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Kurzreferat

Simulative Fallstudie zur Systemeffizienz und Klimawirksamkeit von R32 und R290 in
reversiblen Luft-Wasser-Warmepumpen

Warmepumpen werden als vielversprechende Lésung zur Dekarbonisierung des Gebaude-
sektors angesehen. Konventionelle Kaltemittel, die als direkte Emissionen aus Warmepum-
pensystemen austreten, stellen insbesondere vor dem Hintergrund steigender Installations-
zahlen ein relevantes Treibhauspotenzial dar. Natlrliche Kaltemittel verfliigen Gber ein gerin-
ges Treibhauspotenzial und kbnnen daher zur Substitution konventioneller Kaltemittel verwen-
det werden. Dennoch werden sie bislang nicht im gro3en Malistab eingesetzt. Es bedarf wei-
terer Studien und Anreize, um den Einsatz natirlicher Kaltemittel voranzubringen. In dieser
Fallstudie erfolgt anhand eines Referenzprojektes ein simulativer Vergleich zweier reversibler
Luft-Wasser-Warmepumpen. Im Referenzfall wird das konventionelle Kaltemittel R32 verwen-
det, als Alternative dient das natirliche Kaltemittel R290. Die beiden Systeme werden hin-
sichtlich ihrer Effizienz, Klimawirksamkeit und Wirtschaftlichkeit verglichen. Die notwendigen
Berechnungen basieren auf einem kalibrierten Simulationsmodell des Gebaudes und der An-
lage. Die Ergebnisse zeigen einen energetischen und 6kologischen Vorteil fir R290. Im Heiz-
betrieb, der den Hauptteil des thermischen Energiebedarfs im Referenzprojekt ausmacht, er-
reicht die Warmepumpe mit R290 eine um 9% hdhere Jahresarbeitszahl. Im Gegensatz dazu
erzielt die R32-Warmepumpe eine um 12% hdéhere Jahresarbeitszahl im Kihlbetrieb. Durch
die héhere Effizienz im Heizbetrieb und das niedrigere Treibhauspotenzial des Kaltemittels
liegen die Emissionen durch den Betrieb der R290-Warmepumpe um 17% unter denen der
R32-Warmepumpe. Der wirtschaftliche Vergleich der beiden Systeme fallt aufgrund hoherer
Investitionskosten zum Nachteil der R290-Warmepumpe aus.

Schlagwérter: Simulation, Kalibrierung, Luft-Wasser-Warmepumpe, Natlrliche Kaltemittel,
Effizienz, Klimawirksamkeit, TEWI, GWP, Wirtschaftlichkeit



Abstract

Simulative case study of system efficiency and climate effectiveness of R32 and R290 in
reversible air-to-water heat pumps

Heat pumps are seen as a promising solution for decarbonizing the building sector. Conven-
tional refrigerants, which are emitted directly from heat pump systems, represent a relevant
global warming potential, especially against the background of increasing installation num-
bers. Natural refrigerants have a lower global warming potential and can therefore be used as
substitutes for conventional refrigerants. Nevertheless, they have not yet been used on a large
scale. Further studies and incentives are needed to promote the use of natural refrigerants. In
this case study, a simulative comparison of two reversible air-to-water heat pumps is made
based on a reference project. In the reference case, the conventional refrigerant R32 is used,
while the natural refrigerant R290 is used as an alternative. The two systems are compared
in terms of their efficiency, climate effectiveness and cost-effectiveness. The necessary cal-
culations are based on a calibrated simulation model of the building and the system. The
results show an energetic and ecological advantage for R290. In the heating operation, which
accounts for the main part of the thermal energy demand in the reference project, the heat
pump with R290 achieves a 9% higher annual performance factor. In contrast, the R32 heat
pump achieves a 12% higher annual performance factor in cooling mode. Due to the higher
efficiency in heating mode and the lower global warming potential of the refrigerant, emissions
from the operation of the R290 heat pump are 17% lower than those of the R32 heat pump.
The economic comparison of the two systems is to the disadvantage of the R290 heat pump
due to higher investment costs.

Keywords: Simulation, Calibration, Air-to-water heat pump, Natural refrigerants, Efficiency,
Climate effectiveness, TEWI, GWP, Cost-effectiveness
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1 Einleitung

Die Herausforderungen durch den Klimawandel erfordern ein Umdenken in samtlichen Sek-
toren. Im Gebaudebereich ist vor allem die Erzeugung von Warme noch stark auf fossilen
Brennstoffen basiert. Dieses einleitende Kapitel prasentiert zunachst die Ausgangslage im
Gebaudesektor anhand von Kennzahlen sowie politischen Rahmenbedingungen. Anschlie-
Rend folgt eine Analyse des aktuellen Forschungsstandes. Daraus werden die Forschungs-
fragen, die im Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden sollen sowie ein geeignetes For-
schungskonzept abgeleitet. Den Abschluss des Kapitels bildet eine Ubersicht tiber den Auf-
bau der Arbeit.

1.1 Motivation und Ausgangslage

Der Lagebericht [1] des Umweltprogramms der Vereinten Nationen (UN) von 2021 stellt fest,
dass der Bau und Betrieb von Gebauden im Jahr 2015 fur 38% der weltweiten energiebezo-
genen Emissionen von Kohlenstoffdioxid (CO;) verantwortlich war. Laut dem Bericht sind die
Emissionen im Sektor Gebaude und Bauwesen nach dem Abkommen von Paris aus dem Jahr
2015 bis zum Jahr 2019 weiter gestiegen, bis sie im Jahr 2020 erstmalig auf das Niveau von
2007 sanken. Dies wird jedoch auf den Einfluss der Covid-19-Pandemie zuriickgefiihrt. Es
wird bemangelt, dass langfristige Fortschritte bei der Dekarbonisierung des Sektors weiterhin

nur begrenzt zu erkennen sind [1].

Eine Betrachtung auf europaischer Ebene bestatigt diese Aussage und verdeutlicht den Ein-
fluss von Gebauden auf das Klima. Nahezu 50% des Endenergiebedarfs der Europaischen
Union (EU) werden zum Heizen und Kuhlen verwendet [2]. 80% dieses Bedarfs entfallen da-
bei auf die Beheizung und Kihlung von Gebauden [2]. Die Deckung des gesamten Energie-
bedarfs zum Heizen und Kihlen erfolgt aktuell zu 75% durch fossile Energietrager, dies zeigt,
dass die notwendige Dekarbonisierung des Sektors noch am Anfang steht [2]. Wahrend der
Anteil der erneuerbaren Energien in der Stromerzeugung steigt, gefahrden die Emissionen
aus dem Gebdaudesektor die europaischen Klimaziele [3]. Daraus resultiert ein grofles Poten-
zial zur Einsparung von Energie und Emissionen in diesem Sektor [4]. Als eine vielverspre-
chende Mdoglichkeit, um in dieser Hinsicht Fortschritte erzielen zu kdnnen, gelten Warmepum-
pen [3-7]. Durch Warmepumpen kann die Warmeversorgung elekirifiziert und damit ein ener-
gieeffizienter und emissionsarmer Heiz- und Kuhlbetrieb von Gebauden ermdglicht werden
[3, 5-7]. Warmepumpen bieten nicht nur den Vorteil, die Emissionen aus den Anwendungen
zum Heizen und Kuhlen zu reduzieren, sondern konnen dartber hinaus Flexibilitaten im Ener-
giesystem bereitstellen, zur Aufwertung von Abwarme und der Bereitstellung von Warme in
Warmenetzen dienen [5-8]. Damit stellen sie eine wichtige Technologie bei der Dekarbonisie-
rung des Gebaudesektors und der Bewaltigung der Probleme durch den Klimawandel dar
[5-8]. Voraussetzung daflir ist allerdings — neben der Art der Warmequelle und den
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Auslegungs- und Betriebsbedingungen — ein hoher Anteil erneuerbarer Energien im Strommix
1,5, 7]

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Warmepumpen und fossilen Warmeerzeugern besteht
in der Emissionsstruktur [7]. Die Emissionen von Warmepumpen kénnen sowohl direkter als
auch indirekter Art sein [3]. Im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung muss neben den indi-
rekten Emissionen, die aus dem Betrieb der Warmepumpe resultieren, auch die direkte Wir-
kung durch den Austritt von Kaltemittel aus der Anlage durch Leckagen oder Wartungsarbei-
ten berlcksichtigt werden [3, 4, 7]. Durch Effizienzmalinahmen, die den Energiebedarf von
Gebauden verringern sowie die Dekarbonisierung der Stromerzeugung werden die indirekten
Emissionen abnehmen und der Einfluss der direkten Emissionen kiinftig steigen [4]. Die
schadliche Klimawirksamkeit eines Kaltemittels wird durch das Treibhauspotenzial (global
warming potential, GWP) quantifiziert [3]. Das GWP beschreibt die Erwarmungswirkung des
Kaltemittels Uber einen bestimmten Zeitraum in Relation zu CO.. Der Ubliche Betrachtungs-
zeitraum im Kontext von Warmepumpen betragt 100 Jahre [3]. Konventionelle Kaltemittel wei-
sen ein hohes GWP auf und sind damit um ein vielfaches klimaschadlicher als CO; [4, 6]. Sie
sind zumeist der Gruppe der fluorierten Treibhausgase (F-Gase) zuzuordnen [4, 6]. F-Gase
werden kunstlich hergestellt und wurden urspriinglich zum Ersatz von ozonabbauenden Stof-
fen entwickelt [9]. Durch das hohe GWP stellt die Emission von F-Gasen einen bedeutenden
Umwelteinfluss dar [7]. Um den Anstieg der F-Gas-Emissionen zu begrenzen, wurde die EU-
Verordnung Nr. 517/2014 (F-Gase-Verordnung) [10] erlassen. Die F-Gase-Verordnung ba-
siert auf einem Quotensystem zur schrittweisen Reduzierung der Menge an teilfluorierten
Kohlenwasserstoffen (HFKW), die Hersteller jahrlich in Umlauf bringen dirfen [10]. Durch die
Verordnung konnten die F-Gas-Emissionen reduziert werden, zudem ruckten alternative Kal-
temittel starker in den Fokus der Hersteller [9]. Da die angestrebten Emissionseinsparungen
bis 2030 voraussichtlich dennoch verfehlt werden, wurde im Fruhling 2022 von der Europai-
schen Kommission ein Vorschlag zur Verscharfung der F-Gase-Verordnung [9] vorgelegt. Der
Entwurf weist explizit auf den Widerspruch zwischen einem notwendigen Wachstum im Be-
reich der Warmepumpen und den Ambitionen zur Reduktion der F-Gas-Emissionen hin:

LZur Erreichung der Klimaneutralitat bedarf es politischer Initiativen, durch die die Energieeffi-
zienz so weit wie méglich gesteigert und die direkten F-Gas-Emissionen begrenzt werden. Dies
ist besonders deshalb wichtig, da alle Warmepumpen mit F-Gasen, die heute in Betrieb ge-
nommen werden, durch Leckagen, die notwendige Wartung mit weiteren F-Gasen und durch
maogliche Emissionen nach dem Eintreten in den Abfallstrom viele Jahre lang zu direkten Treib-
hausgasemissionen fiihren. Weil diese Emissionen nach Mdglichkeit vermieden werden soll-

7

ten, wurden spezifische Verbote fiir bestimmte Erzeugnisse in die Verordnung aufgenommen.*

[9]

Unter dem Eindruck des aktuellen Krieges in der Ukraine wird, neben der Notwendigkeit des
Klimaschutzes, zusatzlich auch aus geopolitischer Sicht eine Abkehr von fossilen
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Energietragern forciert [9]. Konkret soll die Zahl der individuell zu installierenden Warmepum-
pen in der EU in den nachsten finf Jahren auf 10 Millionen Gerate verdoppelt werden [11].

Es kann festgehalten werden, dass Warmepumpen eine entscheidende Rolle bei der Dekar-
bonisierung des Gebaudesektors zugetraut wird. Wahrend die indirekten Emissionen aus dem
Betrieb mit elektrischer Energie durch eine Dekarbonisierung des Stromsektors kinftig redu-
ziert werden, bedarf es Alternativen, um die direkten Emissionen durch die verwendeten Kal-
temittel zu reduzieren. Dabei wird eine Substitution konventioneller Kaltemittel durch natrli-
che Kaltemittel als Lésung dieser Problematik angesehen [3-7, 9]. Diese Kaltemittel sind na-
turlichen Ursprungs und dementsprechend umweltfreundlich, da sie niedrige GWP-Werte auf-
weisen und nicht ozonschadigend wirken [6]. Beispiele fur natlrliche Kaltemittel sind Ammo-
niak, CO,, Wasser und Kohlenwasserstoffverbindungen [6].

Unter diesen Eindriicken soll in der vorliegenden Arbeit anhand eines Referenzprojektes un-
tersucht werden, welchen Einfluss die Verwendung des natirlichen Kaltemittels R290 auf die
Effizienz des Referenzsystems sowie auf dessen Klimawirksamkeit hat. Als Referenz dient
eine Anlage zum Heizen und Kihlen, die mit einer reversiblen Luft-Wasser-Warmepumpe mit
dem Kaltemittel R32 betrieben wird. R32 ist der Gruppe der fluorierten Kohlenwasserstoffe
zuzuordnen und weist ein GWP von 675 auf [12]. Die Referenzanlage dient zur Beheizung
und Kihlung der Filiale einer grol3en Fastfood-Restaurantkette.

1.2 Situationsanalyse

In einer Warmepumpe wird Energie aus einer Warmequelle auf ein héheres Temperaturni-
veau angehoben und dadurch nutzbar gemacht [13]. Es existieren unterschiedliche Arten von
Warmepumpen. Die im Gebaudebereich am haufigsten eingesetzte Art sind elektrisch ange-
triebene Kompressionswarmepumpen, die nach dem Kaltdampfprozess arbeiten [4, 6, 13].
Warmepumpen und Kaéltemaschinen basieren auf der gleichen Funktionsweise und unter-
scheiden sich darin, ob die Warmesenke oder die Warmequelle genutzt wird [4]. Als Warme-
quelle kann unter anderem das Erdreich, Grundwasser, die Au3enluft oder Abwarme genutzt
werden [4]. Eine Warmepumpe ist, unabhangig von der Art der Warmequelle, immer nach
demselben Grundprinzip aufgebaut. Die Grundlagen des linkslaufigen Kreisprozesses, der in
jeder Warmepumpe stattfindet, kdnnen wie folgt erlautert werden ([13], vgl. hierzu auch Abbil-
dung 1): In einem geschlossenen Kreislauf befindet sich als Arbeitsmedium ein Kaltemittel.
Dem Kaltemittel wird im Verdampfer (V) Energie aus der Warmequelle zugefuhrt. Dadurch
verdampft das Kaltemittel, das beim Eintritt in den Verdampfer noch flissig ist. Im elektrisch
angetriebenen Verdichter wird das dampfférmige Kaltemittel (1) auf ein héheres Druck- und
Temperaturniveau komprimiert (2). Anschlieliend wird das heil3e, gasférmige Kaltemittel im
Kondensator (K) durch die Warmesenke wieder verflussigt (3). Das verflissigte Kaltemittel
wird Uber ein Expansionsventil auf das urspruingliche Druckniveau gebracht, bevor es wieder
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in den Verdampfer eintritt (4). Die Warmesenke am Kondensator wird zu Heizzwecken ge-
nutzt, umgekehrt kann bei Nutzung der Warmequelle am Verdampfer ein Medium gekuhlt
werden. Moderne Warmepumpen sind teilweise in reversibler Ausfihrung konstruiert. Dabei
erfolgt Uber ein Umschaltventil eine Umkehr des Kaltekreises. Somit kann mit einer Maschine
sowohl geheizt als auch gekuhlt werden.

K
3
@ 2

X O-o

I\
4 ™y 1
V

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Kaltdampfkompressionsprozesses (V: Verdampfer, K: Kondensator).
Eigene Darstellung nach [13].

Die Wahl des Kaltemittels beeinflusst neben der Leistungsfahigkeit der Warmepumpe auch
ihre Umwelteinwirkung [6]. Die Eigenschaften von Kaltemitteln wurden aus historischer Sicht
entscheidend durch verschiedene Entwicklungsstufen beeinflusst [14]. Kaltemittel werden
bereits seit Mitte des 19. Jahrhunderts in Kreisprozessen genutzt [14]. Entsprechend
Abbildung 2 kann die Entwicklung seither in vier Generationen unterteilt werden [14]. In der
Darstellung sind die Einflisse erkennbar, die jeweils den Fokus fir eine neue
Entwicklungsstufe definieren. Wahrend in der ersten Entwicklungsstufe die grundsatzliche
Funktion der Maschine im Vordergrund stand, gewann in der folgenden Generation die
Sicherheit und Langlebigkeit an Bedeutung. Insbesondere Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW) setzten sich in dieser Generation durch [14]. Aufgrund ihres hohen
Ozonabbaupotenzials (ozone depletion potential, ODP) und des damit verbundenen
schadlichen Einflusses der FCKW auf die Ozonschicht wurde um den Jahrtausendwechsel
eine weitere Entwicklungsstufe erforderlich. Damit konnte in der dritten Generation das ODP
der Kaltemittel deutlich reduziert werden. Zusatzlich zum ODP ist in der aktuellen Stufe das
GWP ein weiteres zentrales Element in der Beurteilung und Zulassung von Kaltemitteln [14].
Zukunftige Kaltemittel missen deshalb mdglichst geringe ODP- und GW P-Werte aufweisen,
die F-Gase-Verordnung sieht 0DP-Werte von null und GWP-Werte von weniger als 150 vor
[10].
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Abbildung 2: Generationen in der Entwicklung von Kaltemittel von 1830 bis heute. Eigene Darstellung nach [14].
Kaltemittel mit einem GWP von unter 150 werden in einem aktuellen Review als ,pure Low-
GW P“-Kaltemittel bezeichnet [6]. Die Autoren der Studie stellen darin eine detaillierte Uber-
sicht dieser Kaltemittel vor. Auf Basis einer Literaturrecherche sowie Simulationsstudien wer-
den Leitlinien flr die Anwendung von Niedrig- GW P-Kaltemitteln in Kompressionswarmepum-
pen abgeleitet. Da der Bedarf an Niedrig-GIW P-Kaltemitteln von politischer Ebene durch Ver-
ordnungen vorgeschrieben ist, ist die Forschung nach neuen Kaltemitteln von grof3er Bedeu-
tung [6]. Fur die Nutzung von Kaltemitteln in Kompressionskaltemaschinen werden in die fol-
genden Auswabhlkriterien aufgeflihrt [6]:

1. Das ODP sollte bei null liegen und das GWP unter 150 (entsprechend der F-Gase-
Verordnung [10])

. Ausgezeichnete thermodynamische Eigenschaften

Keine Toxizitat

2
3
4. Nicht oder schwer entflammbar
5. Gute Lebensdauer

6

. Ausgezeichnete Leistung unter realen Arbeitsbedingungen

7. Niedrige Kosten

Als Ergebnis der Studie wird ein Leitfaden zur Wahl des Kaltemittels und des Warmepumpen-
typs vorgestellt [6]. Anhand des Temperaturniveaus der Warmequelle und der fir den Anwen-
dungsfall erforderlichen Temperatur werden geeignete Kaltemittel vorgeschlagen. Aus der
Wahl des Kaltemittels ergeben sich dann mogliche Systemkonfigurationen [6]. Fur die Behei-
zung von Gebauden werden im Vergleich zu industriellen Anwendungen nur niedrige konden-
satorseitige Austrittstemperaturen bendtigt. Diese liegen erfahrungsgemaf im Bereich von 30
bis maximal 60°C. Die Wahl der Warmequelle ist entscheidend daflir, welches Temperaturni-
veau zur Verflgung steht. Im Referenzprojekt dient als Warmequelle die Auenluft. Unter der
Annahme einer Heizgrenztemperatur von 15°C liegt die Temperatur der Warmequelle in Ab-
hangigkeit des Wetters zwischen etwa -20°C an kalten Wintertagen und 15°C in der
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Ubergangszeit. Damit kommen aus dem Leitfaden in [6] die vier Kaltemittel R744, R290,
R1270 und R1234yf in Frage.

R744 ist die Bezeichnung fir CO,, R290 steht fir Propan. R1270 ist auch als Propen bekannt
und unterscheidet sich auf molekularer Ebene nur geringfuigig von Propan [6]. Alle drei sind
der Gruppe der naturlichen Kaltemittel zuzuordnen [6]. R1234yf ist ein synthetisches Kalte-
mittel aus der Gruppe der Hydrofluorolefine. Tabelle 1 zeigt eine Darstellung spezifischer Ei-
genschaften der genannten Kaltemittel. Es ist erkennbar, dass sich CO, von den anderen drei
Kaltemitteln in Bezug auf die kritische Temperatur T, und den kritischen Druck p..i; sowie
den Siedepunkt (normal boiling point, NBP) deutlich unterscheidet. Das ODP aller Kaltemittel
liegt bei null, das GWP liegt in einem sehr niedrigen Bereich zwischen 1 und 4.

Auch in einer aktuellen Studie zu den 6kologischen Auswirkungen von Kaltemitteln werden
R290, R1270 und R1234yf als geeignete Kaltemittel fir die Anwendung in Warmepumpen im
Gebaudebereich bezeichnet [7]. In Bezug auf eine Lebenszyklusbetrachtung werden R290
und R1270 als vorteilhafter eingeschatzt, da sie in der Atmosphare nicht zu Stoffen zerfallen
koénnen, die potenziell umweltgefahrdend sind [7]. Zudem hat die Produktion von syntheti-
schen fluorierten Kaltemitteln wie R1234yf ebenfalls einen negativen Umwelteinfluss [7]. Mit
Blick auf das zu erwartende Wachstum im Bereich der Warmepumpen und der begrenzten
Verflgbarkeit von fluorierten Stoffen wird festgestellt, dass deren Verwendung in anderen In-
dustriezweigen, wie beispielsweise der Kunststoff- und Halbleiterindustrie, womaoglich von
grolerer Bedeutung ist [7]. Naturliche Kaltemittel hingegen eignen sich aufgrund ihrer ther-
modynamischen Eigenschaften sehr gut fur die Anwendung im Bereich der Warmepumpen
und sind zudem in groRen Mengen verfigbar [7]. Die weitere Betrachtung konzentriert sich in
dieser Arbeit deshalb auf Kaltemittel naturlichen Ursprungs. Es folgt eine Betrachtung der fur
die Referenzanwendung geeigneten natlrlichen Kaltemittel R744, R290 und R1270.

Tabelle 1: Eigenschaften ausgewahlter Niedrig-GW P-Kaltemittel. Eigene Darstellung nach [6].

Kaltemittel (Name) Chemische T crit Perit obpP GWPy SG NBP
Formel (°C) (bar) ) ) ) (°C)

R744 (Kohlenstoffdioxid) CO2 31,0 73,8 0 1 A1 -78,5
R290 (Propan) CH3CH2CH3 96,7 42,5 0 3 A3 -42.1
R1270 (Propen) CH3CH=CH: 91,1 45,6 0 2 A3 -47.,6
R1234yf (2,3,3,3-Tetraflu- CH2=CFCF3 94,7 33,8 0 4 A2L -29,5

oro-1-Propen)

Wahrend COz (R744) in Bezug auf den Klimawandel in aller Munde ist, ist seine Eignung als
Kaltemittel weniger bekannt. COzist nicht toxisch, nicht entziindlich und damit der Sicherheits-
gruppe (SG) A1 zuzuordnen [6]. Damit eignet es sich nach dem Leitfaden der Autoren in [6]
gut fur die Verwendung in Warmepumpen. Im Vergleich mit anderen Kaltemitteln weist der
Warmepumpenprozess mit dem Arbeitsmittel CO2 aber einen entscheidenden Unterschied
auf. Da fir Heizzwecke am Kondensator meist Temperaturen von mehr als 30°C durch die
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Warmepumpe bereitgestellt werden missen, wird die kritische Temperatur des Kaltemittels
Uberschritten [6]. Der Kreisprozess bewegt sich dadurch nach der Verdichtung im sogenann-
ten transkritischen Bereich [6]. Dieser Unterschied hat einen grof3en Einfluss auf die Effizienz
und Betriebsweise des Systems. Aufgrund des speziellen Kreisprozesses wird anstatt eines
klassischen Kondensators ein Gaskiihler verwendet [6]. In einem Gaskiihler weist das Kalte-
mittel bei konstantem Druck eine groRe Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt auf
[6]. Im Gegensatz dazu erfolgt die Kondensation in einem Kondensator isobar und isotherm
[13]. Aufgrund der groRen Temperaturdifferenz des Kaltemittels im Gaskuhler eignen sich
CO2-Warmepumpen sehr gut fir Anwendungen, die ebenfalls eine grof3e Spreizung zwischen
Vor- und Rucklauf aufweisen [4, 6]. Verschiedene Studien untersuchen die Effizienz von CO»-
Warmepumpen in unterschiedlichen Anwendungsfallen. Dabei zeigt sich, dass CO, im Ver-
gleich mit konventionellen Kaltemitteln eine vergleichbare oder sogar hohere Effizienz aufwei-
sen kann, wenn die Warmepumpe zur Erwdrmung von Trinkwarmwasser eingesetzt wird
[15, 16]. Die simultane Bereitstellung von Warme und Kalte ist ein weiteres Anwendungsge-
biet, in dem CO; aufgrund des besonderen Kreisprozesses energetische Vorteile zeigt
[16, 17]. Diese Eigenschaft hat CO; zu einer sehr starken Stellung in Anlagen fir Supermark-
ten verholfen [18]. Erfolgt die Erzeugung von Warme und Kalte nicht simultan, schneiden War-
mepumpen mit konventionellen Kaltemitteln besser ab [17, 19]. Das Design des Kaltemittel-
kreises spielt in Bezug auf die Effizienz eine wesentliche Rolle, weshalb CO; als Kaltemittel
durch kunftige Entwicklungen ein weiter zunehmendes Potenzial zugetraut wird [18].

Sowohl bei Propan als auch bei Propen handelt es sich um Kohlenwasserstoffe. Diese sind
eine wichtige Klasse an naturlichen Kaltemitteln, da sie ein ODP von 0 bei geringen GW P-
Werten und zudem gute thermodynamische Eigenschaften aufweisen [4, 6]. In einer Studie
zur Verwendung von Kohlenwasserstoffen als Kaltemittel betont der Autor deren gute Eignung
fur die Anwendung in Warmepumpen und Kaltemaschinen [20]. Aufgrund ihrer hohen kriti-
schen Temperatur eignen sie sich auch fir Anwendungsfalle, die hohe Temperaturen erfor-
dern [6]. Der grofite Nachteil besteht darin, dass Kohlenwasserstoffe entztindlich sind, wes-
halb sie der Sicherheitsgruppe A3 zuzuordnen sind und entsprechende Sicherheitsvorschrif-
ten beachtet werden mussen [6]. Das System sollte so ausgelegt werden, dass es einen mog-
lichst geringen Inhalt an Kaltemittel hat [20]. Zur weiteren Verminderung des Gefahrenpoten-
zials kénnen technische Einrichtungen wie eine Leckageerkennung, die Verminderung von
Verbindungsstellen und geeignete elektronische Bauteile beitragen [20]. Entsprechende Kom-
ponenten, die die notwendige Betriebssicherheit garantieren, sind vorhanden und am Markt
erhaltlich [4]. Aufgrund der erhéhten Sicherheitsvorkehrungen sind in Anlagen mit Kohlenwas-
serstoffe nahezu keine Kaltemittelverluste zu erwarten [4]. Dies ist vorteilhaft in Bezug auf die
direkten Emissionen des Systems. Aktuelle Studien belegen, dass Kohlenwasserstoffe auch
in Bezug auf die Effizienz eine Alternative zu konventionellen Kaltemitteln sein kénnen. Ein
theoretischer Vergleich zeigt, dass die Effizienz von Systemen mit Kohlenwasserstoffen ver-
gleichbar oder besser als die von Systemen mit R22 (GWP = 1810) oder R134a (GWP = 1430)
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ist [20]. Eine experimentelle Studie kommt ebenfalls zu dem Ergebnis, dass R290 in einem
Luft-Wasser-Warmepumpensystem bei kalten klimatischen Bedingungen eine effizientere
und nachhaltigere Alternative im Vergleich zu den Kaltemitteln R22 und R427A (GWP = 2138)
sein kann [21]. In einer Recherche, die sich auf den deutschen Warmepumpenmarkt bezieht,
wird festgestellt, dass die durchschnittliche Effizienz von R290-Luft-Wasser-Warmepumpen
auf dem unteren Niveau von Warmepumpen mit konventionellen Kaltemitteln liegt [4]. Es wird
zudem angemerkt, dass die Systeme mit nattrlichen Kaltemitteln aufgrund von bislang wenig
Entwicklungsarbeit noch ein deutliches Optimierungspotenzial aufweisen. Die Betrachtung ei-
nes theoretischen, optimierten Modells einer Propan-Warmepumpe ergibt, dass die Effizienz
theoretisch etwas Uber dem mittleren Standard von Warmepumpen, die mit fluorierten Koh-
lenwasserstoffen arbeiten, liegt [4]. Bestatigt wird dies durch die Daten aktuellerer Warme-
pumpen, die erst wahrend der Studie erschienen sind und somit nicht bei der urspriinglichen
Beurteilung berlcksichtigt wurden [4].

