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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Regeln der Vorlauftemperatur bei von Warmepumpen be-
heizten Gebaude-Heizkreislaufen.

[0002] Konventionell wird bei mittels Warmepumpen beheizten Gebauden die Vorlauftemperatur des Heizkreislaufes,
beispielsweise einer FuBbodenheizung, Giber ein Gebaudemodell, dargestellt durch eine Heizkurve, aus der Auflentem-
peratur ermittelt. Uber die Steigung und gegebenenfalls einen Offset wird die Heizkurve an die Eigenschaften des
Gebaudes und des Heizkreises angepasst, entsprechender Stand der Technik wird in der DE 33 00 082 A1 beschrieben.
[0003] Dadurch kann bei unterschiedlichen Auflentemperaturen eine gleichbleibende Innentemperatur erreicht wer-
den. StoérgrofRen durch Fremdwarmequellen wie Sonneneinstrahlung, elektrische Verbraucher und ahnliche kénnen
mittels Raumthermostaten kompensiert werden. Die Heizkurve ist dann optimal eingestellt, wenn die vorgegebene
Raumtemperatur auch ohne Mitwirkung der Raumthermostate erreicht wird.

[0004] Ein solches Verfahren wird als "Komfort-Lenkung" bezeichnet und ist in der Lage, stets die gewlinschte Raum-
temperatur genau einzuhalten. Praktisch bedeutet eine solche Sollwertvorgabe fiir die Vorlauftemperatur in Abhangigkeit
von der AuRBentemperatur nach einer fest vorgegebenen Heizkurve, dass im Tagesverlauf genau dann die héchsten
Vorlauftemperaturen eingestellt werden, wenn die AuBentemperaturen am niedrigsten sind.

[0005] Fir Warmepumpen existieren eine Vielzahl von Wirkungsgraddefinitionen, je nach Aufgabenstellung. Im ein-
fachsten Fall soll Umgebungswarme von einem niedrigen Niveau auf Heizwarme eines héhen Niveaus gebracht werden.
Hierflr ist die Leistungszahl, auch als COP (Coefficient of Performance) bekannt, von besonderer Bedeutung. Die
Leistungszahl kann auf die Enthalpien des Arbeitsfluids bezogen werden oder auf das Verhaltnis von Nutzwarme zu
aufgewendeter elektrischer Energie, wobei in letzterem Fall die Frage im Raum steht, welche der Nebenaggregate
mitzusummieren sind, etwa die Umwalzpumpen der Warmwasserheizung, die bei niedrigeren Vorlauftemperaturen fiir
dieselbe Heizleistung mehr Energie zur Umwalzung bendtigen als fur hdhere Vorlauftemperaturen. Zu unterscheiden
ist auch die Leistungszahl fir Volllast, fir Nennlast und fir Teillast. In komplizierten Fallen sind mehrere Nutzfalle fiir
verschiedene Warmeabgaben und Kélteabgaben zu bewerten. Es ist dabei das Ziel jeder Regelung, die héchstmdgliche
Leistungszahl zu erreichen, bei der ein stabiler Betrieb noch mdglich ist.

[0006] Die Leistungszahl bezieht sich auch auf die Betriebstemperaturen bei der Auslegung hinsichtlich der Vorlauf-
und Ricklauftemperaturen sowie der Medien. Alilgemein wird angenommen, dass die Ricklauftemperatur im Heizkreis-
lauf funf Grad Kelvin niedriger liegt als die Vorlauftemperatur, ist die Warmequelle ein Solekreislauf, wird mit einer
Abkihlung der Sole um drei Grad Kelvin gerechnet. Aufgrund der Vielzahl méglicher Randbedingungen und ihrer Dy-
namik bei schnellen Anderungen ist es schwierig, die héchstmdgliche Leistungszahl fiir den jeweiligen Betriebsfall genau
zu bestimmen und damit zu Gberprifen, wieviel Optimierungspotenzial jeweils Giberhaupt noch besteht.

[0007] Das theoretisch mogliche Optimierungspotenzial ergibt sich aus dem Kehrwert des Carnot-Prozesses fir sta-
tiondre oder quasi-stationare Betriebsfalle aus dem Quotienten der Vorlauftemperatur und der Differenz von Vorlauf-
temperatur und der Temperatur der Warmequelle, jeweils in Absoluttemperaturen. Das Verhaltnis der tatsachlich er-
reichten Leistungszahl zur theoretisch méglichen Leistungszahl wird als Giitegrad bezeichnet. In diesen Giitegrad gehen
die oben genannten Verluste fir die elektrischen Maschinen, die Temperaturdifferenzen in den Warmetauschern, der
Drosselverlust im elektronisch geregelten Expansionsventil sowie vor allem die Uberhitzung im Verdampfer ein. Beziig-
lich des Drosselverlusts und dem elektrischen Energieverbrauch der Maschinen bestehen im Betrieb kaum Freiheits-
grade der Optimierung.

