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(57) Abstract: The present invention relates to a method for determin-
ing a model for an installation, having the following steps of: determin-
ing process data, dividing the process data into at least one subprocess
data record, determining at least one partial model having one or more
model parameters for the at least one subprocess data record, generat-
ing a model from the at least one partial model, validating the model,
having the validation steps of: determining further process data having
input data and output data in a test cycle, carrying out a simulation on
the basis of the input data and the model in order to obtain simulated
data, determining a difference between the simulated data and the out-
put data it the difference is at least above at least one predetermined
limit value, continuing with the first method step if the difference is
at least below the predetermined limit value, outputting the validated
model. The invention also relates to an installation and to a computer
program for carrying out the method steps.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Ver-
fahren zum Bestimmen eines Modells fiir eine Anlage, aufweisend die
folgenden Schritte: Ermitteln von Prozessdaten, Aufteilen der Prozess-
daten in mindestens einen Subprozessdatensatz, Bestimmen mindes-
tens eines Teilmodells mit einem oder mehreren Modellparametern tiir
den mindestens einen Subprozessdatensatz, Frzeugen eines Modells
aus dem mindestens einen Teilmodell, Validieren des Modells, aut-
weisend die Validierungsschritte: Ermitteln von weiteren Prozessda-
ten, aufweisend Eingangsdaten und Ausgangsdaten in einem Testzy-
klus, Durchfiihren einer Simulation auf der Basis der Eingangsdaten
und des Modells, um simulierte Daten zu gewinnen, Bestimmen einer
Abweichung zwischen den simulierten Daten und den Ausgangsdaten,
falls die Abweichung zumindest oberhalb mindestens eines

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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vorbestimmten Grenzwerts liegt, Fortfahren mit dem ersten Verfahrensschritt, falls die Abweichung zumindest unterhalb des
vorbestimmten Grenzwerts liegt, Ausgeben des validierten Modells. Ferner bezieht sich die Erfindung auf eine Anlage und ein
Computerprogramm zum Durchfithren der Verfahrensschritte.
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Beschreibung

Verfahren zum Bestimmen eines Modells

1. Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestim-
men eines Modells flir eine Anlage, insbesondere eine energie-
technische Anlage. Das Verfahren zum Bestimmen eines Modells
sowie das bestimmte Modell wird bevorzugt eingesetzt, um die
Anlage optimiert regeln zu kénnen. Andere Anwendungen sind

jedoch auch denkbar.

2. Stand der Technik

Solche Anlagen sind aus dem Stand der Technik bekannt und
weisen zweil funktionelle Komponenten oder Anlageeinheiten
auf, eine Energiewandlungseinheit (EWE) und einen Energie-
speicher (ES). Die EWE kann dabei elektrische Energie in
thermische Energie umwandeln und beispielsweise als Kompres-
sionskaltemaschine, Warmepumpe oder Elektroboiler ausgebildet
sein. Der ES ist insbesondere ein thermischer Energiespeicher
(TES) (z.B. Warmwasserspeicher oder Eisspeicher). Im Folgen-
den wird auf die beispielhafte Anlage mit einer Kompressions-

kdltemaschine und einem Energiespeicher eingegangen.

Es ist wiinschenswert ein Modell fiir diese Anlagen zuverlassig
vorherzusagen, um eine optimale Modellgiite (auch Regelglite
genannt) zu erlangen. Die Regelglite ist in der Regelungstech-
nik ein MaB fiir das Regelverhalten einer Regelung, mithilfe
dessen eine Aussage lUber die Qualitat einer Regelung gemacht
werden kann. Mit erhdéhter Regelgliite (und Qualitat der Rege-
lung) nimmt die Fehlerrate ab, wodurch die Regelung der Anla-
ge mithilfe des Modells in optimierter Weise vorgenommen wer-

den kann.

Weiterhin sind aus dem Stand der Technik sowohl manuelle als

auch automatisierte Verfahren zur Modellbestimmung bekannt.
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Beim manuellen Verfahren wird herkédmmlich die Anlage von ei-
nem Versuchsbeauftragten betrieben und aus den experimentell
ermittelten Daten werden manuell Modelle mit ihren Modellpa-
rametern abgeleitet. Das manuelle Verfahren wird auch ,manu-
elles Engineering' genannt. Dieses Verfahren ist jedoch zeit-

aufwendig, teuer und fehleranfallig.

Dagegen sind beim automatisierten Verfahren weder manuelle
Messungen noch manuelle Modellbestimmungen erforderlich. Aus
dem Stand der Technik ist beispielsweise das Verfahren ,Rein-
forcement Learning®
(https://en.wikipedia.org/wiki/Reinforcement learning) be-
kannt. Dieses Verfahren basiert jedoch auf einer Black-Box
Systemtheorie und vernachladssigt den inneren Aufbau sowie die
Modellstruktur der Anlage. Nachteilig daran ist, dass die Mo-

dellbestimmung sehr komplex und kaum nachvollziehbar ist.

