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Wärmepumpenmarkt Schweiz – eine Erfolgsgeschichte



Motivation I – Feldanalyse Wärmepumpen CH - FAWA
Vergleich Jahresarbeitszahl und COP 1994..2002

��� � Abweichungen von 20% zwischen JAZ (Feld) und COP (A uslegung)
��� � Was sind die Gründe? Installationsfehler, nicht opt imaler Betrieb?

Arbeitspunkt WPZ: TQuelle L/W 2°C, S/W: 4.8°C; TSen ke 39.1°C
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Ergänzung: Verlauf COP bis 2011

Quelle: WPZ, Buchs



Motivation II – von der Wartung mit festen Intervall en…

Zustand

Zeit

100%

��� � häufige Wartung kostenintensiv
��� � Ausfall zwischen Wartungsintervallen möglich
��� � “Blindflug”

Ausfall

1. Wartung 2. Wartung 3. Wartung



…zur zustandsorientierten Wartung

Zustand

Zeit

100%

Ausfall

Alarm

1. zustandsorientierte 
Wartung

Frühzeitige
Fehlererkennung

��� � Kosteneinsparung durch Reduktion der Vor-Ort-Wartungse insätze
��� � Verhinderung von Ausfall durch Fehlerfrüherkennung
��� � Zustand der Anlage jederzeit bekannt



Kombination: 
Fehler bei Inbetriebnahme und während Betrieb erken nen

Zustand

Zeit

IBN

Ausfall

Alarm

1. zustandsorientierte 
Wartung

Frühzeitige
Fehlererkennung
im Betrieb

Design

Fehlererkennung
bei Inbetriebnahme



Problematik der Alarmschwellen für Signale…

z.B. Temperatur, Druck, …

Signal

Zeit

Alarm

Alarm

Fehlalarm

Nichterkennen
des Fehlers

Einfluss von Dynamik + Betriebspunkt

��� � Signale als “Informationsquelle” nicht zuverlässig
��� � Grosser “Datenmüll”, der nicht sinnvoll ausgewertet we rden kann



…im Gegensatz z.B. zu Anlagenparametern

z.B. Wärmeübergangszahlen, Wirkungsgrade, …

Signal

Zeit

Alarm

Alarm

Korrekte Erkennung
des Fehlers

��� � Anlagenparameter als “Informationsquelle” zuverlässig
��� � Datenreduktion auf wesentliche Grössen, automatische I nterpretation

unabhängig von Dynamik + Betriebspunkt



Identifikation der Parameter aus den Signalen

Anlage
Temperaturen, Drücke, … Temperaturen, Drücke, Leistungen, …

Modell

Parameter �

Stationäres Modell � Parameter aus stationärem Zustand

Dynamisches Modell � Parameter aus transientem Verlauf

Eingangssignale u Ausgangssignale y

Wärmeübergangszahlen, Massenströme, Wirkungsgrade, …



Zustands-/Fehlererkennung aus den Parametern

Anlage
Temperaturen, Drücke, …

Modell

Eingangssignale u

Klassifikation

Parameter �

Zustand/Fehler

Physikalische Parameter � Klassifikation sehr einfach / nicht notwendig

Nichtphysikalische Parameter � Klassifikation aufwändiger / notwendig

Temperaturen, Drücke, Leistungen, …

Ausgangssignale y



Anwendung auf Wärmepumpe
Quelle: Diss. Dr. D. Zogg, ETH Zürich, 2002
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Solepumpe falsch dimensioniert
Verschmutzung Wärmequelle
Vereisung Luftkanal
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Verschlammung Kondensator
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Wirkungsgrad Kompressor 
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Durchfluss Expansionsventil 
beeinträchtigt / blockiert

Leckage

Mögliche Fehler:



Anwendung auf Wärmepumpe – stationäres Modell

��� � Mittelung im quasi-
stationären Zustand

��� � Ein-/Aus-Betrieb



Anwendung auf Wärmepumpe – dynamisches Modell

��� � Gesamter transienter
Verlauf eines Zyklus
ausgewertet



Training des Systems (nur bei dynamischem Modell no twendig)

Betrieb

Trainiertes
Diagnosesystem

Betriebsdaten

Fehlercodes

Nominaldaten
+Fehlerdaten

Trainings-
Software

Training (Lernen)

Fehlercodes



Trainingsmethode: Clustering

��� � Jedes Cluster entspricht einem Fehlerfall / Zustand

parameter 2

fault 1
(nominal)
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parameter 1
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Beispiel mit Messdaten



…und wie sieht das im Betrieb aus?





Anwendung auf Wärmepumpe ��� � Umsetzung

Wärmepumpenprüfstand ETH Zürich
��� � Dynamische Gebäude-/Sondenemulation
� Mehrspeichersysstem mit schneller Sole-

und Wassertemperaturregelung
� Wärmerückgewinnung und drehzahl-

variable Hilfswärmepumpe
� CAN-Bus mit mehreren Feldknoten
� MATLAB/Simulink/xPC und LabVIEW
� WP-Partner: SATAG (Viessmann)
bis ca. 2006

Ab 2011 (heute)…
…Wiederaufbau an FHNW (Sitz Muttenz)
� Einbindung in Solarsystem
� Erweiterte Gebäudemodelle
� Erweiterung mit realem Haus (Container)
� Projekt System Control Lab
� Ustü durch FHNW Windisch
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Zustandsbasierte Wartung - Möglichkeiten

Vorhandene Technologien nutzen!

Web-Server

Rechenpower
Lokal

Internet
Fernabfrage

Datenserver
Zentral

Sensorik

Zustands-
überwachung
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Zustandsbasierte Wartung - Einsatzgebiete

Schon lange bewährt….

Neuer Fokus…



Zustandsbasierte Wartung hat Zukunft.

Hier einige Gründe:

1) Es können Betriebskosten gesenkt werden
durch Einsparung von (unnötigen) Wartungsintervalle n

2) Die häufig auftretenden Installations- und Inbetr iebnahmefehler
können rechtzeitig erkannt werden.

3) Die benötigte Hardware ist heute oft schon “grat is dabei”
��� � Zahlreiche Sensoren
��� � Genügend leistungsfähige Prozessoren
��� � Web-Server und Internet-Anbindung für die Ferndiagn ose

4) Auch für kleinere Anlagen immer interessanter (z .B. HLK-Bereich)
- nicht nur für Grossanlagen!



Besten Dank!

Fragen?

Natürlich geben wir auch gerne Unterstützung
bei Ihrer Projektidee!