[0008] Wirkungsgrad, COP-Wert und Leistungszahl von Warmepumpen sind in hohem Malie abhéngig vom Tempe-
raturhub, also im Fall einer die Warme der Auf3enluft nutzenden Luft/\Wasser-Warmepumpe von der Differenz zwischen
Vorlauftemperatur und Auflentemperatur. Der COP ist dann ungiinstig, wenn ein hoher Temperaturhub erzeugt wird.
[0009] Ein typisches Beispiel ist die Warmepumpe "AroTHERM plus" von Vaillant. Fir eine Vorlauftemperatur von 35
Grad ist der COP bei einer AuRentemperatur von Minus 7 Grad Celsius 2,7, bei Plus 2 Grad Celsius Aufentemperatur
ist der COP 4,6, bei 7 Grad Celsius Auflientemperatur ist der COP 5,4 und bei 10 Grad Celsius AuRentemperatur ist der
COP 5,7.

[0010] Dadurch entsteht ein Dilemma: Durch die Heizkurve wird bei Luft/Wasser-Warmepumpen im Tagesverlauf die
meiste Warmemenge mit relativ ungiinstigen COP-Werten erzeugt. Es wird immer dann besonders viel Warme ange-
fordert, wenn der Temperaturhub besonders groR ist. Die Heizkurve sorgt dafiir, dass die dem Gebaude zugefihrte
Warmeleistung der Verlustleistung des Gebaudes an die Umgebung aufgrund der niedrigeren AuRentemperatur ent-
spricht und die Temperatur im Gebaude somit stets konstant bleibt.

[0011] Der Wirkungsgrad, mit der die Warmepumpe thermische Energie bereitstellt, hangt auch von der Kompress-
ordrehzahl, also von der Auslastung des Kompressors, ab. In der konventionellen Regelung reagiert das System jedoch
nur auf einen unmittelbaren thermischen Bedarf, sodass das Potential, in kosten- oder energieeffizienten Zeitfenstern
zu heizen, ungenutzt bleibt.

[0012] Daher soll das Zufiihren der Warmeleistung zeitlich von der Verlustleistung entkoppelt und die Warmeleistung
bevorzugt dann zugefiihrt werden, wenn vorteilhafte COP-Werte zu erwarten sind. Dabei wird bewusst in Kauf genom-
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men, dass die Temperatur im Gebaude nicht mehr konstant bleibt. Die Erfindung macht sich dabei die Tatsache zunutze,
dass innerhalb bestimmter Grenzen Temperaturschwankungen nicht als unkomfortabel empfunden werden. So sind
Abweichungen von 0,5 K nach oben oder unten akzeptabel.

[0013] Dartber hinaus macht sich die Erfindung die Tatsache zunutze, dass moderne Gebaude sehr gut gedammt
sind und bei einer gegebenen Gebdudemasse angesichts Betondecken und massiven Wanden eine grofle thermische
Tragheit haben. Es kann also eine gewisse thermische Energiemenge vom Gebaude gespeichertbzw.- entzogen werden,
ohne dass dies zu unkomfortablen Temperaturschwankungen fiihrt. Wichtig ist nur, dass tUber den Tag gesehen die
zugeflihrte Warmeenergie gleich der Verlustenergie ist.

[0014] Bei Warmepumpen, die mit elektrischer Energie betrieben werden, tritt oft der Fall ein, dass diese elektrische
Energie aus dem allgemeinen Stromnetz Preisschwankungen unterworfen ist, was mit der Verfiigbarkeit von glinstigem
Strom aus regenerativen Quellen wie Photovoltaik und Windenergie verbunden ist, ferner mit der lokalen Netzauslastung,
die oft von der Gleichzeitigkeit aller angeschlossenen Nutzer ibermafig hoch gefordert wird, wenn beispielsweise auch
noch Strom fiir das Laden von Fahrzeugen angefordert wird. Dies umfasst auch kostenlosen Strom aus photovoltaischer
Eigenproduktion sowie Strom aus moglicherweise installierten Brennstoffzellen, die mit Wasserstoff, Methanol oder
Methylformiat betrieben werden kénnen.

[0015] Eine weitere Einflussgrofe ist die Verflugbarkeit von giinstigen Warmequellen. Wahrend in herkdmmlichen
Warmepumpensystemen in der Regel Umgebungsluft und Erdwarme als Warmequellen genutzt werden, kénnen auch
Abwarme aus Maschinen und Rechenzentren sowie Anteile aus Niedertemperaturfernwarme als Warmequellen genutzt
werden. Bei letzterer vor allem dann, wenn die primaren Nutzer ihre Nutzwarme bereits iiberwiegend entnommen haben
und nur noch Restwarme auf relativ niedrigem, fir direkte Heizzwecke nicht mehr nutzbarem Niveau verfiigbar ist,
wahrend aber Warme auf héherem Niveau gegenliber dem der Umwelt entnehmbaren Niveau zur Verfligung steht.
Dies verringert den notwendigen Temperaturhub und kann den COP entsprechend erhéhen. Das setzt aber Flexibilitat
voraus, da diese Warmequelle nur dann genutzt werden kann, wenn sie gerade giinstig zur Verfliigung steht.

