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FlexHﬁ”

Motivation und Zielsetzung

f

| Herausforderung
, » Warmepumpen als zentrale Zukunftstechnologie
J » GroBes Flexibilitatspotenzial im Gebaudesektor
j » Aktuelle Regelungen kaum netzdienlich
Forschungslucke

» Kl-Ansatze meist rein datengetrieben
» Physikalische Modelle oft zu komplex
» Fehlende praxistaugliche Hybridlosungen

Projektziel

» Hybride, prognosebasierte Regelungsstrategie
» Kombination aus Physik & K
» Nutzung thermischer Speicher zur Flexibilisierung
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Motivation und Zielsetzung

* Konzeption eines dynamischen
Energiemanagementsystems (DEMS),
fur Warmepumpenbetrieb

* Entwicklung eines Vorhersagemodells fur
Gebaudeenergiesysteme

* |ntegration von PV-, Verbraucher- und
Warmepumpenmodell mit Gebaudemodell

* Hybridmodellierung:
physikalischer Modelle + Machine Learning

* Validierung in realem Testbed

[1BOKU @ Novotek $
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Abb. 1: Grafische Darstellung des geplanten dynamischen Energiemanagementsystems (DEMS) mit den
verknupften Einzelkomponentenmodellen
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Systemarchitektur
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Systemarchitektur

Hyb rid e M Od ellie ru ng: Parameter WP Traningsdaten WP

- Physikalische Modelle (COP-Modell): 1 1
bilden den Baseline-Verlauf ab, und liefern
Grenzen fur ML-Vorhersagen,

Warmebedarf

Warmepumpe
Hybridmodell: S
* Machine Learning-Modelle (ML): COPModell Leistung

korrigieren Vorhersagen (anlagenspezifische / r—— +ML

.« po . peicherstatus
standortspezifische Details) und [%]
Nutzungsmuster
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BFlexHP

Methodischer Ansatz und
Modellierung der Warmepumpe

Hauptziel des Modells:

* Prognose des COP in Abhangigkeit weniger, einfach zu erfassender EingangsgroBen

Nebenziele:
* Kompromiss zwischen Modellgenauigkeit und Rechenleistung

* Plattformunabhangig und Schnittstellenoffen

* Ableitung von Regressionsgleichungen aus Modellergebnissen

* Einbindung der Regressionsgleichungen in Regelungsalgorithmus (Python-basiert)
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Methodischer Ansatz und

Modellierung der Warmepumpe

 Simulation einer Warmepumpe in IPSEpro

* Abbildung eines einfachen
Warmepumpenkreises auf
Komponentenebene

» Stoffdaten Kaltemittel: NIST REFPROP V10

* Statische Abbildung (Einschaltvorgange,
Regelverhalten vernachlassigt)

e Set an definierten Annahmen

* Parametervariation ausgewahlter
EinflussgroBen

o ZielgroBe: COP (Heizleistung / elektr. Leistung)
[1BOKU © Novotek $
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Abb. 3: Darstellung des Warmepumpenmodells in IPSEpro
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FlexHP

Methodischer Ansatz und
Modellierung - Parameterstudie

Eindimensionale Parametervariation

Isentroper
grad
e R407C
-15°C bis +20°C e +25°C bis +60°C e 0,40 bis 0,85 e R290
5 K-Schritte * 5K-Schritte e 0,5-Schritte * R600a
R1234zE

Zweidimensionale Parametervariation

e Anderung Quelltemperatur -15°C bis +20°C
« Anderung Senkentemperatur +25°C bis +60°C
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Erprobung im LivingLab Stinatz

* LivingLab in Stinatz im Sudburgenland
* Pflegestutzpunkt mit 2 Geschof3en
* Mischnutzung: Betreuung (EG) und Wohnen (1. OG)

e Gemeinschafts- und Ordinationsraume

e 6 Wohneinheiten

 Baujahr 2024
» BGF: 542 m?

* HWBg ri: 26,1 kWh/m“a
* 14,7 kWp Photovoltaik

Abb. 4: Gartenansicht auf das LivingLab — Pflegestuitzpunkt Stinatz
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Erprobung im LivingLab Stinatz

Heizungs— /Kihlanlage
* Haustechnische Grundlagen:

e Luft-Wasser-Warmepumpe (28 kW (L2W35)
* FuBbodenheizung
* Deckenkuhlung (EG)

e Dezentrale elektrische Warmwasser-
bereitung (hygienische Grunde)

e Messtechnik:

Heizungsfilter
s & o :
b s .
L " KNV
- LWSE V33
vor Deckenmontage
-

A T hJ . B oo SD 80.3
> \ e ‘:.