Systeme mit natirlichen Kaltemitteln sind demnach verfiigbar und werden in unterschiedli-
chen Studien und Anwendungsfallen getestet und evaluiert. Die Betrachtung der Effizienz der
Systeme ist ein sehr wichtiger Faktor bei allen Bestrebungen, das GWP der verwendeten Kal-
temittel zu senken. Ansonsten konnten die Bemuhungen, durch eine Reduktion des GWP den
Klimaeinfluss zu reduzieren, durch héhere Treibhausgasemissionen aufgrund eines héheren
Primarenergiebedarfs der Systeme konterkariert werden [14]. Einen grol3en Einfluss auf die
Betriebsweise und Leistungsfahigkeit, und damit auch die Effizienz, hat die Nutzung des Ge-
baudes [3, 22]. Dieser Einfluss wird bei der Bewertung jedoch oftmals vernachlassigt [3]. Ver-
schiedene Studien bestatigen das Potenzial natirlicher Kaltemittel, in Bezug auf ihre Effizienz
gegenuber konventionellen Kaltemitteln wettbewerbsfahig zu sein [4, 15-18, 20, 21]. Unter der
Annahme, dass die Effizienz von Systemen mit natlrlichen Kaltemitteln vergleichbar mit kon-
ventionellen Systemen ist, weisen beide Systeme auch ahnliche indirekte Emissionen auf.
Systeme mit natlUrlichen Kaltemitteln verursachen jedoch deutlich geringere direkte Emissio-
nen. Deshalb besteht ein Bedarf nach einer Methode, um sowohl die indirekten Emissionen
aus dem Betrieb der Anlage als auch die direkten Emissionen, die durch das Freisetzen von
Kaltemitteln verursacht werden, zu bewerten [3, 4]. Eine ganzheitliche Betrachtung kann zu-
séatzlich unterstitzend dabei wirken, den Vorteil der natiirlichen Kaltemittel gegeniiber der Of-
fentlichkeit zu verdeutlichen, und somit Anreize flir Hersteller zu setzen [4]. Die alleinige Be-
trachtung des GWP ist in diesem Fall nicht ausreichend, da dabei tendenziell die Vorteile eines
geringen GWP Uberschatzt und andere Faktoren, wie die indirekten Emissionen, nicht bertick-
sichtigt werden [23].

Um ein System Okologisch zu bewerten, kénnen stattdessen die Methoden des total equiva-
lent warming impact (TEWI) und der life cycle climate performance (LCCP) angewandt wer-
den [4, 7, 23]. Der TEWI berechnet sich aus der Summe der direkten Emissionen durch das
Kaltemittel und den indirekten Emissionen durch den Energiebezug der Warmepumpe [4, 7].
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Dabei wird die Bewertung fiir den Zeitraum nach der Herstellung der einzelnen Komponenten
bis hin zur AufRerbetriebnahme bericksichtigt [7]. Die LCCP hingegen untersucht sowohl die
Herstellung als auch das Recycling der Komponenten und die Zersetzung des Kaltemittels in
der Atmosphare [7]. Im Gegensatz zum TEWI werden dabei nicht nur Emissionen in Form
von CO,-Aquivalenten betrachtet, sondern auch samtliche weitere Eingriffe in die Natur [7].
Dabei muss berucksichtigt werden, dass mit einer umfassenderen Bewertung die Menge an
notwendigen Daten zunimmt [7]. Da diese Daten oftmals eher auf Annahmen basieren, wird
damit auch die Unsicherheit der Bewertung groRer [7]. In einer Studie zur Rolle von Umwelt-
kennzahlen bei der Auswahl von Niedrig-GW P-Kaltemittel erfolgt eine Bewertung fur die vier
R290, R1270, R1234yf und R125a anhand von LCCP und TEWI [23]. Als Referenz dient das
Kaltemittel R410a. Dabei weichen die Ergebnisse zwischen den beiden unterschiedlichen Me-
thoden fur die alternativen Kaltemittel um weniger als 1% voneinander ab [23]. Obwohl der
TEWT deutlich einfacher zu berechnen ist als die LCCP, werden vergleichbare Resultate er-
reicht. Damit ist der TEWI eine sehr geeignete Methode zur ganzheitlichen Bewertung eines
Warmepumpensystems [23]. Da der TEWT den Energieverbrauch des Systems berlicksich-
tigt, ist dessen Effizienz ein bedeutender Parameter bei der Bewertung [23].

Die Effizienz eines Systems kann im Allgemeinen durch das Verhaltnis zwischen dem Nutzen
und dem erbrachten Aufwand beschrieben werden. In Bezug auf Warmepumpen ist zwischen
der Leistungszahl, die eine Momentaufnahme darstellt, und der Arbeitszahl, die die Effizienz
Uber einen definierten Zeitraum beschreibt, zu unterschieden. Die Leistungszahl einer War-
mepumpe wird in der Regel als coefficient of performance (COP) bezeichnet [13]. Der COP
berechnet sich aus dem Verhaltnis zwischen der am Kondensator abgegebenen Warmeleis-
tung und der elektrischen Leistungsaufnahme des Systems [13]. Die Leistungszahl fir Kalte-
maschinen wird energy efficiency ratio (EER) genannt und bezieht sich auf den am Verdamp-
fer zugeflhrten Warmestrom [13]. Hersteller sind verpflichtet, die Leistungszahlen und weitere
Angaben fir ihre Gerate unter Norm-Nennbedingungen zu ermitteln und auszuweisen. Die
genauen Vorgaben dazu sind in der DIN EN 14511 [24] geregelt. Leistungszahlen sind immer
nur in dem Betriebspunkt, auf den sie sich beziehen, gultig [13]. Eine Veranderung der Tem-
peraturniveaus auf der Seite der Warmequelle- oder senke filhrt auch zu einer Anderung der
Leistungszahl [13]. Dies ist insbesondere bei Luftwarmepumpen zu beachten. Da die AulRen-
temperatur im Jahresverlauf gro3en Schwankungen unterliegt, sind auch fir die Leistungszahl
grof3e Unterschiede in den verschiedenen Betriebspunkten zu erwarten. Um die saisonalen
Schwankungen auszugleichen, kann die Effizienz eines Systems auch uber einen bestimmten
Zeitraum betrachtet werden. Die Betrachtung erfolgt damit auf Basis von Energiemengen. Fir
Warmepumpen wird die Kennzahl als Arbeitszahl bezeichnet. Bei der Betrachtung eines gan-
zen Jahres ist die Verwendung des Begriffs der Jahresarbeitszahl (JAZ) gangig [4]. Die JAZ
im Warmepumpenbetrieb errechnet sich aus dem Verhaltnis zwischen der gesamten Warme-
energie, die im Zeitraum durch die Warmepumpe an das System abgegeben wurde und der
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gesamten aufgenommenen elektrischen Energie der Warmepumpe [4]. Analog dazu erfolgt
aus der Berechnung der gelieferten Kihlenergie die Bestimmung der JAZ im Kahlfall.

Sowohl zur Berechnung der JAZ als auch des TEWI sind Kenntnisse Uber die Energieauf-
nahme der Warmepumpe bzw. Kaltemaschine notwendig. Die Berechnung des Energiebe-
darfes kann anhand verschiedener Methoden durchgefuhrt werden. In einer Studie zu natur-
lichen Kaltemitteln in Warmepumpen wird zur Ermittlung der JAZ ein Kurzverfahren nach
VDI 4650, Blatt 1 [25] angewandt [4]. Der Heizenergiebedarf des Gebdudes wird nach
DIN V 4701-10 [26] bestimmt. Auf Basis der zuvor ermittelten Jahresarbeitszahl und des Hei-
zenergiebedarfs wird anschlielend der Energiebedarf der Warmepumpe berechnet [4]. Die
Methodik beruht demnach auf statischen Berechnungsgrundlagen. Ein anderer Ansatz wird
in einer Studie des Umwelteinflusses von Niedrig-GWP-Kaltemitteln in Kihlsystemen fir Su-
permarkte verfolgt [27]. Um den Energiebedarf der Kaltemaschinen zu ermitteln, wird das
System im Simulationsprogramm EnergyPlus abgebildet [27]. Das System besteht aus dem
Gebaudemodell sowie einer detaillierten Modellierung der Kaltemaschinen [27]. Die detail-
lierte Modellierung und dynamische Berechnung des Modells sind ein grof3er Vorteil bei der
Verwendung von Simulationsprogrammen. Eine weitere Variante in der Literatur ist die Ver-
wendung des Simulationsprogramms TRNSYS, um ein Kiihlsystem zu berechnen, zu opti-
mieren und mittels des TEWI zu bewerten [28].

Anhand der vorgestellten Beispiele sind die beiden wesentlichen Berechnungsmethoden er-
kennbar. Es kann zwischen statischen Verfahren, die oft auf monatlichen Betrachtungen ba-
sieren, und dynamischen Simulationsmethoden unterschieden werden [29]. Dynamische Si-
mulationen sind deutlich komplexer in der Bedienung und bendtigen meist mehr Daten als
statische Verfahren, daflir erzielen sie erheblich genauere und belastbarere Ergebnisse [29].
Fir Gebaude, die Uber ein Kihlsystem verfligen, wird grundsatzlich die Verwendung eines
Simulationsprogrammes empfohlen [29]. Auch in Bezug auf Warmepumpensysteme weisen
dynamische Simulationen Vorteile auf [30, 31]. Da die Effizienz einer Warmepumpe von vielen
Faktoren beeinflusst wird, stellt die Verwendung von Jahresarbeitszahlen eine starke Verein-
fachung dar, insbesondere wenn diese aus statischen Berechnungen ermittelt wurde [30]. Im
Gegensatz dazu kann in einer dynamischen Simulation das reale Betriebsverhalten einer
Warmepumpe detailliert abgebildet werden [30-33]. Durch die Kombination mit einem detail-
lierten Gebaudemodell, einschliel3lich des Nutzverhaltens und der Betriebsweise, erfolgt eine
vollstandige Abbildung des Gesamtsystems [22, 29, 30, 32]. Das Simulationsmodell kann zu-
satzlich unter Verwendung realer Messdaten kalibriert werden [34, 35]. Wahrend des Kalib-
rierungsprozesses erfolgt ein Abgleich der Modellergebnisse mit Messdaten [35]. Zwar ist
diese Kalibrierung aufwandig [34, 35], Ergebnisse zeigen aber, dass das reale Systemverhal-
ten durch das Simulationsmodell sehr genau abgebildet werden kann [22, 29, 32]. Ein solch
detailliertes digitales Modell ist ein sehr machtiges Tool und kann z. B. zur Minimierung des
Energiebedarfs eines Gebaudes eingesetzt werden [36]. Neben einer einfachen Beurteilung
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des Bestandes bieten sich damit Mdglichkeiten zur Optimierung und Steigerung der Syste-
meffizienz [28, 36]. In Bezug auf Warmepumpensysteme kann so der Anteil an direkten Emis-
sionen verringert werden. Um energetische Simulationen fur Gebaude und Anlagen durchzu-
fuhren, existieren unterschiedliche Programme. Diese werden in der Literatur auch als Buil-
ding Energy Performance Tools (BEPS-Tools) bezeichnet [36]. In einem aktuellen Review
werden als die drei wesentlichen Tools EnergyPlus, TRNSYS und IDA ICE genannt [36].

In diesem Kapitel wurde ein Uberblick liber den Forschungsstand zu natiirlichen Kaltemitteln
und der ganzheitlichen Bewertung von Warmepumpensystemen gegeben. Trotz des grolien
Potenzials von Warmepumpen im Allgemeinen sowie speziell der Verwendung naturlicher
Kaltemittel gibt es technische und sozio6konomische Faktoren, die den Einsatz im grof3en
Malstab bislang verhindern [5]. Insbesondere in Bezug auf die Effizienz von Systemen mit
natirlichen Kaltemittel gibt es Bedenken ob der aktuellen Konkurrenzfahigkeit gegenuber kon-
ventionellen Kaltemitteln [3]. Durch steigende Installationszahlen, die von Effizienzmalinah-
men im Gebaudebestand sowie der Erh6hung des Anteils erneuerbarer Energien im Strommix
begleitet werden, wird eine ganzheitliche Bewertung der Emissionen von Warmepumpen an-
gestrebt, um die Vorteile natlrlicher Kaltemittel zu verdeutlichen [4]. Eine Systembewertung
ist dabei immer abhangig von der Genauigkeit der Datengrundlage [7]. Speziell im Gebau-
debereich hat das Nutzerverhalten einen erheblichen Einfluss auf die Betriebsweise und Effi-
zienz eines Systems [3, 36]. In BEPS-Tools kann das reale Systemverhalten durch kalibrierte
Modelle detailliert abgebildet werden, wodurch belastbare Ergebnisse beziglich des Energie-
bedarfs abgeleitet werden kénnen [30-35].

1.3 Zielsetzung und Methodik

Die Situationsanalyse hat gezeigt, dass die Forschung an naturlichen Kaltemitteln hochaktuell
ist. Im Zuge der aktuellen Klima- und Energiekrise gewinnt sie zudem zusatzlich an Relevanz,
um eine effiziente Dekarbonisierung des Gebaudebestands sowie eine Abkehr von fossilen
Brennstoffen zu ermdéglichen. Verschiedene Studien verweisen darauf, dass im Bereich der
natlrlichen Kaltemittel noch weiterer Forschungsbedarf besteht [6] und diese in Bezug auf
ihre Eignung als Ersatz konventioneller Kaltemittel Gberprift werden sollten [7]. Es besteht die
Notwendigkeit, anhand von ganzheitlichen Bewertungen den Nutzen alternativer Kaltemittel
zu demonstrieren, um deren Marktdurchdringung zu unterstutzen [4]. Neue Fallstudien kon-
nen in dieser Hinsicht dazu beitragen, zu mehr Transparenz und Akzeptanz im Vergleich zu
konventionellen Heizsystemen beitragen [5]. An verschiedenen Stellen bestehen Zweifel an
der Wettbewerbsfahigkeit naturlicher Kaltemittel bezlglich deren Effizienz [3, 4] und aufgrund
von Sicherheitsbedenken [3, 20]. Obwohl der Einsatz von BEPS-Tools umfangreiche Moglich-
keiten zur Optimierung und Bewertung von Systemen ermdglicht [32, 36], erfolgen Berech-
nungen im Gebaudebereich oftmals auf Basis von statischen Verfahren und Vereinfachungen
[3]. Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, dynamische Warmepumpensysteme detailliert
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abzubilden, es bedarf jedoch weiterer Forschung, um die Modelle unabhangig zu validieren
[30]. Die vorliegende Arbeit soll in diesem Kontext zur Forschung beitragen.

Dazu wird anhand eines Referenzprojektes eine Fallstudie durchgefiihrt. Das Referenzprojekt
reprasentiert einen Gebaudetyp, der sowohl einen Heiz- als auch Kihlbedarf aufweist. Rever-
sible Warmepumpen, die beide Anforderungen decken kdnnen, bieten sich daher als techni-
sche Ldsung an. Das Projekt ist eines der ersten, in dem die Firma Walter Bosch GmbH &
Co. KG eine solche Warmepumpenlosung umgesetzt hat. Bislang erfolgte die Bereitstellung
der Warme durch ein Gasbrennwertgerat. Das realisierte Warmepumpensystem wird mit dem
konventionellen Kaltemittel R32 betrieben. Als Vergleich soll ein alternatives System, das mit
R290 arbeitet, dienen. In der vorangegangenen Situationsanalyse konnte gezeigt werden,
dass sich R290 fir den Anwendungsfall zum Heizen und Kihlen gut eignet, auflerdem sind
geeignete Warmepumpen auf dem Markt erhaltlich [4, 6, 20, 21]. Die Grundlage der Arbeit
besteht in einer detaillierten Abbildung und Kalibrierung des Gebaudes und des Warmepum-
pensystems mit dem Simulationsprogramm IDA ICE [37]. Durch das Simulationsmodell erfolgt
die Bestimmung des Energiebedarfs zum Heizen und Kuhlen im Referenzobjekt. Davon aus-
gehend erfolgt ein Variantenvergleich zwischen den beiden Warmepumpensystemen in Be-
zug auf deren Effizienz, Klimawirksamkeit und Wirtschaftlichkeit. Dabei sollen die folgenden
Fragestellungen beantwortet werden:

- Wie wirkt sich der Einsatz von R290 als Arbeitsmittel auf die Effizienz eines konkreten
Wérme- und Kélteerzeugungssystem aus?

- Welches der beiden untersuchten Warmepumpensysteme ist hinsichtlich seiner Kili-
mawirksamkeit (iber den Betriebszeitraum vorteilhaft?

- Inwiefern stellt die untersuchte R290-Wéarmepumpe bereits heute eine wirtschaftliche
Alternative zur R32-Wérmepumpe dar?

Der Aufbau der Arbeit kann wie folgt beschrieben werden. In Kapitel 2 wird zunachst das
Referenzobjekt und die alternative Variante sowie die grundsatzliche Modellbildung in IDA
ICE beschrieben. In den Kapiteln 3 und 4 folgt die Kalibrierung des Modells. Zunachst wird in
Kapitel 3 die Kalibrierung des Warmepumpenmodells erldutert, anschlielfiend wird in Kapitel 4
aufgezeigt, wie das gesamte System, einschlieRlich des Gebaudes, anhand von Messdaten
kalibriert wird. Eine Validierung des Systems aus Anlage und Gebaude wird in Kapitel 5
durchgefuhrt. Damit wird die Modellbasis fur den folgenden Vergleich der beiden Systeme in
Kapitel 6 gelegt. Anhand einer Parameterstudie werden diverse Betriebsweisen der beiden
Anlagen simuliert und verglichen. Dabei soll das Optimum fir beide Varianten ausfindig
gemacht werden. Den Abschluss der Arbeit bildet die Diskussion und die daraus abgeleitete
Schlussfolgerung in Kapitel 7.
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2 Referenzobjekt

Beim Referenzobjekt handelt es sich um eine Filiale einer gro3en Fastfoodkette. Der Standort
liegt in der Steiermark im Osten Osterreichs. Die Eréffnung des Restaurants fand im Novem-
ber 2021 statt, das Gebaude wurde in den vorangehenden Monaten neu errichtet. Das fol-
gende Kapitel dient der Beschreibung des Objektes. Anschliel3end folgt eine Erlauterung zur
Modellbildung des Basismodells in IDA ICE. Von der Walter Bésch GmbH & Co. KG wurden
umfangreiche Unterlagen [38] zur Verfligung gestellt, die zur Bearbeitung verwendet wurden”.

2.1 Beschreibung

Das Gebaude ist einstdckig und wurde aus Betonfertigelementen errichtet. Laut dem Energie-
ausweis des Gebaudes betragt die Brutto-Grundflache 522 m3, als Bezugsflache ergeben sich
418 m2. Aus dem Brutto-Volumen von 2.821 m? und der Hullflache ergibt sich ein Kom-
paktheitsgrad von 0,57 m™'. Der rechnerische Heizwarmebedarf wird mit 65 kWh m?2 a™' ange-
geben. Fir Gebaude dieses Typs liegt der zuldssige Referenz-Heizwarmebedarf bei
78 kWh m* a™'. Die Hauptnutzungsflachen im Gebaude sind der Gastraum, die Kiiche sowie
diverse Nebenrdume. Neben Sanitar- und Lagerraumen sind auch ein Kihl- und ein Tiefkuhl-
raum im Gebaude vorgesehen.

Die Beheizung, Klimatisierung und Bellftung des Gebaudes erfolgt durch ein Komplettgerat
des Herstellers Walter Bosch GmbH & Co. KG. Das Gerat wird in wetterfester Ausfuhrung auf
dem Dach des Gebaudes aufgestellt. Darin sind das Liftungsgerat, die Warme- und Kalteer-
zeugung und -speicherung sowie die Regelungstechnik installiert. Abbildung 3 enthalt eine
schematische Darstellung des Referenzsystems. Die Bellftung des Gebaudes erfolgt Uber
zwei Strange. Ein Strang dient der Be- und Entluftung der Kiche, die verbleibenden Raume
sind zum Strang Gastraum zusammengefasst. Die beiden Strange verfligen Uber eine ge-
meinsame Auf3enluftansaugung und Fortluftabgabe. Die Warmertckgewinnung (WRG) sowie
Beheizung und -kiihlung erfolgen Uber separate Register in beiden Strangen. Das Luftungs-
gerat Ubernimmt die vollstandige Beheizung und Kiihlung des Gebaudes, es ist kein zusatzli-
ches wassergeflihrtes Verteilungssystem vorgesehen. Lediglich die (tief-) gekihlten Lager-
raume verflgen Uber ein eigenstandiges Aggregat zur Kalteerzeugung. Die Bereitstellung von
Warme und Kalte zur thermischen Behandlung der Zuluft wird durch zwei reversible Warme-
pumpen gewabhrleistet. Diese beladen einen Warme- und einen Kaltepufferspeicher. Die Be-
reitung von Trinkwarmwasser erfolgt elektrisch tUber einen separaten Boiler.

Im Referenzobjekt sind zwei Warmepumpen vom Typ Clivet ELFOEnergy STORM EVO
WSAN-YES 18.2 installiert. Als Alternative wird die Enerblue Purple HP 25.1 ausgewahlt, die

' Die Dokumente liegen dem Autor vor, kdnnen jedoch nicht 6ffentlich abgerufen oder verfiigbar ge-
macht werden.
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mit R290 (Propan) als Kaltemittel arbeitet. Die Spezifikationen der beiden Anlagen sind in
Tabelle 2 dargestellt. Zur besseren Verstandlichkeit wird die Bezeichnung der beiden Warme-
pumpen in dieser Arbeit abgekirzt. Die Clivet-Warmepumpe mit R32 wird als R32-WP be-
zeichnet, die Enerblue-Warmepumpe mit R290 als R290-WP.

Puffer

Puffer
- kalt L -
Wairme- @ Warme-
pumpe pumpe
@) <

Abbildung 3: Vereinfachtes Systemschema mit den Positionen der Sensoren in der Referenzanlage anhand des
realen Installationsschemas [38].

Beide Warmepumpen weisen ahnliche Nennleistungen fir den Heiz- bzw. Kuhlbetrieb auf.
Anhand der Daten in Tabelle 2 ist erkennbar, dass die R290-WP in den angegebenen Be-
triebspunkten hdhere Leistungszahlen aufweist. Wie Abbildung 4 zeigt, ist die Leistungszahl
aber stark abhangig vom Betriebspunkt. Tendenziell liegt der COP der R290-WP Uber dem
der R32-WP, wohingegen im Kihimodus fir das EER das Gegenteil der Fall ist. Vor allem bei
niedrigen AuRentemperaturen weist die R32-WP hdhere Leistungszahlen im Kihlmodus auf,
mit steigenden AuRentemperaturen wird die Differenz geringer. Dies verdeutlicht die Komple-
xitat des Vergleichs der beiden Warmepumpen und die Notwendigkeit einer dynamischen Be-
trachtung. Auch hinsichtlich des Kaltekreises gibt es Unterschiede. Wahrend in der R32-WP
zwei Schraubenverdichter parallel arbeiten, kommt in der R290-WP ein Hubkolbenverdichter
zum Einsatz. Die Kaltemittelfillmenge betragt 15 kg R32, wohingegen lediglich 4,4 kg R290
bendtigt werden.

Da das Kaltemittel R290 der Sicherheitsklasse A3 (leicht entflammbar) zuzuordnen ist, erge-
ben sich spezielle Sicherheitsanforderungen fir die R290-WP [6]. Dadurch sollen Brande oder
Explosionen verhindert werden. Nach Herstellerangaben verfligt der Verdichter Uber einen
thermischen Uberlastschutz [38]. Die Kihlung des Verdichtermotors erfolgt durch das
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Kaltemittelsauggas. Zusatzlich ist der Motor elektronisch gegen Fehlfunktionen geschitzt.
Samtliche Komponenten des Verdichters erflllen die Anforderungen nach ATEX-Richtlinie
94/9/EG [39]. Ein Kaltemittelleckerkennungsgerat trennt im Falle eines Kaltemittellecks die
Stromversorgung aller Komponenten, um eine Zindung zu verhindern. Ein ATEX-zertifizierter
Absaugventilator wird eingeschaltet, um das Gehause zu reinigen. Durch diese Malinahmen

wird ein sicherer Betrieb der Anlage gewahrleistet.

Tabelle 2: Technische Spezifikationen der Warmepumpenmodelle nach Herstellerunterlagen [38].

Clivet ELFOEnergy STORM EVO Enerblue Purple HP 25.1 Einheit
WSAN-YES 18.2

Nennheizleistung 53,3 59,7 kW
(A7/W45)

CoP (A7/W45) 3,21 3,64 -
Nennkuhlleistung 53,1 49,9 kW
(A35/WT7)

EER (A35/W7) 2,95 3,04 -
Verdichter Rotary Inverter (Schraube) Reciprocating (Hubkolben) -
Anzahl Verdichter 2 1 -
Anzahl Kaltekreise 1 1 -
Kaltemittel R32 R290 -
Kaltemittelfillmenge 15 4.4 kg
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Abbildung 4: Darstellung der Leistungszahlen der beiden Warmepumpen im Heizbetrieb (links) und Kihlbetrieb
(rechts) nach Herstellerunterlagen [38].
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Die beiden Hersteller bieten die Warmepumpen in verschiedenen Leistungsgréfen an. Fr
die R32-WP betragt der Leistungsbereich im Heizbetrieb 53 bis 85 kW (53 bis 91 kW im Kiihl-
modus), die R290-WP ist in Groflen von 25 bis 221 kW (Heizmodus) bzw. 22 bis 181 kW
(Kuhlmodus) verfugbar. Durch eine Kaskadenschaltung mehrerer Warmepumpen kann die
verfligbare Kapazitat zudem noch weiter erhéht werden. Damit kdnnen auch Objekte, die ei-
nen deutlich gréReren Warme- oder Kaltebedarf aufweisen, mit den vorgestellten Warmepum-
pen versorgt werden.

2.2 Modellbildung

Die Modellbildung erfolgt mit IDA ICE in der Version 4.8 [37]. In IDA ICE sind physikalische
Modelle implementiert, die auf dem neuesten wissenschaftlichen Stand sind und die Realitat
sehr genau abbilden kénnen [37]. Es wird zunachst das Gebaude abgebildet und in thermi-
sche Zonen unterteilt, anschlieRend wird die Anlagentechnik implementiert. IDA ICE bietet
drei unterschiedliche Benutzerebenen [37]. Die einfachste Ebene wird lber definierte Einga-
befelder in der Benutzeroberflache bedient und erlaubt einfache Studien [37]. Die zweite
Ebene wird Standardebene genannt. Darin kann der Benutzer deutlich mehr Eingriffe in das
Modell vornehmen und beispielweise die Gebaudegeometrie, verwendete Materialien und
Sollwerte anpassen [37]. Die fortgeschrittene Stufe (Advanced Level) prasentiert das Simula-
tionsmodell in Form zusammenhangender Komponentenmodelle. Darin kénnen alle Gleichun-
gen, Parameter und Variablen genau untersucht werden [37]. Im Rahmen dieser Arbeit erfol-
gen Arbeiten sowohl im Standard- als auch im Advanced Level.