[0016] Fir solche mathematischen Optimierungsverfahren ist es nétig, zunachst ein Machine-Learning-Modell (ML-
Modell) auf Basis von historischen Daten des elektrischer Energieverbrauchs, der thermischen Energiebereitstellung,
der Wetterdaten, der Wunschtemperatur und der tatsdchlichen Temperatur verschiedener Systeme iber den Zeitraum
mehrerer Heizperioden zu trainieren, Je nach Verfuigbarkeit kénnen auch Trainingsdaten fir unregelmagig zur Verfligung
stehenden Warmequellen in dieses ML-Modell einflieBen und mittrainiert werden.

[0017] Dieses ML-Modell liefert dann auf Basis der tatsdchlich gemessenen Daten eines spezifischen Systems aus
den letzten 24h, also dem tatsachlichen Energieverbrauch, der tatsachlich bereitgestellten thermischen Energiemenge,
den Wetterdaten, der Innentemperatur, der Wunschtemperatur, eventuell auch dem Warmwasserbedarf, und der Wet-
terprognose fir den ndchsten Tag am Standort des Systems wie dem Auflientemperaturverlauf, dem Bewdlkungsgrad
und dem Wind eine Vorhersage tiber den Energieverbrauch bzw. der benétigten thermischen Energie der nachsten 24h
dieses Systems.

[0018] Im nachsten Schritt wird basierend auf einer Aulentemperaturprognose fir den Standort des Systems ermittelt,
zu welchen Zeiten die Warmepumpe mit welchem Wirkungsgrad elektrische Energie in thermische Energie wandelt. So
kann basierend auf einem konstanten oder auch variablen Strompreis bestimmt werden, zu welchen Zeiten welche
Kosten mit der Erzeugung thermischer Energie verbunden waren unter der Annahme, dass die Energie zum jeweiligen
Zeitpunkt erzeugt wird und die dann giiltigen Kosten anfallen wiirden.

[0019] Zur Erreichung eines solchen Ziels lehrt die DE 10 2018 116 845 A1 ein Verfahren zum Betreiben einer
Warmepumpe, die dazu ausgelegt ist, thermische Energie fiir die Beheizung eines Gebaudes zu erzeugen. Das dort
beschriebene Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass die Warmepumpe unter Zuhilfenahme einer pradiktiven Re-
gelung so betrieben wird, dass sie zumindest zeitweise eine dem aktuellen Heizenergiebedarf Uiberschreitende Menge
an thermischer Energie erzeugt, um gezielt eine zeitliche Verschiebung des Bezuges von der Warmepumpe bendtigter
elektrischer Energie zu bewirken. Hierbei werden zwei Planungsstufen vorgenommen, namlich einer Einsatzplanung
ohne Berlcksichtigung des Gebaudes als Speicher und Vernachlassigung von Verlusten, und Beriicksichtigung geplan-
ter Vorlauftemperaturen und Verlusten der technischen Speicher.

[0020] HierbeiwerdeninderDE 102018 116 845 A1 zuerst aktuelle Messdaten eingelesen, dann erfolgt das Berechnen
der aktuellen Speicherstande und des Heizenergiebedarfs, dann werden die mdglichen Betriebsmodi der Warmepumpe
und deren COP ermittelt. Aus dem Preisbezogenen COP, der aus dem Quotienten aus COP und Preissignal darstellt,
wird nachfolgend die Bewertung der Einsatzmdglichkeiten der Warmepumpe herangezogen. Der grofite preisbezogene
COP stellt dann den besten Betriebspunkt innerhalb des Planungshorizonts dar. Dann findet eine Einsatzplanung unter
Berlicksichtigung aller EinflussgroRen statt.

[0021] Hierin unterscheidet sich die Lehre der DE 10 2018 116 845 A1 von der Erfindung deutlich, denn der COP wird
nicht als FiihrungsgrofRe der Warmepumpenregelung verwendet. Das hat zur Folge, dass die Gebaudeparameter genau
ermittelt und aktuell gehalten werden miissen und dass es aulRerdem nicht mdglich ist, Abwarme oder Restwarme aus
externen Quellen einzubinden.