Die vorliegende Erfindung stellt sich daher die Aufgabe, ein
automatisiertes Verfahren zum Bestimmen eines Modells mit
seinen Modellparametern fir eine Anlage bereitzustellen, wel-
ches ohne den manuellen Aufwand auskommt und die Modellpara-
meter auf genauere und schnellere Art und Weise bestimmen
kann. Durch die verbesserte Bestimmung der Modellparameter
wird eine optimierte Regelung der Anlage anhand des Modells

mit den Modellparametern moglich.
3. Zusammenfassung der Erfindung
Die oben genannte Aufgabe wird erfindungsgemal geldst durch

ein Verfahren zum Bestimmen eines Modells flir eine Anlage,

aufweisend die folgenden Schritte:

a. Ermitteln von Prozessdaten;

b. Aufteilen der Prozessdaten in mindestens einen Subpro-
zessdatensatz;

c. Bestimmen mindestens eines Teilmodells mit einem oder

mehreren Modellparametern flir den mindestens einen Sub-

prozessdatensatz;
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d. Erzeugen eines Modells aus dem mindestens einen Teilmo-
dell;

e. Validieren des Modells, aufweisend die Validierungs-
schritte:

Ermitteln von weiteren Prozessdaten, aufweisend Ein-
gangsdaten und Ausgangsdaten in einem Testzyklus;
Durchfiihren einer Simulation auf der Basis der Eingangs-
daten und des Modells, um simulierte Daten zu gewinnen;
Bestimmen einer Abweichung zwischen den simulierten Da-
ten und den Ausgangsdaten; und

falls die Abweichung oberhalb mindestens eines vorbe-
stimmten Grenzwerts liegt, Fortfahren mit Schritt a.;
falls die Abweichung unterhalb des mindestens einen vor-
bestimmten Grenzwerts liegt, Ausgeben des validierten
Modells.

Dementsprechend werden in einem ersten Schritt Prozessdaten
der Anlage ermittelt. Bevorzugt kann das Verfahren wahrend
des Betriebs der Anlage im Normalbetrieb durchgefithrt werden,
insbesondere ohne Unterbrechung. Die Anlage kann wie gewdhn-
lich betrieben und beliebig in unterschiedlichen Retriebsmodi
angesteuert werden. Daher fihrt das Durchfithren des Verfah-
rens zu keinem Stillstand der Anlage und keinen erhdhten Kos-
ten fir den Stillstand oder Ausfall.

Die Prozessdaten setzen sich aus unterschiedlichen oder glei-
chen Datentypen zusammen. Die Daten kodnnen beispielsweise zum
Teil bekannt und zum Teil unbekannt sein, wie weiter unten im

Detail erldutert wird.

Beispielsweise werden unbekannte Messgrolen regelmalBig an ei-
nigen Zeitpunkten iUber einen vorbestimmten Zeitraum gemessen.
Zur Messung dieser MessgroBRen weist die Anlage einen oder
mehrere Sensoren auf. Hierzu kdnnen verschiedene Sensoren
eingesetzt werden, wie beispielsweise ein Temperatursensor

zum Erfassen der Temperatur.
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Die Prozessdaten kdnnen neben den Messgrolien auch weitere be-
kannte Daten aufweisen, wie StellgrdBen und Modellstruktur.
Die Anlage wird vorzugsweise derart betrieben, dass der ge-
samte Glultigkeitsbereich aller StellgréBen angefahren wird,
um eine groBe und breite Ausgangsbasis an Prozessdaten fiir
die erfindungsgemale automatisierte Modell- und/oder Modell-
parameterbestimmung zu erlangen und folglich eine grole Band-
breite an Betriebszustanden. Dies gewahrleistet eine mog-
lichst vollstédndige Abbildung des Verhaltens der komplexen
Anlage.

In einem zweiten Schritt werden die Prozessdaten in mindes-
tens einen Subprozessdatensatz aufgeteilt, der fiir die Be-
stimmung des entsprechenden Teilmodells vorteilhaft ist.
Hierzu kdonnen die Prozessdaten beispielsweise nach bestimmten
Messgrolen oder StellgroBlen (Ladestand des Speichers) in eine
Mehrzahl von Subprozessdatensatzen aufgeteilt werden. Genauer
gesagt wird die Anlage in bestimmter Art und Weise ange-
steuert. Zum Beispiel wird der Energiespeicher als eine Anla-
geneinheit zu 0 - 100% geladen bzw. entladen (Speicherbe-
trieb), um einen ersten Subprozessdatensatz (benannt z.B.

~Speicher-LadenY) aus den Prozessdaten zu erzeugen.