2.2.1 Gebaude

Das Gebaude wurde im Rahmen einer weiteren Masterarbeit abgebildet [40]. Eine Abbildung
des Modells findet sich in Anhang A1. Es steht fur diese Arbeit zur Verfugung und muss dem-
nach nicht neu erstellt werden. Zur Abbildung der Gebaudehtille wird zunachst ein 3D-Modell
des Gebaudes in IDA ICE eingelesen und die beiden Zonen ,Gastraum® und ,Kiiche® definiert
[40]. AnschlielRend werden die bauphysikalischen Parameter der Hullflachen des Gebaudes
angepasst. Dazu werden die Informationen aus dem Energieausweis des Gebaudes verwen-
det. Die Validierung des abgebildeten Modells erfolgt anhand der Leitwerte der einzelnen Be-
standteile der Gebaudehdlle, die mit denen des Energieausweises verglichen werden [40].
Zudem erfolgt ein Vergleich auf Basis der Heizlastermittlung. Die Transmissions- und LUf-
tungsheizlast des Gebaudes wird im Energieausweis ausgewiesen. In IDA ICE wird zur Be-
rechnung der Heizlast die Aul3enlufttemperatur konstant auf -16°C gesetzt. Interne Gewinne
und solare Ertrage werden nicht berucksichtigt. Somit sind die Randbedingungen gegeben,
die auch im Energieausweis angesetzt sind. Da die Berechnung der Luftungsheizlast im Ener-
gieausweis nicht nachvollziehbar ist, wird lediglich die Transmissionsheizlast als
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Vergleichswert bertcksichtigt. Die Transmissionsheizlast berlcksichtigt die Warmeverluste
durch die Gebaudehlille. Die Ergebnisse der Validierung in sind in Abbildung 5 dargestellt
[40].

Wie in Abbildung 5 erkennbar ist, wird eine gute Ubereinstimmung der Leitwerte zwischen
Modell und Energieausweis erreicht. Lediglich der Leitwert der Aulenwand AWO01 weist eine
gréllere Abweichung auf, das Simulationsmodell liegt in diesem Fall um rund 10% unter dem
Leitwert des Energieausweises. Die Berechnung der Transmissionsheizlast ergibt fir das Si-
mulationsmodell 14,9 kW, der Energieausweis ermittelt eine Heizlast von 15,6 kW. Dies ent-
spricht einer Abweichung von knapp 5%. Das Simulationsmodell beurteilt die Heizlast gering-
fugig niedriger als der Energieausweis. Insgesamt bildet das Simulationsmodell die bauphy-
sikalischen Eigenschaften des Gebaudes ab und eignet sich damit zu weiteren Verwendung
in dieser Arbeit.
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Abbildung 5: Vergleich der Leitwerte des Simulationsmodells in IDA ICE mit dem Energieausweis (EAW) nach [40].

2.2.2 Anlage

Neben dem Gebaude stellt die Anlage die zweite Komponente des Simulationsmodells dar.
Die Anlage wird in dieser Arbeit Uber das ESBO-Tool in IDA ICE generiert und anschliel3end
den gewinschten Anforderungen entsprechend angepasst. Die wesentlichen Komponenten

sind:
- Luftungsgerét (Kapitel 2.2.2.1),
- Warmepumpe (Kapitel 3),
- Pufferspeicher (Kapitel 2.2.2.2),

- Regelungsmakros (Kapitel 2.2.2.3).



Samtliche Komponenten werden anhand der technischen Unterlagen méglichst detailliert mo-
delliert. In Abbildung 6 ist der Aufbau des Anlagenmodells in IDA ICE dargestellt. In IDA ICE
gibt es kein Modell einer reversiblen Warmepumpe. Stattdessen wird das Anlagensystem mit
jeweils zwei Warmepumpen (*1 und *2) und zwei Kéltemaschinen (*3 und *4) abgebildet. Eine
detaillierte Beschreibung des Warmepumpenmodells findet sich aufgrund des Umfangs in Ka-
pitel 3. Die Warmepumpen beladen den Warme- bzw. den Kaltespeicher (*5 bzw. *6). Uber
die Regelung wird zwischen Heiz- und Kihlbetrieb gewechselt. Verbraucherseitig sind an die
beiden Speicher die Heizregister und Kuhlregister des Luftungsgerats angeschlossen. Die
Verbindung zu den Registern ist in Abbildung 6 dargestellt (*7 und *8). Zur Regelung der
Speicherbeladung sind im Modell Regelungsmakros (*9) implementiert. Eine genauere Be-
schreibung der einzelnen Komponenten und der gewahlten Einstellungen folgt in den nachs-
ten Unterkapiteln. Die Erzeugung von Trinkwarmwasser erfolgt separat Uber einen elekitri-
schen Boiler (*10). Da der Fokus der Arbeit auf den Warmepumpen liegt, wird die Trinkwarm-
wasserbereitung nicht detailliert betrachtet.
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Abbildung 6: Bildschirmaufnahme des Anlagenschemas in IDA ICE.
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2.2.2.1 Luftungsgerat

In IDA ICE erfolgt aus praktischen Griinden eine separate Abbildung der beiden Strange des
Laftungsgerats. Damit kann fir die beiden Zonen Gastraum und Kiiche jeweils ein zentrales
Laftungsgerat definiert werden. Dafur existieren diverse Vorlagen im Programm. Fir die Ku-
che wird das ,Standard Liftungsgerat® als Vorlage verwendet. Da im Gastraum im realen
Gebaude eine abluftgefiihrte Regelung der Zulufttemperatur vorgesehen ist, wird in diesem
Fall die Vorlage ,Regelung nach Ablufttemperatur® verwendet. Die Schemata der beiden LUf-
tungsgerate sind in Anhang A2 hinterlegt. Bei beiden Geraten werden die Positionen der Ven-
tilatoren sowie der Register dem realen Schema entsprechend angepasst. Von zentraler Be-
deutung fir den thermischen Energiebedarf des Luftungsgerates ist die Solltemperatur, auf
die die Zuluft beheizt oder gekuhlt werden soll. Im Gastraum erfolgt die Regelung der Zuluft-
temperatur in Abhangigkeit der Ablufttemperatur. Dazu wird in IDA ICE die Temperatur in der
Zone gemessen, und an zwei Pl-Regler als Eingangssignal weitergegeben. Die Pl-Regler be-
rechnen die Solltemperatur des Heiz- und Kuhlregisters und des Warmeubertragers. Als Soll-
wert ist eine Ablufttemperatur Tgoy a1,g VON 22°C vorgesehen. Das Regelsignal des Pl-Reg-
lers wird in einen Temperatursollwert umgewandelt, der an das Heiz- und Kihlregister weiter-
gegeben wird. Die Zulufttemperatur Ty, darf sich, entsprechend der realen Regelung, in

einem Bereich zwischen minimal 18°C und maximal 35°C bewegen.

Das Modell des Warmeubertragers verflgt ebenfalls ber eine Solltemperaturregelung. Dabei
wird die Effizienz des Warmetubertragers laufend angepasst, um den Sollwert am Austritt zu
erreichen. Dies ist von der Funktionsweise mit der Bypassregelung eines realen Warmeuber-
tragers zu vergleichen. Sofern die Aulenlufttemperatur den Abluftsollwert von 22°C uber-
steigt, erhalt der Warmeulbertrager als Temperatursollwert das Signal des zuvor erwahnten
Pl-Reglers im Kihlmodus, darunter wird das Signal des Heizreglers verwendet. Die Effizienz
des Warmeubertragers wird den Herstellerunterlagen entnommen und im Warmeubertrager-
modell angegeben. Dazu dient der Parameter nygg rat- Im Gastraum betragt der Wirkungs-
grad nwrg ratg des Warmeubertragers 73,9%. Um Eisbildung im Warmeubertrager zu vermei-
den, wird der Parameter Typy, g out,min @Uf 1°C eingestellt. Damit wird die Temperatur, die ab-
luftseitig aus dem Warmelibertrager austritt, begrenzt. Eine tabellarische Ubersicht aller Pa-
rameterwerte, die in den Luftungsgeraten eingestellt wurden, findet sich am Ende dieses Ka-
pitels in Tabelle 3.

Im Laftungsgerat fur die Kiiche wird die Zuluft auf eine konstante Temperatur von 22°C gere-
gelt. Diese Temperatur soll sowohl im Heiz- als auch im Kuhlbetrieb erreicht werden, daher
kann den beiden Registern sowie dem Warmedubertrager jeweils derselbe Sollwert vorgege-
ben werden. Der Wirkungsgrad nwgrgratk des Warmeulbertragers betragt nach Datenblatt
72,6%. In beiden Luftungsgeraten sind ideale Register zum Heizen und Kihlen vorgesehen.
Diese sind an die Pufferspeicher angeschlossen. Die Leistung der Register wird automatisch
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angepasst, um den Sollwert der Zuluft zu erreichen. Die Effizienz der Register wird auf dem
Standardwert von 1,0 belassen. Die Temperaturanderung ATj;q, die das Heiz- bzw. Kihime-
dium wasserseitig erfahrt, wird tUber den entsprechenden Parameter eingestellt und fir alle
Register aus den Auslegungsunterlagen entnommen (vgl. Tabelle 3).

Die Ventilatorparameter in IDA ICE dienen zur Angabe der Auslegungsbedingungen beziglich
Druckerh6hung Apyentirat, Wirkungsgrad nyenti rat Und Nennvolumenstrom Vair,Rat. Der Para-
meter MotInAir ist relevant fur den Temperaturanstieg AT,nt; durch den Ventilator und be-
einflusst damit die Menge an thermischer Energie, die dem Luftungsgerat zugeflihrt werden
muss, um die zuluftseitigen Solltemperaturen zu erreichen. Des Weiteren kann die Leistungs-
charakteristik des Ventilators im Teillastbereich ausgewahlt werden. Die Temperaturerhohung
durch den Ventilator wird bei allen Ventilatoren mit 100% angesetzt. Eine Darstellung aller
Werte der Ventilatorparameter befindet sich in Tabelle 3.

In Bezug auf den thermischen und elektrischen Energiebedarf der Liftungsgerate stellen die
Betriebszeiten eine wichtige Gréle dar, da sie die Laufzeit der Anlage und damit die befor-
derte Luftmenge beeinflussen. Die Betriebszeiten der Liiftungsgerate werden anhand der re-
alen Zeitprogramme gewahlt. Fir den Gastraum sieht das Zeitprogramm einen Betrieb zwi-
schen 9.30 und 21.00 Uhr vor, fir die Kiiche von 9.30 bis 22.00 Uhr. Aul3erhalb der Betriebs-
zeiten wird das Gerat vollstandig abgeschaltet. Die Zeitprogramme werden in IDA ICE jeweils
in einem Zeitplan hinterlegt.

Der Auslegungsvolumenstrom V. rac Wird in IDA ICE nicht in der Oberflache des Liiftungsge-
rates, sondern Uber die Zone, die mit dem Luftungsgerat verbunden ist, definiert. Der momen-
tan von der Zone angeforderte Volumenstrom V,;. wird aus dem Auslegungsvolumenstrom
und dem Zeitplan im Luftungsgerat ermittelt. Die Definition des Volumenstroms Uber die Zone
bedeutet, dass der eingestellte Volumenstrom bei der aktuellen Zulufttemperatur bei Einbrin-
gung in die Zone vorliegt. Da die Dichte der Luft sich in Abhangigkeit ihrer Temperatur veran-
dert, liegt nach jeder Komponente im Luftungsgerat, die die Lufttemperatur beeinflusst, gege-
benenfalls ein unterschiedlicher Volumenstrom vor. In der Praxis wird dies in der Regel ver-
nachlassigt. Der Nenn-Volumenstrom, der in den technischen Unterlagen des Gerats ange-
geben ist, ist damit gleichzusetzen mit dem Volumenstrom, der fir die Zone ermittelt worden
ist. Die Regelung des tatsachlich im Liftungsgerat geférderten Volumenstroms erfolgt in der
Realitat Uber den Ventilatormotor. Dieser passt seine Leistung in Abhangigkeit des gemesse-
nen Differenzdrucks Gber den Ventilator so an, dass der Sollvolumenstrom geférdert wird. Der
Volumenstrom wird also am Ventilator bestimmt, und nicht Gber die Zone. Um den Einfluss
der Dichte und der tatsachlichen Volumenstromregelung des Gerats zu berticksichtigen, wer-
den Makros implementiert. Makros bieten in IDA ICE die Mdglichkeit, Berechnungen Uber-
sichtlich in einer Komponente durchzufuhren.
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Abbildung 7: Berechnungslogik im Makro zur Regelung des Volumenstroms im Liftungsgerat.

Abbildung 7 stellt die Berechnungslogik im Makro dar. Eine Abbildung der Umsetzung in IDA

ICE ist in Anhang A3 hinterlegt. Fir jeden der insgesamt vier Ventilatoren gibt es ein eigenes
Makro. Die Eingangsgrof3en in das Makro sind das Steuersignal sigschequie d€s Zeitplans des

Laftungsgerats, der gemessene momentane Volumenstrom vor dem Ventilator Vair_measured

sowie der Nennvolumenstrom Vair,Rat, der im Ventilator hinterlegt ist. Aus der Multiplikation

des Nennvolumenstroms mit dem Zeitplansignal ergibt sich der Sollwert, der am Ventilator

gefordert werden soll. Dieser Sollwert wird in einem Pl-Regler gesetzt. Der PI-Regler gleicht

den Volumenstrom, der momentan am Ventilator gemessen wird, mit dem Sollwert ab. Als

Ausgang gibt er ein Regelsignal aus. Dieses Regelsignal wird mit der Zone verknUpft. Damit

wird der Volumenstrom in die Zone durch den Regler so beeinflusst, dass am Ventilator immer

der gewunschte Volumenstrom gefoérdert wird.

Tabelle 3: Parameter der Komponenten der Liftungsgerate in IDA ICE nach Herstellerunterlagen [38].

Kiiche Gastraum
Bezeichnung Wert Einheit Bezeichnung Wert Einheit
Angaben zur Betriebsweise
Betriebszeiten 9.30 — 22.00 Uhr - Betriebszeiten 9.30 — 21.00 Uhr -
Tson,zuLk 22 °C Tson,aBLg 22 °C
TmaxzuLg 35 °C
TminzuLg 18 °C
Ventilatoren
APyentiRat,zULk 894 Pa ApyentiRat,zULg 936 Pa
Nventi,Rat,ZULk 0,668 - Nventi,Rat,ZUL,g 0,66 -
Vair,Rat,ZUL,k 6500 m?* h Vair,Rat,ZUL,g 6300 m?* h7
APyenti,Rat ABLk 891 Pa APyentiRatABLg 759 Pa
Nventi,Rat, ABLk 0,669 - Nventi,Rat,ABL,g 0,655 -
Vair,Rat ABL K 6500 m? h"! Vair,Rat,ABL,g 5800 m?* h"’
Warmelubertrager
'WRG,Ratk 0,726 - 'WRG,Rat,g 0,739 -
TABL Kk outmin 1 °C TaABL,goutmin 1 °C
Register
ATjigRatheatk K AThig Ratheatg 7 K
ATjig,Rat,cool k K ATjigRatheatg 7 K
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2.2.2.2 Pufferspeicher

Von beiden Pufferspeichern sind technische Unterlagen des Herstellers vorhanden [38]. Die
Speicher verfiigen Uber thermohydraulische Schichtweichen, um das Heizungswasser stro-
mungsberuhigt entsprechend der Temperatur im Speicher einschichten zu kénnen. Der Hei-
zungspuffer fasst einen Inhalt von 820 | bei einem Durchmesser von 0,77 m und einer Hohe
von 1,9 m (Werte ohne Dammung). Der Speicher ist mit Teilkreisschalen mit einer Starke von
120 mm sowie einer Deckel- und Bodendammung aus Vlies gedammt. Die Warmeleitzahl 1
der Dammschalen betragt 0,032 W m™ K, die des Vlies 0,036 W m™' K'. Der Speicher ist aus
Stahl, fur die Wandung wird eine Warmeleitzahl von 50 W m™' K' und eine Wandstarke von
3 mm verwendet. Im Modell in IDA ICE wird der Warmedurchgangszahl k separat fur Mantel,
Boden und Deckel angegeben. Anhand der Herstellerunterlagen werden die k-Werte nach
Formel (1) und (2) berechnet. Fiir den Mantel wird ein k-Wert von 0,27 W m? K' berechnet,
fir Boden und Deckel liegt der k-Wert bei 0,335 W m2 K.

n -1
1 rpcln(rig/r) o1 (1)
Kntantel = | — + 2 NS VAL 2 Sl
Mantel [al : /1i T
i=1
1 g, 1]
i 2
kBoden = Kpeckel = [05_1 + ;A_z + a_z @

Der Heizungspuffer hat jeweils zwei Anschlusse fur Vor- und Rucklauf. Daran werden die
beiden Warmepumpen angeschlossen. Die Héhe der oberen Anschliisse des Speichers liegt
nach Abzug der File bei 1,62 m, die unteren Anschlisse sind auf 0,18 m zu finden. Die Tem-
peratur im Speicher wird an drei Messstellen auf 0,3 m, 1,0 m und 1,5 m erfasst. Die An-
schlusse fur Vor- und Ricklauf des Heizkreisverteilers sind an der Ober- und Unterseite des
Speichers angebracht. Als Notheizung sind zwei elektrisch betriebene Heizstabe auf 0,65 und
1,2 m Hohe installiert Die Heizstabe verfiigen jeweils Uber eine Nennleistung von 24 kW, die
in zwei Stufen a 12 kW gesteuert wird. Die Implementierung im Modell erfolgt tber jeweils 2
Heizelemente mit einer Leistung von 12 kW, die auf derselben Héhe im Speicher angeordnet
sind und separat angesteuert werden.

Die Abmessungen des Kaltepuffers gleichen denen des Heizungspuffers. Der Nenninhalt liegt
ebenfalls bei 820 . Der Durchmesser und die Hohe des Puffers ohne Dammung betragen
0,77 und 2,0 m. Die Dammung ist mit synthetischem Kautschuk ausgefiihrt, der eine Warme-
leitzahl von 0,033 W m2 K" aufweist. Die Dammstéarke betragt 25 mm. Die k-Werte fir Mantel
und Boden bzw. Deckel betragen nach Berechnung durch die Formeln (1) und (2) 0,79 und
1,04 W m?2 K", Die vier Anschllsse fiir Vor- und Ricklauf der Kaltemaschinen liegen auf einer
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Hohe von 0,18 bzw. 1,62 m. Vor- und Ricklauf des Kéalteverteilers werden an der Ober- und
Unterseite des Speichers angeschlossen.

Das Verhalten des Speichermodells lasst sich zusatzlich Uber weitere Parameter beeinflus-
sen. Es kann gewahlt werden, ob das ideale oder nicht-ideale Speichermodell verwendet wer-
den soll. AuBerdem kann eingestellt werden, ob ,Shunts* vorhanden sind. Zusatzlich 1asst sich
die Anzahl der Schichten des Speichermodells definieren. Der Autor der Studie [29] kommt
zu dem Ergebnis, dass das Verhalten eines modernes Warmepumpensystems mit Speicher
durch das ideale Speichermodell sehr gut abgebildet werden kann. Im idealen Modell wird
wahrend der Simulation die Position von Vor- und Ricklauf stetig in Abhangigkeit der Schicht-
temperaturen in ihrer Hohe variiert. Dadurch erfolgt eine schichtweise Aufheizung des Spei-
chers. Dies entspricht dem gewilinschten Verhalten eines modernen Schichtspeichers. Aus
diesem Grund wird die Verwendung des idealen Speichers flir Warmepumpensysteme emp-
fohlen [31]. In dieser Arbeit wird der Heizungspufferspeicher deshalb ideal berechnet. Wah-
rend der Arbeit zeigten sich im Kaltepuffer unrealistisch niedrige Temperaturen von unter 0 °C,
wenn dieser ideal gerechnet wurde, wohingegen das Verhalten bei nicht idealer Berechnung
naherungsweise mit dem realen Speicher Ubereinstimmt. Aus diesem Grund wird der Kalte-
speicher nicht ideal berechnet.

Die Verwendung von Shunts entspricht im wesentlichen Mischventilen, die die Austrittstem-
peratur einem Sollwert anpassen [29]. Im realen Aufbau sind in den Heiz- und Kihlkreisen zu
den Registern im LUftungsgerat jeweils Regelventile vorgesehen (vgl. Abbildung 3). Um ein
ahnliches Verhalten zu erzielen, wird die Funktion Shunt ebenfalls aktiviert. Damit wird eine
konstante Vorlauftemperatur zu den Registern erreicht. Der Massenstrom zu den Registern
wird automatisch entsprechend des Bedarfs berechnet und angepasst. Bei beiden Speichern
wird die Anzahl der Schichten auf acht eingestellt. Dadurch ist eine Schicht im Speicher etwa
0,22 m stark. Wird die Anzahl der Schichten erhéht, wird grundsatzlich eine detailliertere Be-
rechnung des Speichers durchgeflhrt, dies geht aber zulasten der Simulationsdauer.

2.2.2.3 Regelung

Es werden separate Regelungsmakros fir die Regelung der Warmepumpen, der Kaltema-
schinen und der Heizstabe im Heizungspuffer entwickelt. Die wesentliche Funktion der Mak-
ros ist es, eine Anndherung der Betriebsweise des Modells an die reale Betriebsweise zu
erzielen. Im Fall der Warmepumpen- und Kaltemaschinen muss unter anderem sichergestellt
sein, dass nicht alle vier Modelle gleichzeitig in Betrieb sind. Die im Modell implementierte
Regelungsstrategie stellt eine Vereinfachung der tatsachlichen Strategie dar.

Die reale Regelung basiert auf einer Fallunterscheidung, die von der Aul3enlufttemperatur ab-
hangig ist. Es wird zwischen Winter, Sommer und einer Ubergangszeit unterschieden (vgl.
Tabelle 4). Im Winterfall erhalten beide reversible Warmepumpen die Freigabe zum Heizen.
Die Umschaltventile, die die Beladung der Speicher steuern, erhalten ebenfalls das
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Heizsignal. Der Winterbetrieb gilt ab einer AuRentemperatur von unter 15 °C. In der Uber-
gangsphase, bei einer Aulienlufttemperatur zwischen 15 und 20 °C, erhalt eine Warmepumpe
die Freigabe fur den Heizbetrieb, die andere die Freigabe fur den Kihlbetrieb. Bei entspre-
chendem Bedarf heizt also eine Warmepumpe den Heizungsspeicher auf, die andere kihlt
den Kaltespeicher. Uberschreitet die AuRentemperatur 20 °C, gilt der Sommerfall. Beide War-
mepumpen sind im Kihlmodus zur Beladung des Kaltespeichers freigegeben. Diese Rege-
lungslogik wird auch fur die Kaltemaschinen abgebildet. Der Unterschied besteht in der Defi-
nition der Freigabe der Warmepumpen. Diese sind entsprechend der aullentemperaturabhan-
gigen Betriebszustdande umgekehrt. Die detaillierte Umsetzung der Regelungslogik in IDA ICE
wird in Anhang A4 erlautert.

Tabelle 4: Darstellung der Betriebsmodi der Warmepumpen in Abhangigkeit der Auflentemperatur.

Bezeichnung TauL (°C) Betriebsmodus Warmepumpe 1 Betriebsmodus Warmepumpe 2
Winter <15°C Heizen Heizen
Ubergangszeit  =15°C, <20°C Heizen Kihlen
Sommer >20°C Kuhlen Kihlen

Die Regelung der Heizstabe im Heizungspuffer erfolgt in zwei Stufen. Im Modell sind zur Ab-
bildung der Heizstabe im Pufferspeicher vier Heizelemente vorgesehen. Jedes dieser Heiz-
elemente wird zur Regelung Uber einen Thermostat angesteuert. Dabei wird die erste Stufe
auf beiden Hohen aktiviert, wenn die Speichertemperatur unter 30 °C fallt. Die zweite Stufe
wird eingeschaltet, wenn die Speichertemperatur unter 25 °C sinkt. Fir die Ansteuerung der
im Tank hoher positionierten Heizelemente wird der obere Temperatursensor verwendet, die
beiden unteren Heizelemente werden anhand des Signals des unteren Temperatursensors
gesteuert. Die Thermostate sind auf eine Hysterese von 3 K eingestellt und schalten die Heiz-
elemente dementsprechend ab, wenn die Solltemperatur erreicht ist. So wird sichergestellt,
dass die Heizelemente nur dann aktiv sind, wenn die Kapazitat der Warmepumpen nicht aus-
reichend ist.

Durch die in diesem Kapitel beschriebenen Schritte ist ein Simulationsmodell des Gebaudes
und der Anlage entwickelt worden. Die relevanten Komponenten wurden entsprechend der
Herstellerangaben parametriert. Aus der realen Regelungsstrategie wurde eine vereinfachte
Logik in das Modell implementiert, um das Betriebsverhalten abzubilden. Das Basismodell
wird im nachsten Schritt kalibriert und validiert. Zunachst folgt im anschlieRenden Kapitel eine
detaillierte Beschreibung des Warmepumpenmodells in IDA ICE und die Erlauterung einer
Methodik, wie dieses ebenfalls nach Herstellerunterlagen parametriert werden kann. Die Ka-
librierung und Validierung des gesamten Systems werden in Kapitel 4 und Kapitel 5 erlautert.
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3 Kalibrierung Warmepumpe

In diesem Kapitel wird die Kalibrierung des Warmepumpenmodells in IDA ICE beschrieben.
Der Autor der Studie [33] unterscheidet folgende allgemeine Methoden zur Modellierung eines
Systems: Gleichungsbasierte Black-Box-Modelle, deterministische Modelle und eine Kombi-
nation aus beiden. Gleichungsbasierte Modelle beruhen demnach auf bekannten Leistungs-
daten. Die physikalischen Prozesse des Systems werden nicht im Einzelnen abgebildet. Statt-
dessen wird das Modellverhalten aus hinterlegten Datenkurven ermittelt. Gleichungsbasierte
Modelle weisen daher eine gute Genauigkeit auf, sofern sich das Modell innerhalb der durch
die bekannten Leistungsdaten festgelegten Grenzen bewegt [33]. Es besteht jedoch die Ge-
fahr eines unrealistischen Modellverhaltens, wenn die Grenzen verlassen werden [33]. Im Ge-
gensatz dazu beruhen deterministische Modelle darauf, die einzelnen Komponenten eines
Systems sowie deren thermodynamische und physikalische Grundlagen detailliert abzubilden.
Diese Modelle haben den Vorteil, dass sie ein sehr gutes Simulationsverhalten aufweisen [33].
Nachteilig ist jedoch, dass zur Modellbildung sehr spezifische Informationen benétigt werden.
Diese Daten werden in aller Regel nicht vom Hersteller zur Verfligung gestellt [33] — eine
Aussage, die durch die Erfahrungen wahrend der vorliegenden Arbeit definitiv bestatigt wer-
den kann. In [33] wird eine Warmepumpenmodell entwickelt, das dem Hybridansatz folgt. Da-
bei werden Herstellerdaten bendtigt, um Gleichungen zu parametrieren, die das Verhalten des
Warmepumpensystems beschreiben. Der Benutzer gibt einen oder mehrere Betriebspunkte
an. Das Betriebsverhalten der Warmepumpe in einem spezifischen Betriebspunkt wird dann
durch Interpolation aus den angegebenen Daten ermittelt [33]. Dieses Modell wurde in frihe-
ren Versionen von IDA ICE verwendet [31].

