscheiden miissen, ob sie etwas zu berechnen ha-
ben oder nicht. Verbunden mit der Rechenleistung des verwende-
ten Motorola-Mikroprozessors mit einer Taktfrequenz von 10 MHz
erlaubt dies keine Online-Optimierung. Daher kam fiir eine Imple-
mentierung nur der LQ-MPC-Ansatz (Kapitel 6.1) in Frage.

Damit die Integration funktioniert, wurden folgende Schnittstellen
definiert:

e Aussentemperatur T, Vorlauftemperatur Ty, Riicklauftem-
peratur TRry,, Sollwert der Raumtemperatur TR 5o sowie die
bindren Signale Kompressor ein, Abtauen, Niedertarif und
Sperrzeit als Eingédnge ins Reglermodul

e Anzahl Kompressoren ein als Reglermodulausgang

Zusétzlich wurde die Moglichkeit geschaffen, verschiedene interne
Werte zur Kontrolle auf dem CD50-eigenen Display anzeigen zu
kdnnen.

9.1.2. Erweiterungen des Reglers

Durch die Einbindung in die Reglerstruktur des CD50 sind gegen-
iiber dem in Kapitel 6.1 beschriebenen Algorithmus einige Erweite-
rungen notig. Diese werden im Folgenden erldutert. Der Code des
Reglermoduls ist in Anhang C aufgelistet.

Die Eingénge Aussentemperatur T, Vorlauftemperatur Ty, und
Riicklauftemperatur Try, werden fiir den LQ-MPC-Regler benétigt,
um das optimale Stellsignal berechnen zu koénnen. Die Solltempera-
tur des Gebéaudes kann beim CD50 direkt eingestellt werden. Diese
Méglichkeit bleibt durch das Einlesen des eingegebenen Wertes fiir
TR son bei der LQ-MPC-Variante erhalten.

Durch die ibergeordnete Abtau- und Anfahrsteuerung ist es nicht
gegeben, dass die Warmepumpe immer lduft, wenn der Ausgang An-
zahl Kompressoren ein auf 1 gesetzt ist. Uber den Eingang Kom-
pressor ein wird daher iiberwacht, ob die Wéarmepumpe wirklich
lauft. Da bei einem Abtauvorgang der Kompressor lauft, aber keine
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9.1. Implementierung des Reglers

nutzbare Warme erzeugt wird, wird auch der Eingang Abtauen ver-
arbeitet. Nur wenn nutzbare Warme erzeugt wird, wird diese unter
Verwendung der Bruttowadrmeleistung aufintegriert. Somit wird eine
bessere Schitzung der abgegebenen Warme erreicht.

Die Eingénge Niedertarif und Sperrzeit konnen fiir eine automati-
sche Anpassung der Niedertarif- und Sperrzeiten genutzt werden. Da
die Niedertarifstruktur fiir das Referenzgebdude bekannt und kon-
stant ist und die Warmepumpe den Strom nicht zum Wéarmepum-
pentarif, dafiir ohne Sperrzeiten bezieht, wurden diese Funktionen
deaktiviert.

Der Regler CD50 ist fiir den Betrieb mit mehreren Wéarmepum-
pen ausgelegt. Das originale Reglermodul setzt in der Variable An-
zahl Kompressoren ein, wieviele Warmepumpen laufen sollen. Eine
iibergeordnete Steuerung entscheidet dann, welche der Warmepum-
pen aktiviert wird. Wird mit dem Regler nur eine Warmepumpe
angesteuert, so werden nur die Werte 1 fiir Warmepumpe ein oder
0 fir Warmepumpe aus ausgegeben. Beim LQ-MPC-Reglermodul
wird nun der Ausgang der Pulsbreitenmodulation auf diese Variable
gelegt.

9.1.3. Einstellungen

Die Bestimmung des aktuell abgegeben Warmestroms und der Beob-
achter fiir die Raumtemperatur wird jede Minute neu abgearbeitet.
Ebenso wird die Pulsbreitenmodulation zur Bestimmung des Aus-
gangssignals jede Minute gerechnet. Die Optimierung des Wérme-
bedarfs findet alle zwei Stunden statt, die Periode beginnt zu allen
geraden Stunden. Somit kann der Beginn des Niedertarifs an den
Wochentagen (22 Uhr) ausgeniitzt werden. Das Ende des Niederta-
rifs fallt auf 7 Uhr. Da — falls notwendig — immer zu Beginn einer
Periode geheizt wird, wird mindestens die Hélfte dieser Periode mit
billigem Strom geheizt. Am Samstag beginnt der Niedertarif schon
um 13 Uhr. Diese ganze Periode (12 - 14 Uhr) wird fiir die Optimie-
rung noch als Hochtarif betrachtet. Da fiir den Rest des Samstags
und den ganzen Sonntag Strom zum Niedertarif angeboten wird,
fallt das Auslassen dieser einen Stunde nicht ins Gewicht.

Die Rechenleistung des verwendeten Prozessors ist, wie oben be-
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9. Erprobung an einer realen Anlage

schrieben, knapp. Deshalb musste der LQ-MPC-Algorithmus in zeit-
lich definiert ablaufende Abschnitte unterteilt werden.

Die Bestimmung des abgegeben Wéarmestroms, der Beobachter
und die Pulsbreitenmodulation erfordern keine grossen Rechenope-
rationen und belasten den Prozessor nur wenig.

Bei der Optimierung des Warmebedarfs ist dies anders. Der alle
zwei Stunden ablaufende Teil muss in verschiedene Teilschritte auf-
geteilt werden. Der erster Teil beinhaltet die Pradiktion der Aussen-
temperatur, des COP der Warmepumpe und der Gewichtungsfak-
toren (6.19) fiir die aktuelle Periode. Die Berechnung von (6.7) und
(6.9) erfolgt fiir jedes k = N —1...0 in einem eigenen Abschnitt.
Der Wérmebedarf fiir die aktuelle Periode (6.6) wird in einem letz-
ten Teil berechnet.

Dadurch entstehen fiir die Optimierung N + 2 Teilschritte, die
nacheinander abgearbeitet werden, ohne den Prozessor zu iiberla-
sten.

9.2. Messergebnisse

Der LQ-MPC-Regler wurde in der Heizsaison 2000/2001 ein erstes
Mal im Einsatz getestet und nach Verbesserungen zwei weitere Ma-
le in der Heizsaison 2001/2002. Dabei war die Heizung wie folgt
eingestellt:

e Die Solltemperatur wurde von den Benutzern auf 22 °C einge-
stellt.

e Es wurde ein kostenoptimaler Betrieb gewiinscht.

e Die Warmepumpe wurde ohne Spezialtarif und damit ohne
Sperrzeiten betrieben.

e Die Heizleistung wurde wihrend den Messungen zu 67% tiber
die Heizkorper und 33% iiber die Fussbodenheizung verteilt.

Gemessen wurden neben der Referenzraumtemperatur im Wohn-
zimmer auch die Raumtemperatur im Biiro, welches durch seine
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Abb. 9.1.: Messresultate Januar 2002

Ausrichtung nach Norden keiner direkten Sonnenstrahlung ausge-
setzt ist. Dadurch lasst sich der Einfluss der Strahlung auf die Raum-
temperatur gut beurteilen (Vergleiche Kapitel 4.2).

9.2.1. Januar 2002

Im Januar 2002 konnte der LQ-MPC-Regler bei sehr kalten Bedin-
gungen getestet werden. Die Verldufe der Aussentemperatur sowie
der Raumtemperaturen in Wohnzimmer und Biiro sind in Abbil-
dung 9.1 zu sehen.

Zu Beginn liegen die Tagestemperaturen bei etwa -5 °C und stei-
gen im Verlauf der drei Wochen auf 5°C an. Die Raumtemperatur
im Wohnzimmer liegt sehr gut beim Sollwert von 22 °C, die Tempe-
ratur im Biiro etwas darunter. Die Temperaturspitzen im Wohnzim-
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9. Erprobung an einer realen Anlage

mer am 10. und 11. Januar sind Auswirkungen der Sonnenstrahlung,
da diese im Biiro nicht erkennbar sind.

Abbildung 9.2 zeigt die Verldufe am 5. Januar bei Aussentempe-
raturen bis -8 °C. Die Verldufe der Raumtemperaturen sind sehr
konstant, wie es ohne Sonnenstrahlung und bei fast konstanter Aus-
sentemperatur erwartet wird. Der unterste Verlauf zeigt die gemes-
sene Wiarmeleistung der Warmepumpe. Da es sehr kalt ist, heizt
die Warmepumpe fast durch. Die Unterbrechungen sind durch die
Abtausteuerung verursacht. Nur die Unterbrechungen um 18 und
20 Uhr werden durch die kostenoptimale Auslegung der Regelung
verursacht.