Aus den Subprozessdatensdtzen werden weiterhin entsprechende
Teilmodelle gebildet, wobei ein resultierendes Teilmodell ein
oder mehrere Modellparameter aufweist. Zu dem ersten Subpro-
zessdatensatz (z.B. ,Speicher-Laden™) wird ein entsprechendes
erstes Teilmodell mit seinen Modellparametern erzeugt, wel-
ches beispielsweise durch Anwenden einer Funktion auf die
Subprozessdatensdtze gewonnen werden kann. Nach diesem Ver-

fahrensschritt sind die Modellparameter bekannt.

Diese Teilmodelle werden in weiteren Verfahrensschritten zu
einem gesamten Modell anhand der bekannten GréBen zusammenge-
fligt beispielsweise ohne, dass eine weitere Funktion noétig

ist.
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Das automatisierte Verfahren gemd@B Patentanspruch 1 stellt
daher zum einen sicher, dass das Modell schnell und effizient
erzeugt wird. Zeitaufwendige manuelle Messungen der Prozess-
daten und die manuelle Bestimmung der Modellparameter wird
dabei vermieden. Ferner ist die Modellbestimmung gegeniiber
dem oben genannten automatisierten Reinforcement Learning

Verfahren nachvollziehbar und transparent.

Die zusédtzliche Validierung stellt in einem letzten Schritt
sicher, dass eine Abweichung zwischen simulierten Daten und
Ausgangsdaten einen vorbestimmten Grenzwert nicht {iberschrei-
tet. Dabei beziehen sich die Eingangsdaten und die Ausgangs-
daten auf einen weiteren Prozessdatensatz, welcher unabhidngig
oder separat von dem Prozessdatensatzermittelt wird. Die si-
mulierten Daten werden durch eine Simulation basierend auf

den Eingangsdaten und dem Modell ermittelt.

Bei Unterschreitung des vorbestimmten Grenzwerts ist die Mo-

dellparameterbestimmung beendet und das Modell kann zuverlas-
sig ausgegeben und weiterverarbeitet werden. Dadurch wird si-
chergestellt, dass ein validiertes und pradiktives Modell flr

Betriebsoptimierung der Anlage verwendet wird.

Bei Uberschreitung des vorbestimmten Grenzwerts miissen die
Verfahrensschritte solange wiederholt werden, bis die Abwei-
chung unterhalb des Grenzwerts liegt, bevor das Modell ausge-

geben wird.

Flir das validierte Modell, welches nach dem erfolgreichen Va-
lidierungsschritt ausgegeben wird, sind unterschiedlichste

Anwendungsmoglichkeiten denkbar.

Eine Anwendungsmoglichkeit ist die BRetriebsoptimierung. Das
Modell kann hierbei zum Betriebskosten-optimierten oder Be-
triebskosten-minimierten Betrieb oder Regelung einer Anlage
eingesetzt werden. Die Betriebsoptimierung kann effizient oh-
ne aufwendige und zeitintensive nachtrdgliche Fehlerbehe-

bungsmalinahmen durchgefihrt werden.
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Bevorzugt weisen die Prozessdaten MessgroéBen, Stellgrdlen
und/oder eine Modellstruktur auf. Die Prozessdaten koénnen un-
terschiedliche oder gleiche Daten aufweisen, beispielsweise
Messgrolen, welche von Sensoren ermittelt werden und sich
iber die Zeit &ndern kdnnen oder auch festgelegte und vorde-

finierte Eigenschaften der Anlage betreffen.

Bevorzugt ist eine MessgrdBe die elektrische Last oder die
Temperatur, welche lber eine bestimmte Zeitdauer mittels min-
destens eines Sensors gemessen wird und bevorzugt ist die
StellgrdBe die Kaltelast. Die Sensorwerte oder MessgroBen,
wie Temperatur, konnen von einem gleichen oder spezifischen
unterschiedlichen Sensoren gemessen werden. Der spezifische
Sensor flur die Temperatur kann ein Temperatursensor sein. Die
Sensorwerte werden bevorzugt regelmalig zu bestimmten Zeit-
punkten Uber einen ladngeren Zeitraum gemessen, um einen zu-
verlassigen Datensatz zu erhalten. Der Zeitraum kann variie-

ren und vordefiniert werden.

Bevorzugt legt die Modellstruktur den Anlagentyp, Anlageein-
heiten und/oder deren VerknUpfung fest. Die Modellstruktur
der Anlage, das heilt ihre Anlageeinheiten und deren Anord-
nung sind vorab bekannt. Im Beispielfall sind die Anlageein-
heiten die Kompressionskaltemaschine, der Eisspeicher sowie
Rohrleitungen, mit denen sie verbunden werden. Der Eisspei-
cher kann Kalte speichern, welches der Kihlung eines Gebaudes
dienen kann. Die zugehOrige erfassbare Kaltelast kann von dem
entsprechenden Sensor gemessen werden und auch in der Modell-

struktur als eine StellgroéBe definiert werden.

Bevorzugt betragt die Zeitdauer mehrere Tage. Die Zeitpunkte

und/oder Zeitdauer kann beliebig gewdhlt werden.