Die theoretischen Grundlagen des aktuell in IDA ICE implementierten Modells fir Warmepum-
pen bzw. Kaltemaschinen werden in [31] beschrieben. Fir die beiden Anwendungsfalle sind
in IDA ICE unterschiedliche Modelle auswahlbar. Im Rahmen dieser Arbeit sind die Modelle
einer Luft-Wasser-Warmepumpe (,A2WHP*“) und einer Luft-Wasser-Kaltemaschine (,A2WC*)
relevant. Es gibt kein Modell, das eine reversible Warmepumpe abbildet. Stattdessen werden
die beiden Betriebsmodi separat durch eine das Warmepumpen- bzw. Kaltemaschinenmodell
abgebildet. Ahnlich wie in der Vorgangerversion [33] beruht das aktuelle Modell in IDA ICE
darauf, das Verhalten der Warmepumpe auf Basis von Herstellerdaten abzubilden [31]. Ein
Unterschied besteht jedoch darin, dass nur ein einzelner Auslegungsbetriebspunkt notwendig
ist.

3.1 Mathematisches Modell

Zunachst werden im Folgenden die im Modell implementierten Gleichungen beschrieben. Die
Erlauterungen beziehen sich auf die in [30] vorgestellten Gleichungen.
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Die aktuelle Leistung am Kondensator Q.,,q und am Verdampfer Qevap wird im Modell in IDA
ICE nach Formel (3) und (4) aus der Multiplikation der elektrischen Leistungsaufnahme Fopm,,

mit der Leistungszahl fir Heizen (COP) oder Kihlen (EER) bestimmt.
Qcond = Pcomp -COP (3)

Qevap = Pcomp EER “)

Das Modell unterscheidet zwischen Volllast- und Teillastverhalten. Die Modelleigenschaften
bei Volllast werden nach Formel (5) und (6) ermittelt.

Pcomp,F =D- exP(E : Tevap +F- Tcond) )

Qevap,F =4 exp(B : Tevap +C- Tcond) (©)

Die Parameter A und D werden nach Formel (7) und (8) bestimmt. Die Parameter B, C, E und

F sind abhangig vom gewahlten Verdichtertyp.

D= Pcomp,Rat s exp (_E ' Tevap,Rat —F- Tcond,Rat) (")
A= Pcomp,Rat ' exp(—B : Tevap,Rat -C- Tcond,Rat) : EERRat (®)
Qcond,Rat ..
—_—, Warmepumpe
p _ COPRat (9)
comp,Rat — Q Rat
%, Kaltemaschine

Die Verdichterleistung Pcomp rat, di€ zur Berechnung der Parameter A und D verwendet wird,
berechnet sich nach Formel (9) aus der Leistung Qcong rat PZW- Q'evap,Rat und der Leistungszahl
COPg,t bzw. EERR,:. Das Subskript ‘g, weist darauf hin, dass diese Parameter durch den
Auslegungsbetriebspunkt bestimmt werden. Der Auslegungsbetriebspunkt wird vom Benutzer
bei der Konfiguration des Modells festgelegt. Die Temperaturen Tey,p rat UNd Teong,rat WETden

ebenfalls unter Verwendung der Auslegungsbedingungen nach Formel (10) und (11) be-
stimmt. In die Berechnung flie3en die Temperatur des Mediums am Ein- und Austritt von Kon-
densator und Verdampfer (T¢in, Tcout PZW. Tein, Teout) SOWie die logarithmischen Tempera-

turdifferenzen AT, und AT, an Kondensator und Verdampfer mit ein.
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Wahrend der Simulation wird die aktuelle Kondensationstemperatur T,,,q bzw. die Verdamp-
fungstemperatur Ty, in Formel (5) und (6) ebenfalls nach Formel (10) und (11) berechnet.

T — T,
Tc,in - Tc,out T exp (%Ccm)

T =
cond 1—exp (TC'OUtArI_«c Tc,in)

(10)

T, —Ta;
Te,in - Te,out T exp (%ee,m) (11)

T =
evap 1— exp (Te'ouz,;e Te,in)

Anhand der zuvor dargestellten Formeln wird das Volllastverhalten der Kaltemaschine abge-
bildet. Die elektrische Leistungsaufnahme bei Teillast berechnet sich mit Formel (12). Dabei
entspricht c.;;; dem Regelsignal der Warmepumpenregelung.

Pcomp = Cctrl * Pcomp,F (12)
Das Teillastverhalten der Warmepumpe kann auf drei unterschiedliche Arten definiert werden.
FUr moderne Warmepumpen wird die Verwendung des Teillastverhaltens empfohlen, das auf
dem Teillastexponenten G beruht [31]. Intensive Tests und Validierungen hatten gezeigt, dass
das Verhalten sich gut flr die Abbildung moderner Warmepumpen eignet, die mit einer
An-/Aus-Regelung oder einem Inverter geregelt werden [31].

Die in Formel (13) beschriebene Kennzahl PLF (part load fraction) wird zur Berechnung des
Teillastverhaltens verwendet und beschreibt das Verhaltnis der Leistungszahl COP und der
Leistungszahl COPg bei Volllast. Sie Iasst sich aus G und dem PLR (part load ratio), das nach
Formel (14) das Verhaltnis der Heiz- bzw. Kihlleistung zwischen Teillast und Volllast darstellt,
ermitteln. Die Auswahl der Berechnungsmethode fir das Teillastverhalten erfolgt Gber den
Parameter P,,;,. Wird dieser kleiner als Null gesetzt, erfolgt die Berechnung unter Verwen-
dung von G (vgl. Formel (15)). Auf eine Darstellung der weiteren, nicht verwendeten Berech-
nungsvarianten wird zugunsten der Ubersichtlichkeit verzichtet.

( cop .
COP-’ Waiarmepumpe
PLF =1+ G - In(PLR) = iEERF (13)
Kal hi
EERy’ altemaschine
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Qevap

- , Warmepumpe
PLR = QQ.e"ap'F (14)
ﬂ, Kiltemaschine
Qevap,F

Ppin < 0 : Verwendung des Models mit dem Teillast — Exponenten G (15)

3.2 Parameteridentifikation

Die folgenden Erlauterungen beziehen sich auf das Modell der Warmepumpe, sind jedoch auf
das Kaltemaschinenmodell Ubertragbar. Ein Einblick in die Benutzeroberflache wird in
Anhang A5 gegeben. In einem Hinweis in IDA ICE wird davon abgeraten, aul3er der Leistung
der Warmepumpe weitere Parameter im Modell zu andern, um eine realistische
Leistungscharakteristik des Modells iber den gesamten Leistungsbereich nicht zu gefahrden.
Das Basismodell ermdglicht bei Beachtung des Warnhinweises also Simulationen von
Maschinen mit einer benutzerdefinierten Nennleistung. Keine weitere Berlcksichtigung
hingegen findet in diesem Fall das geratespezifische Effizienzverhalten. Um das Verhalten
dennoch zu verandern, mussen die Modellparameter angepasst werden. Die Parametrierung
erfolgt durch die Angabe der Modellparameter bei Auslegungsbedingungen (rated conditions).
Auf Basis dieser Auslegungsbedingungen wird das Modellverhalten in abweichenden
Betriebspunkten anhand Formel (3) bis (15) bis ermittelt.

In diesem Abschnitt werden die Modellparameter identifiziert. Eine Ubersicht der Paramater
wird in Tabelle 5 gegeben. Zunachst ist die Heizleistung Qcond,Rat und der COPg,; anzugeben.
Fir den Verdampfer werden die luftseitige und logarithmische Temperaturdifferenz bendtigt.
Diese Differenzen werden, in Kombination mit den luftseitigen Auslegungsbedingungen, zur
Berechnung der Verdampfungstemperatur Teyap rae VErwendet (vgl. Formel (11)). Die mini-
male Verdampfungstemperatur Tey.p min des Kaltemittels, die ebenfalls anzugeben ist, ist ab-
hangig vom verwendeten Kaltemittel. Am Verdampfer ist zudem das Verhaltnis SHR zwischen
sensibler und gesamter Kihlleistung sowie die Druckerh6hung und Effizienz des luftseitigen
Ventilators anzugeben. Aufseiten des Kondensators sind die anzugebenden Parameter die
logarithmische Temperaturdifferenz AT, und die maximale Kondensationstemperatur T.ond max
des Kaltemittels. Analog zum Verdampfer dienen diese GrofRen zur Berechnung der Konden-
sationstemperatur T.onqrat- FUr den Verdichter sind verschiedene Standardkonfigurationen
hinterlegt. Das Verhalten des Verdichters wird durch die vier Parameter B, C, E und F definiert.
Diese Parameter werden in Formel (5) und (6) verwendet und dienen der Berechnung der
Heizleistung und der elektrischen Leistung.
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Um das Modell so zu kalibrieren, dass es eine reale Warmepumpe abbildet, missen die oben
beschriebenen Modellparameter der realen Warmepumpe ermittelt werden. Die
DIN EN 14511 [24] definiert, unter welchen Bedingungen Hersteller Leistungszahlen angeben
muassen. Dementsprechend sind aus Herstellerunterlagen und in entsprechenden Ausle-
gungsprogrammen verschiedene Betriebspunkte unter genormten Bedingungen abrufbar. Ein
Betriebspunkt wird nach DIN EN 14511 durch Vorgaben zur Vorlauftemperatur, der wasser-
seitige Spreizung, der Temperatur der AufRenluft, der Warmeleistung und der Leistungszahl
beschrieben. Tiefergehende Informationen, wie z B. logarithmische Temperaturdifferenzen,
die zur Konfigurierung des IDA ICE Modells nétig waren, sind in aller Regel nicht in den Her-
stellerunterlagen zu finden und bedeutend schwieriger zu ermitteln. Auch die vier Parameter
B, C, E und F, die das Verhalten des Verdichters definieren, sind nicht bekannt. Zwar sind im
Basismodell verschiedene Verdichtertypen hinterlegt, es ist aber nicht ohne Weiteres zu be-
urteilen, ob die implementierte Verdichtercharakteristik den realen Fall treffend abbildet.

Tabelle 5 enthalt eine zusammenfassende Darstellung der bekannten und unbekannten Mo-
dellparameter. Das Leistungsverhaltnis SHR sowie die Angaben zum Ventilator werden dabei
nicht weiter bertcksichtigt. Der Einfluss des SHR auf das Modell ist unklar. Wahrend zahlrei-
cher Experimente mit dem Modell konnte aber festgestellt werden, dass ein Verandern des
SHR zu numerischen Problemen im Modell fihrt. Aus diesem Grund wird der Parameter mit
dem Standardwert angenommen. Da der COPg, nach DIN EN 14511 die Leistungsaufnahme
des Ventilators bereits berticksichtigt, werden die Angaben zum Ventilator ebenfalls nicht ver-
andert. Der Einfluss des Ventilators ist aufgrund der geringen Leistung im Vergleich zur Ge-
rateleistung zudem sehr gering.

Tabelle 5: Bekannte und unbekannte Modellparameter im Warmepumpenmodell in IDA ICE.

Bekannt (=Auslegungsbetriebspunkt) Unbekannt (= Optimierungsvariablen)
(aus Herstellerdaten nach DIN EN 14511)

Heizleistung Qcond rat log. Temperaturdifferenz Verdampfer AT,
Leistungszahl COPg,; log. Temperaturdifferenz Kondensator AT,
Trockenkugeltemperatur Verdampfer-Eintritt T pg in Temperaturdifferenz Te pgin — TepB,out
Feuchtkugeltemperatur Verdampfer-Eintritt T, wg in Verdichterparameter B, C,E, F

Wassertemperatur Kondensator-Austritt T o,
Wassertemperatur Kondensator-Eintritt T ;,
Minimale Verdampfungstemperatur Teyapmin

Maximale Kondensationstemperatur T¢ong rat

3.3 Methodik

Das Modell in IDA ICE wird durch die Angabe der Modellparameter im Auslegungsbetriebs-
punkt konfiguriert. Das Verhalten in abweichenden Betriebspunkten wird aus den vorange-
henden Gleichungen (3) bis (15) berechnet. Durch Anpassen der Modellparameter kann das
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Verhalten des Modells beeinflusst werden. Dabei kann zwischen bekannten und unbekannten
(vgl. Tabelle 5) Parametern unterschieden werden. Die in der Studie [31] vorgestellte Metho-
dik besteht darin, das Modell nach Herstellerdaten im Auslegungsbetriebspunkt zu konfigurie-
ren und in unterschiedlichen Betriebspunkten zu simulieren. AnschlieRend wird das simulierte
Verhalten der einzelnen Betriebspunkte mit den Herstellerdaten verglichen.

Da das Verhalten des Modells Uber einen Betriebsbereich validiert werden soll, werden meh-
rere Betriebspunkte aus den Herstellerunterlagen bendtigt. Ein Betriebspunkt wird durch die
Temperatur der AulRenluft, der Vorlauftemperatur, der Heizleistung und dem COP definiert.
Die Betriebspunkte sollten so gewahlt werden, dass der gesamte Betriebsbereich abgedeckt
ist [31]. In den beiden Studien [30] und [31] werden zur Parametrierung des Modells jeweils
acht unterschiedliche Betriebspunkte gewahlt. Als Beurteilung des Modellverhaltens wird der
SPF (seasonal performance factor) verwendet, der eine Arbeitszahl Uber einen bestimmten
Zeitraum beschreibt. Der Faktor berechnet sich nach Formel (16) und stellt das Verhaltnis der
im Betrachtungszeitraum erzeugten Warmeenergie Q.,nq ZuUr bezogenen elektrischen Energie
W, dar. Anhand des SPF kann die Abweichung zwischen Modell und Herstellerdaten als Feh-
ler berechnet werden.

) Qcond (16)

SPF =
Z Wel

Um den Fehler zwischen Modell und Daten zu minimieren, werden die unbekannten Parame-
ter verandert. Dies kdnnte von Hand oder in Parameterstudien durchgefihrt werden. Weitaus
effizienter aber ist es, die Kalibrierung der Parameter mit einem Optimierungstool durchzufih-
ren [31]. In den Studien [30, 31] wird zu diesem Zweck das Tool Multi-Objective Building Op-
timization (MOBO) verwendet. Als Optimierungsvariablen dienen die unbekannten Modellpa-
rameter, die zu optimierende Funktion ist der SPF-Wert Gber den Simulationszeitraum.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde neben den Studien [30, 31] auch eine Anleitung? verwendet,
die von IDA ICE zur Verfugung gestellt wurde. Deshalb kommt es zu kleineren Abweichungen
in Bezug auf die genannten Studien. Die grundsatzliche Methodik bleibt jedoch unverandert.
Zunachst mussen unterschiedliche Betriebspunkte aus den Herstellerunterlagen der Warme-
pumpe zur Verfligung stehen. AnschlieRend wird der gewlinschte Betriebsbereich identifiziert.
Anstatt ein Modell Uber den Simulationszeitraum in unterschiedlichen Betriebspunkten zu si-
mulieren, werden simultan mehrere Modelle simuliert. Dabei wird jedes dieser Modelle in ei-
nem anderen Betriebspunkt simuliert. Der Auslegungsbetriebspunkt ist aber in jedem Modell

2 Diese Anleitung wurde (iber das Benutzerforum von IDA ICE zur Verfiigung gestellt und ist 6ffentlich
nicht zuganglich. Sie kann mit einer giltigen Lizenz unter dem folgenden Link abgerufen werden:
http://forum.equa.se/question/3969/parameter-identification-for-heat-pumps-and-other-components/,
zuletzt geprift am 07.08.2022
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identisch, da das Verhalten eines Basismodells Uber den ganzen Betriebsbereich validiert
werden soll. Eine Beschreibung des Simulationsaufbaus® in IDA ICE ist in Anhang A6 hinter-
legt.

Die Abweichung zwischen Modell und Herstellerdaten wird mittels der in IDA ICE implemen-
tierten Fehlerfunktion ermittelt. In der Fehlerfunktion werden die Leistungen des Verdichters
und des Verdampfers fur jeden einzelnen Betriebspunkt hinterlegt. Analog dazu werden die
in der Simulation berechneten Leistungen der einzelnen Modelle mit der Fehlerfunktion ver-
kniupft. Die Fehlerfunktion berechnet nach Formel (17) paarweise fir jeden Betriebspunkt i
die Differenz aus dem simulierten Wert z;,,, und dem Wert zg4,., aus den Unterlagen. Aus der
Summe aller quadrierter Differenzen und der Anzahl an Betriebspunkten n wird mit Formel
(17) die Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme (Root-Mean-Square-Error, RMSE) be-
stimmt.

n

1 17

RMSE = ; Z(Zsimu - Zdata)2 (7)
i=1

Das Ausgangssignal der Fehlerfunktion beschreibt demnach, wie grofl3 die mittlere Fehler-
quadratsumme Uber alle Betriebspunkte hinweg ist. Mittels eines Optimierungstools soll dieser
Fehler minimiert werden. Als Optimierungstool wird GenOpt [41] verwendet. Es eignet sich
zur Minimierung einer Zielfunktion und kann mit IDA ICE gekoppelt werden. Eine schemati-
sche Darstellung der Vorgehensweise findet sich in Abbildung 8.

Die Zielfunktion der Optimierung ist die Fehlerfunktion, die in IDA ICE berechnet wird. Die
Optimierungsvariablen sind die unbekannten Modellparameter aus Tabelle 5. GenOpt gene-
riert vor jeder Simulation neue Werte fir die Optimierungsvariablen. Anschlielend wird die
Simulation in IDA ICE angestolien und durchgefuhrt. Anhand des Ergebnisses der Fehler-
funktion werden die Modellparameter von GenOpt neu gewahlt. Dieser Ablauf wird iterativ
wiederholt, bis das Minimum detektiert wird und die Optimierung abgeschlossen ist. Als Ne-
benbedingung wird in IDA ICE flr jeden Parameter ein zuldssiger Wertebereich definiert. In
den vorgestellten Studien [30, 31] wird betont, dass die Wahl des Auslegungsbetriebspunkts
einen Einfluss auf die Genauigkeit des Modells hat. Es macht also einen Unterschied, welcher
der n Betriebspunkte als Auslegungsbetriebspunkt definiert wird. Um den optimalen Ausle-
gungsbetriebspunkt zu identifizieren, wird die Optimierung so oft wiederholt, bis sie fir jeden
der n Betriebspunkte durchgefuhrt wurde. Zur Verdeutlichung des Zusammenhangs wird in

3 Die Simulationsdateien zur Kalibrierung der Warmepumpen sind unter dem folgenden Link abrufbar:
https://www.dropbox.com/sh/ds5w2xztpemqgOvI/AABme47oNTEbMojO6bNY X1cKa?dI=0
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Abbildung 8 der Zahler (counter) c verwendet. Das Modell mit dem minimalen Fehler aus allen
Optimierungen ist dann das Modell, das den Realfall am besten abbildet.

Start Optimierung Auswahl Auslegungs-
. Start GenOpt
counter c=1 betriebspunkt ¢
r-——-—=------ \|; ————— - r-—- - - - - -=--=---- "
Anpassen der I DA I C E
Optimierungsvariablen \|/

B, G, E, FAT., ATe, dTepp Simulation aller

n Betriebspunkte

i )

GenOpt

Berechnung des RMSE

i

Speichern Optimierungs-
variablen und RMSE

‘ Optimierung
Nein fertig?

c=c+1

Identifizieren des Modells st
mit minimalem RMSE op

Abbildung 8: Ablaufdiagramm der Vorgehensweise bei der Optimierung.

Die vorhandenen Studien [30, 31] parametrieren das Betriebsverhalten der Warmepumpen
ausschlief3lich bei Volllast. In den Herstellerunterlagen der R32-WP sind auch Angaben zum
Teillastverhalten gegeben. Das Teillastverhalten wird Gber den Parameter G nach Formel (13)
bestimmt. Fur das zuvor kalibrierte Modell wird deshalb in einer Parameterstudie das Regel-
signal der Warmepumpe und der Parameter G schrittweise variiert und die Leistungszahl je-
des Modells ermittelt. AnschlieRend wird der RMSE Uber den gesamten verfligbaren Leis-
tungsbereich berechnet. In den generierten Daten wird dann der minimale RMSE gesucht. Der
dazu korrespondierende Wert fir G entspricht damit dem Optimum. Somit wird das Verhalten
des Modells im Teillastbetrieb optimiert.

In [30, 31] wird die Methodik fiir unterschiedliche Warmepumpenmodelle durchgefihrt. Da die
mathematischen Grundlagen des Warmepumpenmodells mit dem Modell der Kaltemaschine
Ubereinstimmen, ist der Ansatz Ubertragbar. Dementsprechend wird anhand der geschilderten
Methodik die Kalibrierung der Kéltemaschinen durchgefihrt.
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3.4 Eingangsdaten

Dieses Kapitel beschreibt die Eingangsdaten fur die Kalibrierung der Warmepumpenmodelle.
Die Eingangsdaten werden aus den jeweiligen Herstellerunterlagen entnommen.

3.41 R32-WP

Vom Hersteller sind Betriebspunkte Uber ein breites Betriebsspektrum verfligbar [38]. Ein Be-
triebspunkt einer Warmepumpe ist durch die Austrittstemperatur am Kondensator (Vorlauf-
temperatur), die Eintrittstemperatur am Verdampfer (Aulenlufttemperatur), die entspre-
chende Heizleistung und die Leistungszahl definiert. Fur die Kaltemaschine ist stattdessen die
Kalteleistung relevant. Zudem sind Kondensator und Verdampfer im Vergleich zur Warme-
pumpe vertauscht.

Im Heizbetrieb sind Vorlauftemperaturen in einer Auflésung von 5°C zwischen 25 und 55°C
angegeben. Fir jede dieser Vorlauftemperatur ist der Betriebspunkt in Abhangigkeit der Au-
Renlufttemperatur zwischen -10 und 18°C dokumentiert. Die Vorlauftemperaturen von 50 bzw.
55°C konnen bei Lufttemperaturen von -10°C bzw. von unter 0°C nicht erreicht werden. Dem-
entsprechend sind fUr diese Zustande keine Betriebspunkte verfugbar. In jedem Betriebspunkt
ist die Heizleistung und der COP nach DIN EN 14511 angegeben.

Im Kihlbetrieb bewegen sich die Vorlauftemperaturen der Betriebspunkte zwischen 5 und
20°C, bei Lufttemperaturen zwischen 10 und 45°C. Fir jeden Betriebspunkt ist die Kihlleis-
tung und das EER nach DIN EN 14511 angegeben. Zudem ist jeder Betriebspunkt mit einer
Auflésung von 10% bei einer Leistung von 30-100% definiert. 30% entspricht dabei der mini-
malen Leistung. Eine tabellarische Darstellung der Betriebspunkte flr den Heiz- und Kihlfall
ist in Anhang A7 hinterlegt.

Fir die Kalibrierung des Warmepumpen- und Kéaltemaschinenmodells werden alle verfligba-
ren Betriebspunkte bei Volllast verwendet. Fiir den Heizfall entspricht ergeben sich 39, flir den
Kuhlfall 30 Betriebspunkte (vgl. Tabelle 6). Diese Anzahl an Modellen wird wahrend der Opti-
mierung simultan in IDA ICE berechnet. Somit wird jeder Betriebspunkt in einem der Modelle
simuliert. Um die Auslegungsbedingungen mit der geringsten Abweichung zu finden, wird die
Optimierung wiederholt. Bei jeder neuen Optimierung wird der ein neuer Auslegungsbetriebs-
punkt eingesetzt, um das Modell zu kalibrieren.

Tabelle 6: Verfligbare Betriebspunkte fur die R32-WP nach Herstellerunterlagen [38].

Tcona bZW. Teyap (°C) TauL (°C) Anzahl Betriebspunkte (Volllast)
Heizbetrieb
25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 -10, -7,2,10, 18 39
Kuihlbetrieb
5,7,10, 15, 18, 20 10, 15, 25, 35, 45 30

45



Zum Vergleich wird zudem das Standardmodell simuliert. Im Standardmodell werden die be-
kannten Modellparameter einem Auslegungsbetriebspunkt nach Herstellerunterlagen ent-
sprechend angepasst. Die unbekannten Modellparameter werden nicht veréandert. Der Ver-
dichtertyp wird gemal’ den Herstellerunterlagen aus den Vorlagen in IDA ICE ausgewahlt.

3.4.2 R290-WP

Fur die R290-WP wurden ebenfalls Betriebspunkte vom Hersteller angefordert. Die Betriebs-
punkte sind bei Volllast angegeben. Es liegen keine Informationen zum Teillastverhalten vor.
Fir die Warmepumpe sind Betriebspunkte flr Vorlauftemperaturen zwischen 30 und 60 °C
bei denselben AufRenlufttemperaturen wie der R32-Warmepumpe vorhanden (vgl. Tabelle 7).
Die Vorlauftemperaturen im Kihlfall sind im Bereich zwischen 5 und 7°C angegeben. Im Heiz-
fall sind insgesamt 36 Betriebspunkte zur Kalibrierung vorhanden, im Kihlfall 20. Damit liegen
zwar weniger Betriebspunkte als bei der R32-Anlage vor, dennoch wird der Betriebsbereich
vollstandig abgedeckt. Ale vorhandenen Betriebspunkte sind in Anhang A8 einsehbar.

Die Vorgehensweise zur Kalibrierung des Modells ist dieselbe, wie bei der R32-WP. Fir jeden
Betriebspunkt wird eine Optimierung der Modellparameter durchgefiihrt. Ein anschlieRender
Vergleich der Fehlerwerte flhrt zur Identifikation des Auslegungsbetriebspunktes.

Tabelle 7: Verflgbare Betriebspunkte fir die R290-WP nach Herstellerunterlagen [38].

Tcona bzw. Ty, (°C) Taut (°C) Anzahl Betriebspunkte (Volllast)
Heizbetrieb
30, 40, 45, 50, 55, 60 -10, -7, 2, 10, 18 36
Kuhlbetrieb
5,7,10,12 10, 15, 25, 35, 45 20

3.5 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Kalibrierung der beiden Warmepumpen im Heiz- und Kuhlbetrieb werden
in diesem Kapitel prasentiert. Zur besseren Ubersichtlichkeit erfolgt eine Unterteilung der Er-
gebnisse nach dem Warmepumpentyp. Im Warmepumpenmodell konnten nicht alle Betriebs-
punkte als Auslegungsbetriebspunkt simuliert werden. Bei Auslegungsbetriebspunkten mit ei-
ner negativen AulRentemperatur traten numerische Probleme bei der Berechnung der Tau-
punkttemperatur im Verdampfer auf, die zu einem Abbruch der Simulation fihren. Fur alle
anderen Betriebspunkte konnte die Optimierung durchgefihrt werden.

3.5.1 R32-WP

In Abbildung 9 ist der Fehlerwert Uber alle Betriebspunkte nach durchgeflhrter Optimierung
dargestellt. Eine tabellarische Darstellung der Ergebnisse der Optimierungsstudie findet sich
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in Anhang A9. Beim Warmepumpenmodell liegt der minimale Fehler RMSE,,;,, bei einem Wert
von 493 W. Der dazugehdrige Auslegungsbetriebspunkt liegt bei einer Vorlauftemperatur von
55°C und einer AuRenlufttemperatur von 7°C. Da der RMSE die gleiche Skalierung aufweist,
wie die zugrundliegenden Daten, entspricht dies einer mittleren Abweichung von rund 500 W.
Anhand der Streuung der Werte ist erkennbar, dass die Wahl des Auslegungsbetriebspunktes
das Ergebnis der Optimierung beeinflusst. Dabei ist sowohl die Vorlauftemperatur als auch
die Temperatur der AulRenluft von Bedeutung. Wahrend bei einer AulRenlufttemperatur von
2°C alle Werte einen Fehler von deutlich unter 1.000 W aufweisen, sind die Werte bei 18°C
sehr viel breiter gestreut und zeigen insgesamt héhere Fehlerwerte von rund 2.000 W bis zu
Uber 5.000 W auf. Insgesamt erzielen mehrere Betriebspunkte ahnlich niedrige Fehlerwerte
und eignen sich daher, um das Warmepumpenmodell zu kalibrieren. Die Konfiguration mit
dem geringsten Fehlerwert wird ausgewahlt, um das Warmepumpenmodell fur weitere Unter-
suchungen im Rahmen dieser Arbeit zu kalibrieren. Die optimierten Parameter des Warme-
pumpenmodells sind in Tabelle 8 dokumentiert.