[0022] Auch hier setzt danach der Optimierungsprozess ein, und es wird mit diesen Informationen ein Plan fiir den
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elektrischen Verbrauch der Warmepumpe erstellt und durch schrittweise Variation so optimiert, dass eine Minimierung
der Gesamtkosten zur Deckung des thermischen Bedarfs erreicht wird. Hierbei wird auch geprift, inwieweit auf der
Seite der Warmequelle Warme auf einem héheren Niveau als es direkt aus der Umwelt gewinnbar ist, genutzt werden
kann, um den Temperaturhub zu verringern und damit den COP zu verbessern, was einen geringeren Bedarf an elek-
trischer Energie zur Folge hat. Bei einer Einbindung von Restwarme findet hierbei eine automatische Minimierung der
Gesamtkosten statt, ohne dass diese vorher ermittelt werden oder auch nur in ihrem Ausmaf bekannt sein muss, da
bei einer COP-Fihrung der optimale Punkt selbsttatig gefunden wird.

[0023] Fir diese Optimierung wird ebenfalls berticksichtigt, dass der Wirkungsgrad der Warmepumpe bei konstanter
AuRentemperatur ein Maximum bei einer bestimmten Auslastung besitzt, die verschieden von der minimalen und von
der maximalen Auslastung ist. Weiter wird die aus der kostenoptimierten Leistungsverteilung resultierende Vorlauftem-
peratur Uber das Modell ermittelt und der verwendete COP entsprechend korrigiert. Der optimierte elektrische Ver-
brauchsplan, der die geringsten Gesamtkosten bedingt, wird dann dazu verwendet, die Warmepumpe zu betreiben,
was mit bekannten mathematischen Modellen erfolgt.

[0024] Im Einzelnen werden die folgenden Erganzungen vorgenommen. Im Fall einer Solaranlage wird die erwartete
Sonneneinstrahlung fiir die nachste Periode prognostiziert und als Prognose von kostenloser selbst erzeugter Energie
im Strompreis mitberiicksichtigt. Es wird dabei beriicksichtigt, dass der COP-Wert nicht nur von der Umgebungstem-
peratur, sondern auch von der Kompressorauslastung und der Vorlauftemperatur abhangt, wobei diese ein mehrdimen-
sionales Kennfeld bilden. Im Falle der Verwendung von Restwarme oder Abfallwarme kann hierbei die Umgebungstem-
peratur rechnerisch erhdht werden, wobei die Umgebungstemperatur sowohl in die unvermeidlichen Warmeverluste
des zu beheizenden Gebéaudes als auch in die Lufttemperatur der Warmequelle eingeht, sofern Umgebungsluft als
Warmequelle zum Einsatz kommt.

[0025] Die Aufgabe der Erfindung ist daher, Gber den Tagesverlauf den mittleren COP-Wirkungsgrad zu optimieren
und auf diese Weise elektrische Energie fir den Betrieb der Warmepumpe zu sparen. Die Aufgabe wird geldst durch
ein Verfahren zur Regelung einer elektrisch betriebenen Warmepumpe bei gleichzeitiger Optimierung des Wirkungs-
grades im Heizbetrieb einer elektrisch betriebenen Warmepumpe, die in einem Gebaude aufgestelltist und dieses mittels
eines Heizkreislaufs beheizt, indem

- eine Festlegung der zuldssigen Raumtemperaturschwankungsgrenzen des Gebaudes,
- eine Schatzung der bendtigten Warmeenergie des Gebaudes und seinen Nutzern,

- eine Schatzung des erwarteten AuRentemperaturverlaufs,

- eine Ermittlung der Kurve des Wirkungsgrad-optimalen Vorlauftemperaturverlaufs,

- eine Einstellung der ermittelten Vorlauftemperaturkurve

fur ein Bezugszeitfenster so erfolgen, dass die bendtigte Warmeenergie dem Gebaude und seinen Nutzern zugefiihrt
wird, und der COP ermittelt wird und dieser COP als FiihrungsgrofRe fir die Regelung der Warmepumpe verwendet wird.
[0026] Praktisch geschieht die eine Ermittlung der Kurve des Wirkungsgrad-optimalen Vorlauftemperaturverlaufs so,
dass innerhalb des Bezugszeitfensters unter Einhaltung der Rahmenbedingungen wie bendtigte Warmeenergie, Au-
Rentemperaturverlauf und zuldssige Raumtemperaturschwankung die aufgenommene elektrische Energie der Warme-
pumpe, vor allem die des Kompressors der Warmepumpe, minimal ist.

[0027] Anstelle der herkdmmlichen "Komfort-Lenkung" tritt dann eine "COP-Lenkung". Hierbei sind verschiedene
Moden moglich, die alternativ oder additiv eingestellt werden kénnen. Varianten betreffen das zu wahlende Bezugszeit-
fenster. In einer ersten Variante wird der Folgetag als Basis gewahlt. Sowohl die Schatzungen der benétigten Warme-
energie als auch der zu erwartende Temperaturverlauf werden aus den Wetter-Vorhersagedaten des folgenden Tages
bezogen und die Ermittlung und Einstellung der Vorlauftemperatur folgt diesen Daten.