Bevorzugt betrigt der Grenzwert 10%. Je nach Uber- oder Un-
terschreitung der Abweichung vom vordefinierten Grenzwert
missen die Verfahrensschritte wiederholt werden oder das Mo-

dell kann bereits ausgegeben werden. Der Grenzwert kann be-
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liebig gewahlt werden und ist sowohl technologiespezifisch
als auch modellspezifisch. Fir die erfindungsgemale Anlage
aus Kompressionskdltemaschine und Eisspeicher sind ca. 10%
ein vorteilhafter Grenzwert. Falls bei einer spateren Modell-
adaption (beispielsweise Anpassung/Update der Modellparame-
ter) eine Abweichung oberhalb eines Grenzwerts von 20% fest-
gestellt wird, kénnte eine Stdrung oder ein Fehler aufgetre-
ten sein. Insbesondere weist eine typische Modellqualitat ca.
5-6% Fehler auf.

Bevorzugt wird das mindestens eine Teilmodell durch eine 1i-
neare oder nichtlineare Regression in Schritt c. bestimmt. Je
nach Anwendungszweck kann ein beliebiges Regressionsmodell
verwendet werden, um die Modellparameter der Teilmodelle zu
erhalten, wodurch das Verfahren flexibel gedndert werden

kann.

Bevorzugt weist das Verfahren weiterhin den Schritt Filtern
der Prozessdaten durch Bestimmen gleitender Mittelwerte fiir
den mindestens einen Subdatensatz nach Schritt b. auf. Zu-
sdtzlich zu Schritt b., welcher auf das Aufteilen der Pro-
zessdaten gerichtet ist konnen die Prozessdaten auch gefil-
tert werden. Wie bereits weiter oben als Beispiel ausgefiihrt,
kann der Ladestand des Eisspeichers verandert werden und das
Laden/Entladen iiber die Zeit ermittelt werden. Dieser Lade-
stand kann gefiltert werden, indem ein gleitender Mittelwert

Uber den Ladestand bestimmt wird.

Die Erfindung ist auch auf eine Anlage gerichtet, aufweisend:

a. Datenerfassungsmittel zum Ermitteln von Prozessdaten;
b. Datenauswertemittel zum
Aufteilen der Prozessdaten in mindestens einen Subpro-
zessdatensatz;
Bestimmen mindestens eines Teilmodells mit einem oder
mehreren Modellparametern flir den mindestens einen Sub-

prozessdatensatz;



10

15

20

25

30

35

WO 2017/190956 PCT/EP2017/059320

Erzeugen eines Modells aus dem mindestens einen Teilmo-
dell;

Validieren des Modells, aufweisend die Validierungs-
schritte:

Ermitteln von weiteren Prozessdaten, aufweisend Ein-
gangsdaten und Ausgangsdaten in einem Testzyklus;
Durchfiihren einer Simulation auf der Basis der Eingangs-
daten und des Modells, um simulierte Daten zu gewinnen;
Bestimmen einer Abweichung zwischen den simulierten Da-
ten und den Ausgangsdaten; und

falls die Abweichung oberhalb mindestens eines vorbe-
stimmten Grenzwerts liegt, Fortfahren mit Schritt a.;
falls die Abweichung unterhalb des vorbestimmten Grenz-

werts liegt, Ausgeben des validierten Modells.

Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen des erfindungsgemialen
Verfahrens werden in weiteren abhdngigen Anspriichen defi-

niert.

Die Erfindung betrifft ferner ein Computerprogramm, aufwei-
send Anweisungen zum Implementieren eines Verfahrens gemal

einem der vorhergehenden Anspriiche.

4. Kurze Beschreibung der Zeichnungen

In der folgenden detaillierten Beschreibung werden bevorzugte
Ausfihrungsformen der Erfindung weiter beschrieben mit Bezug

auf die folgenden Figuren.

Fig. 1 zeigt ein Flussdiagramm eines erfindungsgemdlBen Ver-

fahrens zum Bestimmen eines Modells fiir eine Anlage.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung einer Modellstruk-

tur nach einer Ausfithrungsform der Erfindung.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung eines Subprozess-
datensatzes nach einer weiteren Ausfihrungsform der

Erfindung.
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Fig. 4 zeigt eine perspektivische Ansicht einer beispielhaf-

ten Anlage fir welche ein Modell bestimmt werden soll.

Fig. 5 zeigt einen Verlauf der Temperatur Uber die Zeit mit-
tels einer Temperaturmessung nach einer weiteren Aus-

fihrungsform der Erfindung.

Fig. 6 zeigt ein beispielhaftes Ergebnis einer Validierung

mit ermitteltem Fehler.

5. Beschreibung der bevorzugten Ausfithrungsformen

Im Folgenden werden bevorzugte Ausfihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung in Bezug auf die begleitenden Figuren be-

schrieben.

