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KURZFASSUNG

Aktuell verfugbare energetische Bewertungsverfahren
fur Warmepumpen- und Mikro-KWK-Systeme fiihren
zu Ergebnissen, die von Feldmessungen teilweise
stark abweichen. Um eine hohere Akzeptanz der
Technologie beim Endnutzer zu erreichen, mussen
energetische  Prufverfahren unter realitatsnahen
Randbedingungen durchgefiihrt werden.

Im vorliegenden Beitrag werden erste Ergebnisse aus
einem Forschungsvorhaben présentiert, welches zum
Ziel hat, Warmepumpen und KWK-Systeme unter
realitdtsnahen, dynamischen Randbedingungen zu
bewerten. Das  Hardware-in-the-Loop  (HiL)
Verfahren steht als Untersuchungsmethodik hierbei
im Fokus der Betrachtungen. Schwerpunkte bei der
Entwicklung sind die Bestimmung geeigneter
repasentativer Tage sowie konzeptionelle Arbeiten an
Prufstanden, worauf innerhalb des Beitrages néher
eingegangen wird.

ABSTRACT

Currently available energy evaluation methods for
heat pumps and micro-cogeneration systems lead to
results, which deviate partly strongly from field meas-
urements. To achieve a higher acceptance of the tech-
nology by the end user, energetic testing procedures
must be carried out under realistic boundary condi-
tions.

In this paper first results from a research project are
presented, which aims, to evaluate heat pumps and co-
generation systems under realistic, dynamic boundary
conditions. For this purpose, the hardware-in-the-loop
(HiL) method is the chosen research methodology.
Priorities in the development are the determination of
appropriate representative days and conceptual work
on test rigs, which are discussed in more detail within
the paper.

EINLEITUNG

Waérmepumpen sowie Mini- / Mikro-KWK-Systeme
sind  Schlusseltechnologien ~ der  dezentralen
Energiebereitstellung im Kontext der Energiewende,
da beide Technologien eine Kopplung an das
Stromnetz bendtigen. Deren energetische Bewertung
erfolgt derzeit auf Basis statischer Verfahren und
vereinfachter dynamischer Messungen, die jedoch
reale Randbedingungen nur unzureichend abbilden.
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Dies fuhrt z. B. bei Warmepumpen zu Abweichungen
zwischen  Feldmessungen und  theroretischen
Aussagen. Um diese Unzulénglichkeiten zu uber-
winden, wird derzeit in einem gemeinsamen
Forschungsvorhaben der TU Dresden, der RWTH
Aachen und der Universitdt Stuttgart ein
praxisgerechtes Bewertungsverfahren auf Grundlage
einer HiL-Methode, d. h. in diesem Kontext einer
Kopplung von Experiment und Simulation,
entwickelt. Das Vorhaben wird vom BMWi unter den
Kennzeichen 03ET1211A/03ET1211B/03ET1211C
gefordert. In der ersten Projektphase werden fir
Wérmepumpen- und Mikro-KWK-Systeme ,HiL"“-
Versuchsstande errichtet, die eine detaillierte
energetische Bilanzierung und Bewertung
ermdglichen. Hierbei muss die Schnittgrenze
zwischen Simulation und Hardware festgelegt
werden, wobei eine umféangliche Einbindung der
Hardware zur Anwendung kommt. Die Simulation
dient mit ihren detaillierten Modellen fur Geb&ude und
Waérmeubergabesysteme zur Bestimmung des aktuell
angeforderten Heizwarmebedarfs. Dabei kommen die
drei Modellierungssprachen bzw. Simulationstools
TRNSYS TUD (Perschk, 2010), Modelica® /
Dymola® und TRNSYS 17 zum Einsatz. Die
messtechnische Erfassung des Erzeugungssystems
beinhaltet somit auch periphere Komponenten, wie
Speicher und Regelung. Zusétzlich wird ein Ringtest
durch Austauschen der Wéarmeerzeuger unter den

Projektpartnern durchgefiihrt, um die
Untersuchungsergebnisse ~ zu  validieren.  Die
gewonnenen  Erkenntnisse  werden in  ein

allgemeingultiges Bewertungsverfahren tberfihrt, bei
dem dynamische Effekte (z.B. Aufheizverhalten) im
Gegensatz zu bisherigen Verfahren realitatsnaher
abgebildet werden kdénnen. Der vorliegende Beitrag
stellt die Identifikation reprasentativer Zeitrdume fur
die moglichst genaue Ermittlung von Jahreswerten
sowie die konzeptionelle Gestaltung der Emulation
und Organisation der Kopplung zwischen Messung
und Simulation in den Fokus der Betrachtungen.

