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Kurztestmethode
für Wärmepumpenanlagen

Martin Zogg

Ziel dieses Vorhabens ist die laufende Ermittlung

wesentlicher Parameter der Wärmepumpe

und das laufende Erkennen allfälliger
Fehlfunktionen einer Wärmepumpe bei der

Inbetriebnahme, der Abnahme, der
Betriebsoptimierung und beim späteren Betrieb. Dies

erleichtert die Startphase einer

Wärmepumpenheizanlage, gibt beim späteren Betreiber

der Wärmepumpe Gewissheit über das
optimale Funktionieren derWärmepumpe und
erlaubt die Auslösung eines Wartungseingriffs
erst bei tatsächlichem Bedarf (zustands-
orientierte Instandhaltung). In der Phase 4

dieses Vorhabens wurde eine physikalische
Methode zur Erfassung wichtiger Parameter

und Kennzahlen (FleatWatch) und eine
Methode zur automatischen Fehlererkennung

(FuzzyWatch) entwickelt. Beide Methoden

wurden in der fünften Projektphase an einer

simulierten Wärmepumpe sowie anhand der
Messdaten einer realen, kommerziellen

Wärmepumpe in einem Einfamilienhaus und auf

zwei Prüfständen weiterentwickelt und

eingehend getestet.
Die Methode FleatWatch vermag die

im Bild 1 aufgeführten Parameter und Kenn-

grössen einer Wärmepumpe während des

normalen getakteten Betriebs in den stationären

Phasen zu erkennen. Nach einer

erstmaligen Messung der Referenzgrössen im

stationären Betrieb sind keine weiteren

«Testmessungen» mehr nötig. Der Rechenauf¬

wand ist bei der Methode FleatWatch relativ

gering. Sie hat allerdings zwei Nachteile: Sie

benötigt eine grosse Zahl von Sensoren und

allfällige Fehlfunktionen müssen durch

Fachpersonal aus der zeitlichen Veränderung der

ermittelten Parameter und Kennzahlen
erkannt werden. Für eine Wärmepumpe mit

innerem Wärmeübertrager (Sauggasüberhitzer)

werden zur Bestimmung der im Bild 1

gezeigten Grössen 10 Sensoren (7 Temperatur-,

2 Drucksensoren und eine elektrische

Leistungsmessung - jedoch aus Kostengründen

keine Durchfluss- und Wärmemengenmessungen

- benötigt. Davon sind standard-

mässig nur 4 bis 6 vorhanden. Weniger
Sensoren sind möglich, dann sinkt aber auch die

Zahl der identifizierbaren Grössen.

FleatWatch wurde anhand der Daten

einer kommerziellen Luft-Wasser-Wärme-

pumpe in einem Einfamilienhaus im normalen

Betrieb erprobt. Ein Betriebstag während der
Fleizsaison genügte, um sieben der im Bild 1

aufgeführten Parameter mit einer relativen

Standardabweichung unter 10% und die

restlichen mit einer relativen Standardabweichung

unter 20 % zu erfassen. Es zeigte sich,

dass FleatWatch überdie Änderung des

Wärmedurchgangskoeffizienten auch die

Verdampfervereisung zuverlässig erkennt. Die

laufende Ermittlung des Gütegrads (exergeti-
scher Wirkungsgrad) der Wärmepumpe
liefert auch eine direkte Information darüber,

dass die Wärmepumpe einwandfrei läuft. Der

Rechenaufwand für FleatWatch beschränkt

sich im Wesentlichen auf das Lösen eines

linearen Gleichungssystems. FleatWatch

sollte deshalb problemlos in eine moderne

Wärmepumpensteuerung integriert werden

können.

Die Methode FuzzyWatch kann allfällige

Fehlfunktionen direkt erkennen, benötigt
weniger Sensoren und vermag sich
unterschiedlichen Wärmepumpentypen leicht

anzupassen. Zu den von FuzzyWatch erkennbaren

Fehlern gehören die Verschmutzung
des Verdampfers und des Kondensators,
Fehlfunktionen des Kompressors, des

Expansionsventils, aber auch Fehlfunktionen

der Umwälzpumpen des Sole- und des

Fleizungskreislaufs sowie die Arbeitsmittelleckage.

Je nach Klassifizierungsmethode
und Messdaten können auch Kombinationen

gleichzeitig auftretender Fehlfunktionen er-
fasst werden. FuzzyWatch vermag auch die

Stärke der jeweiligen Fehler anzuzeigen. Die

Methode ist für beliebige Wärmepumpentypen

anwendbar. Vor dem Einsatz im Betrieb

ist allerdings für jeden neuen Wärmepumpentypen

ein gegenüber FleatWatch wesentlich

umfangreicheres Training durch künstliche

Realisierung aller später zu erkennenden

Fehler durchzuführen. Mit diesen künstlichen
Fehlern werden mehrere Testzyklen gefahren.
Anschliessend vermag FuzzyWatch während

Stellgrössen
(Ein/Aus/...)

Eingangsgrössen
(Quellen-/Senken-
temperatur,...)

