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Kurzfassung:

Energiemanagementsysteme sind darauf ausgelegt, den Lastausgleich innerhalb eines
Gebaudes oder mit dem Netz optimal zu steuern, um den externen Energieverbrauch zu
minimieren und gleichzeitig durch netzdienliches Verhalten eine effiziente Lastverschiebung
vom Netz zu den Endnutzeriinnen zu ermdglichen. Warmepumpen, die als zentrale
Technologie zur Warmeerzeugung in Gebauden eine Verbindung zwischen Elektrizitat und
Warme  schaffen, werden dabei zu einem wesentlichen Bestandteil von
Energiemanagementsystemen. Fir die Integration sind einfache, aber robuste Modelle
erforderlich, die das Verhalten der Warmepumpe in Abhangigkeit von zentralen
Einflussfaktoren beschreiben. Ziel dieser Arbeit ist es daher, kompakte, physikalisch fundierte
Regressionsmodelle zur Schatzung der Leistungszahl (COP) von Warmepumpen zu
entwickeln.

Dazu wurde ein stationares thermodynamisches Warmepumpenmodell in IPSEpro erstellt und
umfangreiche Parametervariationen durchgefiihrt, um den Einfluss der Verdampfungs- und
Kondensationstemperatur sowie des isentropen Verdichterwirkungsgrades auf die
Leistungszahl systematisch zu analysieren. Zusatzlich wurden verschiedene Kaltemittel
(R407C, R600a, R290, R1234zE) betrachtet. Die Simulationsergebnisse wurden statistisch
ausgewertet und in polynomiale Regressionsgleichungen Uberfihrt, die den COP als Funktion
weniger klar definierter Eingangsgrofien beschreiben. Die Modellvalidierung erfolgte zunachst
auf Basis von Herstellerangaben.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Effizienzverhalten der betrachteten Warmepumpen im
untersuchten Betriebsbereich mit hoher Genauigkeit durch diese vereinfachten Modelle erfasst
werden kann. Der Temperaturhub erweist sich dabei als dominierender Einflussfaktor,
wahrend der Verdichterwirkungsgrad eine nahezu proportionale Wirkung auf die Leistungszahl
zeigt. Trotz der getroffenen Modellvereinfachungen bleiben die wesentlichen
thermodynamischen Zusammenhange erhalten.

Keywords: Kl-basierte Regelung, Warmepumpen, Lastverschiebung,
Energiemanagementsysteme, thermische und elektrische Energiespeicherung
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1 Einleitung und Literaturuberblick

Der Gebaudesektor ist fiir rund 30 % des Endenergieverbrauchs in Osterreich verantwortlich
und bietet damit ein erhebliches Potenzial zur Reduktion des Energiebedarfs sowie der
Treibhausgasemissionen. Warmepumpen stellen dabei eine zentrale Zukunftstechnologie fur
eine nachhaltige Warmeversorgung dar. Neben einer hohen Effizienz der Warmeerzeugung
erlaubt diese Technologie auch die Kopplung von Warme und Elektrizitat. Mit dieser
Technologie kénnen Gebaude in Form von thermischen Speichern Teil des Energiesystems
werden. Um dieses Ziel zu erreichen, bedarf es allerdings vorausschauender und intelligenter
Regelungsstrategien, um Erzeugungsspitzen im Stromnetz abfangen zu kénnen.

Bis zum Jahr 2024 waren in Osterreichischen Gebauden bereits rund 530 000 Warmepumpen
installiert, die ein bedeutendes und bislang weitgehend ungenutztes Flexibilitatspotenzial fur
das elektrische Energiesystem darstellen. Trotz dieses Potenzials werden Warmepumpen
derzeit Uberwiegend mit einfachen, temperaturbasierten Regelstrategien betrieben, die
urspriinglich fir fossile Heizkessel entwickelt wurden. Fortschrittliche, pradiktive
Regelungsverfahren — wie etwa die modellpradiktive Regelung — sind zwar in der
wissenschaftlichen Literatur gut dokumentiert, finden in der Praxis jedoch bislang kaum
Anwendung. Grinde hierflir sind der hohe Modellierungsaufwand, eine eingeschrankte
Datenverfligbarkeit sowie begrenzte rechentechnische Ressourcen [1, 2]. Im nachsten
Abschnitt wird der aktuelle Stand der Wissenschaft zum Thema von Kl-basierten
Regelungsansatzen fur Warmepumpen zusammengefasst.