Beim negativen Ausreisser in der Raumtemperatur des Wohnzim-
mers zwischen 17 und 18 Uhr handelt es sich um einen Messfehler.

9.2.2. Marz 2002

In diesen zwei Mérzwochen lag die mittlere Aussentemperatur zu
Beginn bei 3°C, gegen Ende bei 10 °C, mit Tageshéchstwerten von
18°C (Abbildung 9.3). Auffallend sind die zahlreichen Tage mit
Sonnenschein, welcher sich wieder in den unterschiedlichen Tempe-
raturverldufen in Wohnzimmer und Biiro dussert. Trotz der starken
Schwankungen in der Aussentemperatur sind die Raumtemperatu-
ren — abgesehen von den Strahlungsspitzen — relativ konstant und
halten den Sollwert gut ein.

Der Verlauf der Heizleistung in Abbildung 9.4 zeigt, wie gut die
Optimierung die Niedertarifphase ausnutzt. Nur gegen Abend wird
noch wenig in der Hochtarifphase geheizt, um ein zu starkes Abfallen
der Raumtemperatur zu verhindern. Die grosse Differenz zwischen
den Verlaufen der beiden gemessenen Raumtemperaturen ergibt sich
aus der starken Sonneneinstrahlung wahrend der Messperiode. Wie
schon bei den Simulationsresultaten fangt der Regler diese ungemes-
sene Storung ab, soweit dies ohne aktive Kiihlung moglich ist.

Generell zeigen diese Messungen, dass die LQ-MPC-Methode auch
im realen Einsatz sehr gute Resultate ergibt.

Im Projekt Pulsbreitenmodulation fir Kleinwdrmepumpen wur-
den auch verschiedene kennlinienbasierte Reglerentwiirfe an der Re-
ferenzanlage getestet. Die Resultate sind in [7] aufgefiihrt.
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10

Schlussfolgerungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen-
gefasst und die daraus entstandenen neuen, weiterfithrenden Fragen
aufgefiihrt.

10.1. Zusammenfassung

In Rahmen dieses Projektes wurde die Anwendbarkeit der Model
Predictive Control-Theorie auf die Regelung einer Warmepumpen-
anlage in einem Einfamilienhaus untersucht. Dabei soll eine War-
mepumpe je nach Wunsch kosten- oder energieoptimal betrieben
werden. Um dies zu erreichen, sind der Stromtarif, die Sperrzeiten
und eine Wetterprognose einzubeziehen.

Anhand eines einfachen linearen Modells des Gebéudes und eines
ebenfalls einfachen, aber nichtlinearen Modells der Warmepumpe
wurden drei verschieden komplexe Regelalgorithmen entwickelt und
ihr Verhalten in Simulationen und beim einfachsten Algorithmus
auch in der Realitét getestet.

Der einfachste Reglerentwurf (LQ-MPC) trennt die Optimierung
des Warmebedarfs und der Warmeproduktion. Die Optimierung des
Warmebedarfs basiert auf der LQ-Folgeregelungstheorie und erlaubt
eine geschlossene Losung des Problems, aber keine Einbindung von
Grenzwerten fiir den Warmebedarf. Die Optimierung der Warme-
erzeugung erfolgt offline anhand des dynamischen Verhaltens der
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Wirmepumpe und arbeitet mit einer daraus bestimmten festen Pe-
riodendauer fiir die Pulsbreitenmodulation.

Damit der Regler keine Warmestrome fordert, welche die Wéar-
mepumpe nicht liefern kann, und damit auch kein Kiihlen verlangt
wird, wurde ein zweiter Algorithmus (MPC mit Beschréankungen)
hergeleitet. Dieser beriicksichtigt die physikalisch gegebenen Gren-
zen durch die Verwendung einer Online-Optimierung. Die Optimie-
rung der Warmeerzeugung erfolgt wieder offline, nur wird durch die
Verwendung der optimalen Laufzeiten der Warmepumpe in Abhén-
gigkeit der Aussentemperatur eine bessere Anpassung an die aktu-
ellen Zustdnde bei der Anlage erreicht.

Um die Zweiteilung der Optimierung zu vermeiden, wurde ein
dritter Algorithmus (MPPWC) entwickelt, welcher direkt die opti-
malen Ein- und Ausschaltzeiten der Anlage bestimmt. Dadurch wird
der tatsdchliche Zustand der Anlage in die Optimierung einbezogen.

In den Simulationen haben alle drei Entwiirfe zum Teil deutlich
besser abgeschnitten als der als Referenz wirkende 2-Punkt-Regler.
Durch die Beriicksichtigung von Wettervorhersagen, Sperrzeiten und
Stromtarifverldufe werden zukiinftige Ereignisse besser ausgeniitzt
und ausgeregelt. Bei den Jahressimulationen wurden so Kostenein-
sparungen von bis zu 13% und Energieeinsparungen bis 3.5% er-
reicht.

Vor allem bei der Kostenoptimierung ergeben sich mit den online-
optimierenden Varianten bessere Ergebnisse als mit dem LQ-MPC-
Regler. Hier zahlt sich der grossere numerische Aufwand aus. Bei der
Energieoptimierung ist jedoch die LQ-MPC-Variante leicht iiberle-
gen. Die erhofften Verbesserungen durch den Einsatz des MPPWC
haben sich nicht eingestellt. Trotz grossem numerischem Aufwand
sind die Resultate nicht relevant besser als bei den anderen MPC-
Reglern.

Der LQ-MPC-Regler wurde in einer Warmepumpe implementiert
und in einem bewohnten Einfamilienhaus eingesetzt. Dabei hat sich
gezeigt, dass dieser Algorithmus auch in der Realitdt die Anforde-
rungen erfiillt.
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10.2. Ausblick

Dieses Projekt ist ein erster Schritt auf dem Weg zum kommerziellen
Einsatz von MPC-Reglern in Wirmepumpenanlagen. Gerade weil
die Resultate ermutigend sind, bleibt noch viel zu tun.

e Die Abtausteuerung (siehe [9]) und eventuell die Warmwasser-
aufbereitung miissen in die Optimierung einbezogen werden.

e Wie sensitiv sind die Parametereinstellungen auf verschiede-
ne Gebaude? Gibt es Standardeinstellungen, die iiberall giiltig
sind? Oder muss die Parameter fiir jeden Aufstellort neu be-
stimmt werden?

e Um das in den Reglern verwendete Modell an ein reales Ge-
baude anzupassen, miissen vor dem Einsatz der Regler Mes-
sungen iiber eine ldngere Zeit an dem Gebdude vorgenommen
werden. Interessant wére es, wenn sich der Regler — ausge-
hend von einer Standardeinstellung — selber an das Gebaude
adaptiert. Dadurch wiirden auch langsame Anderungen am
Gebédude mitberiicksichtigt.

e Bei den heute erhéltlichen Mikroprozessoren ist es kein Pro-
blem mehr, eine Online-Optimierung zu implementieren. Zu-
sammen mit einer Fehlerdiagnose [25] ergébe dies einen lei-
stungsstarken Warmepumpenregler.

Wird auf diese Fragen und Anregungen eine Losung gefunden, so
sind die Chancen vorhanden, dass eines Tages kommerzielle Warme-
pumpen mit MPC-Reglern fiir guten Komfort bei tiefen Betriebsko-
sten sorgen.
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Einbindung einer externen
Wetterprognose

Die Schwierigkeit beim Einbinden einer externen Wetterprognose
in den Regelungsalgorithmus liegt beim Transport der Daten zum
Regler. Kann dieser auf die Daten zugreifen, werden sie gleich wie
die Vorhersage der internen Prognose behandelt.

Um den Transport zu ermdglichen, muss der Regler mit dem Pro-
gnosenlieferant in Kontakt treten konnen. Dies kann auf verschiede-
ne Weise geschehen. Naheliegend ist die Anbindung des Reglers ans
Internet. Mit den heute verfiigbaren Breitbandanschliissen (ADSL,
Fernsehkabel) ist dies kein Problem. Typischerweise sind jedoch am
Standort der Warmepumpe (Keller) weder Telefon- noch Fernsehan-
schluss vorhanden. Soll eine Installation dieser Anschliisse vermieden
werden, so kann eine drahtlose Verbindung verwendet werden, wie
sie in Notebooks immer mehr zum Einsatz kommt. Sollte der In-
ternetzugang iiber das Stromnetz moglich werden, ist ein Anschluss
direkt am Standort mdoglich, da die Warmepumpe mit Strom betrie-
ben wird und daher eine Steckdose in der Néhe sein muss.