ENERGETISCHE BEWERTUNG VON
WARMEPUMPEN UND MIKRO-KWK-
SYSTEMEN

Zur Charakterisierung der momentanen Effizienz von

Warmepumpen wird als KenngroRe der Coefficient of
Performance (COP) herangezogen. Dieser wird flr
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elektrisch angetriebene Warmepumpen, auf denen
auch im Projekt der Fokus liegt, nach Gleichung (1)
Uber den Quotienten der zu einem Zeitpunkt
vorliegenden Leistungen gebildet.

Cop = Ju 1)
el
mit CoP - Coefficient of Performance
ch - abgegebene thermische Leistung
P, -aufgenommene elektrische Leistung
Gegenuiber dieser Momentaufnahme steht die
Effizienz (ber bestimmte Zeitrdume, die durch

aufintegrieren der Leistungen und somit aufgrund
Quotientenbildung von Energiewerten entsteht (s.
Gleichung (2)). Fur die Dauer eines Jahres wird diese
Kennzahl als Jahresarbeitszahl (JAZ) bezeichnet.

JAZ = [ _o,
I IDel W€|

mit JAZ - Jahresarbeitsazhl

O]

Q,, - abgegebene thermische Energie

W, - aufgenommene elektrische Energie

Heutige normative Verfahren wie die DIN EN 14825
(DIN EN 14825, 2013) oder die Richtlinie VDI 4650
(VDI 4650, 2009) stellen Methoden zur Berechnung
bzw. Prognose der JAZ zur Verfiigung. Dabei greifen
die Berechnungsverfahren jeweils auf COPs zurlick,
die nach DIN EN 14511 (DIN EN 14511, 2013) in
quasi-stationdren Betriebspunkten ermittelt werden.
Die abgegebene thermische Leistung stellt hierbei die
im Kondensator Ubertragene Warme sowie ggf. durch
unterstitzende Heizer bereitgestellte Warme dar. In
die elektrische Bilanz werden die Verdichterleistung
und ggf. der Strombedarf eines Heizstabes sowie wei-
tere sich im System befindliche Verbraucher mit ein-
bezogen. AuBerdem basiert das aktuelle Energielabel
flr Warmepumpensysteme nach der ErP-Richtlinie
auf der DIN EN 14825 (DIN EN 14825, 2013).

In  mehreren Feldstudien wurden in jlngster
Vergangenheit Warmepumpensysteme umfénglich
vermessen. Hierbei zeigte sich, dass zwischen den
mittels VDI 4650 (VDI 4650, 2009) theoretisch
bestimmten Arbeitszahlen und den gemessenen
Werten erhebliche Differenzen zu verzeichnen sind.
Abbildung 1 zeigt dies beispielhaft.
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Abbildung 1: Feldmessungen gegeniiber Berechnun-
gen von Arbeitszahlen nach (VDI 4650, 2009) fur
verschiedene Warmepumpensysteme (Huchtemann,
2015)

Ursachen dieser Differenzen sind beispielsweise in
der Installation der Warmepumpensysteme zu finden,
die oftmals in vorhandene hydraulische Systeme nur
suboptimal eingebunden sind. Dariiber hinaus werden
durch die Bewertungsverfahren der Richtlinien dyna-
mische Aspekte kaum bericksichtigt. Fiir den Ver-
braucher (Nutzer) der angesprochenen Einheiten ist
dies unbefriedigend, da Investitionsentscheidungen
eine verlassliche Aussage Uber die Effizienz des zu in-
stallierenden Gesamtsystems bendtigen.