1.1 Stand der Wissenschaft

Die Optimierung der Regelungsstrategien von Warmepumpen mithilfe klnstlicher Intelligenz
stellt ein aktives und vielversprechendes Forschungsfeld dar. Zahlreiche Studien zeigen, dass
insbesondere modellpradiktive Regelungsverfahren (Model Predictive Control, MPC) sowie
Reinforcement Learning (RL) signifikante Verbesserungen hinsichtlich Energieeffizienz,
Betriebskosten und thermischem Komfort ermoglichen [3]. Darlber hinaus werden hybride
Ansatze untersucht, die die Vorteile beider Methoden kombinieren [4]. Neben
kostenorientierten ZielgrofRen werden auch effizienzsteigernde Optimierungsansatze verfolgt,
etwa durch die Verbesserung des Leistungskoeffizienten (COP) oder das friihzeitige Erkennen
von Frostzustanden, wodurch adaptive Betriebsanpassungen und zuséatzliche
Energieeinsparungen realisiert werden kdnnen [5, 6].

Weitere Optimierungspotenziale ergeben sich aus der Berlcksichtigung externer
Umweltbedingungen, beispielsweise durch eine angepasste Vorlauftemperatur bei Nutzung
von Erdwarmequellen, sowie aus der Optimierung interner Systemkomponenten, etwa durch
den Einsatz drehzahlvariabler Pumpen zur effizienteren Nutzung elektrischer Energie [7, 8].
Zudem zeigen Studien, dass auch das Nutzerverhalten und intelligente, adaptive
Regelungsstrategien einen relevanten Einfluss auf den Gesamtenergieverbrauch haben [9].

Ein wesentlicher Forschungsschwerpunkt liegt auf der Optimierung kombinierter
Energiesysteme, bestehend aus Warmepumpe, Photovoltaikanlage und thermischen
Speichern. Diese Systeme werden sowohl in Simulationen als auch in realen Gebauden
untersucht [10, 11].
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Theoretische Weiterentwicklungen von MPC-Ansatzen, unter anderem mithilfe spezialisierter
Modellierungs- und Simulationswerkzeuge, zeigen ebenfalls vielversprechende Ergebnisse.
Steigende verfligbare Rechenleistung erlaubt dabei eine héhere Modellkomplexitat und
verbesserte  Optimierungsergebnisse. Erganzend kommen auch mathematische
Optimierungsverfahren ~ zum Einsatz, die  zusatzliche Einsparpotenziale  im
Warmepumpenbetrieb erschlielen [12, 13].

Die betrachteten Ansatze sind nicht auf Einzelgebaude beschrankt, sondern werden auch auf
Fernwarmenetze, hybride Warmepumpensysteme sowie kommunizierende Mikronetze
ubertragen [14, 15]. In mehreren Studien wird gezeigt, dass die entwickelten Modelle teilweise
auf ahnliche Systeme Ubertragbar sind, ohne erneut trainiert werden zu missen, was auf eine
hohe Robustheit und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse hinweist [3, 16]. Die
Praxistauglichkeit dieser Ansatze wurde anhand verschiedener internationaler Fallstudien,
unter anderem in China, Kanada und Stidkorea, demonstriert [17-19].