Eine andere Moglichkeit ist der Anschluss des Reglers ans Funkte-
lefonnetz. Die Ubertragung der Daten kann dann zum Beispiel iiber
SMS (short message service) erfolgen.

Von Vorteil wire es, wenn ein standardisiertes Ubertragungspro-
tokoll definiert wiirde. Dadurch kénnten ohne spezielle Anpassungen
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alle Anlagen, welche mit dieser Funktion ausgeriistet sind, die Daten
von verschiedenen Prognoseanbietern verarbeiten.

Der Anschluss an die Aussenwelt hat den zusétzlichen Vorteil,
dass auch eine Ubermittlung von Daten zum Hersteller der Wir-
mepumpe ermoglicht wird und damit Ferndiagnose und -wartung
machbar sind. Ein Nachteil ergibt sich aus der Vernetzung der War-
mepumpe: Sie konnte von Viren befallen werden. Es ist zu hoffen,
dass dieser Fall nur hypothetischer Natur ist.
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B

Zeitdiskretes
Folgeregelungsproblem mit
Storeingang

Fiir die zeitdiskrete, lineare, zeitinvariante Strecke (B.1) mit dem
Stellgrossenvektor u; und dem Storgrossenvektor vy soll das qua-
dratische Giitekriterium (B.2) minimiert werden.

Tpy1 =F -2+ Gy - up + Gy - vp

z(0) = zo (B.1)
yk = H -y,
J(u) = ! (en —yn)" Qn (28 — yn)

2

l\9|’—‘

N—
Z [ 2 — )" Qr (2 — yi) + uf Ryug | (B.2)

Der Sollwert der Ausgangsgrosse zp und die Gewichtungsfaktoren
@ und Ry kénnen zeitvariabel sein.
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B. Zeitdiskretes Folgeregelungsproblem mit Stéreingang

Die Hamiltonsche Funktion Hj dieses optimalen Regelungspro-
blems lautet

1
Hi= = (21— yk)" Qu (21 — yk) + suf Ryuy,

2
+ M (Fag + Guug + Govy) - (B.3)

N =

Die notwendigen Bedingungen fiir die optimale Lésung des Problems
sind geméss [18]

Mk _ Ry + GT Ay = 0 (B.4)

8’1”~C

6H1f _ _ T T T

Tl‘k =M=H QrHxy, — H Qrzp + F )\k+1 (B.5)
)\N:HTQNH.TN—HTQNZN (B6)

Aus (B.4) ergibt sich das optimale Steuergesetz
up = —R; 'GT A\ yq (B.7)
Der Ansatz fiir den Lagrangemultiplikator Ax lautet
A = Prxp — wy, (B.8)
Durch Einsetzen von (B.7) und (B.8) in (B.1) erhélt man
Tie1 = Fop + GuRlzlGZ (Pet12k+1 — wpt1) + Gy (BL9)
Wird Gleichung (B.9) nach z411 aufgelost, so ergibt sich daraus
Tht1 = (I + GuRglePkH)fl [F:ck + GuRgngwkH + vak}
(B.10)
Mit (B.8) und (B.10) kann (B.5) in (B.11) tiberfiihrt werden.

Prxp—wy = [HTQkH +FT'P, (I + GUR,;lGZPkH)il F] T
+ [FTPip (14 GuRS GL ) GuRIGE = 7w

_ —1
+ FTPppr I+ GuR ' Gl Pev1) Govp — H'Qpzy (B.11)
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(B.11) kann in einen von zj abhingigen und einen davon unabhén-
gigen Teil aufgespaltet werden. Fiir den ersten Teil ergibt sich die
Matrix-Riccati-Differenzengleichung

_ —1
Py =H"QyH + F"Pyy (1+ GuR;,'GEP1)  F  (B.12)

Mit Hilfe des Matrix-Inversionslemmas (B.13) kann der zu invertie-
rende Klammerausdruck in (B.12) gemiss (B.14) umgeformt wer-
den.

(M+LNR) ™ =M '-M'L(N"'+RM~'L)" RM~" (B.13)

(14 GuR\GTPeyy) ' =1-Gy (R + GTPey1Gu) " GT Py
(B.14)

Damit erhélt man aus (B.12) fiir Py, die Gleichung (B.15). Den End-
wert (B.16) erhélt man aus (B.8).

P,=H"QuH + F'P, . F
— FTPo1Gy (Ry + GTPe1 G~ GIP 1y F  (B.15)
Py =HTQnH (B.16)
Die von z; unabhéngige Fiihrungsgrosse wy ist gegeben durch
wp = [FT — FTPyy (14 GuRy'GT Pryy) ™ GuR,;lGﬂ Wea1
— FTPyy1 (14 GuR\GT Peyy) ' Govr + H Qpzr (B.IT)

Durch Anwenden des Matrix-Inversionslemmas (B.13) erhélt man
(B.18). Der Endwert (B.19) ergibt sich auch hier aus (B.6).

-1
wE = |:FT —FT (Pk-+1 — Pyi1Gy [Rk + Gfpk-_HGu]
-GSP/@H)GuRElGﬂ Wr4+1 + HT Q.

—1
~FT (Pk+1 — Pu1Gy [Ri + GLPyia G GZPkH) Gy
(B.18)
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B. Zeitdiskretes Folgeregelungsproblem mit Stéreingang

wWN :HTQNZN (Blg)

Zur Bestimmung des optimalen Steuervektors (B.7) wird (B.8) in
(B.5) eingesetzt und nach A;11 aufgeldst.

~1

)\k+1 = (FT) [(Pk — HTQkH) TE + HTQka — wk] (BQO)
(B.20) eingesetzt in (B.7) ergibt den gesuchten optimalen Steuer-

vektor

- ~1

uk:—R 1G3 (FT) [(Pk—HTQkH) T — ('wk—HTQka)}
(B.21)
Die Losung des in (B.1) und (B.2) definierten Optimierungspro-

blems ist somit gegeben durch (B.15) und (B.18) und (B.21) mit
den Endwerten (B.16) und (B.19).
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C

Code der implementierten
LQ-MPC-Regelung

C.1. observer.h

Dieses File enthalt die Modelldaten fiir den Beobachter.

/& Sy */
/* Definition der Systemmatrizen */
/¥ = */

/* F-Matrix des Systems */
#define A_MAT_OBS

{9.8894335714e-001, 8.3356976378e-003, 2.7208789729e-003,
3.1433915792e-003, 5.5315829679e-001, 4.4368128037e-001,
5.6550014368e-005, 2.4453333354e-002, 9.7542161462e-001}

#define A_MAT_OBS_M 3
#define A_MAT_OBS_N 3

/* G-Matrix des Systems */
#define B_MAT_OBS
{6.6248476407e-008, 1.5822729006e-005,
1.7031252787e-005, 2.7524921149e-008,
6.8502007860e-005, 3.1546893527e-010}
#define B_MAT_OBS_M 3
#define B_MAT_OBS_N 2

127



C. Code der implementierten LQ-MPC-Regelung

/* H-Matrix des Systems */
#define C_MAT_OBS

{1.0000000000e+000, 0.0000000000e+000, 0.0000000000e+000}
#define C_MAT_0BS_M 1

#define C_MAT_OBS_N 3

)/ 3y gy */
/* Definition der Beobachterrueckfuehrmatrix */
/& 3y *x/

/* L-Matrix des Systems */
#define L_MAT_OBS
{1.8281150066e-003,
1.9669297176e-003,
1.9677180718e-003}

#define L_MAT_OBS_M 3

#define L_MAT_OBS_N 1

/& Sy */
/* Definition der Zeitparameter */
/K e~ */
#define TSTEP_PBM 60

/K e */

/* Definition der Startwerte */

/& Sy gy */

/*Startwerte der Zustandsgroessen (T_RL, T_B, T_R) */
#define XO_MAT_0BS {298.0, 297.0, 293.0}

#define X_MAT_OBS_M 3

#define X_MAT_OBS_N 1

128



C.2. Iq.h

/¥ e */

/* Definition der Eingangsgroessen */

/¥ m e */

#define UI_MAT_OBS_M 2

#define UI_MAT_0BS_N 1

C.2. Ig.h

Dieses File enthilt die Modelldaten fiir den LQ-MPC-Algorithmus.
J* o= */

/* Definition der Systemmatrizen */

/¥ m e */

/* F-Matrix des Systems */
#define A_MAT
{2.7243923563e-001, 4.2185014277e-002, 6.8195782436e-001,
1.5907968884e-002, 5.0953212061e-002, 9.2546880509e-001,
1.4173627401e-002, 5.1006878588e-002, 9.2701260099e-001}
#define A_MAT_M 3
#define A_MAT_N 3