Tcond, out iMm Auslegungsbetriebspunkt Tevap, out IM Auslegungsbetriebspunkt
e 25°C ® 40°C 50°C ® 5°C e 10°C 18°C
® 30°C 45°C 55°C e 7°C 12°C 20°C
e 35°C
i i i ] 1.600 f5=-+ 1T
i i i i i i
5.000 q===mmmm 1T ity ] i i
i i i i | 1.400 4+4-------- q--------
4.000 - frormemeees e H ]
s i ' [RMSE i = 493 | 1200 T rRmSE L =565 |
< 3.000 B 4+ Teond,out = 55°C L | i Tevap,out =10°C
4 Tau = 7°C | 1.000 44 TauL = 35°C
__________ S i i
| | 800 -~ S
1 1 T :
| 600 ! ——————— & p------
; ; ; ; ; ;
2 7 10 18 10 15

TauL im Auslegungsbetriebspunkt (°C)

Abbildung 9: Ergebnisse der Optimierungstudie der R32-WP fiir das Modell der Warmepumpe (links) und der
Kaltemaschine (rechts).

Die berechneten Fehler des Modells der Kaltemaschine weisen im Vergleich zum Warme-
pumpenmodell eine geringere Streuung auf (vgl. Abbildung 9). Der Wertebereich liegt zwi-
schen rund 600 und 1.600 W. Der minimale Fehler RMSE,;, liegt bei 565 W und tritt beim
Auslegungspunkt mit einer Vorlauftemperatur von 10°C und einer Auf3enlufttemperatur von
35°C auf. Bei AuRenlufttemperaturen zwischen 10 und 25°C bewegen sich die Fehlerwerte in
Abhangigkeit der Vorlauftemperatur zwischen 600 und 800 W. Bei héheren Temperaturen der
Auflenluft nehmen die Ausreifer zu hohen Fehlerwerten zu. Es sind insgesamt mehrere Be-
triebspunkte zu erkennen, die einen ahnlich niedrigen RMSE erzielen und somit allesamt eine
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geringe Abweichung zu den Herstellerdaten aufweisen. Die Parameter des optimierten Mo-
dells mit dem geringsten Fehler sind in Tabelle 9 einsehbar.

Tabelle 8: Parameter des Warmepumpenmodells vor und nach der Kalibrierung fir die R32-WP.

Parameter Warmepumpe Standard Kalibriert Einheit

Auslegungsbetriebspunkt

Heizleistung Qcond rat 55,5 54,0 kW
Leistungszahl COPgy,, 3,3 2,72 -
Trockenkugeltemperatur Verdampfer-Eintritt T, pg i, 7,0 7,0 °C
Feuchtkugeltemperatur Verdampfer-Eintritt T g in 6,0 6,0 °C
Wassertemperatur Kondensator-Eintritt T, ;,, 40,0 50,0 °C
Wassertemperatur Kondensator-Austritt T, o, 45,0 55,0 °C
Minimale Verdampfungstemperatur Te,ap min -52 -62 °C
Maximale Kondensationstemperatur Tcopq rat 78 78 °C
Parameteroptimierung

Verdichterparameter B/ C /E / F 3,43/-1,14/0,4 /1,792 7,38/-1,735/0,975/1,49 %
Temperaturdifferenz T pgin — TepB out 12,64 12,45 K
log. Temperaturdifferenz Verdampfer AT, 55 4,0 K
log. Temperaturdifferenz Kondensator AT, 6,6 6,0 K

a Fir den Standardfall wurde ein Schraubenverdichter in IDA ICE ausgewahit.

Tabelle 9: Parameter des Kaltemaschinenmodells vor und nach der Kalibrierung fir die R32-WP.

Parameter Kiltemaschine Standard Kalibriert Einheit

Auslegungsbetriebspunkt

Kiihlleistung Qcond rat 58,5 58,5 kW
Leistungszahl EERg,, 3,34 3,34 -
Trockenkugeltemperatur Kondensator-Eintritt T, pg i, 35 35 °C
Feuchtkugeltemperatur Verdampfer-Eintritt T, g in 26 26 °C
Wassertemperatur Verdampfer-Eintritt T ;,, 15 15 °C
Wassertemperatur Verdampfer-Austritt T o, 10 10 °C
Minimale Verdampfungstemperatur Teyap,min -52 -52 °C
Maximale Kondensationstemperatur Teopq rat 78 78 °C
Parameteroptimierung

Verdichterparameter B/ C /E / F 3,43/-1,14/0,4/1,79*  4,498/-1,323/-0,27 / 1,974 %
Temperaturdifferenz T, pgin — Teppout 8,0 18,45 K
log. Temperaturdifferenz Verdampfer AT, 55 5,95 K
log. Temperaturdifferenz Kondensator AT, 6,6 4,0 K

@ Fir den Standardfall wurde ein Schraubenverdichter in IDA ICE ausgewahit.

Abbildung 10 zeigt den COP des optimierten Warmepumpenmodells Gber den gesamten Be-
triebsbereich. Zusatzlich ist der Verlauf des Standardmodells dargestellt. Es ist deutlich er-
kennbar, dass der COP des Modells an die Herstellerdaten angenahert wurde. Die Abwei-
chung bei den unterschiedlichen Vorlauftemperaturen ist als RMSE abgebildet. Alle Fehler
bewegen sich zwischen 0,037 und 0,142. Bei niedrigen Vorlauftemperaturen und hohen Au-
Renlufttemperaturen liegt der COP des optimierten Modells tendenziell unter dem des Herstel-
lers. Das Modell wiirde in diesen Betriebspunkten also einen etwas hdheren Bedarf an elektri-
scher Energie aufweisen. Im Gegensatz dazu bewegt sich der COP des Modells bei Vorlauf-
temperaturen ab 45°C etwas Uber dem des Herstellers. Auch im Vergleich mit dem
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Standardmodell ist der Einfluss der Kalibrierung deutlich zu erkennen. Das Standardmodell
weist gegenliber den Herstellerdaten in Bezug auf den COP Uber alle Betriebspunkte einen
Fehler von 0,534 auf. Der gesamte Fehler des optimierten Modells liegt hingegen bei lediglich
0,081. Wie in Abbildung 10 deutlich wird, liegt der COP des Standardmodells bei positiven
Aulenlufttemperaturen deutlich unter dem des Herstellers. Dabei wird die Abweichung gro-
Ber, je hoher die Temperatur der Au3enluft wird. Bei negativen AuRenlufttemperaturen ist die
Effizienz des Standardmodells im Vergleich zum Hersteller geringfligig besser.

—@— Hersteller ~ —»- IDA Standard ~ —f- IDA optimiert

TV|_ = 25°C Tv|_ = 30°C Tv|_ = 35°C TV|_ = 40°C

1| RMSE = 0,142 || RMSE = 0,095 1| RMSE = 0,057 1| RMSE = 0,037
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Abbildung 10: Darstellung des COP der R32-WP aus den Herstellerunterlagen im Vergleich zum Simulationsmodell
vor und nach der Kalibrierung.

Beim Vergleich des EER der Kaltemaschine zwischen Hersteller und den Modellen in IDA ICE
ist zu erkennen, dass die Kurven sich vergleichsweise stark ahneln (vgl. Abbildung 11). Im
Gegensatz zum Warmepumpenmodell sind die Abweichungen deutlich geringer. Das opti-
mierte Modell erreicht Fehlerwerte zwischen 0,06 und 0,339. Insgesamt betragt der RMSE des
optimierten Modells 0,184, der des Standardmodells liegt bei 0,33. Wie in der graphischen
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Darstellung erkennbar ist, wird durch die Optimierung des Modells eine bessere Annaherung
an die Herstellerdaten erreicht. Bei einer Vorlauftemperatur von 15°C ist die Abweichung zum
Hersteller bei beiden Modellen am gréften. Insbesondere bei einer Au3enlufttemperatur von
25°C besteht eine groRe Differenz zu der Kurve des Herstellers. Dies wirkt sich negativ auf
den gesamten RMSE aus. Das optimierte Modell erzielt bei geringeren Vorlauftemperaturen
eine etwas hdhere Leistungszahl, wahrend sie bei héheren Vorlauftemperaturen und niedri-
gen AuRenlufttemperaturen geringflgig unter den Herstellerwerten liegt.

—@— Hersteller ~ —>- IDA Standard ~ —f- IDA optimiert

Ty = 5°C Tw =7°C TyL = 10°C
91 RMSE = 0,111]] RMSE = 0,133]| RMSE = 0,06

T T T T T T T T T T T T T T T

10 15 25 35 45 10 15 25 35 45 10 15 25 35 45

EER (-)

TV|_ = 15°C TV|_ = 18°C TV|_ = 20°C

21 RMSE = 0,339 || T RMSE = 0,134 || T RMSE = 0,191

10 15 25 35 45 10 15 25 35 45 10 15 25 35 45
TauL (°C)

Abbildung 11: Darstellung des EER der R32-WP aus den Herstellerunterlagen im Vergleich zum Simulationsmodell
vor und nach der Kalibrierung.

Zur Kalibrierung des Parameters G wird das Steuersignal des bereits kalibrierten Modells der
Warmepumpe und der Kaltemaschine in Zehner-Schritten von 1 bis 0,3 variiert. Es werden
verschiedene Werte fir G eingesetzt. Fir jede Konfiguration wird der RMSE aus den Leis-
tungszahlen Uber das gesamte Leistungsspektrum berechnet. Der geringste RMSE fir das
Warmepumpenmodell wird bei einem G-Wert von 0,24 ermittelt, fir das Modell der
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Kaltemaschine liegt G bei 0,02. Der RMSE Uber das gesamte Leistungsspektrum betragt dabei
0,177 im Heizfall und 0,53 im Kihlfall. Das Teillastverhalten des Warmepumpenmodells wird
also besser an die Herstellerdaten angenahert als das des Kaltemaschinenmodells.

3.5.2 R290-WP

Die Ergebnisse der einzelnen Optimierungen sind in Abbildung 12 dargestellt. Eine tabellari-
sche Ubersicht der Daten fir Warmepumpe und Kaltemaschine findet sich in Anhang A10.
Fur das Warmepumpenmodell ergibt sich eine ahnliche Verteilung der Fehlerwerte wie im
Kapitel zur R32-WP. Die Fehlerwerte liegen fur Aul3enlufttemperaturen von 2 bis 10°C in ei-
nem Bereich zwischen 500 und 1.100 W. Die Optimierungen, die fir eine Aul3enlufttemperatur
von 18°C im Auslegungsbetriebspunkt durchgeflihrt wurden, erzielen die héchsten Fehler. Der
RMSE liegt zwischen etwa 1.700 und 4.500 W. Der kleinste Fehler RMSE,;;, wird im Ausle-
gungsbetriebspunkt mit einer Vorlauftemperatur von 45°C und einer AuRenlufttemperatur von
7°C ermittelt. Die Abweichung zu den Herstellerdaten liegt in diesem Fall bei 522 W. Die Mo-
dellparameter in diesem Auslegungspunkt werden zur Kalibrierung des Warmepumpenmo-
dells verwendet und sind in Tabelle 10 beschrieben.

Teond, out IM Auslegungsbetriebspunkt Tevap, out iM Auslegungsbetriebspunkt
® 30°C ® 45°C 55°C @® 5°C 10°C
@ 40°C ® 50°C 60°C ® 7°C 12°C
4.500 F---F-mmmmmm oo — - : i : i
4.000 - RMSEmin =522 | 1.600 ——-i— RMSE nin = 940 f-------- i— ———————— ]
’ Tecond, out = 45°C ! Tevap,out = 5°C i !
3.500 - | TAUL =7°C ] 1.500 “'E' TAUL = 45°C E'
3.000 F----d-mmmmmmmmmm e fre e i. -------- : ---4 1.400 ---i -------- J: -------- i—
S 2500 -t — — 1.300 2-------- L A—— '
m : i . :
5 2.000 g bommmmme , 1.200 +@------- e
1.500 ===t fmm - E‘ """"" i """ 1.100 ___: ________ _i ________
B I N _’ _________ : _____ 1 1 1
1.000 4= ; e : 1.000 11— A0 e\
L —  — B
10 18 10 15
TauL im Auslegungsbetriebspunkt (°C)

Abbildung 12: Ergebnisse der Optimierungsstudie der R290-WP flr das Modell der Warmepumpe (links) und der
Kaltemaschine (rechts).

Die Fehlerwerte aus der Optimierung der Kaltemaschine sind, wie bei der R32-Anlage, in ei-
nem kleineren Wertebereich zwischen knapp 1.000 und etwa 1.700 W verteilt. Es ist keine
klare Tendenz bezuglich einer Aul3enluft- oder Vorlauftemperatur zu erkennen, die zu gerin-
geren Fehlerwerte fuhrt. Das Minimum ist fur die Auslegungsbedingungen mit einer Vorlauf-
temperatur von 5°C und einer AuRenlufttemperatur von 45°C zu finden. Der Fehler liegt in
diesem Auslegungsbetriebspunkt bei 940 W. Damit liegt er deutlich Uber dem Wert der
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Warmepumpe mit R290, aber auch tber dem Ergebnis flr die Kaltemaschine mit R32. Die
aus der Optimierung abgeleiteten Modellparameter fiir die Kalibrierung des Kaltemaschinen-
modells sind in Tabelle 11 aufgefihrt.

Tabelle 10: Parameter des Warmepumpenmodells vor und nach der Kalibrierung fiir die R290-WP.

Parameter Warmepumpe Standard Kalibriert Einheit

Auslegungsbetriebspunkt

Heizleistung Qcond rat 59,9 59,9 kW
Leistungszahl COPg,, 3,65 3,65 -
Trockenkugeltemperatur Verdampfer-Eintritt T, pg i, 7,0 7,0 °C
Feuchtkugeltemperatur Verdampfer-Eintritt T g in 6,0 6,0 °C
Wassertemperatur Kondensator-Eintritt T ;,, 40,0 40,0 °C
Wassertemperatur Kondensator-Austritt T o, 45,0 45,0 °C
Minimale Verdampfungstemperatur Teyap min -42,1 -42,1 °C
Maximale Kondensationstemperatur Teoq rat 96,8 96,8 °C
Parameteroptimierung

VerdichterparameterB / C /E /| F 4,06/-1,44/1,8/0,912 5,98 /-1,591/1,775/0,905 %
Temperaturdifferenz T, pg in—Te pB out 12,64 6,99 K
log. Temperaturdifferenz Verdampfer AT, 55 11,25 K
log. Temperaturdifferenz Kondensator AT, 6,6 3,305 K

@ Fiir den Standardfall wurde ein Hubkolbenverdichter in IDA ICE ausgewabhlt.

Tabelle 11: Parameter des Kaltemaschinenmodells vor und nach der Kalibrierung fiir die R290-WP.

Parameter Kaltemaschine Standard Kalibriert Einheit

Auslegungsbetriebspunkt

Kuhlleistung Qeyap rat 53,0 41,76 kw
Leistungszahl EERg,, 3,17 2,42 -
Trockenkugeltemperatur Kondensator-Eintritt T, pg i, 35 45 °C
Feuchtkugeltemperatur Verdampfer-Eintritt T, g in 26 34,4 °C
Wassertemperatur Verdampfer-Eintritt T ;,, 15 10 °C
Wassertemperatur Verdampfer-Austritt T o 10 5 °C
Minimale Verdampfungstemperatur Teyap,min -42,1 -42,1 °C
Maximale Kondensationstemperatur Teo 4 rat 96,8 96,8 °C
Parameteroptimierung

Verdichterparameter B/ C /E / F 4,06/-1,44/1,8/0,91  4,458/-1,083/-0,97 / 1,066 %
Temperaturdifferenz T, pg in-TcpB out 8,0 17,68 K
log. Temperaturdifferenz Verdampfer AT, 55 4,755 K
log. Temperaturdifferenz Kondensator AT, 6,6 14,76 K

@ Fir den Standardfall wurde ein Hubkolbenverdichter in IDA ICE ausgewahlt.

Mit den kalibrierten Modellen werden die Leistungszahlen tber den Betriebsbereich ermittelt.
Abbildung 13 zeigt die Leistungszahlen fur das Modell der Warmepumpe. Als Vergleichswerte
sind die Herstellerdaten sowie das Standardmodell aufgetragen. Zu jeder Vorlauftemperatur
ist die Abweichung als RMSE im Diagramm abgebildet. Die Fehler bewegen sich fiir das kali-
brierte Modell zwischen 0,053 und 0,218. Der gesamte RMSE uber alle Werte liegt bei 0,116.
Das optimierte Modell weist in den meisten Betriebspunkten einen geringfiigig besseren COP
im Vergleich zu den Herstellerdaten auf. Im Vergleich zum Standardmodell sind gréliere Un-
terschiede erkennbar. Das Standardmodell zeigt bei AulRentemperaturen ab 2°C deutlich
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niedrigere Leistungszahlen. Dementsprechend wiirde das Modell in einer Simulation in diesen
Betriebspunkten einen héheren elektrischen Energiebedarf aufweisen. Die Abweichung des
Standardmodells zu den Herstellerdaten liegt bei 0,379.

—@— Hersteller ~ —»- IDA Standard ~ —f- IDA optimiert

Ty = 25°C Ty, = 30°C TyL = 35°C
6 1| RMSE = 0,218 1|RMSE = 0,116 1| RMSE = 0,087
fn
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4 i
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T
=z -10 -7 2 7 10 18 -10 -7 2 7 10 18 -10 -7 2 7 10 18
Q
8 Ty = 40°C Ty = 45°C Tw = 50°C
6 1| RMSE = 0,076 1| RMSE = 0,067 1| RMSE = 0,053
5 - - -

TauL (°C)

Abbildung 13: Darstellung des COP der R290-WP aus den Herstellerunterlagen im Vergleich zum
Simulationsmodell vor und nach der Kalibrierung.

Der Vergleich der Modelle der Kaltemaschine ist in Abbildung 14 zu erkennen. Das optimierte
Modell weist Uber alle Betriebspunkte eine Abweichung von 0,1 zu den Herstellerdaten auf.
Die Fehlerwerte bei den unterschiedlichen Vorlauftemperaturen liegen zwischen 0,083 und
0,131. Bei den beiden niedrigeren Vorlauftemperaturen liegt das Modell bei niedrigen Aul3en-
temperaturen und sehr hohen AulRenlufttemperaturen Gber den Herstellerdaten. Bei den ho-
heren Vorlauftemperaturen erreicht das Modell bei niedrigen Auf3enlufttemperaturen gering-
flgig schlechtere Leistungszahlen. Insgesamt wird die Herstellerkurve aber gut angenahert.
Das Standardmodell zeigt tUber alle Vorlauftemperaturen héhere Leistungszahlen als die Her-
stellerdaten beinhalten. Die Abweichung wird mit sinkenden Aufenlufttemperaturen hoher.
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Insgesamt ergibt sich flir das Standardmodell ein Fehler von 0,54 gegeniiber den Hersteller-
daten.

—@— Hersteller ~ —- IDA Standard ~ —f- IDA optimiert
TV|_ = 5°C TV|_ = 7°C TV|_ = 10°C TV|_ = 12°C

RMSE = 0,083 RMSE = 0,083 RMSE = 0,096

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 15 25 35 45 10 15 25 35 45 10 15 25 35 45 10 15 25 35 45
Tau (°C)

Abbildung 14: Darstellung des EER der R290-WP aus den Herstellerunterlagen im Vergleich zum
Simulationsmodell vor und nach der Kalibrierung.

Da fur die R290-WP keine Angaben zum Teillastverhalten vorhanden sind, konnte keine Be-
stimmung des Parameters G durchgefiihrt werden. Fir den Vergleich wird deshalb die An-
nahme getroffen, dass ein ahnliches Teillastverhalten wie bei der R32-WP vorliegt. Die Mo-
delle fur die R290-WP werden mit den G-Werten der R32-WP parametriert.

In diesem Kapitel erfolgte die Kalibrierung des Warmepumpen- und Kaltemaschinenmodells
der R32-WP und der R290-WP in IDA ICE. Die Ergebnisse zeigen eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen den Betriebspunkten aus den Herstellerunterlagen und dem Modell. Die
Warmepumpenmodelle werden im Anlagenmodell anhand der in diesem Kapitel erzielten Er-
gebnisse parametriert. Dadurch wird ein realistisches Betriebsverhalten der Warme- und Kal-
teerzeuger erreicht.
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4 Kalibrierung System

Die Simulation des Systems dient dazu, den Bedarf an elektrischer Energie zu ermitteln, der
zum Heizen- und Kiihlen durch die Warmepumpen benétigt wird. Durch die vorangegangene
Kalibrierung der Warmepumpen wurde deren Betriebsverhalten in Bezug auf die Effizienz
nach Herstellerunterlagen angepasst. Um den thermischen Bedarf des Gebdudes an die Re-
alitat anzunahern, erfolgt die Kalibrierung des gesamten Systems. Aufgrund der Komplexitat
von Simulationsmodellen ist es schwierig, eine gute Ubereinstimmung zwischen dem realen
Gebaude und dem Simulationsmodell zu erreichen [35]. Der Abgleich mit Messdaten stellt
eine wichtige Methodik dar, um ein Simulationsmodell zu kalibrieren [22, 35]. Bei einer Kalib-
rierung ist eines der Hauptprobleme, dass das Modell eine Vielzahl an Eingangsgréfien auf-
weist, aber sich nur wenige Ausgangsgrofien eignen, um die Genauigkeit des Modells zu
Uberprifen [35]. Dies erschwert es, die Griinde fir Abweichungen zwischen dem Modell und
Messdaten zu erkennen. IDA ICE bietet die Moglichkeit, Messdaten als EingangsgrofRen in
das Simulationsmodell zu integrieren. Damit kbnnen dem Modell Sollgréf3en vorgegeben wer-
den, womit in [32] eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Modell und den gemessenen
Werten erreicht wird.

4.1 Methodik und Eingangsdaten

Auf das Gebaude wirken thermische Leistungen unterschiedlichen Ursprungs ein. Diese sind
entweder positiv und stellen Warmeeintrage dar, oder sie sind negativ und sind gleichbedeu-
tend mit Warmeverlusten. Die Energiebilanz des Gebaudes lasst sich nach dem ersten Haupt-
satz der Thermodynamik nach Formel (18) beschreiben. Demnach kann die Anderung der
inneren Energie U des Systems aus der Summe der zu- und abgefihrten Warmestréme be-
schrieben werden. Die Warmeverluste Q.. des Gebaudes werden durch die bauphysikali-
schen Parameter bestimmt und sind abhangig vom Temperaturgradienten zwischen dem Ge-
baudeinneren und der Umgebung. Die externen Gewinne anin,ext kénnen z. B. durch die So-
larstrahlung, die auf das Gebaude trifft, zustande kommen. Interne Lasten anin,int werden
durch Personen oder Gerate innerhalb des Gebaudes erzeugt. Im Heizfall kdnnen diese die
notwendige Heizleistung reduzieren, umgekehrt tragen sie im Kuhlfall zur Erhéhung des Kihl-
bedarfs bei. Fur eine ausgeglichene Energiebilanz muss dem System die Leistung qup Zu-

gefuhrt werden. Im Heizfall ist diese Leistung positiv, im Kuhlfall negativ.

E = qup - Qloss + anin,ext + anin,int

Die Leistung qup wird dem Gebaude Uber das Liftungsgerat zugefiihrt. Die einzelnen Kom-

ponenten des Gerats tragen anteilmaBig dazu bei. Auf der Zuluftseite sind die Abwarme Qs
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des Ventilatormotors, die Leistung Qwgre des Warmelibertragers und die Leistung Qyp, die
durch das Heiz- oder Kuhlregister bereitgestellt wird, zu berticksichtigen. Damit ergibt sich die
gesamte zugefiihrte Leistung qup aus der Addition der einzelnen Leistungen nach For-
mel (19).

qup = Qfan + QWRG + QWP (19)

Im Allgemeinen kann die thermische Leistung nach der Grundgleichung der Thermodynamik
unter Beriicksichtigung des Volumenstroms des Liftungsgerats V,;., der Stoffeigenschaften
der Luft p,ir Und cp ,ir, der eintretenden Temperatur T, 5, Und der austretenden Temperatur

Tair,out €rmittelt werden (vgl. Formel (20) und (21)). Zur Berechnung von qup dienen die Tem-
peratur der Auldenluft beim Eintritt und die Zulufttemperatur am Austritt des Gerats als Be-
zugsgrolien.

qup = Vair * Pair * Cpair (Tair,out - Tair,in) (20)

Die einzelnen Komponenten im Liftungsgerat tragen dazu unterschiedliche Anteile bei. Nach
dem Eintritt in das Gerat wird die AuRenluft durch die Abwarme des Ventilatormotors erwarmt.
Die Abwarme wird standardmaliig in IDA ICE bertcksichtigt. Im Heizbetrieb stellt sie einen
Warmegewinn dar, im Kihlbetrieb erhéht sie die notwendige Kihlleistung. Dem Code des
Ventilators kann Formel (21) entnommen werden, die zur Berechnung der aus dem Ventilator
austretenden Temperatur Ty oy dient.

MotInAir
100 (21)

Tair,out = Tair,in + Pyenti * -
Cp,air Mair

Die Temperatur des austretenden Luftstroms Ty, o+ berechnet sich aus der Eintrittstempera-
tur T,irin Und der elektrischen Leistung des Ventilators Py, die mit dem Verhaltnis des Pa-
rameters MotInAir und dem Massenstrom ri,;,. und der spezifischen Warmekapazitat cp i,
der Luft multipliziert wird. Dieser Formel liegt die Grundgleichung der Thermodynamik zu-
grunde, die um den Faktor MotinAir erweitert wurde. Durch die Wahl des Parameters
MotInAir wird bestimmt, welcher prozentuale Anteil der Abwarme an den Luftstrom Ubertra-
gen wird. Da sich Ventilator und Motor vollstandig im Liaftungsgerat befinden, wird angenom-
men, dass 100% der Abwarme an die Luft Gbertragen werden.

Nach dem Ventilator wird die Luft im Warmeubertrager thermisch beeinflusst. Die Leistung,
die im Warmeubertrager von der Abluft auf die Zuluft Ubertragen werden kann, wird durch den
Wirkungsgrad nywrg und die Eintrittstemperaturen bestimmt. Der Wirkungsgrad der beiden
Warmeulbertrager ist aus den Herstellerunterlagen bekannt und wird als konstant
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angenommen. Aus Formel (22) kann damit die Temperatur der Zuluft Tzy, wrg out NACh dem

Warmeulbertrager bestimmt werden.

TzuLWRGout = TZULWRG,in + TWRG * (TABLWRGin — TZULWRG,in) (22)

Die Differenz zwischen der Austrittstemperatur Tzy, wrgout UNd dem Zuluftsollwert muss
durch das Heiz- oder Kihlregister Uberwunden werden. Aus der Leistung der Register ergibt
sich damit die Energie, die durch die Warmepumpen im Pufferspeicher bereitgestellt werden
muss. Die vorangegangene Analyse zeigt, an welchen Stellen das Simulationsmodell kalib-
riert werden sollte, um den Energiebedarf des Warmepumpensystems an den Realfall anzu-
nahern. Die relevanten Variablen sind der Luftvolumenstrom sowie die Temperatur der Au-
Renluft, der Zuluft und der Abluft. Diese Variablen beeinflussen direkt die Leistung, die durch
die Warmepumpen und den Pufferspeichern zur Verfiigung gestellt werden muss. Die klima-
tischen Bedingungen am Standort sind ein weiterer Faktor, der Einfluss auf die Gewinne
Qgainext Und Verluste Q)55 durch die Gebaudehdille hat. Die internen Lasten Qggin,int Stellen
eine GroRe dar, die nur sehr schwierig zu bestimmen ist, aber einen grof3en Einfluss in Bezug
auf den Energiebedarf des Gebaudes haben kann.