Die Figur 1 zeigt ein Ablaufdiagramm mit den erfindungsgema-
Ben Verfahrensschritten 10 bis 50. Wie bereits weiter oben
dargestellt, kann durch das Verfahren ein Modell fiir eine An-
lage 1 bestimmt werden, mithilfe dessen die Anlage 1 opti-

miert geregelt werden kann.

Ein wichtiger Vorteil des erfindungsgemidlen Verfahrens ist
darin zu sehen, dass die Anlage 1 wadhrend dieser Modellbe-
stimmung weiterhin uneingeschrankt im Normalbetrieb oder an-
deren bevorzugten Betriebsmodi betrieben werden kann. Dadurch
kénnen ein Stillstand der Anlage und damit verbundene Nach-

teile vermieden werden, wie Produktionsausfall und Kosten.

Alternativ kann der Betrieb der Anlage 1 auch fiir die Dauer
der Modellbestimmung unterbrochen werden und von einem Be-
triebszustand (Normalbetrieb (-zustand)) in einen anderen Be-

triebszustand (Ruhezustand) eintreten.

In einem ersten Verfahrensschritt werden Prozessdaten 12 er-
mittelt 10. Die Prozessdaten 12 koénnen sich aus verschiedenen

oder gleichen Daten oder Datentypen zusammensetzen. Die bei-
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spielhafte Anlage 1 weist mehrere Anlageeinheiten auf u.a.
einen oder mehrere Sensoren. Die Anlage 1 wird weiter unten
in Bezug auf die Figur 4 im Detail erldutert. Die Sensoren
sind dazu geeignet, Sensorwerte (oder Messgrolen) der zugehd-
rigen Anlageeinheiten (Kompressionskaltemaschine, Eisspei-
cher) als Prozessdaten 12 zu erfassen, wie die Temperatur T
(siehe Figur 5) und Ladestand SOC des Eisspeichers. Auch wei-
tere Sensorwerte, die nicht in den Figuren dargestellt sind,
sind denkbar. In einer Ausfihrungsform der Erfindung werden
fliir verschiedene Sensorwerte auch verschiedene Sensortypen
eingesetzt, insbesondere ein Temperatursensor fir die Erfas-
sung der Temperatur. Dabei kénnen die obigen StellgréBen die
gleichen oder unterschiedliche fiir verschiedene Anlagen sein.
Im Falle, dass die Anlage 1 um zusatzliche Anlageeinheiten
erganzt wird, kdnnen neue MessgroBen hinzukommen und eben-

falls gemessen werden.

Ferner werden die obigen Prozessdaten 12 in einer weiteren
Ausfihrungsform der Erfindung um StellgroBRen (wie Kaltelast)
und die Modellstruktur (Modellparameter noch unbekannt) er-
weitert. Dabei ist die Modellstruktur im Idealfall nur leicht

anzupassen an eine neue oder veranderte Anlage.

Eine beispielhafte Modellstruktur ist in Figur 2 gezeigt. Die
Figur 2 stellt die Modellstruktur anhand einer Tabelle oder
Matrix dar. In der Spalte sind die Modelleigenschaften, wie
Anlageneinheiten (Kompressionskaltemaschine 60, Eisspeicher
70), deren Verknipfungen und die Kaltelast aufgefihrt. Jede
Modelleigenschaft kann durch eine oder mehrere entsprechende
mathematische Gleichungen beschrieben werden. Jede mathemati-
sche Gleichung umfasst die noch unbekannten Modellparameter
C:, wobei i die Anzahl der unbekannten Modellparameter ist,
sowie Variablen fiir die von den Sensoren erfassten Sensorwer-
te (hier Temperatur T). Eine beispielhafte Gleichung ist in
der Spalte der Kompressionskaltemaschine in der zugehdrigen

ersten Zeile aufgefihrt.
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Die gemessenen Prozessdaten 12 werden weiterhin in einem
zweiten Schritt 20 in mindestens einen Subprozessdatensatz
aufgeteilt. Hierzu kdnnen beispielsweise mehrere Subprozess-
datensdtze erzeugt werden indem der Subprozessdatensatz nach
unterschiedlichen Kriterien aufgeteilt wird. Ein beispielhaf-

tes Kriterium ist der Ladestand SOC.

Bei diesem Verfahrensschritt wird die Anlage vorzugsweise in
einer solchen Weise betrieben, dass der gesamte Glltigkeits-
bereich der jeweiligen Modelleigenschaften (StellgréBen) aus
der Matrix gemdal Figur 2 angefahren wird, um eine méglichst
grole Ausgangsbasis an Prozessdaten 12 flir die Modellparame-
terbestimmung zu erzeugen und mdglichst das gesamte moégliche
Anlageverhalten abzudecken. Bei der beigspielhaften Anlage 1
wird versucht, den Eisspeicher 70 von 0% bis 100% zu laden
bzw. zu entladen, um einen ersten Subprozessdatensatz fir den
Eisspeicher 70 (siehe Figur 2, Spalte 3) zu erzeugen. Der re-
sultierende erste Subprozessdatensatz kann entsprechend be-
nannt werden z.B. ,Speicher-Laden“. Die Anderung des Ladezu-
stands (SOC) im Gliltigkeitsbereit von 0 bis 100% kann lber

die Zeit dargestellt werden (siehe Figur 3).