[0028] In einer zweiten Variante wird ein rollierendes Bezugszeitfenster gewahlt, beispielsweise kdnnen dies die
folgenden 24 Stunden sein. Wenn die Nutzer eine ausgepragte Wochencharakteristik aufweisen, etwa in einem Wo-
chenendhaus oder als Pendler einer Wohnung in der Nahe eines Arbeitsplatzes, die nur wahrend der Arbeitswoche
bewohnt wird, kann als dritte Variante auch eine Woche als rollierende Bezugszeitfenster gewahlt werden. Im Idealfall
wird eine gewichtete Uberlagerung dieser Varianten gewéhit.

[0029] Der Verlauf der Kurve des COP-optimalen Vorlauftemperaturverlaufs muss berechnet werden, wobei ein Op-
timierungsverfahren zum Einsatz kommt. Hierbei werden die Warmemengen aus den zeitlichen Verldufen der Warme-
strome durch Integration Uber die Zeit bestimmt. Der Zusammenhang zwischen der elektrischen Leistung und dem
Warmestrom ergibt sich aus den KenngréRen der Warmepumpe. Der Zusammenhang zwischen dem Warmestrom und
dem Vorlauftemperaturverlauf ergibt sich aus den Heizkreis- und Gebaudekennwerten in Verbindung mit der Aul3en-
temperatur. Dem Fachmann sind mathematische Optimierungsverfahren bekannt, mit denen sich ein optimaler Tages-
Vorlauftemperaturverlauf generieren lasst.

[0030] Beispielsweise kann eine lineare Abhangigkeit des COP vom Temperaturhub angenommen werden, wobei
der Temperaturhub der zwischen Warmequelle und Warmesenke ist. Bei einer Luft-Wasser-Warmepumpe hat die War-
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mequelle AuBentemperatur und die Warmesenke ist die Vorlauftemperatur. Diese vereinfachte Annahme fiihrt dazu,
dass uber den Tagesverlauf de Temperaturhub konstant ist. Mittels der fiir den Tagesverlauf prognostizierten, weil
bendtigten Energie wird der Betrag des Temperaturhubs ermittelt. Daraus ergibt sich der zeitliche Verlauf der Vorlauf-
temperatur. Der Betrag des Temperaturhubs kann entweder Gber ein Gebdaudemodell direkt berechnet werden oder der
Verlauf der Vorlauftemperatur wird so lange erhéht, bis die zugefihrte Warmeenergie der erwarteten Verlustenergie
entspricht. In diesem Fall kann auch ein lernendes System, etwa auf der Basis kunstlicher Intelligenz, eingesetzt werden.
[0031] Praktisch bedeutet das, dass bei einem Anstieg der AuRentemperatur auch die Vorlauftemperatur erhéht wird.
Bei einem Absinken der Auflentemperatur wird die Vorlauftemperatur entsprechend gesenkt. Das kann dazu flhren,
dass es mal zu warm und mal zu kalt wird. Aus dieser Abweichung ergibt sich die Notwendigkeit eines Akzeptanzfensters
um die Ziel-Raumtemperatur herum.

[0032] In einem anschlieRenden Verfahrensschritt wird daher geprift, ob in bestimmten Zeitrdumen die Ziel-Raum-
temperatur Gber- oder unterschritten wird. Ist beides der Fall, wird zunachst die Vorlauftemperatur in Zeitrdumen, in
denen die Ziel-Raumtemperatur Giberschritten wird, gesenkt und in Zeitrdumen, in denen sie unterschritten wird, ener-
getisch betrachtet um das gleiche Mal angehoben. Der Temperaturhub wird also auf der einen Seite verringert und auf
der anderen Seite erhéht.

[0033] Verbleibt danach eine einseitige Uber- oder Unterschreitung, so wird diese dadurch ausgeglichen, dass der
Wert fiir den Temperaturhub fiir die Unter- bzw. Uberschreitung, also entgegengesetzt, sukzessive verringert wird und
wie oben beschrieben verfahren wird, bis keine Uber- oder Unterschreitung mehr vorliegt.

[0034] Ineiner Ausgestaltung der Erfindung werden die Raumtemperaturregler so beeinflusst, dass kein Regeleingriff
erfolgt, wenn die Raumtemperatur innerhalb eines vordefinierten Raumtemperatur-Akzeptanzfensters liegt, welches
eine zulassige Differenztemperatur zur Raumtemperatur nach oben und eine nach unten aufweist. Das Raumtemperatur-
Akzeptanzfenster ist die Summe der beiden Differenztemperaturen.

[0035] In einer weiteren Ausgestaltung wird die Raumtemperatur des Gebaudes in mindestens einem als Referenz-
raum definierten Ort kontinuierlich gemessen und bei Abweichungen von der erwarteten Ziel-Raumtemperatur die zu-
gefluihrte Heizenergie so verandert, dass die tatsdchliche Raumtemperatur an die erwartete Ziel-Raumtemperatur inner-
halb des Raumtemperatur-Akzeptanzfensters angeglichen wird.