Zur Kalibrierung werden Messdaten aus der Gebaudeleittechnik (GLT) fur den Zeitraum von
Februar bis Marz 2022 verwendet. Die GLT-Daten in Tabelle 12 dienen dazu, Temperaturen
und Regelsignale im Simulationsmodell abzubilden. Dazu werden die Daten in einem geeig-
neten Format als *prn-Datei gespeichert und in IDA ICE eingelesen. Da die Anlage erst im
November 2021 in Betrieb genommen wurde, sind noch keine Messdaten Uber ein ganzes
Jahr verfugbar. Das in Kapitel 2 vorgestellte Anlagenschema (Abbildung 3) enthalt die Position
der Sensoren, die in Tabelle 12 dargestellt sind.

Tabelle 12: Messdaten aus der GLT, die zur Systemkalibrierung verwendet werden.

Liiftung Kiiche Liiftung Gastraum Einheit
Apyenti,ZuLk APventizuLg Pa
APyenti,ABLk Apyenti,ABLg Pa

TzuLx TzuLg °C

TaBLK TaBLg °C
Cctrl,ventik Cctrl,venti,g -

TauL °C

Die Erfassung der Messdaten erfolgt eventbasiert, d. h. die Aufzeichnung der Daten entsteht
nicht in einer definierten zeitlichen Auslésung sondern immer dann, wenn der Messwert eines
Sensors eine Anderung erfahrt, die Gber einem definierten Schwellenwert liegt. Uber ein Py-
thonskript werden die Messdaten bearbeitet. Weil fir jeden Sensor nur dann ein Wert verflig-
bar ist, wenn seine Anderung die Schwelle Uberschritten hat, sind im Datensatz zahlreiche
Leerstellen vorhanden. Diese Leerstellen in den Zeitreihen der Sensoren werden per
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Forwardfill beflllt und der Datensatz anschlieRend auf die gewlinschte zeitliche Auflésung
skaliert. FUr die Kalibrierung des Modells wird eine einminutige Aufldsung gewahlt.

Die Erkenntnisse aus der Kalibrierung des Modells flir die Monate Februar bis Marz wird dazu
verwendet, die urspringliche Basisversion des Modells anzupassen, um eine Jahressimula-
tion zu ermdglichen. Somit werden im Rahmen der Kalibrierung zwei Modelle erstellt. Das
erste Modell wird in der Notation als M4,:, bezeichnet und reprasentiert das kalibrierte Simu-
lationsmodell, das verschiedene Eingangsgréfien direkt aus den Messdaten bezieht. Das
zweite Modell wird mit als My,.of;1. bezeichnet. Dieses Modell wird aus der Kalibrierung abge-

leitet. Die Methodik kann folgendermalien zusammengefasst werden:
1. Vollstandige Kalibrierung My,

Simulation und Auswertung der Ergebnisse flr Mgz,

2
3. Kalibrierung My ofite.
4. Simulation My ofije,

5. Vergleich der beiden Varianten mit den realen Messdaten.

Tabelle 13 zeigt in einer Ubersicht, an welchen Stellen im Modell Daten zur Kalibrierung des
Modells Mg4,.4 €ingesetzt werden.

Tabelle 13: Einsatz der Messdaten in der Systemkalibrierung in IDA ICE.

Modellebene Daten Funktion
AHU Kiiche & Gastraum TzuL Sollwert fir WRG, Heiz- und Kihliregister
APyentis Cetrlventi Berechnung und Vorgabe des Volumenstroms
Zone Kiiche & Gastraum TaBL Vorgabe Ablufttemperatur zur Ermittlung der internen Lasten
Gebaudemodell TauL, Wetterdaten Vorgabe der Wetterbedingungen am Standort

Auf der Ebene des Liftungsgerats werden die Sollwerte flr die Zuluft sowie die Volumen-
strébme aus den GLT-Daten generiert, da diese Grdlien den Energiebedarf des Systems be-
einflussen. In den GLT-Daten wird die Zulufttemperatur beider Strange aufgezeichnet. Die
Zulufttemperatur wird im Modell M4,., der Warmertckgewinnung, dem Heiz- und dem Kuhl-
register direkt als Sollwert vorgegeben. Die VerknlUpfung in IDA ICE ist in Anhang A11 darge-
stellt. Damit wird die eigentliche Temperaturregelung umgangen. Jede Komponente versucht,
durch Anpassung der Leistung, den Sollwert zu erreichen. Im Modell M. bleibt die ur-

springliche Temperaturregelung bestehen.

Aufseiten des Luftungsgerates stellt zudem der Volumenstrom eine Einflussgrof3e dar. Dieser
ist im Basismodell durch die Angabe eines Sollwertes und eines Zeitprofils definiert. Fur eine
genauere Kalibrierung wird aus den GLT-Daten ein Steuersignal generiert, das den real ge-
férderten Volumenstrom beschreibt. Der Volumenstrom, der in der Realitat geférdert wird,
kann aus dem gemessenen Differenzdruck Ap,en: Uber die Ventilatoren berechnet werden.
Dazu ist der K-Faktor des Ventilators notwendig, der vom Hersteller ermittelt und in den
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Datenblattern angegeben wird. Flr den verbauten Ventilatortyp betragt der Wert des Faktors
240. Zusatzlich wird das Kontrollsignal ccty venti @us den Messdaten zur Berechnung des Vo-
lumenstroms verwendet. Dieses Signal hat entweder den Wert 0 oder 1 und gibt an, ob der
Ventilator in Betrieb ist. Aus den genannten Daten wird nach Formel (29) der reale Volumen-
strom, der am Ventilator geférdert wird, berechnet. AnschlieRend wird aus dem Verhaltnis
zwischen dem realen Volumenstrom Vair,data und dem Nennvolumenstrom im Auslegungs-
punkt V,i. rat das Steuersignal sigcyventi berechnet (vgl. Formel (30)). Das Steuersignal wird
fur alle vier Ventilatoren einzeln berechnet und in IDA ICE verknupft (vgl. Anhang A11). Der
Zeitplan aus der Basisvariante wird damit umgangen.

. _ 23
Vair,real =K- Apventi * Cctrlventi (23)

I'/air real
: _ ) 24
N ctrl,venti — ( )

Vair,Rat

Im Modell M, erfolgt eine Anpassung der Zeitprofile. Uber den Betrachtungszeitraum wird
der Mittelwert des Steuersignals sigyenti Wahrend der Betriebszeiten der einzelnen Ventilato-
ren berechnet. Der Mittelwert wird dann im Zeitplan des jeweiligen Ventilators als Betriebssig-
nal hinterlegt.

Damit verbleibt die Kalibrierung der Umgebungsbedingungen sowie der internen Lasten. Zur
Abschatzung der internen Lasten wird die Annahme getroffen, dass diese direkt die Abluft-
temperatur beeinflussen, da sie einen Warmeeintrag in die Zone darstellen. In den GLT-Daten
wird die Temperatur im Gastraum aufgezeichnet. Es wird angenommen, dass die Ablufttem-
peratur der Raumtemperatur entspricht. Ein weiterer Sensor ist im Kichengerat nach dem
Abluftventilator montiert. Es muss bertcksichtigt werden, dass die Temperatur an dieser Stelle
bereits durch die Abwarme des Ventilatormotors beeinflusst wird. In IDA ICE kdnnen in einer
Zone Personen, Beleuchtung oder allgemein Heizelemente hinzugeflgt werden, um interne
Lasten abzubilden. Zur Modellierung der internen Lasten wird in diesem Fall jeder Zone ein
Heizelement hinzugefligt. Die Regelung des Heizelements erfolgt anhand der Ablufttempera-
tur Tapy, data @us den Messdaten. Abbildung 15 zeigt die in IDA ICE implementierte Regelungs-
logik des Heizelements, die Umsetzung in IDA ICE ist in Anhang A12 ersichtlich. Es wird er-
neut ein Pl-Regler eingesetzt. Das Messsignal des Reglers wird mit einem Temperatursensor
in IDA ICE verbunden. Fur die Kiche misst der Sensor die Temperatur Tagy, measured Nach
dem Abluftventilator, im Gastraum wird die Raumtemperatur erfasst. Als Sollwert erhalt der
Regler die real gemessene Ablufttemperatur Typy, qata Das Regelsignal sigciri gain,ine Wird mit
dem Heizelement in der Zone verknupft. Damit wird die Leistung des Heizelementes in der
Zone in Abhangigkeit der Ablufttemperatur geregelt.

59



TABL,data

Pl

TAB L,measured > S Ig ctrl,gain,int

Abbildung 15: Regelschema des Reglers zur Abschatzung der internen Lasten im Gebaude.
Zur Abbildung der internen Lasten im Modell M, Wird erneut eine Vereinfachung getroffen.

Anstelle des variablen Sollwerts des Reglers wird in der Kiiche ein konstanter Sollwert vorge-
geben. Als Konstante wird aus den Messdaten der Mittelwert der Ablufttemperatur der Kiiche
wahrend der Betriebszeiten angesetzt. Dieser liegt bei 26°C. Im Gastraum ist die Ablufttem-
peratur durch die abluftgefihrte Regelung der Zulufttemperatur im Modell konstant. Daher
wird im Modell My,., der Verlauf der Leistung des Heizelements im Gastraum analysiert. Dies
betragt wahrend des Betriebszeitraumes durchschnittlich 5 kW. Daher wird fir die Zone Gast-
raum in My die Leistung des Heizelements auf den Wert von 5 kW angepasst und mit

dem Betriebszeitplan verknUpft.

In einem letzten Schritt erfolgt die Anpassung der Umgebungsdaten. Um die klimatischen Be-
dingungen an den Standort anzupassen, sind in IDA ICE Klimadatensatze hinterlegt. Diese
basieren auf langjahrigen Datenaufzeichnungen und stellen ein Durchschnittsklima dar. Auf-
grund des geographischen Standorts des Referenzprojektes wird in IDA ICE der Klimadaten-
satz fir Mariazell verwendet. Die enthaltenen Daten basieren auf dem ASHRAE IWEC2 Stan-
dard [42]. Das tatsachliche Wetter kann von diesen Daten unter Umstanden stark abweichen
und beeinflusst den Energiebedarf des Gebaudes entscheidend [22]. Es ist verantwortlich flr
die thermischen Verluste oder Gewinne durch die Gebaudehlle und beeinflusst, vorrangig
durch die AuRentemperatur, die Effizienz der Warmepumpen sowie den Energiebedarf der
notwendig ist, um die Solltemperaturen im Liaftungsgerat bereitzustellen. Fur die Kalibrierung
des Gebaudes empfiehlt sich daher die Verwendung aktueller Wetterdaten aus dem Zeitraum
der Kalibrierung. In der GLT ist lediglich die Temperatur der AuRenluft aufgezeichnet. Weitere
Faktoren, die in einem Klimadatensatz enthalten sind, sind die relative Luftfeuchte, die Wind-
richtung und -starke sowie die direkte und diffuse Solarstrahlung. Da die GLT lediglich die
Aulentemperatur aufzeichnet, werden zusatzliche Daten Uber die Zentralanstalt fir Meteoro-
logie und Geodynamik (ZAMG) [43] bezogen. Der Datensatz stammt aus dem Analyse- und
Nowecastingsystem INCA, das Daten in einem rdumlichen Gitter mit einer Aufldsung von
1 km x 1 km bereitstellt [43]. Durch die Angabe der Koordinaten kénnen die Daten fur den
gewunschten Standort heruntergeladen werden. Im INCA-Datensatz sind Auldentemperatur,
relative Luftfeuchte, Windrichtung und -starke und die Globalstrahlung enthalten. Die Aul3en-
temperatur aus den GLT-Daten wird in Kombination mit den INCA-Daten dazu verwendet,
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einen standortbezogenen Klimadatensatz zu generieren. Da sich die relative Luftfeuchte in
Abhangigkeit der AuRentemperatur verandert und eigentlich auf die Temperatur in den INCA-
Daten bezieht, stellt dies eine Ungenauigkeit dar. Dennoch diirfte die Ubereinstimmung mit
der realen Luftfeuchte vor Ort gréf3er sein, als es mit dem Standardklimadatensatz der Fall
ware. Die Berechnung der direkten Solarstrahlung erfolgt aus der INCA-Globalstrahlung und
der diffusen Strahlung aus dem Standardklimadatensatz. Dies ist notwendig, weil im INCA-
Datensatz keine Angaben zur diffusen Solarstrahlung gegeben sind. Die direkte Solarstrah-
lung berechnet sich aus der Differenz zwischen Global- und diffuser Strahlung. Somit kann
zur Kalibrierung ein Wetterdatensatz verwendet werden, der das lokale Wetter im Betrach-
tungszeitraum reprasentiert. Der Wetterdatensatz wird in einem geeigneten Format gespei-
chert und in IDA ICE eingelesen. Er wird in beiden Modellen verwendet.

4.2 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Kalibrierung prasentiert. Die Simulation der Mo-
delle wird fur die Monate Februar und Marz durchgefuhrt. Als Vergleichsgrof3e zu den Model-
len dienen die Daten aus der GLT. Die Abweichung der Modelle zu den realen Daten wird
mittels des RMSE quantifiziert. Au3erhalb des Betriebszeitraums kommt es teilweise zu gro-
Reren Abweichungen. Diese sind flr den Energiebedarf des Gebaudes aber nicht relevant,
da das Gerat nicht in Betrieb ist. Deshalb wird der Fehlerwert nur aus den Werten wahrend
des Betriebs des Luftungsgerates berechnet.

Abbildung 16 zeigt exemplarisch anhand von vier Tagen den Temperaturverlauf der Zu- und
Abluft der kalibrierten Modelle M4,., und Mprofile im Vergleich zu den real gemessenen Daten.
Es ist zu erkennen, dass wahrend der Betriebszeiten am Tag eine sehr gute Ubereinstimmung
erreicht wird. In der Nacht treten zum Teil gréRere Abweichungen auf. Die hohe néchtliche
Zulufttemperatur flr Mp,q1. im Gastraum ist mit der Regelungslogik in IDA ICE zu erklaren.
Da aus numerischen Grunden der Volumenstrom niemals genau null betragt, sondern auch
aullerhalb des Betriebs ein minimaler Volumenstrom transportiert wird, versucht die Abluft-
temperaturregelung den geforderten Sollwert zu erreichen, indem die maximal mégliche Zu-
lufttemperatur eingestellt wird. Aufgrund des geringen Volumenstroms wird der Sollwert aber
nicht erreicht. Im Modell wird daher ein sehr kleiner Volumenstrom mit hoher Temperatur er-
fasst. Im Gegensatz dazu ist die reale Anlage in Auenaufstellung auf dem Dach des Gebau-
des installiert, weshalb die Temperatur im Gerat aullerhalb der Betriebszeiten stark abkiihlt
und dementsprechend niedrige Werte gemessen werden. Ein ahnlicher Zusammenhang gilt
fur die Zulufttemperaturen in der Klche, hier regelt das Modell M,,,.of auf eine konstant blei-
bende Zulufttemperatur, wahrend die Temperatur im realen Fall Schwankungen unterliegt.
Die Aufzeichnungen der Abluft zeigen, dass im realen Gebaude im Gastraum auch wahrend
der Nacht Warmequellen vorhanden sind. Da das Liftungsgerat in diesem Zeitraum aul3er
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Betrieb ist, fUhrt dies zu héheren Raumtemperaturen als tagsuber. Im Modell Mo, Werden
die internen Lasten Uber den Zeitplan wahrend der Nacht deaktiviert, daher kommt es zu ei-
nem Absinken der Raumtemperatur. Der Abluftsensor der Kiiche befindet sich im realen Gerat
auf dem Dach des Gebaudes, weshalb wie bei der Zuluft niedrige Temperaturen wahrend der
Nacht aufgezeichnet werden. Dieser Zusammenhang ist in IDA ICE nicht hinterlegt, weshalb
die Temperatur der Abluft nicht derart stark absinkt.

Der RMSE des Modells My,:, bewegt sich Uber die vier Temperaturen in einem Bereich von
0,22 bis 0,51 K. Die grote Abweichung wird fir die Ablufttemperatur der Kiiche berechnet.
Dennoch ist festzuhalten, dass die Temperaturen im Modell nur eine sehr geringe Abweichung
gegenuber den real gemessenen Daten aufweisen. Die Fehlerwerte fir das Modell M;.ofie
sind groRer als die des ersten Modells. Da das Modell nicht mit Messdaten kalibriert ist, ist
dies nicht verwunderlich. Die Fehler liegen zwischen 0,32 und 1,68 K. Wie in Abbildung 16
erkennbar ist, treten im Modell — im Gegensatz zu den Messdaten — keine Spitzen auf. Der
Verlauf der Temperaturen wahrend der Betriebszeiten wird aber dennoch gut getroffen. Am
Beispiel der Zulufttemperatur im Gastraum ist zu erkennen, dass die Ablufttemperaturrege-
lung in IDA ICE ein Verhalten aufweist, das dem in den realen Daten sichtbaren Verhalten
ahnlich ist. Der hohe durchschnittliche Fehler ist mutmallich auf grofRere Abweichungen zum
Start und Ende des Betriebs zu erklaren.

Der Verlauf der Volumenstrome in den Luftungsgeraten ist in Abbildung 17 dargestellt. Die
Erkenntnisse aus den Temperaturverlaufen bestatigen sich auch in dieser Analyse. Das
Modell Mg,:, zeigt eine sehr hohe Genauigkeit. Die Fehlerwerte liegen zwischen 95 und
152 m® h'. Da der Volumenstrom in einem Bereich um 6.000 m® h™" liegt, entspricht dies beim
grofdten Fehlerwert lediglich einer Abweichung von durchschnittlich 2,5%. Dies entspricht
Werten, die real nur schwer messbar sind. Die Abweichungen flr das Modell M. Sind
auch in Bezug auf die Volumenstrome grofRer als die des Modells M4,.,. Die Fehlerwerte
liegen in einem Bereich zwischen 468 und 768 m®h™'. Auf einen Volumenstrom von
6.000 m® h'" bezogen bedeutet dies eine Abweichung von knapp 8 bis 13%. Eine Erklarung
fur die Abweichungen besteht in der realen Volumenstromregelung. Diese passt den
Volumenstrom in Abhangigkeit der Heizleistung, die durch die Register bereitgestellt wird, an.
Diese Art der Regelung wurde im Modell M, nicht berlcksichtigt, im Modell My,, durch
das Implementieren des Volumenstromsignals aber schon. Gut erkennbar ist dies
insbesondere im Verlauf des Zuluftvolumenstroms des Gastraums. Zudem spielt das
Anfahrverhalten eine Rolle. Bei genauer Betrachtung dauert es im realen Betrieb beim
Hochfahren der Anfahren langer, bis der Nennvolumenstrom erreicht wird. Da bei der
Berechnung des RMSE die Differenzen quadriert werden, wird ein kompensierender Effekt
von positiven und negativen Abweichungen nicht im Ergebnis ausgedrickt. Deshalb wird zur
Beurteilung des Modells zusatzlich die Menge an thermischer Energie Qs,,,, die notwendig ist,

um die AuRenluft auf den Solltemperaturwert zu bringen, verglichen.
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Abbildung 16: Temperaturverlaufe im Liftungsgerat aus den GLT-Daten im Vergleich zu den Simulationsmodellen.
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Abbildung 17: Volumenstromverlaufe aus den GLT-Daten im Vergleich zu den Simulationsmodellen.
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Fir den realen Fall erfolgt die Berechnung mittels Formel (20) in Python. Dichte und Warme-
kapazitat der Luft werden mittels CoolProp [44] temperaturabhangig ermittelt. Aus den Model-
len in IDA ICE erfolgt flr beide Gerate ein Export der berechneten Energiemengen der Venti-
latorabwarme, der WRG und der Register. Abbildung 18 zeigt den Vergleich der Energiemen-
gen beider Liftungsgerate auf taglicher Basis. Die Abweichung der beiden Modelle von der
Energie Qsyp,caic: die aus den Messdaten berechnet wurde, wird tber den Zeitraum von Feb-
ruar bis Marz mittels des RMSE dargestellt. Der RMSE des Modells My, liegt bei 6 kWh, flr
die Variante Mp.fie Wird eine durchschnittliche Abweichung von 34 kWh ermittelt. Aufsum-
miert Uber den gesamten Zeitraum ergibt sich flr den realen Fall eine Energiemenge von
42.727 kWh. Mgaea Und Mpof1e Weichen mit Werten von 43.025 und 44.267 kWh um 0,7%
bzw. 3,6% davon ab. Es ist zu erkennen, dass beide Modelle den taglichen Verlauf an zuge-
fuhrter thermischer Energie sehr genau abbilden. Damit ist festzuhalten, dass die Abweichung
bei den Volumenstromen im Modell M. vermutlich durch Abweichungen in positiver und

negativer Richtung kompensiert wird.

Die Ergebnisse der Kalibrierung zeigen, dass das Betriebsverhalten des realen Gebaudes mit
beiden Modellen gut abgebildet werden kann. Damit ist in Kombination mit der Kalibrierung
der Warmepumpen in Kapitel 3 das gesamte System kalibriert.
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Abbildung 18: Taglicher Verlauf der aufgewendeten thermischen Energie Qg im Zuluftstrang beider
Liftungsgerate.
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5 Modellvalidierung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde das System durch die Anwendung verschiedener
Methoden kalibriert. Dadurch wird eine belastbare Berechnung des thermischen und elektri-
schen Energiebedarfs méglich, die dem Gebaude durch das Warmepumpensystem zugefihrt
werden muss. Das folgende Kapitel stellt einen Ansatz zur Validierung der Ergebnisse, die mit
IDA ICE ermittelt werden, vor. Dazu wird die elektrische Energie, die von den Warmepumpen
bendtigt wird, sowie die daraus resultierende thermische Energie im Heiz- und Kihimodus
anhand von theoretischen Kennfeldern und realer Messdaten berechnet. Da im Laufe der Ar-
beit zusatzlich reale elektrische Verbrauchsdaten vom Betreiber des Gebaudes zur Verfligung
gestellt wurden, werden diese Daten ebenfalls in die Validierung miteinbezogen. Die Validie-
rung erfolgt anhand der R32-WP.

5.1 Methodik und Eingangsdaten

Das Betriebsverhalten einer Warmepumpe lasst sich als eine Funktion der Temperaturen an
Verdampfer und Kondensator beschreiben. Das in Studie [33] beschriebene Warmepumpen-
modell basiert ebenso auf diesem Ansatz wie das Modell, das derzeit in IDA ICE implementiert
ist [31]. Wahrend der Simulation wird der aktuelle Wert fur Heiz- bzw. Kihlleistung und die
elektrische Leistungsaufnahme in Abhangigkeit der Kondensations- und Verdampfungstem-
peratur berechnet.

In IDA ICE werden die Leistungen der Warmepumpe nach einer dreidimensionalen Exponen-
tialgleichung der Form in Formel (25) beschrieben (vgl. Formel (5)). Die Funktion f(x,y) be-
schreibt die Leistung. Diese ist abhangig von den beiden Variablen x und y, die fir die Ver-
dampfungs- und Kondensationstemperatur stehen.

f(x,y)=Co-exp(Cy-x+Cy-y) (25)

In einer Studie zur Flexibilitat von Warmepumpen [8] wird das Verhalten einer Warmepumpe
ebenfalls anhand von Messdaten modelliert. Dazu wird mittels bekannter Parameter eine drei-
dimensionale, kubische Polynomfunktion zur Bestimmung der elektrischen Leistung und der
Kuhlleistung aufgestellt. Die Form der verwendeten Polynomfunktion ist in Formel (26) darge-
stellt. Die Parameter C, bis Cy sind verdichterspezifische Werte. Durch die Funktion wird ein
dreidimensionales Kennfeld aufgespannt, aus dem sich mit den Eingangsvariablen die Leis-
tung bestimmen lasst.

flt,y) =Co+Cix+Coy+C3x*+Coxy+ Csy*+ Co x>+ C; yx* + Cg xy* + Cy y° (26)

Mit eingesetzten Leistungen und Temperaturen kénnen die Polynome fir die elektrische Leis-
tung und die Heizleistung wie folgt formuliert werden (Formel (27) und (28)) [8]. Der Index
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-mopg Wird zur Vereinfachung der Schreibweise verwendet und reprasentiert den Betriebsmo-
dus der Warmepumpe (entweder Heizen oder Kihlen).

Pel,MODE = CO + Cl Tevap + CZ Tcond + C3 Tezvap + C4 Tevap Tcond + CS Tczond + C6 Te3vap (27)

+ C7 Tcond Tezvap + CS Tevap Tczond + C9 Tc30nd

QMODE = CO + Cl Tevap + CZ Tcond + C3 Tezvap + C4 Tevap Tcond + CS Tczond + C6 Te3vap (28)

+ C7 Tcond Tezvap + CS Tevap Tczond + C9 Tc30nd

Anhand der Informationen zur R32-Warmepumpe soll dieser Ansatz durchgefihrt werden. Es
sind jedoch keine Verdichterparameter vorhanden. Deshalb wird zunachst mit den Informati-
onen zu den verschiedenen Betriebspunkten (vgl. Anhang A7) eine Identifikation der Parame-
ter C, bis Cy durchgefuhrt und damit die Kennfelder fir die Heizleistung und die elektrische
Leistung aufgestellt. Die Parameteridentifikation erfolgt durch Angabe der Betriebspunkte aus
den Herstellerunterlagen auf der Website in Quelle [45]. Analog wird fiir den Kuhlbetrieb vor-
gegangen. Da fir den Kihimodus weniger Betriebspunkte zur Verfligung stehen, musste die
Funktion fir diesen Fall zu Formel (29) vereinfacht werden, um eine Parameteridentifikation
zu ermdglichen.

flt,y) =Co+Cix+Coy+C3x*+Cay*+Cs x>+ Cgy® (29)

In den Herstellerunterlagen werden die Leistungen in Abhangigkeit der Vorlauftemperatur der
Warmepumpe (entspricht T.,,q) und der Temperatur der angesaugten AulRenluft (entspricht
Tevap) angegeben. Diese Daten werden in der GLT aufgezeichnet. Damit stehen die benotig-

ten Eingangsgrofien T4, Und Teong fur die aufgestellten Funktionen zur Verflgung.

Fir eine korrekte Bilanzierung muss aufierdem der Betriebszustand der Gerate berlicksichtigt
werden. Es muss definiert werden, zu welchen Zeiten die Warmepumpe in Betrieb ist, und
wann sie abgeschaltet ist. AulRerdem ist es relevant, ob die Warmepumpe im Heiz- oder Kihl-
modus arbeitet. Dazu wird aus den Messdaten das Betriebssignal sigpetriep,wp der Warme-
pumpen und die Signale sigyopg ventiiwp der Umschaltventile fir Heizen- und Kihlen verwen-
det. Aus diesen Daten wird das Steuersignal sig..1mopgwp Nach Formel (30) berechnet. Mit
den identifizierten Parametern, der Formeln fir die elektrische und die thermische Leistung,
den gemessenen Temperaturen und dem Steuersignal lassen sich die Leistungen im Heiz-
und Kuhlfall nach Formel (31) und (32) ermitteln.

, o . 30
Slgctr, MODE,WP = Slbetrieb,WP * SLYMODE,ventil, WP (30)
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. Iy . 31
OQmopEwp = QMODE(Tevap» Tcond) * Slgctr], MODE,WP (31)

PermopEwp = PeiMopE (Tevaps Teond) * SidctrlMODEWP (32)
Dementsprechend kann aus den realen Messdaten und der aufgestellten Funktionen eine
Schatzung der thermischen und elektrischen Leistung der Warmepumpe im Heiz- und Kihlfall
durchgefiihrt werden. Diese Schatzung wird mit den Berechnungen aus IDA ICE verglichen,
um das Modell zu validieren.

5.2 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Modellvalidierung vorgestellt. Eine Veranschau-
lichung der aufgestellten Kennfelder fir den Heizmodus findet sich in Abbildung 19. Die Be-
triebspunkte aus den Herstellerunterlagen sind darin als schwarze Punkte abgebildet. Farblich
erkennbar ist das Kennfeld, das durch die Funktion und die ermittelten Parameter aufgespannt

wird.
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Abbildung 19: Kennfelder flr die elektrische (links) und thermische (rechts) Leistung der R32-WP im Heizmodus.
Darstellung erstellt mit dem Onlinetool in [45].