Temperatur-/Drucksensoren

Überwachungssystem HeatWatch

Dat

4
Datenerfassung + Detektion stationärer Zustand

stationäre stationäre
Parameter

1

Kennzahlen
integrierte

Kennzahlent f—r
• Temperaturen • Wärmedurchgangs- • COP • Arbeitszahl
• Drücke koeffizienten

• Massenströme
• Charakteristik
Kompressor

• Charakteristik
Expansionsventil

• Gütegrad • Energieverbrauch
• Wärme- • Wärmeabgabe

ströme • Betriebsstunden
• Abtauzeit

Stellgrössen
(Ein/Aus/...) 1 i Eingangsgrössen

(Quellen-/Senken-
temperatur,...)

Wärmepumpe

Temperatur-/Drucksensoren

FuzzyWatch

Datenerfassung

Parameteridentifikation

Fehlerklassifikation

Fehlercodes:
• VerschmutzungA/erschlammung Verdampfer
• VerschmutzungA/erschlammung Kondensator
• Störungen im Arbeitsmittelkreislauf (Leckage,...
• Fehlfunktion Sole-Umwälzpumpe/Ventilator
• Fehlfunktion Wasser-Umwälzpumpe
• Fehlfunktion Kompressor
• Fehlfunktion Expansionsventil

Bild 1. Überwachungsmethode HeatWatch für den stationären
Betrieb [aus Schlussbericht].

Bild2. Überwachungsmethode FuzzyWatch zur direkten
Erkennung von Fehlfunktionen [aus Schlussbericht].
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Bild 3. Vollautomatisierter dynamischer
Wärmepumpenprüfstandzum Training
von FuzzyWatch undzur Untersuchung
neuer Wärmepumpenregelungsstrategien

für Sole-Wasser-Wärmepumpen am
Institut für Mess- und Regeltechnik der
ETH Zürich.

Bild4. Fliessbild der simulierten Wärmepumpe mit innerem Wärmeübertrager
(Sauggasüberhitzer).

des Betriebs einer Wärmepumpe die im

Bild 2 aufgeführten Fehlfunktionen direkt zu
erkennen. Die Fehlerklassifikation erfolgt mit

Fuzzy-Logik und neuronalen Netzen. Über

längere Zeitperioden können auch die Trends

in der Entwicklung von Fehlern verfolgt werden.

Die benötigten Signale werden beim

Training automatisch ermittelt. Dabei werden
im Allgemeinen 4 bis 6 Sensoren genügen. Im

Schlussbericht werden die möglichen
Sensorkonfigurationen und die mit unterschiedlichen

Klassifizierungsverfahren erkennbaren
Fehler ausführlich diskutiert. Der höhere
Rechenaufwand von FuzzyWatch gegenüber
HeatWatch dürfte die Übertragung auf eine

Wärmepumpensteuerung erschweren, aber
nicht verunmöglichen.

Für das Training von FuzzyWatch und

den Test der damit erzielbaren Fehlererkennung

an einer realen Wärmepumpe wurde ein

spezieller dynamischer Wärmepumpenprüfstand

aufgebaut und in Betrieb genommen
(Bild 3). Der neue Wärmepumpenprüfstand

vermag das für jeden neuen Wärmepumpentyp

durchzuführende Training von FuzzyWatch

automatisch durchzuführen. Er kann

auch zur Entwicklung neuer Regelungsmethoden

für Wärmepumpen (BFE-For-

schungsprojekt Pulsbreitenmodulation)
eingesetztwerden.

Zur Reduktion des Versuchsaufwands

bei der Untersuchung von FuzzyWatch

wurde ein dynamisches
Wärmepumpensimulationsmodell entwickelt und in

Matlab und C++ programmiert. Es umfasst
eine detaillierte physikalische Modellierung
aller Komponenten einer Wärmepumpe mit

innerem Wärmeübertrager (Bild 4). Insbesondere

werden auch Enthitzung und Kondensation

im Kondensator, Kondensatunterkühlung

und Restverdampfung/Überhitzung im

inneren Wärmeübertrager sowie die

Verdampfung im Verdampfer erfasst. Mit diesem

Simulationsprogramm können die benötigten

Daten einer Wärmepumpe im Normalbe-
trieb wie auch deren Abhängigkeit von den

verschiedenen Fehlfunktionen rechnerisch

ermittelt werden. Dies erlaubt ein Training von

FuzzyWatch ohne aufwendige Versuche.

Beide Überwachungsmethoden sind

im Schlussbericht ausführlich dokumentiert.
Sie können nicht nur für Wärmepumpen,
sondern auch für Kälteanlagen eingesetzt
werden. Sie funktionieren vorerst nur auf

Computern (PCs). Aufgabe einer nächsten

Projektphase ist es nun, diese in eine

Wärmepumpensteuerung zu implementieren.

Ausführlicher Schlussbericht zu diesem

BFE-Forschungsprojekt:
D. Zogg, E. Shafai: Kurztestmethode für

Wärmepumpenanlagen, Phase 5: Test der

Fehlerdiagnosesysteme, Schlussbericht,
Bundesamt fürEnergie 2001.
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