\ g

\ -

/ Abb. 5 (oben): HKLS-Schema
. e o o

* Elektrische Verbrauche (Smartmeter, 15-Minuten-Intervall)

* PV-Erzeugung (Volleinspeisung)

“ ‘: der Heizungsanlage

* Raumtemperaturen (je IXEG und 1x 1. OG)

* Warmestrome FuBbodenheizung / Deckenkuhlung

Abb. 6 (links): Foto der
Haustechnikzentrale im
LivinglLab

* Vorlauftemperaturen

* AuBBentemperaturen
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* Systemaufbau LivingLab:

 Primaére Schnittstelle: Modbus - RTU Y me wam [

connection

RS485

* Voraussetzung: Modbus-fahige Gerate

Power meter
Modbus - RTU Direct
/ | | connection

° °

* Schnittstellen an Warmepumpe erganzt

* Einbindung Smartmeter Uber SHRDZM

* Einspielung der Daten in Cloud L

Gateway
Modbus RTU/TCP
Converter or RS485/USB

_- (In case of indirect connection)

~ Gateway
Modbus RTU/TCP

* Weiterverarbeitung mittels MQTT, Visualisierung (Grafana) |
und Datenverarbeitung

Router

Converter or RS485/USB

{In case of direct connection)

Modbus TCP

2. Floor

1. Floor

Technical room

Heat pump

* Erwartete Ergebnisse: Teami??vféf;ﬁ%}oig
1. Messdaten fur Modellvalidierung und Trainingsdaten fur
ML-Modelle
2. Tests zur Regelung der Vorlauftemperatur der "
Warmepumpe in Abhangigkeit der Modellergebnisse
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Ergebnisse und Validierung

8
Eindimensionale Parametervariation: o :
7
* Bekannte (und zu erwartende) : ::3;
Ergebnisse: R1234ze
. . L Trendlinie R290 6 &
* COP steigt mit steigender rrendlinie RAGTC o
Quelltemperatur T e Trendlinie R600a ’
o) Trendlinie R1234ze o X
* COP sinkt mit steigender © ‘_
Senkentemperatur e "
* Ableitung von Polynomfunktionen 2. __ e o
Grades fur jedes Kaltemittel und jede e 3
Variation
2
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Quelltemperatur [-]

Abb. 8: Anderung des COP in Abhéngigkeit von der Quelltemperatur
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Ergebnisse und Validierung

Zweidimensionale Parametervariation: L

* COP in Abhangikgeit von i i
Kondensations- und 5 I . *

coP - b
L

Verdampfungstemperatur WA
+ COP-Kennfeld y !

* Ableitung bivariater quadratischer
Regressionsmodelle mit 6 |
nteraktionsterm flir jedes betrachtete b B g ¥
Kaltemittel Ry, v O

Abb. 9: Zusammenhang zwischen Verdampfungs- und Kondensationstemperatur und dem COP
exemplarisch fur das Kaltemittel R290
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Ergebnisse und Validierung

Tab. 1: Zusammenfassung der abgeleiteten bivariaten quadratischen Regressionsmodelle mit Interaktionsterm der betrachteten Kaltemittel

Kaltemittel Bivariate quadratische Regressionsmodelle

R407C COP = 10.8213 + 0.2768 * Tyerg — 0.2526 * Tgong + 0.002607 + Tgeq + 0.00197 - TZ, .4 — 0.004252 « Tyerq * Tkond 0,994
R290 COP = 10.2121 + 0.2495 « Tyerg — 0.1771 - Tgong + 0.00208 -+ Toq + 0.001146 - TZ,,q — 0.003057 - Tyerd * Tkond 0,985
R600a COP = 10.7852 + 0.2121 - Tyerqg — 0.2014 - Tgong + 0.001602 - Tgopq + 0.001381 - T, ,q — 0.002479 - Tyerd - Tkond 0,996
R1234zE COP = 10.7564 + 0.2211 - Tyerg — 0.2041 - Tgong + 0.001684 + Tgo q + 0.001431 - TZ,,q — 0.002652 - Tyerd * Tkond 0,996

COP ... Coefficient of Performance [-]
Tyerq --- Verdampfungstemperatur [°C]
Txong --- Kondensationstemperatur [°C]
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Ergebnisse und Validierung

Validierung:
* Punkteue Val-idieru ng der Anzahlder typische relative
Modelle mittels Herstellerdaten Kaltemittel | Vergleichspunkte Abweichung max. relative Abweichung
R290 6 meist <10% ca. 23%
.. . L R600a 4 ca. 6-10% ca.10%
* Vollstandige Validierung auf -
. R1234ze <7% ca. 7%
Basis der Messdaten aus dem
.. . . 6 0 0

Abb. 10: Tabellarische Ubersicht iiber die Ergebnisse der Validierung mittels Herstellerdaten.
Quelle: Neumduller L. (2026): Simulation von Warmepumpen und Entwicklung vereinfachter COP-
Modelle als Grundlage fur intelligente Energiemanagementsysteme
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Nachste Schritte...

* ...Implementierung und Integration der _uy @’ gL
Regressionsmodelle in eine Python-basierte iinenlil — =
Entwicklungsumgebung Lo — o v

T Rys T, R, Ty e e

* ... Erstellung eines Gebaudemodells mittels RC
Modellen R

* ... Modellvalidierung und Sammlung von
Trainingsdaten aus dem LivingLab

* ...Verschmelzung der physikalischen Modelle mit
den ML-Modellen und Integration ins DEMS

Physik Model Fusion Model Data Model

Abbildungen mit Kl generiert
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