Fur die zweite in diesem Artikel betrachtete
Technologie — Mikro-KWK-Systeme — liegen noch
keine so umfangreichen Messdaten wie fir
Warmepumpensysteme vor, da diese Technologie im
Heizungsmarkt noch relativ neu ist. Flr Gerédte mit
einer Leistungsklasse bis 70 kKW
Nennwérmebelastung erfolgt die Bewertung nach
DIN 4709 (DIN 4709, 2011). In der Norm wird eine
Prifvorschrift festgelegt, welche die Ermittlung
maligeblicher Energien zur Nutzungsgradberechnung
zum Ziel hat. Die Datenbasis fir die Erstellung des

Profils ist der VDI 4655 (VDI 4655, 2008)
entnommen,  welche eine  Unterteilung in
Typtagkategorien mit den

Unterscheidungsmerkmalen Jahreszeit, Bewdlkung
und Wochentag vornimmt und reale gemessene
Lastverlaufe verwendet. Abbildung 2 zeigt den
entsprechenden Prufzyklus.
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Abbildung 2: Lastprofil fur die Priifung nach DIN
4709 (DIN 4709, 2011)

Aus den mit der Prifung bestimmten Energiewerten
lassen sich mit den Gleichungen (3) bis (5) der

thermische Nutzungsgrad 7, .., der elektrische

Nutzungsgrad 7 sowie der Gesamtnutzungsgrad

el H
Mgy DErechnen.

Q
/R QBHr 3)
Wab
Nan= Q.. 4
_ fP,eI
n ges,H_nth,H+ f /e (5)
P,Br

mit Q,, - abgegebene Heizwéarme
Qg - umgesetzte Brennstoffenergie
W,, - abgegebene Elektroenergie
f o - Primarenergiefaktor Elektroenergie

f, & - Primarenergiefaktor Brennstoff

Alternativ zu den dokumentierten Bilanzierungsver-
fahren sind in Seifert weitere physikalische Bilanzie-
rungsmethoden dokumentiert.

Die Bewertung des Gesamtnutzungsgrades mittels
konstanter Priméarenergiefaktoren ist derzeit jedoch
hoch umstritten, da speziell die Priméarenergiefaktoren
im Rahmen der EnEV Novellierung permanent ange-
passt werden (Regett, 2015). Der Gesamtnutzungs-
grad stellt somit einen politisch bewerteten Ansatz
dar, der physikalisch jedoch zu hinterfragen ist.

Auch muss festgestellt werden, dass dynamische As-
pekte in der Bewertung von KWK-Anlagen stark un-
terreprasentiert sind, wodurch eine grundlegende
Uberarbeitung zwingend notwendig erscheint.

Ziel muss es dabei sein, ein Verfahren zu entwickeln,
welches dynamische Aspekte zur Bewertung von
Warmepumpen und KWK-Systemen beinhaltet und
sich an physikalisch fundierten Zusammenhangen ori-
entiert.
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ERMITTLUNG REPRASENTATIVER
TAGE

Konzepte

Wie Abbildung 3 dokumentiert, ist bei der
Bestimmung von reprdsentativen Tagen einerseits
anzustreben  den  zeitlichen  Aufwand  der
experimentellen Prufung durch eine geringe Anzahl
von représentativen Tagen gering zu halten.
Andererseits kénnen mit einer steigenden Anzahl von
reprasentativen Tagen die Auswirkungen der
meteorologischen Verhaltnisse auf die Effizienz des
Warmeerzeugers tendenziell besser widergespiegelt
werden. Allgemein geht es darum, mithilfe dieser
reprasentativen Tage die Gesamtheit aller Tage eines
Jahres in einer wesentlich geringeren Anzahl von
Pruftagen abzubilden. Datenbasis fur die erstellten
typischen  Tage koénnen  kinstlich  erzeugte
Wetterdaten (z. B. Mittelwerte) oder ausgewéhlte
Abschnitte aus Messwerten bzw. Testreferenzjahren
(TRY) sein.

Wetterdaten Reprasentanz- Anzahl
periode Tage
niedrig
Kiinstlich erzeugt \I\/Ionat—[ ; = ‘_,
z. B. Mittelwerte - s ||
‘ ’ S RIERIE
6 2 |3
izperi 3 <
Messwerte bzw. \M‘ 12 § o
Abschnitt TRY ’—‘J = hoch

Abbildung 3: Randbedingungen fiir die Bestimmung
repréasentativer Tage

Bedingt durch die hohe speicherwirksame Masse von
Gebduden mussen bei der Anwendung von Typtagen
die Auswirkungen des sogenannten ,,energy shiftings*
beriicksichtigt bzw. minimiert werden. Unter ,.energy
shifting ist die Beeinflussung des Energiebedarfs ei-
ner Zeitperiode von den Anfangs- und Endbedingun-
gen der Speicher im Gebaude (z. B. Wande und Mo-
bel) sowie der technischen Systeme (z. B. Pufferspei-
cher) zu verstehen. Schlieft sich beispielsweise an ei-
nen fir den Herbst typischen Tag direkt ein fur eine
kalte Winterperiode reprasentativer Tag an, so wird
der Energiebedarf fur diesen kalten Wintertag auf-
grund des noch hohen Temperaturniveaus in der Ge-
b&udemasse als zu gering eingeschétzt. Die Auswir-
kungen des ,.energy shiftings” auf der Gebdudeseite
kénnen weitestgehend vermieden werden, indem die
Zeitrdume zwischen den repréasentativen Tagen simu-
liert werden.