1.1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Trotz der hohen Anzahl an Publikationen und Verdéffentlichungen in der Wissenschaft, hat der
Kl-basierte Ansatz bislang nur begrenzte Anwendung in der Praxis gefunden. Das Projekt
FlexHP setzt genau an diesen Herausforderungen an, indem physikalisch basierte Modelle
des Warmepumpen- und Gebaudeverhaltens mit datengetriebenen, Kil-gestitzten
Prognosemethoden kombiniert werden. Ubergeordnetes Ziel ist die Entwicklung einer
konzeptionellen Grundlage fir ein gebdudeweites Energiemanagementsystem, das den
Betrieb von Warmepumpen prognosebasiert optimiert und dabei auch externe Einflussgréien
wie Preissignale oder netzrelevante Indikatoren berucksichtigt.

Der konkrete Fokus dieser Arbeit liegt auf der Entwicklung eines physikalischen
Warmepumpenmodells, das auf Basis messtechnisch einfach erfassbarer EingangsgrofRen,
insbesondere der Quell- und Senkentemperaturen, eine zuverldassige Prognose des
Leistungskoeffizienten (COP) ermdglicht. Dabei wird bewusst ein Kompromiss zwischen
Modellkomplexitat, Prognosegenauigkeit und rechentechnischem Aufwand gewahlt, um die
praktische Einsetzbarkeit des Modells sicherzustellen. Das entwickelte Modell zielt auf eine
einfache Implementierung, einen plattformunabhangigen Betrieb sowie einen geringen
Rechenbedarf ab, sodass es direkt in Regelungs- und Energiemanagementsysteme integriert
werden kann.

2 Methodischer Ansatz und Modellierung

Eine belastbare Prognose der Energieflisse in Gebauden setzt die Verfligbarkeit
zuverlassiger Modelle samtlicher Systemkomponenten voraus. Die betrachtete Systemgrenze
umfasst dabei das Gebaude einschlieldlich der vor Ort installierten Photovoltaik-Erzeugung.
Modelle flr PV-Anlagen sowie flr elektrische Batteriespeicher werden aus der bestehenden
Literatur Gbernommen, wahrend sich das Projekt FlexHP auf die detaillierte Modellierung der
Warmepumpe sowie der thermischen Gebaudedynamik konzentriert, die im folgenden
Abschnitt konkret vorgestellt werden.

Das entwickelte Warmepumpenmodell hat das Ziel, die Leistungszahl (Coefficient of
Performance, COP) in Abhangigkeit von bekannten EinflussgroRen, wie der Verdampfungs-
bzw. Kondensationstemperatur, zu prognostizieren. Ausgehend von der Heizlast des
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Gebaudes wird die erforderliche thermische Leistung der Warmepumpe ermittelt, aus der unter
Nutzung des COP der entsprechende elektrische Leistungsbedarf abgeleitet wird. Das
Ergebnis flieldt in die Prognose des Gesamtenergiesystems ein und bildet die Grundlage fir
eine umfassende Energieflussoptimierung.

Fir die grundlegende Modellierung der Warmepumpe und die Durchfiihrung der
Parametervariationen wurde IPSEpro (Integrated Process Simulation Environment) der
Simtech Simulation Technology GmbH als Simulationsumgebung verwendet. IPSEpro ist eine
komponentenbasierte Simulationssoftware zur stationaren Analyse thermischer Energie- und
Prozesssysteme. Durch die Integration von Stoffdaten basierend auf NIST Reference Fluid
Thermodynamic and Transport Properties Database (REFPROP) V10 kénnen mit dieser
Software auch Warmepumpen und kaltetechnische Anwendungen abgebildet werden.