Die Figur 3 stellt exemplarisch die Anderung des Ladezustands
des Eisspeichers 70 (SOC [%] auf der y-Achse) iiber die Zeit
(t auf der x-Achse) dar. Der Speicher 70 wird in zwei Lade-
vorgangen (Laden 1 und Laden 2) auf 100% geladen. In dem je-
weiligen Ladevorgang steigt der Ladezustand SOC [%] entspre-
chend bis zum Maximum von 100% an (Laden) und sinkt danach
auf 0% ab (Entladen). Die Anlage 1 kann weiterhin auf eine
andere Art und Weise betrieben und angesteuert werden, um auf
das Anlageverhalten und Modelleigenschaften Einfluss zu neh-
men und weitere Subprozessdatensatze zu generieren. Zusatz-
lich oder alternativ kénnen die gemessenen Prozessdaten 12 in

einem weiteren Schritt gefiltert werden.

Aus dem einen oder den mehreren Subprozessdatensdtzen werden
in einem dritten Schritt 30 zugehdrige ein oder mehrere Teil-

modelle mit einem oder mehreren Modellparametern C; fir die



10

15

20

25

30

35

WO 2017/190956 PCT/EP2017/059320

12

Subprozessdatensdtze bestimmt. Beispielsweise wird aus einer
Mehrzahl wvon Subprozessdatensadtzen auch eine Mehrzahl von
Teilmodellen erzeugt. In einem Aspekt der Erfindung entspre-
chen die Modelleigenschaften und deren mathematischen Glei-
chungen der Figur 2 (wie Eisspeicher) den Subprozessdatensat-
zen und auch Teilmodellen. Die Teilmodelle kénnen individuell

vor Beginn der Modellparameterbestimmung ausgewahlt werden.

In einer Ausfihrungsform der Erfindung kénnen die unbekannten
Modellparameter fiir die Teilmodelle konnen durch Anwenden ei-
ner Funktion auf die Subprozessdatensatze ermittelt werden.
Beispielsweise kann als eine Funktion ein Regressionsmodell

(lineare oder nicht lineare Regression).

Die nachfolgende Gleichung ist eine beispielhafte mathemati-
sche Gleichung zur Ermittlung der Warmelbertragereffektivitat
des Speichers € in Abhangigkeit der gemessenen Temperaturen
(Tin, Toutr Tpen):

€ = (Tin~Tout) / (Tin=Tpcy), wobei Ti, die Eintrittstemperatur,
Tour die Austrittstemperatur und Tpem die Phasenveranderungs-

temperatur ist.

Die nachfolgende Gleichung ist eine beispielhafte lineare Re-
gression fiir das Laden des Energiespeichers, um den Subdaten-

satz oder das Teilmodell (,Speicher-Laden™) zu erhalten:
g = Y2 ¢ SOC, wobei c; die Anzahl der Modellparameter ist.

Daher sind insgesamt die Modellstruktur (mit den Teilmodellen
und deren mathematischen Gleichungen), die Verknipfung der
Teilmodelle und auch deren Modellparameter nach Schritt 30
bestimmt. Anhand dieser gewonnenen Informationen (Schritte 10
bis 30) kann in einem weiteren Verfahrensschritt 40 das Mo-

dell aus den Teilmodellen erzeugt werden.

In anderen Worten ausgedrickt sind alle Informationen bis auf

die Modellparameter flir die Teilmodelle vor Durchfihrung des
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Verfahrens bekannt. Diese Teilmodelle sind mathematische
Gleichungen, die durch Variablen miteinander gekoppelt sind.
Daher konnen die Teilmodelle ohne weiteren Aufwand oder eine

Berechnung zusammengefiigt werden.

Das resultierende Modell wird in einem letzten Schritt 50 wva-
lidiert, um eine ausreichende Modellglite zu erhalten. Eine
ausreichende Modellgiite wurde im in Figur 6 dargestellten

Beispiel nach 8 Tagen erreicht.

Im Validierungsschritt 50 wird die Anlage 1 betrieben und
weitere Prozessdaten 14 werden in einem separaten Schritt a.
ermittelt. Die Prozessdaten 14 weisen Eingangsdaten und Aus-
gangsdaten auf. Aus den Eingangsdaten und dem ermittelten Mo-
dell kénnen simulierte Daten gewonnen werden. Die simulierten
Daten werden mit den Ausgangsdaten verglichen und deren Ab-

weichung bestimmt.