Tabelle 14 enthalt die identifizierten Parameter fur beide Betriebsmodi. Diese werden in die
Ebenengleichung eingesetzt, um die elektrische und thermische Leistung der Warmepumpe
in Abhangigkeit der AuRRen- und Vorlauftemperatur zu berechnen. Durch Einsetzen der Her-
stellerdaten in die ermittelten Kennfeldfunktionen wird deren Abweichung als RMSE ermittelt.
In Bezug auf die elektrischen Leistungen ist ein geringerer Fehler festzustellen als bei den
thermischen Leistungen. Der RMSE der Kihlleistung ist mit 1,18 kW mit Abstand am gréf3ten.
Da die Nennleistung im Bereich von 53 kW liegt, stellt dies aber prozentual lediglich eine Ab-
weichung von etwa 2% dar.
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Tabelle 14: Identifizierte Kennfeldparameter fir die R32-WP.

Parameter Heizmodus Kihlimodus
Pel,heat Qheat Pel,cool chul
Co 8.89E+00 5.97E+01 7.91E+00 6.13E+01
Cy -2.85E-02 1.19E+00 1.50E-01 -4.99E-01
C, 3.38E-02 -6.82E-01 1.52E-01 1.55E+00
Cs 8.37E-04 1.86E-02 4.05E-03 -2.81E-03
Cy 3.34E-03 1.31E-02 -5.46E-03 2.15E-02
Cs 2.07E-05 -7.05E-05 -3.56E-05 1.48E-05
Ce -1.25E-05 -1.01E-04 1.31E-04 -2.70E-04
C, 9.78E-04 3.65E-03 - -
Cg -4.79E-05 -2.49E-04 -
Co 4.46E-05 -5.04E-05 - -
RMSE (kW) 0,12 0,43 0,23 1,18

Zur Validierung der Simulationsmodelle My,¢, und My, erfolgt ein Vergleich der elektri-
schen und thermischen Energie auf taglicher Basis. Die Berechnung Gber das Kennfeld dient
dabei als Referenz, da keine Daten von Warmemengenzahlern zur Verfigung stehen. Der
reale elektrische Strombedarf der beiden Warmepumpen wurde vom Betreiber zur Verfligung
gestellt.

In Abbildung 20 ist der tagliche elektrische Energiebedarf zum Betrieb der Warmepumpen im
Heiz- und Kuhlmodus dargestellt. Die Abweichung zum realen Verbrauch W 1, ist in Form
des RMSE abgebildet. Eine Darstellung der Verteilung der Werte in den unterschiedlichen
Modellen findet sich in Abbildung 21. In Abbildung 20 ist zu erkennen, dass die drei Modelle
einen ahnlichen Tagesverlauf aufweisen, wie in der Realitdt gemessen wurde. Die durch-
schnittliche mittlere Abweichung des Verbrauchs W, s, der Uber das Kennfeld berechnet
worden ist, weist mit 9,7 kWh den geringsten Wert auf. Die beiden Modelle aus IDA ICE zeigen
mit 11 und 12,2 kWh aber nur geringfligig hdhere Fehlerwerte. Die reale Summe des Ener-
gieverbrauchs liegt im Betrachtungszeitraum bei 4.626 kWh. Wahrend der geschatzte Ver-
brauch Wees¢ in der Summe knapp 5% (4.842 kWh) darlber liegt, ist der Energieverbrauch
der IDA ICE Modelle Mg, und M ofi1e Mit rund - 6% (4.363 kWh) bzw. - 1,5% knapp darunter.
Uber den betrachteten Zeitraum trifft demnach das Modell Mprotile den realen Verbrauch am
besten. Insgesamt ist eine gute Ubereinstimmung zwischen den kalibrierten Modellen und
dem geschatzten Verbrauch festzustellen, die durch die realen Daten zuséatzlich validiert wird.
Dies bestatigt sich im Vergleich der Verteilungen in Abbildung 21. Die Spannweiten der Ver-
teilungen aller vier Datenreihen ahneln sich stark. Das erste und dritte Quartil, die durch die
Box dargestellt sind, bewegen sich in einem Bereich zwischen rund 50 bzw. 100 kWh. Bei den
minimalen und maximalen Werten, die durch die Antennen symbolisiert werden, sind grof3ere
Abweichungen zwischen den Modellen erkennbar. Die reale Verteilung wird aber durch alle
drei Berechnungsmodelle gut abgebildet.
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Abbildung 20: Vergleich des realen taglichen elektrischen Energiebedarfs zum Betrieb der Warmepumpen mit den

Berechnungsmodellen.
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Abbildung 21: Boxplot der Verteilungen der unterschiedlichen Modelle fir den elektrische Energiebedarf (links) und
die thermische Energie zum Heizen (rechts).
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Abbildung 22: Vergleich der thermischen Energie, die durch die Warmepumpen im Heizmodus in den
unterschiedlichen Berechnungsmodellen erzeugt wird.

Zur Beurteilung der Modelle ist des Weiteren die thermische Energie, die durch die Warme-
pumpen bereitgestellt wird, von Relevanz. Die Effizienz der Warmepumpen im Betrieb hat
darauf einen mafigeblichen Einfluss. Deshalb erfolgt ein Abgleich mit der geschatzten thermi-
schen Energiemenge, die Uber das Kennfeld ermittelt worden ist. Abbildung 22 zeigt die Ener-
gie, die taglich durch die Warmepumpen generiert wird. Die Abweichung der Simulationsmo-
delle ist gréfer, als es bei der elektrischen Energie zu erkennen war. Der RMSE des Modells
Mgata liegt bei rund 49 kWh, der von M, ist mit 58 kWh noch ein wenig hoher. Allerdings
liegt das Niveau der Werte insgesamt hoher als bei der elektrischen Energie. Bei Betrachtung
des gesamten Zeitraums wird flur die Schatzung eine Energiemenge von 14.719 kWh ermittelt,
wovon die Modelle Mg,¢, mit 13.143 kWh und M4 Mit 13.669 kWh um - 11% bzw. - 7%
abweichen. Die Werteverteilung der simulierten Modelle zeigt in Abbildung 21 eine geringere
Spannweite als die der Schatzung. Der Wertebereich zwischen dem ersten und dritten Quartil
liegt fur die geschatzten Warmemengen Qpeat in est ZWischen rund 160 und 320 kWh, die der
beiden Simulationsmodelle in einem Bereich zwischen 160 bzw. 180 und 300 kWh. Die maxi-
malen Werte der Simulationsverteilungen liegen ebenfalls unter denen der Schatzung. Diese
Tendenzen stimmen mit den Beobachtungen aus dem Boxplot der Verteilungen der elektri-
schen Energie Uberein. Dies ist insofern konsistent, als dass in einem Warmepumpensystem
ein direkter Zusammenhang zwischen der elektrischen und thermischen Energie besteht.

Die Betrachtung der generierten Kiihlenergie weist groRere Differenzen zwischen den Model-
len auf. Dabei muss bericksichtigt werden, dass im Betrachtungszeitraum nur an wenigen
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Tagen Kuhlbedarf bestanden hat. Der geringe RMSE der beiden Simulationsmodelle ist auf
den langen Zeitraum zurtickzufiihren, in dem keinerlei Kihibedarf bestand. Die Modelle zei-
gen allesamt, dass die Warmepumpen in der Woche ab dem 22.03.2022 im Kiihlbetrieb aktiv
waren. Der tagliche Verlauf der drei Modelle unterscheidet sich aber voneinander. Die ge-
samte erzeugte Kuhlenergie liegt in der Schatzung bei 253 kWh. Das kalibrierte Modell M4,
liegt mit 12% (284 kWh) darlber, M, Z€igt eine erhebliche Differenz von 64% (415 kWh).
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Abbildung 23: Vergleich der thermischen Energie, die durch die Warmepumpen im Kihimodus in den
unterschiedlichen Berechnungsmodellen erzeugt wird.

Der Abgleich der thermischen und elektrischen Energiemengen der Modelle mit realen Ver-
brauchsdaten sowie der Schatzung Uber das Kennfeld hat in diesem Kapitel eine sehr genaue
Ubereinstimmung gezeigt. Damit wurde gezeigt, dass die Simulation belastbare Ergebnisse
erzielt. Auch das standardisierte Modells M. Weist eine gute Ubereinstimmung auf und

eignet sich damit als Basisversion fir eine Jahressimulation.

Zum Abschluss dieses Kapitel erfolgt die Betrachtung der Effizienz der Warmepumpen. Dazu
wird die Simulation des Modells Mg,:, herangezogen. Fir den Betrachtungszeitraum von Feb-
ruar bis Marz wird der SPF fir den Heiz- und Kihlbetrieb bestimmt. Wie anhand der vorange-
gangenen Untersuchungen bereits deutlich wurde, dominiert fir diesen Zeitraum aufgrund der
Jahreszeit der Heizbedarf. Dementsprechend gering fallt die elektrische Energie aus, die fur
den Betrieb im Kiuhimodus aufgebracht werden muss. Abbildung 24 verdeutlicht diese Tatsa-
che. Wie anhand des Energiebedarfs und des SPF deutlich wird, arbeitet die R290-WP im
Heizbetrieb ein wenig effizienter als die R32-WP. Der Strombedarf fir die R290-WP betragt
fur die beiden Monate rund 4.000 kWh, die Arbeitszahl im Heizbetrieb liegt bei 3,3. Die R32-
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WP erreicht hingegen eine Arbeitszahl von 3,1, was in einem Energiebedarf von 4.300 kWh
resultiert. Im Kuihlbetrieb zeigt die R32-WP hingegen eine Arbeitszahl von 4,5 und Ubertrifft
damit die Effizienz der R290-WP, die lediglich einen SPF von 3,8 erreicht.
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Abbildung 24: Elektrischer Energiebedarf (links) und Arbeitszahl (rechts) im Heiz- und Kihlbetrieb fir den Zeitraum
von Februar bis Méarz.

Die Beobachtungen aus dem Datenzeitraum der beiden Monate Februar und Marz zeigen,
dass die Effizienz beider Warmepumpen im Kiihlbetrieb hoher ist als im Heizbetrieb. Der Ver-
gleich der beiden Warmepumpen ergibt, dass die R290-WP gegenuber der R32-WP aus ener-
getischer Sicht effizienter arbeitet. Im Kihimodus ist das Gegenteil der Fall. Diese Ergebnisse
beruhen jedoch nur auf der Simulation von zwei Monaten. Anhand des Simulationsmodells
Mprorie Werden im nachsten Kapitel fur beide Warmepumpen Jahressimulationen mit unter-

schiedlichen Betriebsweisen durchgefuhrt und ausgewertet.
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6 Variantenvergleich

Das entwickelte Simulationsmodell* wird dazu verwendet, einen Vergleich verschiedener Va-
rianten durchzufihren. Der Vergleich erfolgt auf Basis von Jahressimulation mit dem kalibrier-
ten Modell M,ofj1e- Es wird eine Parameterstudie durchgefiihrt, um unterschiedliche Betriebs-
weisen zu simulieren. Als Resultat werden die beiden Warmepumpen hinsichtlich ihrer Effizi-
enz und ihres Einflusses auf das Klima beurteilt. Dazu werden verschiedene Kennzahlen be-
rechnet. Abschliel3end folgt eine wirtschaftliche Betrachtung.

6.1 Methodik

Das kalibrierte Modell M,,.of;1. mit dem Klimadatensatz von Mariazell dient als Basismodell fir

eine Parameterstudie. In der Studie wird die Solltemperatur flr die beiden Pufferspeicher
schrittweise verandert. Analog zur Solltemperatur der Puffer verandert sich damit auch die
Vorlauftemperatur der Warmepumpen bzw. Kaltemaschinen. Da die restlichen Rahmenbedin-
gungen unverandert bleiben, kann damit der Einfluss der Vorlauftemperatur auf die Effizienz
des Systems untersucht werden. Die Studie wird flir beide Warmepumpenmodelle durchge-
fuhrt. Um die Anzahl der Simulationen zu reduzieren, werden die Solltemperaturen fur Hei-
zung und Kiihlung simultan verandert. Eine Ubersicht der Varianten der Parameterstudie fin-
det sich in Tabelle 15. Die Solltemperatur des Heizungspufferspeichers wird von 30 bis 50°C
in Schritten von 5°C variiert. Zusatzlich wird eine Variante mit einer variablen Solltemperatur
berechnet. Dabei wird die Solltemperatur linear in Abhangigkeit der Aulentemperatur stetig
angepasst. Bei -20°C AuRentemperatur betragt die Vorlauftemperatur 50°C, bis 15°C sinkt sie
auf 30°C ab. Fur den Kuhlfall erfolgt die Simulation von Vorlauftemperaturen zwischen 14 und
5°C, mit einer zusatzlichen variablen Variante. Bei der variablen Variante gleitet die Vorlauf-
temperatur linear von 14°C bei einer Aufdentemperatur von 20 °C und 5°C bei 40°C. Insge-
samt werden, einschliel3lich der Basisvariante, die anhand des Referenzobjekts kalibriert
wurde, damit fir beide Warmepumpen jeweils sechs Varianten untersucht.

Tabelle 15: Ubersicht der Parameter fiir den Variantenvergleich.

Variante Solltemperatur Puffer Solltemperatur Puffer Einheit
Heizung Kiihlung
V1 30 14 °C
V2 35 12 °C
Basis 40 10 °C
V3 45 7 °C
V4 50 5 °C
V5 Linear zwischen 50...30 Linear zwischen 14...5 °C

4 Das Simulationsmodell der R32-WP und der R290-WP ist unter dem folgenden Link abrufbar:
https://www.dropbox.com/sh/ds5w2xztpemqgOvI/AABme47oNTEbMojO6bNY X1cKa?dI=0
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Die Beurteilung der Varianten erfolgt anhand des elektrischen Energiebedarfs der Warme-
pumpen. Dazu werden zwei Kennzahlen berechnet. Die JAZ stellt das Verhaltnis zwischen
der erzeugten thermischen Energie und der dazu notwendigen elektrischen Energie dar. Als
Bilanzgrenze werden die Warmepumpen in Kombination mit dem Pufferspeicher definiert. Das
bedeutet, aus der Simulation wird die elektrische Aufnahme der Warmepumpen und der Zu-
satzheizung im Heizungspufferspeicher ausgegeben. Auf thermischer Seite wird die Energie-
menge, die durch die Warmepumpe und die Zusatzheizung erzeugt wird, in der Bilanz beriick-
sichtigt.

Um sowohl die indirekten Emissionen durch den Betrieb des Warmepumpensystems als auch
die direkten Emissionen durch das Kaltemittel zu berlcksichtigen, wird der TEW1I berechnet.
Dazu wird Formel (33) verwendet [4].

TEWI = (GWP - m - Lapnual - 1+ GWP - m - (1 — &rec)) + (Eannuat * B - 1) (33)

Das TEWI berechnet sich aus der Menge m des Kaltemittels in kg, der jahrlichen Leckrate
des Kaltemittels L,,,ua1, der Nutzungsdauer der Anlage n in Jahren, dem Anteil o, des Kal-
temittels, das am Ende der Lebensdauer zuriickgewonnen werden kann, dem jahrlichen Ener-
giebedarf der Anlage E,,pua1 in KWh und dem Umrechnungsfaktor des Stroms in CO2-Aquiva-
lente S. Die jahrliche Leckrate L., Wird mit 2,5% a'angenommen, der Recyclingfaktor o,
mit 0,7. Diese Werte werden von den Autoren in Studie [4] unter Berufung auf das Umwelt-
bundesamt Deutschland verwendet. Das GWP von R32 betragt 675, das von R290 liegt bei 3
[6, 12]. Die KaltemittelfGllmenge ist aus den Herstellerunterlagen bekannt und betragt fur die
R32-WP 15 kg, in der R290-WP sind 4,4 kg enthalten [38]. Der elektrische Energiebedarf der
Warmepumpen wird durch die durchgefiihrten Simulationen ermittelt. Der Emissionsfaktor flir
die Stromaufbringung in Osterreich betragt aktuell 0,219 kgcoze kWh [46]. Die Nutzungsdauer
n der Anlage wird mit 20 Jahren angenommen, um einen konsistenten Betrachtungszeitraum
mit der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach VDI 2067 [47] zu haben.

In Blatt 1 der VDI 2067 wird ein Annuitatenverfahren zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit
gebaudetechnischer Anlagen beschrieben. Anhand dieser Methodik werden die beiden War-
mepumpen abschlieRend aus wirtschaftlicher Sicht verglichen. Dazu werden die standardma-
Rigen Faktoren aus der Richtlinie verwendet. Unter der Annahme, dass sich die Ubrigen An-
lagenkomponenten bei den betrachteten Varianten nicht unterscheiden, erfolgt die Berech-
nung ausschlieBlich auf Basis der Investitionskosten fir die unterschiedlichen Warmepumpen.
Auf eine ausfihrliche Beschreibung des Verfahrens wird verzichtet. Die wesentlichen Berech-
nungsschritte kbnnen den Berechnungstabellen in Anhang A14 und der Richtlinie enthommen
werden. Das Annuitatenverfahren wird fir die Basis- und die optimierte Variante der beiden
Warmepumpen durchgefihrt. Aufgrund der aktuellen Preisschwankungen am Energiemarkt-
werden zudem drei verschiedene Strompreise bertcksichtigt. Preis; geht von einem aktuellen
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Strompreis von 0,20 € kWh' aus, Preis, von 0,35 € kWh™' und Preis; von 0,50 € kWh™'.

6.2 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Resultate des Variantenvergleichs vorgestellt. Zunachst wird die
energetische Effizienz der Varianten betrachtet, anschlielend folgt die Untersuchung des Um-
welteinflusses. AbschlieRend werden die Ergebnisse aus der wirtschaftlichen Betrachtung
nach VDI 2067 beschrieben.

Die Berechnung der Arbeitszahl erfolgt anhand der Ergebnisse aus der Simulation. Einen Auf-
schluss Uber den thermischen Bedarf des Gebaudes gibt dabei die Energiemenge, die der
Zuluft im Luftungsgerat zugefuhrt werden muss. Abbildung 25 zeigt dabei die anteilige Vertei-
lung der thermischen Energie im Heiz- und Kuhlfall. Wie im linken Diagramm zu erkennen ist,
Ubersteigt im Referenzobjekt der Heizbedarf den Kuhlbedarf um ein Vielfaches. 96% des ge-
samten thermischen Bedarfs, der durch das Liftungsgerat (AHU) bereitgestellt wird, entfallen
demnach auf die Heizperiode. Uber 70% des Heizbedarfs kdnnen durch den Warmelbertra-
ger im Luftungsgerat bereitgestellt werden. Der restliche Anteil muss durch die Warmepum-
pen erzeugt werden. In Bezug auf den Kaltebedarf kehrt sich dieses Verhaltnis um. Nur rund
5% des Kaltebedarfs kénnen Uber den Warmeubertrager geleistet werden, damit muss fast
der gesamte Kaltebedarf durch die Warmepumpen abgedeckt werden. Dementsprechend ist
der Anteil an elektrischer Energie, die von den Warmepumpen bendtigt wird, im Heizbetrieb
deutlich grof3er als im Kihlbetrieb.

I Heizen AHU Gesamt [ Heizregister I Kahlregister
[0 Kihlen AHU Gesamt 0 WRG 1 KRG

Abbildung 25: Anteile des jahrlichen thermischen Energiebedarfs der Basisvariante. Unterteilt nach dem gesamten
Heiz- und Kihlbedarf (links), der Verteilung des Heizbedarfs auf Heizregister und Warmelbertrager (WRG) (Mitte)
und der Verteilung des Kuhlbedarfs auf Kihlregister und Warmeubertrager (KRG) (rechts).

In Abbildung 26 ist der jahrliche Energiebedarf der Warmepumpen im Verlauf Uber alle simu-
lierten Varianten dargestellt. Offensichtlich wird die meiste Energie im Heizmodus bendétigt, da
die Warmepumpen einen deutlich gréfieren Anteil an Warme als an Kalte erzeugen. Mit sin-
kender Solltemperatur im Heizfall bzw. steigender Solltemperatur im Kihlfall sinkt der jahrliche
Energiebedarf. Im Diagramm ist fur beide Warmepumpen die prozentuale Veranderung zum
Basisfall abgebildet. Fur die R32-WP sinkt der gesamte Energiebedarf durch die Veranderung
der Vorlauftemperatur um bis zu 15% im Vergleich zur Basisvariante. Der geringste
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Energiebedarf fliir beide Betriebsmodi wird mit Variante V1 erreicht. Dies entspricht einer Soll-
temperatur von 30°C im Heizbetrieb und 14°C im Kihlbetrieb. Der héchste Energiebedarf wird
bei Variante V5 bendtigt, dabei betragen die Solltemperaturen 50 und 5°C. Im Vergleich zur
Basisvariante steigert sich der jahrliche Energiebedarf um 18%.

Der Bedarf der R290-WP liegt in allen Varianten unter dem der R32-WP. Der Trend, der bei
der R32-WP erkennbar ist, zeigt sich auch fur die R290-WP. Der geringste Energiebedarf
entsteht bei Variante V1, der hochste bei Variante V5. In Bezug auf die Basisversion wird eine
Reduktion von bis zu 12% erreicht, die hdchste Steigerung liegt bei 15%. Durch die Wahl einer
variablen Solltemperatur reduziert sich der Energiebedarf der beiden Warmepumpen um 5%
(R32-WP) bzw. 4% (R290-WP). Der Verbrauch liegt damit zwischen der Basisvariante und
V2. Zu erkennen ist auRerdem, dass sich die Differenz zwischen der R290-WP und der R32-
WP zwischen den Varianten leicht unterscheidet. Ausgehend von der Basisvariante verringert
sich die Differenz zwischen den Warmepumpen bei den Varianten V1, V2 und V5. Bei den
Varianten V3 und V4, die einen hdheren Energiebedarf aufweisen als der Basisfall, vergréfert
sich die Differenz. Sowohl die Unterschiede zwischen den Warmepumpen als auch zwischen
den einzelnen Varianten sind auf die Veranderungen in der Betriebsweise zurtickzufiihren, da

kein weiterer Parameter verandert wurde.
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Abbildung 26: Vergleich des jahrlichen elektrischen Energiebedarfs der Warmepumpen fiir die unterschiedlichen
Varianten.

Die JAZ dient dazu, die Effizienz eines Systems Uber den Zeitraum von einem Jahr zu unter-
suchen. Abbildung 27 zeigt einen Vergleich der JAZ zwischen den Basisvarianten und der
optimalen Variante beider Warmepumpen. Dabei wird zwischen dem Heiz- und Kihimodus
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unterschieden. Die Arbeit des Heizstabs ist im Heizfall berlicksichtigt. Zusatzlich ist die Ver-
anderung zum Referenzfall mit der R32-WP angegeben. Diese Variante reprasentiert die An-
lage, die real installiert wurde. Es ist zu erkennen, dass die JAZ im Kuhimodus bei beiden
Warmepumpen héher ist als im Heizmodus. Die Arbeitszahlen bewegen sich im Heizmodus
zwischen 2,9 und 3,7. Im Kuhimodus liegen die JAZ zwischen 4,2 und 5,2.

Durch Anpassung der Solltemperaturen kann fur die R32-WP die JAZ im Heizmodus um 18%
von 2,9 auf 3,5 gesteigert werden. Die R290-WP liegt in der Basisvariante im Heizbetrieb mit
einer JAZ von 3,2 um 9% Uber dem Referenzfall der R32-WP. Durch Absenken der Solltem-
peratur im Heizbetrieb steigt die Arbeitszahl auf 3,7 und liegt damit um 26% Uber der Refe-
renzvariante. Auch im Vergleich zur optimierten Variante der R32-WP ist die JAZ der R290-
WP hoher. Die R290-WP arbeitet im Heizbetrieb also effizienter als die R32-WP.

Das Gegenteil zeigt sich bei einer Betrachtung des Kihlbetriebs. In diesem Fall liegen die
Arbeitszahlen der R290-WP unter denen der R32-WP. Die optimierte R290-Variante erreicht
eine JAZ von 4,4 und liegt damit um 8% unter der Referenzvariante der R32-WP mit einer JAZ
von 4,8. Die Arbeitszahl der R32-WP steigt durch das Erhéhen der Solltemperatur im Ver-
gleich zum Referenzfall um 9% auf 5,2.
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Abbildung 27: Vergleich der JAZ im Heiz- und Kiihimodus der Basisvarianten und der optimierten Varianten.

Die Klimawirksamkeit der Warmepumpen wird durch den TEWI ermittelt. In Abbildung 28 ist
der TEWI der beiden Basisvarianten sowie der optimierten Varianten Uber den Berechnungs-
zeitraum von 20 Jahren abgebildet. Deutlich zu erkennen ist, dass der Uberwiegende Anteil
des TEWI auf die indirekten Emissionen, die durch den Betrieb der Warmepumpe verursacht
werden, entfallt. Die direkten Emissionen der R290-WP sind aufgrund des niedrigen GWP und
der geringen Kaltemittelmenge im System sehr gering und daher im Diagramm nicht erkenn-
bar. Fir die Basisvariante der R32-WP tragen die direkten Emissionen mit 14,2 tcoze zu rund
11% des gesamten TEWI von 125,7 tcoze bei. Die Steigerung der Effizienz durch Anpassen
der Solltemperaturen zeigt sich auch deutlich im TEWI. Der Klimaeinfluss der optimierten
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Variante der R32-WP kann im Vergleich zur Basisversion um 13% gesenkt werden. Dies ist
auf die Reduktion der indirekten Emissionen durch einen geringeren Energiebedarf des Sys-
tems zurtickzufihren. Der Anteil der direkten Emissionen erhoht sich dadurch auf 13%.

175
[ indirekt [ direkt [ 20 9
150 - =
-13% -17% -27% 'g
125 o =
< 14,2 T o
S 100 A 14,2 =
= L 20
S 754 &
2 111,5 R
50 - : 95.0 105,1 5 L _40 ;
25 A 9
- —60 &

0 1 1 1 1
R32-WP Basis R32-WP Opti R290-WP Basis R290-WP Opti

Varianten

Abbildung 28: Vergleich des TEWI der Basisvarianten und der optimierten Varianten fiir einen
Betrachtungszeitraum von 20 Jahren.

Der TEWI der R290-WP liegt bereits in der Basisvariante um 17% unter dem Referenzfall, da
die indirekten Emissionen aufgrund der besseren JAZ der R290-WP geringer ausfallen. Durch
die Anpassung der Betriebsweise kann der TEWI der R290-WP von 105 tcoze auf 92 tcoze
gesenkt werden. Dies entspricht im Vergleich zur Referenzversion der R32-WP einer Verrin-
gerung um 27%. Der Anteil der direkten Emissionen ist geringfugig und betragt tber den Be-
trachtungszeitraum nur 20 kgcoze. Die entspricht lediglich 1,5% der direkten Emissionen, die
durch die R32-WP verursacht werden — umgekehrt tbersteigen die direkten Emissionen der
R32-WP die der R290-WP um das 710-fache.

Die Analyse des elektrischen Energiebedarfs der Warmepumpen sowie der Kennzahlen hat
gezeigt, dass die Wahl der Solltemperaturen einen deutlichen Einfluss auf die Bewertung der
Systeme hat. Durch optimierte Solltemperaturen kann die Effizienz der Warmepumpen ge-
steigert und damit der Energiebedarf gesenkt sowie die schadliche Klimawirksamkeit reduziert
werden. Es kann zudem festgestellt werden, dass die R290-WP in Bezug auf die Effizienz und
damit die Klimawirksamkeit leichte Vorteile gegenuber der R32-WP aufweist. Eine hdhere Ef-
fizienz ist auch gleichbedeutend mit einem finanziellen Vorteil in Bezug auf die Betriebskosten
des Systems. Je hoher die Effizienz des Systems ist, desto geringer ist der Energiebedarf
wahrend des Betriebs.