2.1 Modellaufbau

Die Modellentwicklung wurde in der Simulationsumgebung IPSEpro durchgefiihrt und basiert
auf thermodynamischen Stoffdaten sowie der Anwendung von Massen- und Energiebilanzen.
Das resultierende Simulationsmodell ist in Abbildung 1 dargestellt. IPSEpro ist eine Software,
die eine Darstellung auf Komponentenebene erméglicht. Das Modell ist als einfaches
Warmepumpenmodell aufgebaut, das hei}t, dass keine Effizienzmallnahmen wie
Einspritzung, mehrstufige Verdichtung oder interne Warmeubertrager integriert wurden. Das
Modell besteht aus den primaren Komponenten Verdampfer, Verdichter, Kondensator und
Expansionsventil. Eine Besonderheit stellt die Darstellung des Kondensators dar, der auf drei
Warmedubertrager aufgeteilt ist. Damit werden Enthitzung, Kondensation und Unterkihlung
separat betrachtet. Diese MalRnahme ist notwendig, um eine Unterschreitung des Pinch-
Punktes zu vermeiden. Die wichtigsten Modellgleichungen sind in den Gleichungen (1) bis (8)
zusammengefasst. Fir alle Modelle gilt die Massenerhaltung, das heil3t, dass die
Massenstrome am Ein- und Austritt der Modelleinheit gleich sind.
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Abbildung 1: Darstellung des Wérmepumpenmodells in IPSEpro fiir das Kéltemittel R290. Das Modell wird auf
Komponentenebene betrachtet. Eine Besonderheit stellt die Darstellung des Kondensators als drei
Wérmelibertrager dar. Diese Mal3nahme ist nétig, um den Pinch-Punkt der Kondensation nicht zu unterschreiten.

Die generelle Modellgleichung flr den Warmeubertrag in Verdampfer, Enthitzer, Kondensator
und Unterklhler folgt der Energiebilanz flir Warmelbertrager und ist in den Gleichungen (1)
und (2) dargestellt. Druckverluste werden nach Gleichung (3) und (4) berechnet, wurden in der
Betrachtung allerdings vernachlassigt.

Qtrans = Mot * (Mpotin — Photout) (1)
Qtrans = cold * (Neoldout = heold,in) (2)
Photout = Photin — AP 3)
Pcold,out = Pcold,in — AP (4)

Die Leistungsaufnahme des Verdichters bzw. der isentrope Verdichterwirkungsgrad fir das
Verdichtermodell wurden entsprechend Gleichung (5) modelliert.

_ m - (hoye — hijp) (5)
Nisen.Verd. = P
el

Die Gleichungen (6) und (7) beschreiben die Modellfunktionen fiir das Expansionsventil.

hin = hoye (6)
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Pin — Pout (7)

PDrop = Di
in

Zur Bewertung der Performance wird der COP herangezogen. Dieser wird entsprechend
Gleichung (8) beschrieben und setzt sich aus den abgegebenen Warmestromen am Enthitzer,
Kondensator und Unterkuhler sowie der aufgenommenen elektrischen Leistung am Verdichter
zusammen.

QHeiz _ QEnt + QKond + QUnterk (8)

COP = =
Pel Pel

Erganzend wurden Annahmen fir das Modell getroffen, die in Tabelle 1 zusammengefasst
sind.
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Tabelle 1: Modellannahmen fiir das Wérmepumpenmodell

Parameter Wert Einheit
Druckverlust Warmeubertrager 0 bar
Temperaturdifferenz Verdampfer / Warmequelle 5

Temperaturdifferenz Kondensator / Warmesenke 5

Temperaturspreizung Warmequellenkreis 5

Elektr. Wirkungsgrad Motor 95 %
Mech. Wirkungsgrad Motor 98 %
Massenstrom Warmequelle 1.5 kg/s

2.2 Parametervariation

Zur systematischen Analyse des Einflusses wesentlicher Betriebsparameter wurde eine
Mehrparameterstudie durchgefihrt, in der die Verdampfungs- und Kondensations-
temperaturen sowie der isentrope Wirkungsgrad des Verdichters variiert wurden. Tabelle 2
fasst die getroffenen Annahmen zusammen. Auf Basis der erhaltenen Kurven und Flachen
wurden Regressionsfunktionen abgeleitet, die eine recheneffiziente Einbindung der
Warmepumpencharakteristik in das Kl-basierte Prognosesystem erlauben. In einem ersten
Schritt wurden Betriebsparameter einzeln variiert, um die starksten Einflussgrofien zu
identifizieren. In einem zweiten Schritt wurde eine Multiparameterstudie, in der zwei
Einflussgréen variiert wurden, durchgefihrt.