[0036] In einer weiteren Ausgestaltung wird ein asymmetrisches Raumtemperatur-Akzeptanzfenster um die Raum-
temperatur herum gelegt. Hierbei kdnnen die Nutzer bestimmen, inwiefern Abweichungen von der Wunschtemperatur
nach oben oder unten akzeptabel sind, wobei die tolerierten Abweichungen verschieden sind.

[0037] Ineinerweiteren Ausgestaltung wird vorgesehen, dass die elektrisch betriebene Warmepumpe zusatzlich einen
Brauchwasserspeicher mit einer Brauchwasser-Vorlauftemperatur erwarmt, wobei

- eine Schatzung der bendtigten Brauchwasser-Warmeenergie,

- eine Schatzung des erwarteten AuRentemperaturverlaufs,

- eine Ermittlung der Kurve des Wirkungsgrad-optimalen Brauchwasser-Vorlauftemperaturverlaufs fir die Brauch-
wasserspeichererwarmung

fur das Bezugszeitfenster so erfolgen, dass die bendtigte Brauchwasser-Warmeenergie dem Brauchwasserspeicher
zugefihrt wird.

[0038] In

[0039] Die Schatzung der benétigten Brauchwasser-Warmeenergie basiert dabei auf einer Analyse des Benutzerver-
haltens oder kann von den Benutzern vorgegeben werden. Dabei ist es zweckmaRig, die Warme fir Brauchwasser
immer dann abzunehmen, wenn rechnerisch eine Uberschreitung des Akzeptanzfensters der Raumtemperatur bevor-
stehen wiirde, typischerweise also dann, wenn die Auflentemperatur ihr Maximum erreicht.

[0040] Die Erfindung wird anhand von Beispielen in den Fig. 1 bis Fig. 7 ndher erlautert, bei denen die Fig. 1 bis Fig.
5 jeweils ein 24-Stunden-Intervall beginnend morgens um 6 Uhr abbilden. Hierbei zeigen:

Fig. 1:  eine Komfort-optimierte Lenkung (ohne Nachtabsenkung),

Fig. 2 eine COP-optimierte Lenkung

Fig. 3 ein Temperaturverlauf mit Uber- und Unterschreitung des Akzeptanz-Temperaturfensters

Fig. 4 eine Anpassung des Temperaturvorlaufs

Fig. 5 eine Anhebung der Unterschreitungsgrenze mit vollstdndigem Ausgleich

Fig. 6 die Abhangigkeit des COP einer Warmepumpe von der Kompressordrehzahl bei einer Vorlauftemperatur von
30°C

Fig. 7 die Abhangigkeit des COP einer Warmepumpe von der Kompressordrehzahl bei einer Vorlauftemperatur von
40°C

[0041] Im Folgenden bedeuten:
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Ta AuBentemperaturverlauf

Ty Vorlauftemperaturverlauf

Tr Raumtemperatur

Pg Elektrische Leistung

Q Warmemenge

Q Komfort Komfort-Tageswarmemenge

ATg Differenz zwischen Raumtemperatur und AuRentemperatur

ATy Differenz zwischen Vorlauftemperatur und AuRentemperatur (Temperaturhub)
COP Coefficient of Performance

rps Kompressordrehzahl

[0042] Fig. 1 zeigt eine Komfort-optimierte Lenkung nach bekanntem Stand der Technik, bei der zur Ubersichtlichkeit
auf eine Nachtabsenkung verzichtet wird. Auf der y-Achse sind Temperaturen und Energiestrome qualitativ aufgetragen,
auf der x-Achse ist die Zeit von 6 Uhr an fiir 24 Stunden gezeigt. In diesem Beispiel sinkt die AuBentemperatur Ty
zunachst etwas ab, mit Einsetzen des Tageslichts steigt sie bis zum Nachmittag an und fallt dann wieder ab. Wenn die
Raumtemperatur T konstant gehalten werden soll, muss die Vorlauftemperatur Tv entsprechend erhéht werden. Bis
auf die Skalierung verlaufen die Aulientemperatur T, und die Vorlauftemperatur Tv spiegelbildlich zueinander, wobei
die Spiegelachse die Raumtemperatur Ty, ist.

[0043] Die bereitzustellende Warme Q ergibt sich aus dem Warmeverlust, der der Differenz ATg zwischen Raumtem-
peratur Tg und AuRentemperatur T, proportional ist. Um die Vorlauftemperatur entsprechend anzuheben, muss der
Verdichter der Warmepumpe mit entsprechend mehr elektrischer Energie Pg| versorgt werden, daher verlaufen die
Kurven der Warme Q und des Bedarfs an elektrischer Energie Pg, parallel zueinander, wahrend sich die Kurven der
Temperaturdifferenz AT,, zwischen Vorlauftemperatur Tv und AuRentemperatur Ty, also dem Temperaturhub, aufsprei-
zen. Dieser Anstieg des Temperaturhubs fihrt automatisch zu einem Absinken des COP.