/* transponierte F-Matrix des Systems */

#define AT_MAT
{2.7243923563e-001, 1.5907968884e-002, 1.4173627401e-002,
4.2185014277e-002, 5.0953212061e-002, 5.1006878588e-002,
6.8195782436e-001, 9.2546880509e-001, 9.2701260099e-001}

#define AT_MAT_M 3

#define AT_MAT_N 3

/* invertierte transponierte F-Matrix des Systems */
#define ATI_MAT
{3.8247986437e+000, 6.4457064707e-002, -6.5644818620e-002,
-1.3910026550e+000, 5.9271958019e-003, 5.6028465110e-001,
-1.4260784688e+000, 5.5312400744e-003, 5.6445109841e-001}
#define ATI_MAT_M 3
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C. Code der implementierten LQ-MPC-Regelung

#define ATI_MAT_N 3

/* Gu-Matrix des Systems, welche die Stellgroesse */
/* beruecksichtigt */
#define BU_MAT

{1.0625021149e-003,

2.3129594369e-005,

1.6275836868e-005}
#define BU_MAT_M 3
#define BU_MAT_N 1

/* transponierte Gu-Matrix des Systems */
#define BUT_MAT
{1.0625021149e-003, 2.3129594369e-005, 1.6275836868e-005}
#define BUT_MAT_M 1
#define BUT_MAT_N 3

/* Gv-Matrix des Systems, welche die Stoergroesse */
/* beruecksichtigt */
#define BV_MAT
{3.4179257422e-003,
7.6700139625e-003,
7.8068930251e-003}
#define BV_MAT_M 3
#define BV_MAT_N 1

/* transponierte Gv-Matrix des Systems */
#define BVT_MAT
{3.4179257422e-003, 7.6700139625e-003, 7.8068930251e-003}
#define BVT_MAT_M 1
#define BVT_MAT_N 3

/* H-Matrix des Systems */
#define C_MAT
{0.0000000000e+000, 0.0000000000e+000, 1.0000000000e+000}
#define C_MAT_M 1
#define C_MAT_N 3

/* transponierte H-Matrix des Systems */
#define CT_MAT
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{0.0000000000e+000,
0.0000000000e+000,
1.0000000000e+000}

#define CT_MAT_M 3

#define CT_MAT_N 1
£y */
/* Definition der Reglerparameter */
/* = */
/* Praediktionshorizont */

#define CONTROLLERSTEPS 12
#define CONTROLLERSTEPSIZE 7200
#define MODULO_LQ 2
#define STARTSHIFT 0

/* Gewichtungsvektor Q des Guetekriteriums */
#define Q_MAT
{1.0000, 1.0000, 1.0000, 1.0000, 1.0000, 1.0000,
1.0000, 1.0000, 1.0000, 1.0000, 1.0000, 1.0000}
#define Q_MAT_M 12
#define Q_MAT_N 1

/* Gewichtungsvektor R des Guetekriteriums */
#define R_MAT
{0.0001, 0.0001, 0.0001, 0.0001, 0.0001, 0.0001,
0.0001, 0.0001, 0.0001, 0.0001, 0.0001, 0.0001}
#define R_MAT_M 12
#define R_MAT_N 1

/* Sperrzeitenvektor */
#define SPERRZEIT_VEC

{1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1, 1,1, 1, 1,
1,1, 1,1, 1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1,
1,1, 1,1,1, 1,1, 1, 1,1, 1,1, 1, 1,
1, 1,1, 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1,
1,1, 1,1, 1,1,1,1,1,1,1,1, 1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1, 1,1, 1,1, 1, 1}

C.2. Iq.h
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C. Code der implementierten LQ-MPC-Regelung

#define SPERRZEIT_MAT_M 84
#define SPERRZEIT_MAT_N 1
#define SPERRZEIT_UPDATE 0

/* Niedertarifvektor */
#define NIEDERTARIF_VEC

{1, ¢, 1, 1, 0, 0, 0, O, 0, O, O, 1, 1, 1,
i, 1, 0, 0, 0, 0, O, O, O, 1, 1, 1, 1, 1,
o, 0, 0, 0, 0, O, O, 1, 1, 1, 1, 1, O, O,
o, 0, 0, 0,0, 1, 1,1, 1,1, 0, 0, O, O,
o, 0,0,1,1, 1, 1,1, 0, 0, O, 1, 1, 1,
1,1, 1,1, 1, 1,1, 1, 1,1, 1, 1, 1, 1}
#define NIEDERTARIF_MAT_M 84
#define NIEDERTARIF_MAT_N 1
#define NIEDERTARIF_UPDATE 0
/* Tarifverhaeltnis */
#define TARIFVERHAELTNIS 0.47
/& Sy */
/* Definition der Startwerte */
/£ Sy */

/*Startwerte der Zustandsgroessen (T_RL, T_B, T_R) */

#define X_MAT_M 3

#define X_MAT_N 1

/* Startwert der Aussentemperatur */

#define TL_MAT
{2.7300000000e+002, 2.7300000000e+002, 2.7300000000e+002,
2.7300000000e+002, 2.7300000000e+002, 2.7300000000e+002,
2.7300000000e+002, 2.7300000000e+002, 2.7300000000e+002,
2.7300000000e+002, 2.7300000000e+002, 2.7300000000e+002,
2.7300000000e+002}

#define TL_MAT_M 13
#define TL_MAT_N 1
#define TL_SHIFT 1

/* Startwert der Praediktion der Aussentemperatur */
#define V_MAT_M 12
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C.2. Iq.h

#define V_MAT_N 1
/* Startwert fuer die Rueckwaertsintegration von wk */
#define WK_MAT_M 3
#define WK_MAT_N 1
/* Startwert fuer die Rueckwaertsintegration von Pk */
#define PK_MAT_M 3

#define PK_MAT_N 3

/4 */
/* Definition des Waermepumpendaten */
/& 3y gy */
#define TVL_DEFAULT 308.0

#define WP_TL_MAT

{ 233.0, 266.0, 275.0, 280.0, 283.0, 323.0}
#define WP_TL_MAT_M 6
#define WP_TL_MAT_N 1

#define WP_QPKT_MAT

{2885.7, 10900.0, 13700.0, 15900.0, 16900.0, 24100.0}
#define WP_QPKT_MAT_M 6
#define WP_QPKT_MAT_N 1

#define WP_QPKT_KORREKTUR 0.0023

#define WP_COP_MAT
{0.1472, 0.7414, 0.9045, 1.0965, 1.2868, 1.8351}

#define WP_COP_MAT_M 6

#define WP_COP_MAT_N 1

#define WP_RUN_MIN 900.0

/& gy */
/* Definition einmal berechneter Ausdruecke */
/& Sy gy */
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C. Code der implementierten LQ-MPC-Regelung

/* H*Q_k */
#define CQ_MAT
{0.0000000000e+000,
0.0000000000e+000,
1.0000000000e+000}
#define CQ_MAT_M 3
#define CQ_MAT_N 1

/* H?*Q_kxHx*/

#define CQC_MAT
{0.0000000000e+000, 0.0000000000e+000, 0.0000000000e+000,
0.0000000000e+000, 0.0000000000e+000, 0.0000000000e+000,
0.0000000000e+000, 0.0000000000e+000, 1.0000000000e+000}

#define CQC_MAT_M 3
#define CQC_MAT_N 3
/& Sy iy *x/
/* Definition von Hilfsvariablen */
/£ Sy *x/

#define EYE_MAT
{1.0000000000e+000, 0.0000000000e+000, 0.0000000000e+000,
0.0000000000e+000, 1.0000000000e+000, 0.0000000000e+000,
0.0000000000e+000, 0.0000000000e+000, 1.0000000000e+000}
#define EYE_MAT_M 3
#define EYE_MAT_N 3

C.3. pbm.h

Dieses File enthalt die Modelldaten fiir die Pulsbreitenmodulation.

typedef struct

{
int Ruecklauftemperatur; // 1/10 Grad celsius
int Bodentemperatur; // 1/10 Grad celsius
int Raumtemperatur; // 1/10 Grad celsius
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C.4. control2.c

unsigned int Waermestrom; // W
unsigned int Waermeenergie_momentan; // Wh
unsigned int Waermeenergie_optimal; // VWh

}

MonitorPbm;

extern UCHAR wp_pbm_EINAUS; // 1/0-Signal fuer die WP

// resp. Anzahl Stufen.

extern MonitorPbm PBM_Monitor;

C.4. control2.c

Diese File enthélt den Algorithmus fiir den LQ-MPC-Regler.