Tabelle 2: Ubersicht der variablen EingangsgréRen in der Parameterstudie

Parameter Variationsbereich Schrittweite
Quellentemperatur -15°C bis +20°C 5K
Verdampfungstemperatur -20°C bis +10°C 5K
Senkentemperatur +25°C bis +60°C 5K
Kondensationstemperatur +35°C bis +65°C 5K
Isentroper Verdichterwirkungsgrad 0,40 bis 0,85 0,05

Erganzend wurden in der Parameterstudie unterschiedliche Kaltemittel betrachtet. Hierbei
werden vier in der Praxis weit verbreitete Kaltemittel (R407C, R290, R600a und R1234zE)
berlicksichtigt. Als Benchmark bzw. als Basisszenario wird das Kaltemittel R407C
herangezogen, da es derzeit noch sehr haufig in Warmepumpen eingesetzt wird, in den
nachsten Jahren aber aufgrund adaptierter rechtlicher Rahmenbedingungen zukiinftig nicht
mehr eingesetzt werden darf. Die Kaltemittel R600a und R290 reprasentieren die Gruppe der
natirlichen Kaltemittel, die hochstwahrscheinlich sehr stark in den Markt der
Gebaudetechnischen Anwendung von Warmepumpen drangen werden. Als Alternative dazu
ist R1234zE zu sehen, dass als Low-GWP-Kaltemittel eingestuft wird, und aufgrund der
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thermodynamischen Eigenschaften als geeigneter Kandidat fir Warmepumpen in
gebaudetechnischen Anwendungen gesehen wird.

2.3 Modellvalidierung

Die Validierung der physikalisch basierten Modelle erfolgt anhand hochaufgeléster Messdaten
eines realen Demonstrationsgebaudes (LivingLab Stinatz). Die validierten Modelle werden
anschlielend mit einem Machine-Learning-Framework gekoppelt, das auf historischen
Betriebsdaten trainiert ist und die Ableitung kurzfristiger Prognosen des thermischen
Energiebedarfs sowie des elektrischen Verbrauchs erméglicht. Da diese Messdaten derzeit
noch nicht in ausreichender Form vorliegen, werden die Modelle mit Herstellerdaten punktuell
validiert. Zur Einordnung der Modellgite wurde daher ein Vergleich der Simulationsergebnisse
mit Referenzwerten aus Herstellerdatenblattern sowie aus der wissenschaftlichen Literatur
durchgefiihrt. Diese Validierung dient der Plausibilitatsiberprifung der berechneten
Leistungszahlen hinsichtlich GréRenordnung und Trendverhalten und stellt keine vollstandige
Modellverifikation oder Kalibrierung dar.

3 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Simulation und der Parameterstudie
zusammengefasst. Die Zusammenhange werden in Form von linearen, potenziellen und
polynomiellen Funktionen beschrieben, wobei das Bestimmtheitsmall R? als Kriterium fiir die
Modellgite herangezogen wird. Da der grofdte Einfluss durch die Verdampfungs- und
Kondensationstemperaturen zu erkennen war, wird nur auf diese Einflussgrofien
eingegangen.