[0044] Fig. 2 zeigt eine COP-optimierte Lenkung. Hierbei wird der Temperaturhub so klein wie mdglich gehalten.
Praktisch bedeutet dies, dass die Temperaturkurven der AuRentemperatur T, und die Vorlauftemperatur Tv moglichst
parallel verlaufen, der Temperaturhub AT\, bleibt dann ungeféhr konstant und bestimmt die gesamte bereitzustellende
Warmemenge Q. Dadurch wird der COP maximiert. Allerdings ist es dann nicht mehr mdglich, auch die Raumtemperatur
konstant zu halten.

[0045] Daher wird ein Akzeptanzintervall AT definiert und vorgegeben, der Einfachheit halber wird hier angenommen,
dass das Akzeptanzintervall AT jeweils ein halbes Grad oberhalb und ein halbes Grad unterhalb der Ziel-Raumtem-
peratur Tk endet. Hierflr wird dann zunéachst ermittelt, welche Warmemenge Q insgesamt zum Ausgleich der Warme-
verluste erforderlich ist. Daraus ergibt sich in Verbindung mit den prognostizierten Temperaturverlaufsdaten der AulRen-
temperatur T, der erforderliche Verlauf der Vorlauftemperatur T\, und daraus die erforderliche Verdichterleistung Pg,
und damit der COP. Dieser ist deutlich groRer als der in Fig. 1 gezeigte.

[0046] Fig. 3 zeigt, wie bei besonders groflen Tagesschwankungen der Aulentemperatur T, die COP-optimierte
Regelung Uber die zum AuRentemperaturverlauf T, parallele Vorlauftemperatur das definierte Akzeptanzintervall ATg
der Raumtemperatur Ty, frih morgens unterschreitet, als Bereich 1 dargestellt, und am spaten Nachmittag tberschreitet,
als Bereich 2 dargestellt. Gegenliber dem Verlauf der Vorlauftemperatur Tv reagiert die Raumtemperatur T etwas
verzdgert, was auf die thermische Tragheit zuriickzufiihren ist. Je besser das zu beheizende Gebaude warmegedammt
ist, desto hoher ist die thermische Tragheit und der zeitliche Verzug der Warmewelle, wobei aber die Amplitude der
Warmewelle in der Regel kleiner ausfallt.

[0047] Fig. 4 zeigt eine MaRBnahme der Anpassung der Vorlauftemperatur, die vorzeitig in einem Zeitfenster hoher
AuRentemperatur erfolgt, hier dargestellt wahrend eines Zeitfensters von 10 bis 15 Uhr, wahrend die Temperaturspitze
von 15 bis 22 Uhr ebenso wie der morgendliche Verlauf von 6 Uhr bis 10 Uhr abgeflacht werden.

[0048] Fig. 5 zeigt einen vollstandigen Ausgleich nach Anhebung der Unterschreitungsgrenze. Die abgeflachten Ver-
laufe der Vorlauftemperatur werden dabei ausgeweitet, hier dargestellt in den Zeitrdumen 6 bis 11 Uhr und 14 bis 23
Uhr. Das Akzeptanzintervall ist dann asymmetrisch zur Ziel-Raumtemperatur und lasst nur geringe Unterschreitung
aber dafiir gréBere Uberschreitung im Vergleich zu einem symmetrischen Akzeptanzintervall zu. Der COP-Verlust ist
dann jeweils nur sehr gering.

[0049] Fig. 6 und Fig. 7 zeigen die Abhangigkeit des COP einer Warmepumpe von der Kompressordrehzahl rps bei
einer Vor%mperatur von 40°C bzw. 30°C. Hierbei handelt es sich um ein Kennfeld, welches fiir jede Warmepumpe
spezifisch ist und die beiden Fig. 6 und Fig. 7 sind entsprechend Schnitte durch das Kennfeld bei zwei ausgewahlten
Vorlauftemperaturen. Man erkennt, dass der COP-Wert, der die FliihrungsgréRe der Warmepumpenregelung bildet, im
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Bereich geringer Drehzahlen in der Regel grofier ist, als bei hdheren Drehzahlen. Die Regelung wird also in Richtung
des COP-Optimums hin optimieren. Dieser Vorgang ist dabei bei diesem Regelungsmodell unabhangig davon, ob
Abfallwarme mitverwendet werden kann oder nicht und ob dies flexibel und kurzfristig erfolgt, denn die COP-Regelung
ist hiergegen unempfindlich, im Gegensatz zu tblichen, herkdmmlichen Regelungen nach dem Stand der Technik

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung einer elektrisch betriebenen Warmepumpe bei gleichzeitiger Optimierung des Wirkungs-
grades im Heizbetrieb einer elektrisch betriebenen Warmepumpe, die in oder an einem Gebaude aufgestellt ist und
dieses mittels eines Heizkreislaufs mit einer Vorlauftemperatur beheizt, wobei