Beispielsweise kann der simulierte Datensatz Ladestand (SOC)
gegen den gemessenen weilteren Prozessdatensatz (SOC) aufge-
tragen werden. Daraus ergibt sich ein Parity Plot. In diesem
Parity Plot sollten im Idealfall alle Punkte auf einer Ur-
sprungsgeraden liegen. In der Regel gibt es eine kleine Ab-
weichung oder Fehler von dieser Ursprungsgeraden, die es zu
minimieren gilt. Der Fehler wird im bevorzugten Ausfiithrungs-
beispiel als die Schranke oder der Grenzwert angegeben, in

der 90% aller Datenpunkte liegen.

Falls die Abweichung einen vorbestimmten Grenzwert iber-
schreitet, werden die Verfahrensschritte 10 bis 50 zunachst

wiederholt.

Falls die Abweichung den vorbestimmten Grenzwert unterschrei-
tet, ist die Abweichung tolerierbar und das Modell kann aus-
gegeben werden. Der Grenzwert wird vordefiniert und kann be-

liebig gedndert werden.
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In Figur 6 ist der Grenzwert gestrichelt dargestellt. Ab 8
Tagen unterschreitet die Abweichung den Grenzwert 10' und die
Modellglite ist ausreichend. Damit kann das Modell ausgegeben

werden und das Verfahren ist beendet.

Die Figur 4 zeigt eine Anlage mit mehreren Anlageeinheiten
und deren Anordnung. Die Anlage weist eine Energiewandlungs-
einheit (EWE) 60 und einen Energiespeicher (ES) 70 auf. Die
Energiewandlungsmittel 60 sind in einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung die Kompressionskd@ltemaschine und der
Energiespeicher 70 ein Eisspeicher. Die Kompressionskaltema-
schine ist dazu geeignet, elektrische Energie in thermische
Energie umzuwandeln, welche von dem Eisspeicher gespeichert
werden kann. Die thermische Energie (Kédlte) des Eisspeichers
zur Kihlung beispielsweise eines Gebaudes kann durch die Kal-
telast 80 definiert werden. Diese Kialtelast 80 und weitere
StellgrdBen Ti,, SOC, To+ des Energiespeichers kdnnen von den
Datenerfassungsmitteln 92 erfasst werden. In einem Aspekt der
Erfindung wird die Temperatur von einem Temperatursensor ge-
messen, wie bereits weiter oben beschrieben. Diese Sensorda-
ten werden mit der Modellstruktur erganzt und an die Daten-
auswertemittel 94 gesendet. Die Datenauswertemittel 94 kénnen
das erfindungsgemalRe Verfahren zur Bestimmung eines Modells

durchfiihren, wie oben im Detail erlautert.

Obwohl die Erfindung im Detail durch die bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiele naher illustriert und beschrieben wurde, so
ist die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele ein-
geschrankt und andere Variationen kdénnen vom Fachmann hieraus
abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.

Die Implementierung der vorstehend beschriebenen Prozesse
oder Verfahrensablaufe kann anhand von Instruktionen erfol-
gen, die auf computerlesbaren Speichermedien oder in flichti-
gen Computerspeichern (im Folgenden zusammenfassend als com-
puterlesbare Speicher bezeichnet) vorliegen. Computerlesbare

Speicher sind beispielsweise fliichtige Speicher wie Caches,



10

15

20

25

30

35

WO 2017/190956 PCT/EP2017/059320

15

Puffer oder RAM sowie nichtfliichtige Speicher wie Wechselda-

tentrager, Festplatten, usw.

Die vorstehend beschriebenen Funktionen oder Schritte kdnnen
dabei in Form zumindest eines Instruktionssatzes in/auf einem
computerlesbaren Speicher vorliegen. Die Funktionen oder
Schritte sind dabei nicht an einen bestimmten Instruktions-
satz oder an eine bestimmte Form von Instruktionssatzen oder
an ein bestimmtes Speichermedium oder an einen bestimmten
Prozessor oder an bestimmte Ausfiithrungsschemata gebunden und
konnen durch Software, Firmware, Microcode, Hardware, Prozes-
soren, integrierte Schaltungen usw. im Alleinbetrieb oder in
beliebiger Kombination ausgefithrt werden. Dabei kdnnen ver-
schiedenste Verarbeitungsstrategien zum Einsatz kommen, bei-
spielsweise serielle Verarbeitung durch einen einzelnen Pro-
zessor oder Multiprocessing oder Multitasking oder Parallel-

verarbeitung usw.

Die Instruktionen konnen in lokalen Speichern abgelegt sein,
es ist aber auch moglich, die Instruktionen auf einem ent-

fernten System abzulegen und darauf via Netzwerk zuzugreifen.