/* Regler fuer SATAG-Anlage im Haus Geering, Winterthur */
/* Version 1.0 Betad, 11. 12. 2001 */

/* Beobachter 3. Ordnung */

/* Optimierung 3. Ordnung */

/* Roger Wimmer, IMRT, ETHZ x/

#include <stdio.h>

#include "toollib.h" // toolbox definitionen
#include "lcd.h" // lcd treiber definitionen

#include "cd50head.h" // cd 50 definitionen
#include "cdb50parm.h"

#include "cd50bios.h" // bios definitionen
#include "cd50bus.h" // LON - Bus Schnittstelle
#include "cd50main.h" // bios definitionen
#include "cd50text.h" // text definitionen
#include "cd50util.h"

#include "cd50kom.h"
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C. Code der implementierten LQ-MPC-Regelung

#include "observer.h" // Deklaration der Beobachtervariablen
#include "lq.h" // Deklaration der Reglervariablen
#include "pbm.h" // Deklaration der PBM-Variablen

UCHAR wp_pbm_EINAUS = 0;
MonitorPbm PBM_Monitor;

2 T T e */
/* Subfunktion Multiplikation zweier Matrizen */
/& 3y */

void matmult(double Result_valuel],
UCHAR *Result_m,
UCHAR *Result_n,
double Matrixi_valuel],
UCHAR Matrixl_m,
UCHAR Matrixl_n,
double Matrix2_valuel[],
UCHAR Matrix2_m,
UCHAR Matrix2_n)

static UCHAR idx1;
static UCHAR idx2;
static UCHAR idx3;

for(idx1=0; idx1<Matrixl_m*Matrix2_n; idxi1++)
{

Result_value[idx1] = 0.0;
}

for(idx1=0; idx1<Matrixl_m; idx1++)
{
for(idx2=0; idx2<Matrix2_n; idx2++)
{
for(idx3=0; idx3<Matrixl_n; idx3++)
{

Result_value[idx1*Matrix2_n+idx2]+=
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Matrix1l_value[idx1*Matrixl_n+idx3]*
Matrix2_value[idx2+idx3*Matrix2_n];

}
*Result_m = Matrixl_m;
*Result_n = Matrix2_n;

}

/* */
/* Subfunktion Addition zweier Matrizen. */
/3y gy *x/

void matadd(double Result_valuel],
UCHAR #*Result_m,
UCHAR *Result_n,
double Matrixl_valuel[],
UCHAR Matrixl_m,
UCHAR Matrixl_n,
double Matrix2_valuel[],
UCHAR Matrix2_m,
UCHAR Matrix2_n)

{
static UCHAR idxl1;
for(idx1=0; idx1<Matrixl_m*Matrixl_n; idxi1++)
{
Result_value[idx1l] =
Matrixl_value[idx1] + Matrix2_valuel[idx1];
}
*Result_m = Matrixl_m;
*Result_n = Matrixl_n;
}
/& gy */
/* Subfunktion Subtraktion zweier Matrizen. */
/& gy */
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C. Code der implementierten LQ-MPC-Regelung

void matsub(double Result_valuel],
UCHAR *Result_m,
UCHAR *Result_n,
double Matrixl_valuel],
UCHAR Matrixl_m,
UCHAR Matrixil_n,
double Matrix2_valuel],
UCHAR Matrix2_m,
UCHAR Matrix2_n)

{

static UCHAR idx1;

for(idx1=0; idx1<Matrixl_m*Matrixl_n; idxi1++)

{

Result_value[idx1] =
Matrixl_value[idx1] - Matrix2_valuel[idx1];

}

*Result_m = Matrixl_m;

*Result_n = Matrixl_n;
}
/Sy *x/
/* Subfunktion Multiplikation einer Matrize mit einem Skalar */
/Sy *x/

void scalmult(double Result_valuel],
UCHAR *Result_m,
UCHAR #*Result_n,
double Matrixl_valuel[],
UCHAR Matrixl_m,
UCHAR Matrixl_n,
double Scalar[])

static UCHAR idx1;

for(idx1=0; idx1<Matrixl_m*Matrixl_n; idxi1++)
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Result_value[idx1] = Matrixi_value[idx1]*Scalar[0];
}
*Result_m = Matrixl_m;
*Result_n = Matrixl_n;

}
/H o */
/* Hauptfunktion MPC-Regler fuer Waermepumpenanlagen */
/&y */
void controller()
{
/& */
/* Definition Sensorsignale */
/& Sy */
static double tvl_meas;
static double trl_meas;
static double tl_meas;
/4 */
/* Definitionen fuer die Berechnung der Waermeleistung */
/* der WP */
/4 */
static double qpkt_wp;
static double q_wp_min;
/4 */
/* Definitionen fuer den Beobachter */
/Sy */
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C.

/*

/%

/*

/*

/*

/*

Code der implementierten LQ-MPC-Regelung

Definition der
static double
static double
static double

Definition der
static double

Systemvariablen */

a_obs[A_MAT_0BS_M*A_MAT_0BS_N]
b_obs [B_MAT_0BS_M+*B_MAT_0BS_N]
c_obs[C_MAT_0BS_M*C_MAT_0BS_N]

geschaetzten Zustandsgroessen */
x_obs[X_MAT_OBS_M*X_MAT_0BS_N] =

static UCHAR x_m;
static UCHAR x_n;

static double

Definition der
static double

Definition der
static double

x_kk_1[X_MAT_0BS_M*X_MAT_OBS_N] ;

Beobachterrueckfuehrmatrix */
1_obs[L_MAT_OBS_M*L_MAT_0BS_N]

Stoergroessenmatrix */
ui_obs[2];

Bereitstellen von Speicherplatz */

static double

ax_obs[3];

static UCHAR ax_m;
static UCHAR ax_n;

static double

bu_obs[3];

static UCHAR bu_m;
static UCHAR bu_n;

static double

cx_obs[1];

static UCHAR cx_m;
static UCHAR cx_n;

static double

static double

ucx_obs[1];

lucx_obs[3];

static UCHAR lucx_m;
static UCHAR lucx_n;

_____________________ *x/

/* Definitionen fuer die LQ_Optimierung */

/*
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A_MAT_OBS;
B_MAT_OBS;
C_MAT_OBS;

XO0_MAT_OBS

L_MAT_OBS;
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/* Definition der Systemvariablen */
static double a_cont[A_MAT_M*A_MAT_N] = A_MAT;
static double at_cont[AT_MAT_M*AT_MAT_N] = AT_MAT;
static double ati_cont[ATI_MAT_M*ATI_MAT_N] = ATI_MAT;
static double bu_cont [BU_MAT_M+BU_MAT_N] = BU_MAT;
static double but_cont [BUT_MAT_M*BUT_MAT_N] = BUT_MAT;

static double bv_cont [BV_MAT_M*BV_MAT_N] = BV_MAT;

/* Definition von Praediktionsvariablen */
static double tl_cont[TL_MAT_M+TL_MAT_N] = TL_MAT;
static double tl_cont_shift [TL_MAT_M+*TL_MAT_N];

static UCHAR time_index;

static UCHAR Sperrzeit[SPERRZEIT_MAT_M]=SPERRZEIT_VEC;
static UCHAR Niedertarif [NIEDERTARIF_MAT_M]=NIEDERTARIF_VEC;
static double Sperrzeit_24h[CONTROLLERSTEPS] ;

static double Niedertarif_24h[CONTROLLERSTEPS];

/* Definition der Reglervariablen */
static double r_default[R_MAT_M*R_MAT_N] = R_MAT;

static double r_cont[R_MAT_M*R_MAT_N];
static double z_cont[1];

static double v_cont[V_MAT_M*V_MAT_N]J;
static double wk_contl[WK_MAT_M*WK_MAT_N];
static double wk_cont [WK_MAT_M*WK_MAT_NJ ;

static UCHAR wk_m = WK_MAT_M;
static UCHAR wk_n WK_MAT_N;
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C. Code der implementierten LQ-MPC-Regelung

static double pk_contl[PK_MAT_M*PK_MAT_N];
static double pk_cont [PK_MAT_M+PK_MAT_N];
static UCHAR pk_m = PK_MAT_M;
static UCHAR pk_n = PK_MAT_N;

static double gq_soll_cont = 0.0;