Hinsichtlich der Auswahl charakteristischer Tage
kénnen eine Reihe von Verfahren angewendet wer-
den. Engel (Engel, 2015) beschreibt mehrere Verfah-
ren und bewertet diese mit dynamischen Simulatio-
nen. Als Bewertungsmalstab wird die Abweichung
zwischen den Jahresarbeitszahlen einer Warmepumpe
verwendet, welche einerseits auf Grundlage der Typ-
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tage und andererseits auf Grundlage einer Jahressimu-
lation ermittelt wurden. Grundsatzlich werden in (En-
gel, 2015) drei unterschiedliche Herangehensweisen
untersucht. Bei der ersten Methode wird das Jahr in
gleichgroRe Intervalle eingeteilt, in denen fiir ver-
schiedene Wettermerkmale, wie AuBenlufttemperatur
oder Solarstrahlung, arithmetische Mittelwerte zu ei-
ner bestimmten Uhrzeit fiir das ganze Intervall gebil-
det werden. Hierbei kommt es zu keinem realen Wet-
terverlauf, da aufgrund der Mittelwertbildung fiktive
Zustande kreiert werden. Die zweite Herangehens-
weise zielt darauf ab, typische Betriebszustande von
Wérmepumpen zu erfassen und daraus représentative
Tage abzuleiten. Dies kann anhand eines Kennfelds
der Warmepumpe geschehen, welches mithilfe eines
Vortests erstellt wird. Im dritten Ansatz soll ein realer
Tag (Messdaten oder TRY) aus einem definierten In-
tervall oder einem ganzen Jahr enthommen werden,
welcher fiir alle Wettermerkmale die reprasentativsten
Werte bereithalt. Weiterfiihrend soll das k-medoids-
Clusteringverfahren, welches der zuletzt genannten
Gruppe zugehdrig ist, erlautert und verwendet werden,
da es einen moglichst geringen Aufwand mit bestmdg-
lichen Ergebnissen kombiniert. Im Allgemeinen geht
es darum, eine Ansammlung von Datenpunkten in k
Gruppen (Cluster) zu unterteilen, wobei der Daten-
punkt mit dem geringsten Abstand zu allen anderen
Daten des Clusters als Clusterschwerpunkt (medoid)
definiert wird.

Ausgewadhltes Verfahren — k-medoids-Clustering

Das Verfahren basiert auf der Verwendung realer
Wetterdaten fir den betrachteten Zeitraum, in aller
Regel ein Jahr oder eine Heizperiode. Die reprasenta-
tiven Tage sind nicht einem festen zusammenhéngen-
den Intervall zugeordnet. Vielmehr ist jeder Tag repré-
sentativ fir ein Cluster von Tagen mit ahnlichen Wet-
terbedingungen, die ungeordnet im Verlauf des Be-
trachtungszeitraumes auftreten kdnnen. Die Zuord-
nung der Tage zu den einzelnen Clustern erfolgt ge-
mal der allgemeinen k-medoids-Clustering Methode
(vgl. Gleichung (6)).

minzk: Z ij — U

2

(6)
i=1 xjeS;
mit X - Datenpunkt
4; - Clusterschwerpunkt (medoid)

S, - Cluster
K - Anzahl Cluster

Im angewandten Algorithmus werden zunéchst die
Anzahl der Cluster festgelegt und dann per Zufallsge-
nerator Startwerte fur die Clusterschwerpunkte (repra-
sentative Tage) gewahlt. Zwischen jedem Tag und je-
dem Clusterschwerpunkt wird nach Gleichung (7) das
Fehlerquadrat gebildet. Es erfolgt die Berlcksichti-
gung der WettergroRen Aufentemperatur, direkte
Strahlung und diffuse Strahlung sowie Windge-
schwindigkeit. Zudem erhalten die Wettermerkmale
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Gewichtungsfaktoren, die durch eine simulative Sen-
sitivitatsanalyse quantifiziert werden kdnnen und den
Einfluss der entsprechenden Merkmale auf die JAZ
ausdruckt. Jeder Tag wird dem Clusterschwerpunkt
zugeordnet, zu dem er das geringste Fehlerquadrat
bzw. den geringsten Abstand aufweist.