3.1 Einfluss der Quellen- bzw. Verdampfungstemperatur

Aus thermodynamischer Sicht sind die groften Einflussfaktoren auf den COP die
vorherrschenden Systemtemperaturen. Um den Einfluss zu quantifizieren und in einer
Regelungsumgebung mathematisch beschreibbar zu machen, wurde systematisch die
Verdampfungstemperatur variiert. Abbildung 2 zeigt den Zusammenhang zwischen der
Quelltemperatur und der Leistungszahl (COP) fur die betrachteten Kaltemittel (R290, R407C,
R600a und R1234zE). Mit steigender Quelltemperatur nimmt der COP bei allen betrachteten
Kaltemitteln deutlich zu, was den sinkenden Temperaturhub und damit den effizienteren
Betrieb widerspiegelt. R407C weist im gesamten Temperaturbereich die hdchsten COP-Werte
auf, wahrend R290, R600a und R1234zE ein sehr ahnliches Effizienzniveau zeigen. Die
gestrichelten Trendlinien verdeutlichen, dass sich das Effizienzverhalten der Warmepumpen
gut durch nichtlineare Regressionsfunktionen, im konkreten durch polynomiale Regressions-
gleichungen zweiter Ordnung, beschreiben lasst.
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Abbildung 2: Abhéngigkeit des COP von der Quell- respektive der Verdampfungstemperatur. Mit steigender Quell-
bzw. Verdampfungstemperatur steigt der COP polynomial an.

3.2 Einfluss der Senken- bzw. Kondensationstemperatur

Abbildung 3 zeigt den Einfluss der Senkentemperatur auf die Leistungszahl (COP) von
Warmepumpen flr verschiedene Kaltemittel. Mit steigender Senkentemperatur respektive
Kondensationstemperatur sinkt der COP bei allen betrachteten Kaltemitteln deutlich, was auf
den zunehmenden Temperaturhub und die damit verbundenen hdheren Verdichterarbeiten
zurlickzufiihren ist. R407C erreicht iber den gesamten Temperaturbereich die héchsten COP-
Werte, wahrend R290, R600a und R1234zE ein sehr dhnliches Effizienzniveau aufweisen.
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Abbildung 3: Einfluss der Senken- bzw. Kondensationstemperatur auf den CORP fiir die betrachteten Kéltemittel. Mit
steigender Temperatur ist ein Abfallen des COP zu sehen.

3.3 Multiparameterstudie mit Einfluss von Verdampfungs- und
Kondensationstemperatur

Neben den isolierten Effekten von Quell- und Senkentemperatur wurde der kombinierte
Einfluss der Verdampfungs- und Kondensationstemperatur auf die Leistungszahl der
Warmepumpe untersucht. Diese beiden Grélken beschreiben den thermodynamischen
Zustand des Kaltekreislaufs direkt und fassen die zuvor betrachteten Randbedingungen auf
Prozessebene zusammen. Die Abhangigkeit des COP von Verdampfungs- und
Kondensationstemperatur lasst sich fir alle untersuchten Kaltemittel durch bivariate
quadratische Regressionsmodelle mit Interaktionsterm mit BestimmtheitsmaRen R? zwischen
0,985 und 0,996 beschreiben.

Abbildung 4 zeigt in einer 3D-Darstellung den Zusammenhang zwischen Verdampfungs- und
Kondensationstemperatur sowie der daraus resultierenden Leistungszahl (COP) der
Warmepumpe. Der COP steigt mit zunehmender Verdampfungstemperatur und sinkender
Kondensationstemperatur deutlich an, was den Einfluss eines kleineren Temperaturhubs
widerspiegelt. Die eingefarbte Regressionsflache bildet das nichtlineare Zusammenspiel
beider TemperaturgroRen ab, wahrend die dargestellten Punkte die zugrunde liegenden
Simulationsdaten reprasentieren. Die gute Ubereinstimmung zwischen Datenpunkten und
Regressionsflache zeigt, dass das verwendete polynomiale Modell das thermodynamische
Verhalten im betrachteten Betriebsbereich zuverlassig beschreibt.
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cop

cop

Abbildung 4: Zusammenhang zwischen Verdampfungs- und Kondensationstemperatur und dem COP exemplarisch
flir das Kéltemittel R290.