/* Definition von vorberechneten Variablen */

static double
wp_qpkt_cont [WP_QPKT_MAT_M+WP_QPKT_MAT_N] = WP_QPKT_MAT;

static double
wp_cop_cont [WP_COP_MAT_M+WP_COP_MAT_N] = WP_COP_MAT;

static double
wp_tl_cont [WP_TL_MAT_M*WP_TL_MAT_N] = WP_TL_MAT;

static double cq_cont[CQ_MAT_M*CQ_MAT_N] = CQ_MAT;

static double cqc_cont [CQC_MAT_M*CQC_MAT_N] = CQC_MAT;
/* Definition von Hilfsvariablen */

static double eye_cont[EYE_MAT_M+EYE_MAT_N] = EYE_MAT;
/* Bereitstellen von Speicherplatz */

static double tl_cop_cont [CONTROLLERSTEPS];

static double ap_cont[9];

static UCHAR ap_m;

static UCHAR ap_n;

static double apa_cont[9];

static UCHAR apa_m;
static UCHAR apa_n;
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static
static
static

static
static
static

static

static
static
static

static
static
static

static
static
static

static
static
static

static

static
static
static

static
static
static

static
static
static

C.4. control2.c

double bp_cont[3];
UCHAR bp_m;
UCHAR bp_n;

double bpb_cont[1];
UCHAR bpb_m;
UCHAR bpb_n;

double rbpb_cont[1];

double brbpb_cont[3];
UCHAR brbpb_m;
UCHAR brbpb_n;

double brbpbbp_cont[9];
UCHAR brbpbbp_m;
UCHAR brbpbbp_n;

double ibrbpbbp_cont[9];
UCHAR ibrbpbbp_m;
UCHAR ibrbpbbp_n;

double apibrbpbbp_cont [9];
UCHAR apibrbpbbp_m;
UCHAR apibrbpbbp_n;

double ri_cont[1];

double rb_cont[3];
UCHAR rb_m;
UCHAR rb_n;

double brb_cont[9];
UCHAR brb_m;
UCHAR brb_n;

double apibrbpbbpbrb_cont[9];

UCHAR apibrbpbbpbrb_m;
UCHAR apibrbpbbpbrb_n;
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static double aapibrbpbbpbrb_cont[9];
static UCHAR aapibrbpbbpbrb_m;
static UCHAR aapibrbpbbpbrb_n;

static double aapibrbpbbpbrbw_cont[3];
static UCHAR aapibrbpbbpbrbw_m;
static UCHAR aapibrbpbbpbrbw_n;

static double cqz_cont[3];
static UCHAR cqz_m;
static UCHAR cqz_n;

static double bvv_cont[3];
static UCHAR bvv_m;
static UCHAR bvv_n;

static double apibrbpbbpbv_cont[3];
static UCHAR apibrbpbbpbv_m;
static UCHAR apibrbpbbpbv_n;

static double apbrbpbbp_cont[9];
static UCHAR apbrbpbbp_m;
static UCHAR apbrbpbbp_n;

static double apbrbpbbpa_cont[9];
static UCHAR apbrbpbbpa_m;
static UCHAR apbrbpbbpa_n;

static double pcqc_cont[9];
static UCHAR pcqc_m;
static UCHAR pcqc_n;

static double pcqcx_cont[3];
static UCHAR pcqcx_m;
static UCHAR pcqcx_n;

static double pcqcxcqz_cont[3];

static UCHAR pcqcxcqz_m;
static UCHAR pcqcxcqz_n;
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static double pcqcxcqzw_cont[3];
static UCHAR pcqcxcqzw_m;
static UCHAR pcqcxcqzw_n;
static double apcqcxcqzw_cont[3];
static UCHAR apcqcxcqzw_m;
static UCHAR apcqcxcqzw_n;
static double rbapcqcxcqzw_cont[1];
static UCHAR rbapcqcxcqzw_m;
static UCHAR rbapcqcxcqzw_n;
/& 3y gy */
/* Definitionen Pulsbreitenmodulation */
J* o */
static double q_pbm = {0.0};
/¥ e */
/* Definitionen von Hilfsvariablen */
/& */
static char idxl = 0;
static char idx2 = 0;
/£ */
/* Ende der Definitionen */
/K m e~ */
/& */
/* Algorithmus wird nur alle 60 Sekunden abgearbeitet */
/4 */
if((rtc.sec) == 0) // Jede Minute einmal aufrufen

{
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/K e */
/* Einlesen der Sensorsignale */
/S */

tvl_meas = (double)

(Fuehler [Heizungsvorlauf] . Temperatur)/10.0+273.0;
trl_meas = (double)

(Fuehler [Heizungsruecklauf] . Temperatur)/10.0+273.0;
tl_meas = (double)

(Fuehler [Aussenfuehlerl] .Temperatur)/10.0+273.0;

/& 3y */
/* Berechnung der von der WP abgegebenen Waermeleistung */
/& */
if (Relais[Kompressorl] .EinAus)
{
if (ProzessStatus==Abtauen)
{
qpkt_wp = 0.0;
}
else
{

for(idx1=0; idx1<WP_QPKT_MAT_M-1; idxi1++)
{
/* Wenn der Temperaturwert tvl_meas */
/* zwischen zwei Werten des zum Waerme- */
/* leistungs-Vektors WP_QPKT gehoerenden */
/* Temperaturvektors WP_TL liegt, wird */
/* dazwischen interpoliert. x/
if ((t1l_meas>=wp_tl_cont[idx1])
&& (t1_meas<wp_tl_cont [idx1+1]))
{
gpkt_wp = ((tl_meas-wp_tl_cont[idx1])
* ((wp_qpkt_cont [idx1+1]
-wp_gpkt_cont [idx1])
/(wp_tl_cont[idx1+1]
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-wp_tl_cont[idx1])))
+wp_gpkt_cont [idx1];

}
gpkt_wp = gpkt_wp*(1-(tvl_meas-TVL_DEFAULT)
*WP_QPKT_KORREKTUR) ;

}
}
else
{
gqpkt_wp = 0.0;
}
/K m e */
/* Beginn BEOBACHTER */
/¥ mm e */

/* F x x~(k-11k-1) */

matmult (ax_obs, &ax_m, &ax_n,
a_obs, A_MAT_OBS_M, A_MAT_OBS_N,
x_obs, X_MAT_OBS_M, X_MAT_OBS_N);

/* Ui = [T_L;Qpkt] */
ui_obs[0] = tl_meas;
ui_obs[1] = qpkt_wp;

/* Gu * Ui */

matmult (bu_obs, &bu_m, &bu_n,
b_obs, B_MAT_0OBS_M, B_MAT_OBS_N,
ui_obs, UI_MAT_OBS_M, UI_MAT_OBS_N);

/* x~(klk-1) = F*x~(k-1lk-1) + GuxUi */
matadd(x_kk_1, &x_m, &x_n,

ax_obs, ax_m, ax_n,

bu_obs, bu_m, bu_n);

/* H x x~(klk-1) */
matmult (cx_obs, &cx_m, &cx_n,
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c_obs, C_MAT_OBS_M, C_MAT_OBS_N,
x_kk_1, x_m, x_n);

/* T_RL - H*x"~(kl|k-1) */
ucx_obs[0] = trl_meas - cx_obs[0];

/* L * (T_RL-H*x"(k|k-1)) */

scalmult (lucx_obs, &lucx_m, &lucx_n,
1_obs, L_MAT_OBS_M, L_MAT_OBS_N,
ucx_obs) ;

/* x~(klk) = x~(klk-1) + (L*x(T_RL-H*x"~(klk-1))) */
matadd(x_obs, &x_m, &x_n,

x_kk_1, x_m, x_n,

lucx_obs, lucx_m, lucx_n);

J* e *x/
/* Ende BEOBACHTER */
[* e */

}
2 T T T DTS */
/* Algorithmus wird nur alle MODULO.LQ Stunden abgearbeitet */
2 */

if ((rtc.m == 0)
&& (((rtc.h-STARTSHIFT+MODULO_LQ) %MODULO_LQ) == 0))

& 3y *x/
/* Damit der Prozessor nicht ueberlastet ist, wird dieser */
/* Teil des Algorithmus in drei Bloecke aufgeteilt, welche */
/* seriell abgearbeitet werden. */

/K o - */
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/* Start erster Teil bei rtc.sec == 5 */

if (rtc.sec == 5)

{
/4 */
/* Beginn LQ-OPTIMIERUNG */
/£ */

/g */
/* Einlesen des Raumtemperatursollwertes */
/* m e */

z_cont[0] = (double) (koParam.normalTemp)/10.0+273.0;

/¥ m e */
/* Praediktion der Aussenlufttemperatur */
/& gy */
/* Einlesen der Temperaturmessungen der letzten */
/* 24 Stunden. Hier wird der alte Temperatur-  */
/* vektor um einen Wert nach links verschoben  */
/* und die neueste Messung hinten angehaengt.  */

for(idx1=0; idx1<TL_MAT_M; idxi1++)