FQ:Zn: |:)?CI);(i_)?i:| .fiz

ClLi

(7)
mit FQ - Fehlerquadrat

i - Index fir Wettergrofie
n - Anzahl WettergroRen

X i - Mittelwert WettergroRe Clusterschwerp.
X

- Mittelwert WettergréRe des i-ten Tags
f. - Gewichtungsfaktor Wettergrofie

1

AnschlieBend werden neue Clusterschwerpunkte ge-
bildet und die Zuordnung wird so lange wiederholt, bis
sich die Schwerpunkte nicht mehr &ndern. Da auf-
grund der Startwertfestlegung lokale Optima entste-
hen kénnen, wird der gesamte Algorithmus mehrfach
wiederholt (z. B. 1000 Mal) und es werden die Clus-
terschwerpunkte ausgewéhlt, fiir die die Summe aller
Fehlerquadrate zu den einzelnen Tagen minimal ist.

Simulationsergebnisse

Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse der relativen Abwei-
chung der Jahresarbeitszahl AJAZ, fur drei unter-

suchte Warmepumpensysteme. Dabei ergibt sich die
relative Abweichung der JAZ durch die Differenz zwi-
schen der JAZ einer Jahressimulation und Simulation
der typischen Tage bezogen auf die JAZ der Jahressi-
mulation. Die simulierten Systeme sind eine konven-
tionelle Luft/Wasser-Warmepumpe, einmal ohne und
einmal mit Unterstiitzung durch Solarthermie sowie
eine Sole/Wasser-Wéarmepumpe, die mittels U-Rohr-
Sonde auf Warme aus dem Erdreich zuriickgreift. Ta-
belle 1 listet die verwendeten Gewichtsfaktoren f,

auf.

Tabelle 1:
Ubersicht der Gewichtungsfaktoren

SYSTEM fra | fougied Tsolgifid Tv.wind
Luft-Quelle 0,9914 | 0,0019 | 0,0055 | 0,0012
ohne TWW
Luft-Quelle 0,8264 | 0,0438 | 0,1173 | 0,0126
mit TWW
Solar-Kombi | 0,9905 | 0,0053 | 0,0040 | 0,0003
ohne TWW
Solar-Kombi | 0,9626 | 0,0149 | 0,0220 | 0,0004
mit TWW
Erdreich-Q. 0,9937 | 0,0017 | 0,0044 | 0,0002
ohne TWW
Erdreich-Q. 0,9737 | 0,0081 | 0,0172 | 0,0011
mit TWW
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In allen Féllen ohne Betrachtung von Trinkwarmwas-
ser (TWW) wird jeweils nur die Heizperiode simu-
liert, sodass die Anzahl der reprasentativen Tage /
Testtage halbiert werden kann.

10 ' | | Luﬂ-QueIIe ohne TWW

[ Luft-Quelle mit TWW
I Solar-Kombi ohne TWW
["] Solar-Kombi mit TWW
I Erdreich-Q. ohne TWW
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Abbildung 4: Ergebnisse fiir das k-medoids-Clus-
tering (Engel, 2015)
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Wie Abbildung 4 zu entnehmen ist, entstehen durch
das Anwenden des k-medoids-Clusterings lediglich
kleine Abweichungen fur die Jahresarbeitszahl von
AJAZ ., <3,25%. Aufgrund dessen und der leichten

Anwendbarkeit des VVerfahrens, erweist sich diese Me-
thode als die zu préferierende Wahl. Zudem wurde in
(Engel, 2015), da es sich dort um eine simulative Un-
tersuchung handelt, neben einer realistisch durchfiihr-
baren Anzahl an Testtagen auch eine hohe Anzahl von
reprasentativen Tagen untersucht, um eine eventuell
korrelierende Genauigkeitsverbesserung beobachten
zu koénnen. Die Ergebnisse zeigen, dass bereits bei ei-
ner verhaltnismdaRig geringen Anzahl an Testtagen to-
lerierbare Abweichungen auftreten und eine extreme
Erhdhung der Testtageanzahl keinen sinnvollen Mehr-
wert bringt.