Der Begriff "Prozessor", "zentrale Signalverarbeitung" oder
sDatenauswertemittel™, wie hier verwendet, umfasst Verarbei-
tungsmittel im weitesten Sinne, also beispielsweise Server,
Universalprozessoren, Grafikprozessoren, digitale Signalpro-
zessoren, anwendungsspezifische integrierte Schaltungen
(ASICs), programmierbare Logikschaltungen wie FPGAs, diskrete
analoge oder digitale Schaltungen und beliebige Kombinationen
davon, einschlieRlich aller anderen dem Fachmann bekannten
oder in Zukunft entwickelten Verarbeitungsmittel. Prozessoren
kdonnen dabei aus einer oder mehreren Vorrichtungen bestehen.
Besteht ein Prozessor aus mehreren Vorrichtungen, kdnnen die-
se zur parallelen oder sequentiellen Verarbeitung von In-

struktionen konfiguriert sein.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen eines Modells fiir eine Anlage

10

15

20

25

30

35

(1), aufweisend die folgenden Schritte:

a. Ermitteln von Prozessdaten (10, 12);

b. Aufteilen der Prozessdaten (12) in mindestens einen
Subprozessdatensatz (20);

c. Bestimmen mindestens eines Teilmodells mit einem
oder mehreren Modellparametern flir den mindestens

einen Subprozessdatensatz (30);

d. Erzeugen eines Modells aus dem mindestens einen
Teilmodell (40);

e. Validieren des Modells (50), aufweisend die Vali-
dierungsschritte:

Ermitteln von weiteren Prozessdaten (14), aufwei-
send Eingangsdaten und Ausgangsdaten in einem Test-
zyklus;

Durchfiihren einer Simulation auf der BRasis der Ein-
gangsdaten und des Modells, um simulierte Daten zu
gewinnen;

Bestimmen einer Abweichung zwischen den simulierten
Daten und den Ausgangsdaten; und

falls die Abweichung zumindest oberhalb mindestens
eines vorbestimmten Grenzwerts liegt, Fortfahren
mit Schritt a.;

falls die Abweichung zumindest unterhalb des vorbe-
stimmten Grenzwerts liegt, Ausgeben des validierten
Modells.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Prozessdaten (12,
14) MessgroBen, StellgroBen und/oder eine Modellstruktur

aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei eine MessgrdBe die
elektrische Last oder die Temperatur ist, welche lber

eine bestimmte Zeitdauer mittels mindestens eines Sen-
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sors (92) gemessen wird und die StellgroBe die Kaltelast

ist.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Modellstruktur den
Anlagentyp, Anlageeinheiten und/oder deren Verkniipfung
festlegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

die Zeitdauer mehrere Tage betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

der Grenzwert 10% betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
das mindestens eine Teilmodell durch eine lineare oder

nichtlineare Regression in Schritt c. bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wei-
terhin aufweisend den Schritt Filtern der Prozessdaten
(12) durch Bestimmen gleitender Mittelwerte fiir den min-

destens einen Subprozessdatensatz nach Schritt b.;

Anlage, aufweisend:

a. Datenerfassungsmittel (92) zum Ermitteln von Pro-
zessdaten (10, 12);

b. Datenauswertemittel (94) zum
Aufteilen der Prozessdaten (12) in mindestens einen
Subprozessdatensatz (20);
Bestimmen mindestens eines Teilmodells mit einem
oder mehreren Modellparametern flir den mindestens
einen Subprozessdatensatz (30);
Erzeugen eines Modells aus dem mindestens einen
Teilmodell (40);
Validieren des Modells (50), aufweisend die Vali-

dierungsschritte:
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11.

12.

13.

18

Ermitteln von weiteren Prozessdaten (14), aufwei-
send Eingangsdaten und Ausgangsdaten in einem Test-
zyklus;

Durchfiihren einer Simulation auf der BRasis der Ein-
gangsdaten und des Modells, um simulierte Daten zu
gewinnen;

Bestimmen einer Abweichung zwischen den simulierten
Daten und den Ausgangsdaten; und

falls die Abweichung zumindest oberhalb mindestens
eines vorbestimmten Grenzwerts liegt, Fortfahren
mit Schritt a.;

falls die Abweichung zumindest unterhalb des vorbe-
stimmten Grenzwerts liegt, Ausgeben des validierten
Modells.

Anlage nach Anspruch 9, wobei das Datenerfassungsmittel
(92) mindestens einen Sensor zum Messen der Messgrolien

Uber eine bestimmte Zeitdauer aufweist.

Anlage nach Anspruch 9, wobei die Anlage weiterhin Ener-
giewandlungsmittel (60) aufweist, insbesondere eine
Kompressionskaltemaschine, welche elektrische Energie in

thermische Energie umwandeln kann.

Anlage nach einem der Anspriiche 9 bis 11, wobei die An-
lage weiterhin einen Energiespeicher (70) aufweist, ins-

besondere einen Eisspeicher.

Computerprogramm, aufweisend Anweisungen zum Implemen-
tieren eines Verfahrens gemall einem der vorhergehenden

Anspriiche 1 bis 8.
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