{
tl_cont_shift[idx1] = tl_cont[idx1];
}
for(idx1=0; idx1<(TL_MAT_M-1); idxi1++)
{
tl_cont[idx1] = tl_cont_shift[idx1+1];
}
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tl_

/*
/*
/*
/*

cont [TL_MAT_M-1] = tl_meas;

Der Stoervektor v_cont wird mit den gemessenen */

Werten gefuellt, dabei wird gleichzeitig die
einfache Praediktion (Parallelverschiebung)
angewandt. */

for(idx1=0; idx1<V_MAT_M; idx1++)

{

/*
/*
/*

/*

v_cont[idx1] = tl_cont[idx1] - tl_cont[0] +
tl_cont [TL_MAT_M-1];

____________________________________ */
Berechnung der Gewichtungsfaktoren R */

____________________________________ */

Berechnung des Zeitindex */

time_index = (rtc.day*CONTROLLERSTEPS)+

/*
/*

/*

((rtc.h-STARTSHIFT)/MODULO_LQ) ;

Berechnung des Sperrzeitenvektors */

_________________________________ */

Update des Vektors */

if (SPERRZEIT_UPDATE)

{

if(digitalInput & EWSPERRE) // Sperrzeit
{

Sperrzeit[time_index] = 0;
}
else // Keine Sperrzeit
{
Sperrzeit[time_index] = 1;
}

*/
*/
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/* Bestimmen des Sperrzeitengewichtungsvektors */
/* fuer die naechsten 24 Stunden */
for(idx1=0; idx1<CONTROLLERSTEPS; idxi1++)
{
if (Sperrzeit[(time_index+idx1)
% (7*CONTROLLERSTEPS)1==1)

{

Sperrzeit_24h[idx1] = 1.0;
¥
else
{

Sperrzeit_24h[idx1] = 1le7;
}

/* Berechnung des Niedertarifvektors */

/& 3y *x/

/* Update des Vektors */
if (NIEDERTARIF_UPDATE)

{
if(digitalInput & FREMDSTEUERUNG1) //Niedertarif
{
Niedertarif[time_index] = 1;
}
else //Kein Niedertarif
{
Niedertarif[time_index] = 0;
}
}

/* Bestimmen des Sperrzeitengewichtungsvektors */
/* fuer die naechsten 24 Stunden */
for(idx1=0; idx1<CONTROLLERSTEPS; idx1++)
{
if (Niedertarif [(time_index+idx1)
% (7T*CONTROLLERSTEPS) ]==1)
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}
else

{

Niedertarif_24h[idx1]

Niedertarif_24h[idx1]

1]
-
o

/* Berechnung des geschaetzten Wirkungsgrades
/* Die COP-Werte werden gemaess den Hersteller */
/* angaben zu den zuvor geschaetzten
/* Temperaturwerten berechnet
for(idx1=0; idx1<V_MAT_M; idx1++)

{

for(idx2=0; idx2<WP_COP_MAT_M-1; idx2++)

{

}

/*
/*
/*
/*
/*

Wenn der Temperaturwert v_cont[idx1]
zwischen zwei Werten des zum COP-
Vektors WP_COP gehoerenden
Temperaturvektors WP_TL liegt, wird
dazwischen interpoliert. */

if ((v_cont [idx1]>=wp_tl_cont [idx2])

{

*(v_cont [idx1]<wp_tl_cont [idx2+1]))

tl_cop_cont[idx1] =
((v_cont[idx1]-wp_t1l_cont[idx2]
*((wp_cop_cont [idx2+1]
-wp_cop_cont [idx2])
/ (wp_tl_cont [idx2+1]
-wp_tl_cont[idx2])))
+wp_cop_cont [1dx2] ;

/* Berechnung der Gewichtungsfaktoren R */

TARIFVERHAELTNIS;

*/

*/
*/

*/
*/
*/
*/

)



}
/*
/*

/*
/*
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for(idx1=0; idx1<R_MAT_M; idxl++)

{
r_cont[idx1] = r_default[idx1]
*Sperrzeit_24h[idx1]
*Niedertarif_24h[idx1]/t1l_cop_cont [idx1];
/* Da das Guetekriterium quadratisch ist, */
/* muss R quadriert werden. */
r_cont[idx1] = r_cont[idx1]*r_cont[idx1];
}
/2 */
/* Berechnung von w_k und P_k */
/& */

/* Berechnung des Endwertes von w_k */
scalmult(wk_cont, &wk_m, &wk_n,
cqg_cont, CQ_MAT_M, CQ_MAT_N,
&z_cont[0]);
/* Berechnung des Endwertes von p_k */
for(idx1=0; idx1<PK_MAT_M+*PK_MAT_N; idx1++)

{
pk_cont[idx1] = cqc_cont[idx1];

Ende erster Teil */

Start zweiter Teil bei rtc.sec == 10 */
Berechnung von w_k und P_k. Alle zwei Sekunden */
wird ein Zeitschritt berechnet. */

if ((rtc.sec >= 10)&&

(rtc.sec < 10+2*CONTROLLERSTEPS)&&(rtc.sec%2 == 0))
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idx1 = CONTROLLERSTEPS-1-(rtc.sec-10)/2;

/*x F? x P_k+1 %/

matmult(ap_cont, &ap_m, &ap_n,
at_cont, AT_MAT_M, AT_MAT_N,
pk_cont, pk_m, pk_n);

/* F'*P_k+1 *x F %/

matmult (apa_cont, &apa_m, &apa_n,
ap_cont, ap_m, ap_n,
a_cont, A_MAT_M, A_MAT_N);

/* Gu’ * P_k+1 */

matmult (bp_cont, &bp_m, &bp_n,
but_cont, BUT_MAT_M, BUT_MAT_N,
pk_cont, pk_m, pk_n);

/* Gu’*P_k+1 * Gu */

matmult (bpb_cont, &bpb_m, &bpb_n,
bp_cont, bp_m, bp_n,
bu_cont, BU_MAT_M, BU_MAT_N);

/* [R_k + (Gu’*P_k+1*Gu)]~-1 */
rbpb_cont[0] = 1.0/(r_cont[idx1] + bpb_cont[0]);

/* Gu * [R_k+(Gu’*P_k+1*Gu)]~-1 */

scalmult(brbpb_cont, &brbpb_m, &brbpb_n,
bu_cont, BU_MAT_M, BU_MAT_N,
rbpb_cont) ;

/* Gu*[R_k+(Gu’*P_k+1*Gu)]~-1 * Gu’*P_k+1 */
matmult (brbpbbp_cont, &brbpbbp_m, &brbpbbp_n,
brbpb_cont, brbpb_m, brbpb_n,

bp_cont, bp_m, bp_n);

/* T - Gu*[R_k+(Gu’*P_k+1*Gu)]~-1*Gu’*P_k+1 */

matsub (ibrbpbbp_cont, &ibrbpbbp_m, &ibrbpbbp_n,
eye_cont, EYE_MAT_M, EYE_MAT_N,
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brbpbbp_cont, brbpbbp_m, brbpbbp_n);

/* F?*P_k+1 * (I-Gux[R_k+(Gu’*P_k+1%Gu)]~-1*Gu’
*P_k+1) */
matmult (apibrbpbbp_cont, &apibrbpbbp_m,
&apibrbpbbp_n, ap_cont, ap_m, ap_n,
ibrbpbbp_cont, ibrbpbbp_m, ibrbpbbp_n);

/* R_k ~-1 x/
ri_cont[0] = 1.0 / r_cont[idx1];

/* R_k™-1 * Gu’> */

scalmult(rb_cont, &rb_m, &rb_n,
but_cont, BUT_MAT_M, BUT_MAT_N,
ri_cont);

/* Gu * R_k~-1*Gu’ */

matmult (brb_cont, &brb_m, &brb_n,
bu_cont, BU_MAT_M, BU_MAT_N,
rb_cont, rb_m, rb_n);

/* F?*P_k+1x(I-Gu* [R_k+(Gu’*P_k+1%Gu)]~-1*Gu’
*P_k+1)* Gu*R_k~-1xGu’ */
matmult (apibrbpbbpbrb_cont, &apibrbpbbpbrb_m,
&apibrbpbbpbrb_n, apibrbpbbp_cont,
apibrbpbbp_m, apibrbpbbp_n,
brb_cont, brb_m, brb_n);

/* F? - F?*P_k+1*(I-Gu* [R_k+(Gu’*P_k+1*Gu)]~-1
*Gu’ *P_k+1) *Gu*R_k~-1%Gu’ */
matsub (aapibrbpbbpbrb_cont, &aapibrbpbbpbrb_m,
&aapibrbpbbpbrb_n, at_cont, AT_MAT_M,
AT_MAT_N, apibrbpbbpbrb_cont,
apibrbpbbpbrb_m, apibrbpbbpbrb_n) ;