- eine Festlegung der zuldssigen Raumtemperaturschwankungsgrenzen des Gebaudes,

- eine Schatzung der bendétigten Warmeenergie des Gebaudes und seinen Nutzern,

- eine Schatzung des erwarteten AuRentemperaturverlaufs,

- eine Ermittlung der Kurve des Wirkungsgrad-optimalen Vorlauftemperaturverlaufs,

- eine Einstellung der ermittelten Vorlauftemperaturkurve

fur ein Bezugszeitfenster so erfolgen, dass die bendtigte Warmeenergie dem Gebaude und seinen Nutzern
zugefihrt wird

dadurch gekennzeichnet, dass
der COP ermittelt wird und dieser COP als FiihrungsgréRe fir die Regelung der Warmepumpe verwendet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Bezugszeitfenster der Folgetag gewahlt, wobei
sowohl die Schatzungen der bendtigten Warmeenergie als auch der zu erwartende Temperaturverlauf aus den
Wetter-Vorhersagedaten des folgenden Tages bezogen werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein rollierendes Bezugszeitfenster von 24 Stunden
gewahlt wird, wobei sowohl die Schatzungen der benétigten Warmeenergie als auch der zu erwartende Tempera-
turverlauf aus den Wetter-Vorhersagedaten des Zeitraums bezogen werden, den das 24 Stunden umfassende
Bezugszeitfenster umfasst.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein rollierendes Bezugszeitfenster von einer Woche
gewahlt wird, wobei sowohl die Schatzungen der benétigten Warmeenergie als auch der zu erwartende Tempera-
turverlauf aus den Wetter-Vorhersagedaten des Zeitraums bezogen werden, den das Bezugszeitfenster umfasst.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere sich Giberlagernde, rollie-
rende Bezugszeitfenster verschiedener Zeitspannen Gberlagert werden, wobei sowohl die Schatzungen der bend-
tigten Warmeenergie als auch der zu erwartende Temperaturverlaufaus den Wetter-Vorhersagedaten des Zeitraums
bezogen werden, den die jeweils rollierenden Bezugszeitfenster umfassen.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein Temperatur-Akzeptanzfensters
fur die Raumtemperatur vorgegeben wird, die Raumtemperatur gemessen und geregelt wird, wobei kein Regeleingriff
erfolgt, wenn die Raumtemperatur innerhalb des Temperatur-Akzeptanzfensters liegt.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Raumtemperatur des Gebaudes in mindestens
einem als Referenzraum definierten Ort kontinuierlich gemessen und bei Abweichungen von der erwarteten Ziel-
Raumtemperatur die zugefiihrte Heizenergie so verandert, dass die tatsachliche Raumtemperatur an die erwartete
Ziel-Raumtemperatur innerhalb des Raumtemperatur-Akzeptanzfensters angeglichen wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Raumtemperaturregler so
beeinflusst werden, dass kein Regeleingriff erfolgt, wenn die Raumtemperatur innerhalb eines vordefinierten Raum-
temperatur-Akzeptanzfensters liegt, welches eine zuldssige Differenztemperatur zur Raumtemperatur nach oben
und eine nach unten aufweist.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
dadurch ausgeglichen, dass der Wert fiir den Temperaturhub fiir die Unter- bzw. Uberschreitung, also entgegen-
gesetzt, sukzessive verringert wird und wie oben beschrieben verfahren wird, bis keine Uber- oder Unterschreitung
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mehr vorliegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Raumtemperatur des Gebaudes
in mindestens einem als Referenzraum definierten Ort kontinuierlich gemessen und bei Abweichungen von der
erwarteten Ziel-Raumtemperatur die zugefiihrte Heizenergie so verandert wird, dass die tatsachliche Raumtempe-
ratur an die erwartete Ziel-Raumtemperatur innerhalb des Raumtemperatur-Akzeptanzfensters angeglichen wird

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass ein asymmetrisches Raumtempe-
ratur-Akzeptanzfenster um die Raumtemperatur herum gelegt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei die elektrisch betriebene Warmepumpe zusatzlich einen
Brauchwasserspeicher mit einer Brauchwasser-Vorlauftemperatur erwarmt, dadurch gekennzeichnet, dass

- eine Schatzung der bendtigten Brauchwasser-Warmeenergie,

- eine Schatzung des erwarteten AuRentemperaturverlaufs,

- eine Ermittlung der Kurve des Wirkungsgrad-optimalen Brauchwasser-Vorlauftemperaturverlaufs fir die
Brauchwasserspeichererwarmung

fur das Bezugszeitfenster so erfolgen, dass die bendtigte Brauchwasser-Warmeenergie dem Brauchwasserspeicher
zugefuhrt wird.
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