Im weiteren Verlauf des Projektes ist bereits eine Er-
weiterung des iterativ arbeitenden Algorithmus hin zu
einer global konvergierenden Optimierung erfolgt,
wozu jedoch noch keine Ergebnisse vorliegen. Jedoch
ist durch die Nutzung eines Optimierers davon auszu-
gehen, dass die gleichen oder geringere Abweichun-
gen zwischen der Jahressimulation und der Simulation
mit représentativen Tagen erreicht werden.

EMULATIONSKONZEPT

Austauschparameter

Der Versuchsstand muss die Anforderungen einer
»Hardware-in-the-Loop*“-Untersuchungsmethodik
erfillen. Das grundsétzliche Konzept entsprechend
der Abbildung 5 sieht die Kopplung des dynamischen
Simulationsprogramms mit der zu untersuchenden
Mikro KWK- bzw. Warmepumpenanlage vor, wobei
ein Datenaustausch von Randbedingungen in Echtzeit
vorgenommen wird.
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Abbildung 5: Prinzipieller Informationsfluss eines
,,HiL*“-Versuchsstandes

Im Detail wird im Rahmen des HiL-Konzepts einer-
seits die sich einstellende Vorlauftemperatur des zu
prufenden Wérmeerzeugers der Simulation Uberge-
ben, andererseits liefert die Simulation den Massen-
strom und die Rucklauftemperatur des Heizungsnet-
zes, welche sich aus der simulierten Systemdynamik
ergeben. Ist die Pumpenkennlinie nicht oder nur unzu-
reichend genau bekannt, so (bergibt die Simulation
statt dem Massestrom den Druckverlust des Heizungs-
netzes und der sich daraufhin einstellende Massestrom
durch den Warmeerzeuger muss als Riickgabewert fiir
den néchsten Zeitschritt zuriickgeliefert werden. Fur
das ,,HiL“-Konzept ist von hoher Bedeutung, dass alle
Regelorgane eine sehr kurze Ansprechzeit haben und
die Kopplung mit der Simulation in Echtzeit erfolgt.

Versuchsstandsaufbau

Fur die Ubergabe dieser GroRen miissen geeignete
Schnittstellen vorhanden sein. Zudem missen die
technischen Komponenten des Versuchsstandes in der
Lage sein, die aus der Simulation erhaltenen GroRen
moglichst schnell einzustellen. Um diesen Anforde-
rungen gerecht zu werden, wurde ein Konzept fir das
hydraulische Modul entsprechend der Abbildung 6
festgelegt, welches bei den Analysen verwendet wird.

6
ANSXIS

Konditionierung
i Verdampferseite
! (far WP)

N

Riick- |
kithlung |

Abbildung 6: Hydraulischer Schaltplan des Ver-
suchsstandes (Ausschnitt)
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Die erforderliche Abkiihlung des Massenstroms aus
dem Speicher erfolgt in erster Linie durch die Einbin-
dung einer Riuckkihlung (z. B. Kaltekreislauf, Kihl-
teich). Die Regelung der Ricklauftemperatur zum
Speicher wird anschlieend Uber ein Dreiwegeventil
durch Beimischung des Vorlaufmassenstroms aus
dem Speicher vorgenommen. Uber ein Drosselventil
mit Stellantrieb wird der Massenstrom / der Druckver-
lust geregelt.

Kopplungsregime

Zunachst muss grundsétzlich die Systemgrenze zwi-
schen Simulation und Messung festgelegt werden. Ab-
bildung 7 zeigt, dass diese einerseits direkt am Erzeu-
ger liegen kann (Variante 1) und andererseits auch die
Speicher mit in die Messung einbezogen werden kon-
nen (Variante I1).

Anlage oder

TWE
Speicher
Puffer-
speicher

Abbildung 7: Systemgrenzen in der Emulation

Die Variante | hat den Vorteil, dass durch den Aufbau
der Versuchseinrichtung die Geratekonfiguration
nicht vorgegeben und eine einfache Variation z. B. der
SpeichergrolRe in der Simulation méglich ist.