/* (F?-F’*P_k+1%(I-Gu* [R_k+(Gu’*P_k+1%Gu)]~-1
*Gu’*P_k+1) *Gu*R_k~-1*Gu’) * w_k+1 */
matmult (aapibrbpbbpbrbw_cont, &aapibrbpbbpbrbw_m,
&aapibrbpbbpbrbw_n, aapibrbpbbpbrb_cont,
aapibrbpbbpbrb_m, aapibrbpbbpbrb_n,
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wk_cont, wk_m, wk_n);

/* H'*Q_k * z_k */

scalmult(cqz_cont, &cqz_m, &cqz_n,
cq_cont, CQ_MAT_M, CQ_MAT_N,
&z_cont[0]);

/% G_v * v_k */

scalmult (bvv_cont, &bvv_m, &bvv_n,
bv_cont, BV_MAT_M, BV_MAT_N,
&v_cont[idx1]);

/% F2*P_k+1%(I-Gux [R_k+(Gu’*P_k+1%Gu)]~-1%Gu’
*P_k+1) * G_vxv_k */
matmult (apibrbpbbpbv_cont, &apibrbpbbpbv_m,
&apibrbpbbpbv_n, apibrbpbbp_cont,
apibrbpbbp_m, apibrbpbbp_n,
bvv_cont, bvv_m, bvv_n);

/* w_k x/

matadd(wk_contl, &wk_m, &wk_n,
aapibrbpbbpbrbw_cont, aapibrbpbbpbrbw_m,
aapibrbpbbpbrbw_n, cqz_cont, cqz_m, cqz_n);

matsub(wk_cont, &wk_m, &wk_n, wk_contl, wk_m,
wk_n, apibrbpbbpbv_cont, apibrbpbbpbv_m,
apibrbpbbpbv_n) ;

/* F?*P_k+1 * Guk[R_k+(Gu’*P_k+1%Gu)]~-1*Gu
*P_k+1 *x/
matmult (apbrbpbbp_cont, &apbrbpbbp_m,
&apbrbpbbp_n, ap_cont, ap_m, ap_n,
brbpbbp_cont, brbpbbp_m, brbpbbp_n);

/* F?*P_k+1*Gu* [R_k+(Gu’*P_k+1%Gu) ] ~-1*Gu*P_k+1
* F x/
matmult (apbrbpbbpa_cont, &apbrbpbbpa_m,
&apbrbpbbpa_n, apbrbpbbp_cont, apbrbpbbp_m,
apbrbpbbp_n, a_cont, A_MAT_M, A_MAT_N);

/* P_k *x/
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matadd (pk_contl, &pk_m, &pk_n,
cqc_cont, CQC_MAT_M, CQC_MAT_N,
apa_cont, apa_m, apa_n);

matsub(pk_cont, &pk_m, &pk_n,
pk_contl, pk_m, pk_n,
apbrbpbbpa_cont, apbrbpbbpa_m,
apbrbpbbpa_n) ;

/* Ende zweiter Teil */

/* Start dritter Teil bei rtc.sec == 55 */
/* Berechnung der abzugebenden Waermemenge */

if (rtc.sec == 55)

{
/K m e */
/* Berechnung von u_k */
/K e */

/* P_k - H**Q_k*xH */

matsub(pcqc_cont, &pcqc_m, &pcqc_n,
pk_cont, pk_m, pk_n,
cqc_cont, CQC_MAT_M, CQC_MAT_N) ;

/* (P_k-H’*Q_k*H) * x_k */

matmult (pcqcx_cont, &pcqcx_m, &pcqex_n,
pcqc_cont, pcqc_m, pcqc_n,
x_obs, X_MAT_M, X_MAT_N);

/* (P_k-H’*Q_kxH)*x_k + H’*Q_k*z_k */
matadd(pcqcxcqz_cont, &pcqcxcqz_m, &pcqcxcqz_n,
pcqcx_cont, pcqcx_m, pcqcx_n,
cqz_cont, cqz_m, cqz_n);
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/* (P_k-H>*Q_k*H) *x_k+H’*Q_k*z_k - w_k */
matsub(pcqcxcqzw_cont, &pcqcxcqzw_m,
&pcqcxcqzw_n,
pcqcxcqgz_cont, pcqcxcqz_m, pcqcxcgqz_n,
wk_cont, wk_m, wk_n);

/* F2~-1 x [(P_k-H’*Q_k*H)*x_k+H’>*Q_k*z_k
-w_k] */
matmult (apcqcxcqzw_cont, &apcqcxcqzw_m,
&apcqcxcqzw_n,
ati_cont, ATI_MAT_M, ATI_MAT_N,
pcqcxcqzw_cont, pcqcxcqzw_m,
pcqcxcqzw_n) ;

/* R_k™-1*Gu’ * F’~-1x[(P_k-H’*Q_kx*H)*x_k+H’
*Q_k*z_k-w_k] */
matmult (rbapcqcxcqzw_cont, &rbapcqcxcqzw_m,
&rbapcqcxcqzw_n,
rb_cont, rb_m, rb_n,
apcqcxcgzw_cont, apcqcxcqzw_m,
apcqcxcqzv_n) ;

/* u_k x/
g_soll_cont = -rbapcqcxcqzw_cont [0]
*(double) (CONTROLLERSTEPSIZE) ;

/* Ruecksetzen des Integrators der */
/* Pulsbreitenmodulation */
q_pbm = 0.0;

/* Berechnen der minimalen Waermeabgabe pro */
/* Einschaltung */
/* Laufzeit ist mindestens T_RUN_MIN Sekunden */

for(idx1=0; idx1<WP_QPKT_MAT_M-1; idx1++)
{

/* Wenn der Temperaturwert tvl_meas zwischen */

/* zwei Werten des zum Waermeleistungs-
/* Vektors WP_QPKT gehoerenden Temperatur-

*/
*/
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/* vektors WP_TL liegt, wird dazwischen x/

/* interpoliert. */

if ((tvl_meas>=wp_tl_cont[idx1])
*(tvl_meas<wp_tl_cont[idx1+1]))

{
g_wp_min = ((tl_meas-wp_tl_cont[idx1])
*((wp_gpkt_cont [idx1+1]
-wp_qpkt_cont [idx1])
/ (wp_tl_cont [idx1+1]
-wp_tl_cont[idx11)))
+wp_gpkt_cont [idx1];
}
}
q_wp_min = g_wp_min*WP_RUN_MIN;
/K m - */
/% Ende LQ-OPTIMIERUNG */
/K mm e~ */
}

/* Ende dritter Teil */

}
/3y gy */
/* Algorithmus wird nur alle 60 Sekunden abgearbeitet */
/& 3y */
if(rtc.sec == 0) // Jede Minute einmal aufrufen
{
/2 gy */
/* Beginn PULSBREITENMODULATION */
/g */

g_pbm = q_pbm + (qpkt_wp*TSTEP_PBM) ;
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if (g_pbm < g_soll_cont)

{

wp_pbm_EINAUS = 1;
}
else
{

wp_pbm_EINAUS = O;
}

/* Falls die minimale Laufzeit nicht erreicht wird, */
/* wird nicht eingeschaltet */
if(q_soll_cont < g_wp_min)

{
wp_pbm_EINAUS = O;

}
/K e */
/* Ende PULSBREITENMODULATION */
/K e */
& Sy *x/
/* Setzen der ueberwachbaren Groessen */
& Sy gy */

PBM_Monitor.Ruecklauftemperatur

= (int) ((x_obs[0]1-273.0)%10.0);
PBM_Monitor.Bodentemperatur

= (int) ((x_obs[1]-273.0)*10.0);
PBM_Monitor.Raumtemperatur

= (int) ((x_obs[2]-273.0)%10.0);
if (qpkt_wp < 0)
{

PBM_Monitor.Waermestrom 0;

}

else

{
PBM_Monitor.Waermestrom = (unsigned int) (qpkt_wp);
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}
if (q_pbm < 0)
{
PBM_Monitor.Waermeenergie_momentan = O;
}
else
{
PBM_Monitor.Waermeenergie_momentan
= (unsigned int) (q_pbm/3600.0);
}
if (g_soll_cont < 0)
{
PBM_Monitor.Waermeenergie_optimal = 0;
}
else
{
PBM_Monitor.Waermeenergie_optimal
= (unsigned int) (gq_soll_cont/3600.0);
}
}
}
/4 S, */
/* Ende controller.c */
[k mm e */
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