Der funktionale Zusammenhang in Abbildung 4 =zeigt, dass die Leistungszahl der
Warmepumpe mit steigender Verdampfungstemperatur zunimmt und mit steigender
Kondensationstemperatur abnimmt. Daraus lassen sich bivariate quadratische
Regressionsmodelle ableiten, die in Tabelle 3 bzw. Gleichungen (9) bis (12) fir die jeweiligen
Kaltemittel zusammengefasst sind. Die quadratischen Terme erfassen die nichtlineare
Abhangigkeit des COP von beiden Temperaturen, wahrend der Interaktionsterm verdeutlicht,
dass sich der Einfluss der Verdampfungs- und Kondensationstemperatur gegenseitig
Uberlagert. Damit bildet das Modell den dominierenden Einfluss des Temperaturhubs auf das
Effizienzverhalten der Warmepumpe realitatsnah ab.
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Tabelle 3: Ubersicht der Regressionsfunktionen abgeleitet aus der Multiparameterstudie fiir die betrachteten
Kéltemittel

Kaltemittel R?
cop

R407C = 10.8213 + 0.2768 * Tyerq — 0.2526 * Tgong + 0.002607 - Té,.,q 0,994  (9)
+0.00197 - TZ g — 0.004252 - Tyerq * Tkond
cop

R290 = 10.2121 + 0.2495 * Tyerg — 0.1771 - Tggng + 0.00208 - Té,,q 0,985  (10)
+0.001146 * TZ,,q — 0.003057 * Tyerq * Tkond
cop

R600a = 10.7852 + 0.2121 * Tyerq — 0.2014 - Tggng + 0.001602 - Toq 0,996 (11)
+0.001381 - TZ,,q — 0.002479 * Tyerq * Tkond
cop

R1234zE = 10.7564 + 0.2211 - Tyerg — 0.2041 - Tgong + 0.001684 - TZ,.,q 0,996  (12)

+0.001431 - TZ,,q — 0.002652 * Tyerq * Tkond

4 Schlussfolgerung und Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass eine kompakte, physikalisch fundierte Modellierung
von Warmepumpen auf Basis messtechnisch einfach erfassbarer Eingangsgréfien méglich ist.
Der vorgestellte Ansatz stellt einen bewussten Kompromiss zwischen Modellkomplexitat,
Prognosegite und Rechenaufwand dar und eignet sich insbesondere flr den Einsatz in
pradiktiven Energiemanagement- und Regelungssystemen.

Die durchgefihrten Parameterstudien bestatigen, dass der Temperaturhub — beschrieben
durch Verdampfungs- und Kondensationstemperatur — den dominierenden Einfluss auf die
Leistungszahl von Warmepumpen hat. Dieser Zusammenhang kann im betrachteten
Betriebsbereich mit hoher Genauigkeit durch einfache polynomiale Regressionsmodelle
abgebildet werden, wobei die wesentlichen thermodynamischen Effekte erhalten bleiben.

Da die Validierung der Modelle zum aktuellen Stand ausschlieRlich auf Herstellerdaten und
Literaturwerten basiert, stellt die umfassende Validierung mit hochaufgelésten Messdaten aus
dem LivingLab Stinatz den nachsten wesentlichen Arbeitsschritt dar. Auf dieser Grundlage soll
das entwickelte Warmepumpenmodell in eine ganzheitliche Energieprognose integriert
werden, die zusatzlich ein Gebdudemodell sowie weitere gebaudetechnische Systeme wie
Photovoltaik, elektrische Speicher und Ladesysteme berlicksichtigt.

Aufbauend auf der Gesamtenergieprognose und realen Betriebsdaten sollen Machine-
Learning-Methoden zur Ableitung optimierter, pradiktiver Regelungsstrategien eingesetzt
werden. Die praktische Erprobung des Kl-basierten Regelungsansatzes im LivingLab
ermdglicht dabei eine realititsnahe Bewertung des Flexibilisierungspotenzials von
Warmepumpen im Zusammenspiel mit erneuerbarer Erzeugung und Energiespeichern.
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