Wesentlicher Vorteil der Variante 11 ist dagegen, dass
die gerateinterne Regelung des Erzeugers direkt auf
die Sensoren in den Speichern zugreifen kann und so-
mit keine Sensormanipulation erfolgen muss sowie
keine Abhéngigkeit von einem numerischen Speicher-
modell besteht. Fur die weiterfilhrenden Untersuchun-
gen wurde daher die Variante Il ausgewahlt.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Differenzen der
jeweiligen Ladezustande der Speicher (bei Verwen-
dung eines Kombispeichers kann auch nur ein Spei-
cher erforderlich sein) zu Beginn und am Ende eines
représentativen Tages den Energiebedarf des Prif-
lings beeinflussen. Dadurch ist eine Verzerrung der
energetischen Bewertung zu erwarten. Eine mogliche
Ldésung zur Minimierung des Speichereinflusses ist
die Kopplung der Lange des reprasentativen Tages an
den Speicherzustand. Das heil’t, dass zum Beispiel
analog dem Vorgehen in der DIN 4709 (DIN 4709,
2011) ein repréasentativer Tag mit einem geladenem
Heizungspufferspeicher beginnt und beendet ist, wenn
mindestens 24 h vergangen sind und der Heizungspuf-
ferspeicher wieder vollgeladen ist. Zur Umsetzung va-
riabler Langen der reprdsentativen Tage muss jedoch
gerétespezifisch geprift werden, ob geréteinterne zeit-
abhéngige Regelungsvorgange starke Auswirkungen
auf das Prufergebnis haben.
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Die Abbildung 8 verdeutlicht die Zeitsteuerung fur die
Prifung eines Gerates. Auf Simulationsseite wird zu-
néchst ein Einschwingen der thermischen Zusténde in
der Gebdudemasse erreicht, indem die Rechnung mit
ausreichender Vorlaufzeit vor dem ersten représenta-
tiven Tag gestartet wird. Parallel dazu erfolgt die ther-
mische Vorkonditionierung des Versuchsstandes
(Wérmerzeuger und Speicher).

Tag 1

&
&

Versuchszeitraum Tag x

v

zyklischer
Datenaustausch

Vorkonditionieren »Kopplung ‘

starten*

2. représentativer
Tag

Simulation § Prifstand

v v
- - _ _ 9—p Simulationszeit
‘ Einschwingen ‘ ‘ ,,SltJmuIatlton L reprasematlver‘ Warten / Pause
ereit Tag
49— Priifphase
49— Einschwingen

Abbildung 8: Datenaustausch im zeitlichen Verlauf
innerhalb eines ,,HiL**- Versuchsstandes

Nach Ablauf einer Kopplung wahrend eines reprasen-
tativen Tages wird das Gebaude weiter in der Simula-
tion berechnet und gleichzeitig werden eventuell er-
forderliche KonditionierungsmalRnahmen am Ver-
suchsstand durchgefiihrt. Die Prufung ist beendet,
nachdem die Kopplung fiir den letzten représentativen
Tag abgeschlossen ist.

ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Beitrag stellt eine Untersuchungsme-
thodik dar, welche die Kopplung von numerischer Ge-
b&ude- und Anlagensimulation und Experiment am
Beispiel von energetischen Analysen der Systeme
Warmepumpe und KWK-Anlage betrachtet. Die ver-
lassliche und realitdtsnahe Voraussage der energeti-
schen Effizienz dieser Geréte ist von hoher Bedeu-
tung, da sie Schlisseltechnologien im Kontext der
Energiewende darstellen. Hinsichtlich der Methodik
zeigt der vorliegende Beitrag, dass bei der genannten
Kopplung die Wahl der Bilanzzeitrdume und System-
grenzen von hoher Bedeutung ist. Besonders die Aus-
wahl der reprasentativen Tage ist fiir die energetische
Berechnung signifikant, da bei Kurzzeitanalysen die
Speichervorgange im System gesondert bewertet wer-
den missen. Hier zeigen Simulationsuntersuchungen,
dass mit dem k-medoids-Clusteringverfahren geringe
Abweichungen zwischen einer Jahresbilanz und der
Bilanz Uber die représentativen Tage bei geringem
Aufwand erzielt werden kénnen.

Weiterhin ist es entscheidend, dass die Zeitkonstanten
der Stellorgane des Emulationsversuchsstandes mog-
lichst gering sind und die Kopplung in Echtzeit ablau-
fen kann.

Mit den an der TU Dresden, der RWTH Aachen und
der Universitat Stuttgart aufgebauten messtechnischen
Einrichtungen werden nach einem Ringtest zukiinftig
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Waérmepumpen und KWK-Anlagen vermessen. Die
Ergebnisse sollen in die Uberarbeitung der entspre-
chenden normativen Verfahren einflieRen.
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