Zur Abschatzung der Wirtschaftlichkeit der beiden Anlagen wird das Annuitatenverfahren
nach VDI 2067 durchgefuhrt. Die Berechnung kann Anhang A14 entnommen werden. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 29 dargestellt. Die Berechnung wurde fir die Basisvarianten
und die optimierten Varianten der beiden Warmepumpen anhand verschiedener Strompreise
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durchgeflihrt. Es kdnnen grofRe Unterschiede zwischen den beiden Warmepumpentypen fest-
gestellt werden, die auf erhebliche Differenzen bei den Investitionskosten zurtickzufiihren
sind. Die R32-WP wird zu einem Preis von rund 31.000 € verkauft, wahrend die R290-WP mit
rund 76.600 € mehr als das Doppelte kostet. Da jeweils zwei Warmepumpen bendtigt werden,
verdoppelt sich die Investitionssumme flr die beiden Warmepumpen nochmals. In der Wirt-
schaftlichkeitsberechnung wirkt sich die Anfangsinvestition sowohl auf die kapitalgebundene
Annuitat Ay  als auch auf die betriebsgebundene Annuitat Ay g aus. Die betriebsgebundenen
Kosten beinhalten beispielsweise Wartungskosten und werden nach VDI 2067 Gber einen pro-
zentualen Faktor aus der Anfangsinvestitionssumme ermittelt.
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Abbildung 29: Vergleich der jahrlichen Annuitdten der Basisvarianten und der optimierten Varianten bei
unterschiedlichen Strompreisen.

Fur die R32-WP betragt der Betrag der jahrlichen kapitalgebundenen Annuitat Ay
6.414 € a'. Da die Investitionssumme bei allen Strompreisvarianten unverandert bleibt, bleibt
dieser Wert konstant. Bei der R290-WP betragen die Kapitalkosten 15.858 € a'. Die
Betriebskosten, die ebenfalls aus der Anfangsinvestition berechnet werden, liegen fur die
R32-WP bei 741 € a, fir die R290-WP werden jahrlich 1.832 € notwendig. In Bezug auf die
verbrauchsgebundenen Annuitaten Ay y ist die R290-WP im Vorteil gegentiber der R32-WP.
In Abhangigkeit des Strompreises liegen die jahrlichen Annuitaten Ay y zwischen rund 5.500
und 15.800 € a'. Fur die R32-WP werden verbrauchsgebundene Kosten von rund 5.700 bis
16.700 € a”' berechnet. Uber den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren belaufen sich die
gesamten jahrlichen Kosten der R32-WP in Abhangigkeit der Variante auf einen Betrag
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zwischen rund 13.000 und 24.000 € a'. Fur die R290-WP werden hingegen Kosten von
jahrlich 23.000 bis 33.500 € fallig.

Wahrend bei der R32-WP der Anteil der verbrauchsgebundenen Kosten den der kapitalge-
bundenen Kosten ubersteigt, ist das Verhaltnis bei der R290-WP umgekehrt. Dies ist insbe-
sondere bei geringen Strompreisen auffallig. Mit steigenden Strompreisen erhéht sich dem-
entsprechend der Anteil der verbrauchsgebundenen gegeniber den kapitalgebundenen Kos-
ten. Die Differenz zwischen den Verbrauchskosten der R32-WP und der R290-WP st nicht
ausreichend, um den Unterschied bei den Investitionskosten Uiber den Betriebszeitraum aus-
zugleichen. Der Vergleich der Preisvarianten und der unterschiedlichen Warmepumpenvari-
anten in Abbildung 29 zeigt, dass die jahrlichen Kosten der R290-WP um rund 10.000 € Gber
den Kosten der R32-WP liegen.
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7 Diskussion und Schlussfolgerung

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Modellierung, Kalibrierung und Validierung eines realen
Gebaudes inklusive der Anlagentechnik in der Simulationsumgebung IDA ICE. Dazu werden
technische Unterlagen, Herstellerdaten und reale Messdaten aus der GLT des Gebaudes ver-
wendet. Die Warme- und Kalteversorgung wird im Referenzprojekt durch eine R32-WP ge-
wahrleistet, als Alternative dient eine R290-WP. Auf Basis der Simulationsmodelle wird ein
Variantenvergleich durchgefihrt, um die beiden untersuchten Warmepumpensysteme mit
Blick auf deren Effizienz, Klimawirksamkeit und Wirtschaftlichkeit zu evaluieren.

Die Grundlage fur den Vergleich besteht darin, sowohl ein Gebaudemodell zu entwickeln, das
den realen Bedarf abbildet, als auch die beiden Warmepumpenmodelle simulativ abzubilden.
Die Ergebnisse der Optimierungsstudie zur Kalibrierung der Modelle zeigen, dass die Wahl
des Auslegungsbetriebspunktes einen Einfluss auf die Genauigkeit der Kalibrierung hat. Zwar
wird fUr unterschiedliche Auslegungsbetriebspunkte ein dhnlich gutes Ergebnis erzielt, den-
noch gibt es Betriebspunkte, die sich nicht zur Kalibrierung eignen, weil die Ergebnisse eine
deutlich schlechtere Ubereinstimmung mit den Herstellerdaten aufweisen. Durch die Optimie-
rungsstudie wird gewahrleistet, dass der optimale Auslegungsbetriebspunkt erkannt wird. Im
Optimum liegen die Abweichungen von den Herstellerdaten fir beide Warmepumpen und Be-
triebsmodi im Bereich von etwa 500 bis 1.000 W. Dieser Fehler bezieht sich dabei sowohl auf
die Leistungsaufnahme des Verdichters als auch auf die abgegebene thermische Leistung am
Kondensator bzw. Verdampfer. Es kann also nicht ohne Weiteres abgeschatzt werden, durch
welche Komponente die Abweichung zustande kommt. Bei einer thermischen Leistung von
Uber 50 kW bzw. einer elektrischen Leistung von rund 15-20 kW liegt die prozentuale Abwei-

chung in einem geringen einstelligen prozentualen Bereich.

Von groRerer Bedeutung fur diese Arbeit ist die Effizienz der beiden Systeme, die durch die
Leistungszahl definiert wird. Uber alle Betriebspunkte liegt der auf die Leistungszahl bezogene
RMSE der R32-WP im Heizbetrieb bei 0,081 und im Kuhlbetrieb bei 0,184. Der RMSE der
R290-WP betragt im Heizbetrieb 0,116 und im Kihlbetrieb 0,1. Die kalibrierten Modelle zeigen
damit sowohl bei unterschiedlichen Vorlauftemperaturen als auch bei wechselnden Umge-
bungsbedingungen eine hohe Ubereinstimmung der Leistungszahlen mit den Herstellerdaten.
Die Notwendigkeit der Kalibrierung zeigt sich beim Vergleich der Leistungszahlen der kalib-
rierten Modelle mit dem Standardmodell. Der RMSE des Standardmodells der R32-WP betragt
Uber alle Betriebspunkte im Heiz- bzw. Kihimodus 0,54 bzw. 0,33. Bei der R290-WP liegen
die Fehlerwerte bei 0,38 (Heizen) und 0,54 (Klhlen). Die Abweichungen zu den Herstellerda-
ten sind damit deutlich groRer als fir die kalibrierten Modelle. Tendenziell unterschatzt das
Standardmodell die Effizienz der beiden Warmepumpen, was in schlechteren Arbeitszahlen

und einem hdéheren Energiebedarf des Systems resultieren wirde. Die sehr guten
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Kalibrierungsergebnisse sowohl im Heiz- als auch im Kuhlbetrieb bestatigen, dass die Modelle
in IDA ICE mit einem geeigneten Auslegungsbetriebspunkt in der Lage sind, das reale Be-
triebsverhalten abbilden zu kdnnen. Sofern der Fokus einer Studie weniger auf der Effizienz
der Warmepumpe liegt, kann unter Umstanden aber auch das Standardmodell ausreichen
und auf die Kalibrierung verzichtet werden. Wahrend in den Studien [30] und [31] die Kalibrie-
rung fur verschiedene Warmepumpensysteme durchgefihrt wurde, konnte gezeigt werden,

dass die Methodik auch auf das Modell der Kaltemaschine Ubertragbar ist.

Im Laufe der Kalibrierung konnte festgestellt werden, dass die Anzahl an verfiigbaren Be-
triebspunkten mafigeblich fir ein gutes Kalibrierungsergebnis ist. Insbesondere wenn der ge-
samte Betriebsbereich der Warmepumpe mit variablen Vorlauf- und Auslegungstemperaturen
abgebildet werden soll, wird eine grofde Anzahl an Betriebspunkten bendtigt. Andernfalls wird
keine gute Ubereinstimmung zu den Herstellerdaten erreicht. Diese Beobachtung deckt sich
mit den Ergebnissen in den Studien [30] und [31]. In diesen Studien werden zwar lediglich
acht Betriebspunkte verwendet, allerdings werden fir eine Luft-Wasser-Warmepumpe auch
nur zwei unterschiedliche Vorlauftemperaturen untersucht. Da durch den Variantenvergleich
der gesamte Leistungsbereich der R32-WP und der R290-WP untersucht wird, ist die Verflg-
barkeit der zahlreichen Betriebspunkte fur die vorliegende Arbeit von grof3er Bedeutung fur
den Erfolg. Die vorgestellte Methodik zur Kalibrierung ist sehr zeitintensiv, da insbesondere
die Optimierung der unbekannten Parameter durch die hohe Anzahl an Betriebspunkten sehr
aufwandig ist. Um den Zeitaufwand der Optimierungsstudie zu reduzieren, kénnte deshalb,
sobald fur einen Auslegungsbetriebspunkt eine tolerierbare Abweichung ermittelt wird, auf

weitere Versuche verzichtet werden.

Da fur die R290-WP keine Informationen zum Teillastverhalten verfugbar sind, wird die An-
nahme getroffen, dass das Verhalten der R32-WP auf die R290-WP Ubertragbar ist. Mogliche
Differenzen im realen Teillastverhalten der beiden Warmepumpen werden daher nicht berlick-
sichtigt werden. Da die Regelung im Modell auf Thermostaten, die lediglich zwischen ,Ein*
und ,Aus” schalten, basiert, ist der Einfluss des Teillastverhaltens jedoch als gering einzu-

schatzen.

Die Betriebsweise des Gebaudes wird durch die Verwendung von Messdaten aus den Mona-
ten Februar und Marz an die Realitat angenahert. Es werden zwei Simulationsmodelle ver-
wendet. Das Modell My, wird direkt mit den GLT-Daten verknlpft. Aufgrund des begrenzten
Zeitraums der Datenerfassung werden daraus fur das Modell M, Profile und Sollwerte
abgeleitet, um eine Jahressimulation zu ermdglichen. Zur Abbildung der internen Lasten wird
ein Regler entworfen, der die Lasten in Abhangigkeit der Ablufttemperatur anpasst. Der Ver-
gleich des simulierten Temperatur- und Volumenstromverlaufs mit den realen Daten zeigt eine
sehr gute Ubereinstimmung. Dies wird durch die Berechnung und den Vergleich der Uber die
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Zuluft zugeflhrten Energie Qg,, bestatigt. In Bezug auf die taglich zugeflhrte thermische
Energie liegt der RMSE des Modells M4, bei rund 6 kWh, was in der Summe einer Differenz
von weniger als einem Prozent GUber den Datenzeitraum entspricht. Die Vereinfachungen im
Modell Mp..ofi1c resultieren in groBeren Abweichungen der Temperatur- und Volumenstromver-
laufe. Die gute Ubereinstimmung mit der Energie Qsup» die bei einem RMSE von rund 35 kWh
bzw. in der Summe einer Differenz von knapp 4% liegt, zeigt aber, dass vermutlich eine ge-
genseitige Kompensation der positiven und negativen Abweichungen tber den Betrachtungs-
zeitraum erfolgt. Der tagliche Verlauf der Simulationsmodelle stimmt ebenfalls sehr gut mit
den Berechnungen aus den Messdaten Uberein (vgl. Abbildung 18). Diese Ergebnisse bele-
gen, dass der reale thermische Bedarf des Gebaudes mit dem Simulationsmodell abgebildet
wird. In dieser Betrachtung bleibt jedoch unklar, welcher Anteil des Bedarfs Uber die Heizre-
gister zugefihrt und somit durch die Warmepumpen bereitgestellt werden muss. Aus diesem
Grund folgt die Validierung.

Die Validierung des gesamten Systems wird anhand von realen Stromverbrauchen sowie dem
Kennfeldmodell durchgefuhrt. Das Modell basiert auf der Berechnung der thermischen und
elektrischen Leistung anhand eines Kennfelds, das mittels der Daten aus den Herstellerunter-
lagen aufgestellt wird. Durch das Kennfeldmodell kann damit in Ermangelung realer War-
memengenzahler eine vollstandige Validierung des Modells erfolgen. Fir den Datenzeitraum
von Februar bis Marz wird zwischen dem realen Stromverbrauch der Warmepumpen und den
Berechnungsmodellen ein RMSE im Bereich von 10 kWh erzielt. Der Stromverbrauch der War-
mepumpen im Datenzeitraum wird durch das Kennfeld leicht Gberschatzt (+5%), die Simula-
tionsmodelle Mg,ea (-6%) und My oile (-1,5%) liegen knapp unter dem realen Verbrauch. In
Bezug auf die Warmemenge, die in diesem Zeitraum durch die Warmepumpen bereitgestellt
wird, betragt der RMSE der Simulationsmodelle Mq,¢, Und Mpo5i1 iM Vergleich mit dem Kenn-
feldmodell 49 bzw. 58 kWh. Die Abweichungen von der tGber das Kennfeld geschatzten Ener-
giemenge liegen fur die Simulationsmodelle bei -11 und -7% und bestatigen damit die Ten-
denz aus dem Vergleich des Stromverbrauchs. Die Verteilungen der taglichen elektrischen
und thermischen Energieverlaufe der Modelle zeigen ebenfalls eine gute Ubereinstimmung
zwischen den Modellen. Die Validierung belegt damit, dass die Simulationsmodelle belastbare
Ergebnisse liefern und das reale Systemverhalten erfolgreich abgebildet wird.

Eine Einschrankung muss in Bezug auf den Kuhlbetrieb getroffen werden. Da wahrend der
Aufzeichnung der Daten nur an einigen Tagen Kuhlbedarf bestand, ist die Datenlage begrenzt
und es gibt groRere Abweichungen zwischen den Modellen. Bei einer Analyse der Anlage
konnte nachtraglich festgestellt werden, dass eine Fehlfunktion bei der Ansteuerung der Re-
gelventile der Kuhlregister bestand. Dies ist eine weitere mdgliche Ursache fur die grof3eren
Abweichungen.
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Da es sich im Referenzprojekt um einen Neubau handelt, ist kein Jahresdatensatz verfiigbar
und es wurden diverse Annahmen getroffen, um eine Jahressimulation zu erméglichen. Zwar
hat die Validierung gezeigt, dass das abgeleitete Modell M. flr den Datenzeitraum eine
gute Ubereinstimmung mit den Vergleichsmodellen aufweist. Insbesondere in Bezug auf den
Kihlbedarf des Gebaudes ist die Datenlage jedoch begrenzt. Ein retrospektiver Vergleich der
im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse mit realen Daten ware daher sehr interessant.
Dazu mussten die GLT-Daten, die im Modell My,, hinterlegt sind, aktualisiert und eine Jah-
ressimulation durchgefiihrt werden. Das Modell kann zudem dazu verwendet werden, den
Betrieb der realen Anlage weiter zu evaluieren und zu optimieren.

Der gesamte Prozess der Modellbildung und Kalibrierung ist als sehr aufwandig einzuschat-
zen, jedoch konnte eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem Modell und der Realitat
erzielt werden. In Bezug auf die beiden untersuchten Warmepumpenvarianten konnte gezeigt
werden, dass eine Ubertragung des Betriebsverhaltens nach Herstellerunterlagen auf das Si-
mulationsmodell durch die Kalibrierung mdglich ist. Damit eignen sich die Modelle dazu, die
Effizienz der R32-WP und der R290-WP zu vergleichen. Die guten Ubereinstimmungen zwi-
schen den Modellen und den realen Daten zeigen, dass es mit einer begrenzten Datenlage
maglich ist, ein detailliertes Simulationsmodell zu entwickeln. Die verwendeten Daten werden
in der GLT erfasst und sind nicht extra zu diesem Zweck aufgezeichnet worden. Damit ist es
auch fur andere Anlagen, die Uber eine GLT verflgen, moéglich, detaillierte Simulationsmodelle
zu entwickeln und beispielsweise zur Optimierung der Betriebsweise zu nutzen. Die Kennfeld-
methode stellt eine Mdglichkeit zur Validierung dar. Sie kdnnte aber auch eigenstandig dazu
genutzt werden, die Effizienz eines Systems anhand von Temperatursensoren zu abzuschat-
zen, ohne dass Warmemengen- oder Energiezahler notwendig sind.

Mit dem Simulationsmodell My,., werden die Arbeitszahlen fur den Heiz- und Kihlbetrieb der
beiden Warmepumpen fir den Zeitraum von Februar bis Marz ermittelt. Dabei zeigt sich im
Heizbetrieb eine hohere Arbeitszahl fur die R290-WP, im Klhlbetrieb ist die R32-WP deutlich
Uberlegen. Diese Tendenz bestatigt sich auch im Variantenvergleich. Die JAZ der R290-WP
ist im Heizbetrieb Uber alle simulierten Varianten hdher als die der Vergleichswarmepumpe
R32-WP. Im Kihlfall erzielt die R32-WP eine héhere Effizienz. Fir die Basisvariante erreicht
die R32-WP eine JAZ von 2,9 im Heizbetrieb und 4,8 im Kihlbetrieb. Die JAZ der R290-WP
liegen bei 3,2 (Heizen) und 4,2 (Kuhlen). Durch den Variantenvergleich wird zusatzlich ge-
zeigt, dass die Optimierung eines Systems ein grof3es Potenzial birgt. Das Anpassen der Vor-
lauftemperaturen fuhrt im Referenzprojekt fur die R32-WP zu einer Reduktion des jahrlichen
Energiebedarfs um 15% im Vergleich zur Basisvariante. Dies ist auf die besseren Arbeitszah-
len zurtickzuflhren. In der optimalen Variante betragt die JAZ fir die R32-WP 3,5 (+18%), im
Kuhlbetrieb 5,2 (+9%). Die Optimierung der R290-WP ergibt eine Reduktion des jahrlichen
Energiebedarfs von 12%. Die Arbeitszahlen steigen auf 3,7 (Heizen) und 4,4 (Kiihlen). Bezo-
gen auf die Basisvariante der R32-WP ist dies im Heizbetrieb mit einer Steigerung von +26%
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gleichzusetzen. Im Kuhlfall hingegen kann die optimierte R290-WP auch die JAZ der Basisva-
riante der R32-WP nicht Ubertreffen.

Der Unterschied der Arbeitszahlen der beiden Warmepumpen ist im Heizfall geringer als im
Kuhlfall. Dies deckt sich mit den Herstellerangaben zu COP und EER (vgl. Abbildung 4). Die
Differenz des COP der R32-WP zur R290-WP bleibt tber die unterschiedlichen Betriebspunkte
annahernd konstant und verringert sich lediglich bei h6heren Aul3entemperaturen geringfugig.
Im Gegensatz dazu liegt der EER der R32-WP bei milden Aufientemperaturen deutlich tber
dem der R290-WP, erst ab sehr hohen Lufttemperaturen von Uber 35°C nimmt der Unter-
schied stark ab. Der Temperaturverlauf der Auldentemperatur im Klimadatensatz des Stan-
dortes zeigt, dass solch hohe Temperaturen nur an wenigen Stunden im Jahr zu erwarten
sind. Insgesamt Uberschreitet die Aulenlufttemperatur nur an 543 Stunden im Jahr einen
Wert von 20°C. Dementsprechend besteht die Anforderung des Kihlbedarfs in einem Tem-
peraturbereich, in dem die R32-WP deutliche Effizienzvorteile gegenuber der R290-WP auf-
weist. Aullerdem erklart dies auch den geringen Anteil des Kihlbedarfs von 4% des gesamten
thermischen Bedarf des Gebaudes (vgl. Abbildung 25). Im Gegensatz dazu bewegt sich die
AuRenlufttemperatur an 7.190 Stunden unter 15°C, was einem Anteil von 82% des gesamten
Jahres betragt. Dadurch Uberwiegt der Heizbedarf im konkreten Anwendungsfall deutlich. Auf-
grund dessen fuhrt der Einsatz der R290-WP zu einem geringeren jahrlichen Energiebedarf
des Systems und damit zu einem effizienteren Betrieb im Vergleich zur R32-WP.

Dabei muss berlcksichtigt werden, dass die Berechnung auf dem Klimadatensatz und nicht
auf aktuellen Wetterdaten beruhen. Auch in Osterreich konnten in den letzten Jahren sehr
heille Sommertage beobachtet werden. Diese Tendenz wird sich durch den Klimawandel vo-
raussichtlich auch in Zukunft fortsetzen. Infolgedessen wird auch der Kiihlbedarf der Gebaude
kinftig einsteigen und dessen Anteil am jahrlichen Energiebedarf zunehmen. Dadurch neh-
men die energetischen Vorteile der R290-WP gegeniber der R32-WP ab, da die R32-WP im
Kuhlbetrieb deutlich effizienter arbeiten kann. In den Ergebnissen aus der Berechnung an-
hand des Referenzklimas spielt der Kihlbedarf hingegen nur eine untergeordnete Rolle. Da
der Warmebedarf den Kihlbedarf deutlich Ubersteigt, ist der jahrliche Energiebedarf der
R290-WP in allen untersuchten Betriebsweisen geringer als der der R32-WP. Im Varianten-
vergleich ist zu erkennen, dass der jahrliche Energiebedarf der R32-WP mit steigenden Vor-
lauftemperaturen starker zunimmt als bei der R290-WP. Diese scheint damit auch bei Anwen-
dungen, die im Heizfall hdhere Vorlauftemperaturen erfordern, Vorteile gegenuber der
R32-WP aufzuweisen. Dazu kdnnen beispielsweise die Beheizung eines Altbaus mit einer
wassergefuhrten Warmeabgabe Gber Heizkérper zahlen. Die Eignung von Propan in Warme-
pumpenanwendungen mit hohen Vorlauftemperaturen wird auch in der Literatur bestatigt [6].
Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die R290-WP in Bezug auf die Effizienz im konkreten
Anwendungsfall leichte Vorteile aufweist. Damit kann die These, dass R290 als effiziente
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Alternative zu konventionellen Kaltemitteln geeignet ist, in Ubereinstimmung mit [4, 7, 20, 21]
bestatigt werden.

Die Betrachtung der Klimawirksamkeit der beiden Systeme fallt ebenfalls zugunsten der
R290-WP aus. In der Basisvariante betragt der TEWI der R32-WP Uber den Betrachtungs-
zeitraum von 20 Jahren 125,7 tcoze, der TEWI der R290-WP liegt bei 105,1 tcoze (-17%). Dies
ist zum einen auf die hohere Effizienz der R290-WP im Heizbetrieb zurlickzufliihren, wodurch
die indirekten Emissionen durch den Betrieb im Vergleich zur R32-WP geringer ausfallen.
Zum anderen sind die direkten Emissionen der R32-WP aufgrund der hoheren Kaltemittelfull-
menge und des héheren GWP von R32 deutlich héher als bei der R290-WP. Uber den Be-
trachtungszeitraum von 20 Jahren ist der Anteil der direkten Emissionen an den gesamten
Emissionen aber gering. Der grofte Anteil wird durch die indirekten Emissionen verursacht.
Dies bestatigt die Ergebnisse der Autoren in [7], die ebenfalls auf den geringen Anteil der
direkten Emissionen hinweisen. Der Vergleich mit den optimierten Varianten zur Basisvariante
der R32-WP zeigt, dass durch die héhere Effizienz und den damit einhergehenden geringeren
Energieverbrauch eine Reduktion der indirekten Emissionen um 13% (R32-WP Opti) bzw.
27% (R290-WP Opti) erfolgen kann. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit, Systeme so effizient
wie mdglich zu betreiben. Da die Berechnung der indirekten Emissionen anhand des elektri-
schen Energiebedarfs und des Emissionsfaktors flir die Stromaufbringung erfolgt, wirkt sich
auch der verwendete Emissionsfaktor direkt aus. Ein steigender Emissionsfaktor wirde den
Anteil der indirekten Emissionen erhéhen. Im Gegensatz dazu fliihren niedrigere Emissionen
bei der Stromerzeugung dazu, dass die Bedeutung der direkten Emissionen steigt. Da durch
eine zunehmend erneuerbare Stromerzeugung der Emissionsfaktor der Stromaufbringung re-
duziert wird und sich damit die indirekten Emissionen verringern, werden die direkten Emissi-
onen an Bedeutung gewinnen. Der Vergleich der direkten Emissionen beider Warmepumpen
zeigt, dass die Emissionen der R32-WP die der R290 um mehr als das 700-fache Ubersteigen.
Dies belegt die Relevanz der Forderung im Vorschlag zu einer Uberarbeitung der F-Gase-
Verordnung, im Angesicht steigender Installationszahlen bereits heute die direkten F-Gas-
Emissionen zu begrenzen [9]. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass naturliche Kaltemittel
in dieser Beziehung einen Beitrag leisten kdnnen. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund,
dass das GWP von R32 mit 675 im Vergleich mit anderen Kaltemitteln bereits eher gering
ausfallt. Ein héheres GWP wirde die Referenzanlage in Bezug auf deren negativen Einfluss
auf das Klima noch weiter schwachen.

Die Bewertung der Warmepumpen aus energetischer und 6kologischer Sicht hat Vorteile der
R290-WP gegenuber der R32-WP gezeigt. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fallt im Gegen-
satz dazu sehr eindeutig zugunsten der R32-WP aus. Die Investitionskosten fiir die R290-WP
Ubersteigen die der R32-WP um mehr als das Doppelte. Dadurch besteht in den unterschied-
lichen Szenarien in den Annuitaten der beiden Warmepumpen ein Unterschied von etwa
10.000 € a (vgl. Abbildung 29). Die hohere Effizienz der R290-WP, die in niedrigeren
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Verbrauchskosten resultiert, ist nicht ausreichend, um die Differenz tGber den Betrachtungs-
zeitraum zu amortisieren. Da die betriebsbedingten Kosten ebenfalls anteilig aus den Investi-
tionskosten ermittelt werden, fallen diese auch hier negativ ins Gewicht. Es ist zu hinterfragen,
ob die tatsachlichen Betriebskosten der R290-WP, die der R32-WP tatsachlich so stark tber-
steigen. Der Anteil der Betriebskosten an der gesamten Annuitat ist jedoch gering. Auch eine
Anpassung der Betriebskosten wiirde die Betrachtung nicht zugunsten der R290-WP ver-
schieben. Die hohen Investitionskosten der R290-WP kdénnen auf mehrere Griinde zurtickge-
fuhrt werden. R32 ist der Sicherheitsklasse A2L zuzuordnen (schwer entflammbar), wahrend
R290 in die Klasse A3 (leicht entflammbar) fallt [6, 12]. Dadurch ergeben sich hohere Sicher-
heitsanforderungen fiur R290, was sich auch auf die Kosten der verwendeten Komponenten
niederschlagt. Ein weiterer Faktor kdnnte darin bestehen, dass am Markt nur wenige Anbieter
von Warmepumpen mit dem Kaltemittel R290 vorhanden sind. Dementsprechend werden sich
die Verkaufs- und Produktionszahlen der beiden Warmepumpen ebenfalls stark unterschei-
den. Einschrankend muss zudem bertcksichtigt werden, dass die wirtschaftliche Betrachtung
anhand konkreter Beispiele erfolgt ist. Um eine fundiertere Aussage Uber die Wirtschaftlichkeit
treffen zu kdnnen, misste eine Marktanalyse durchgefiihrt werden. Ein Marktvergleich in ei-
nem Leistungsbereich bis 11 kW zeigt fur Propan-Luft-Wasser-Warmepumpen in Bezug auf
die Investitionssumme Mehrkosten von 24% gegenliber dem Durchschnitt konventioneller
Warmepumpen [4]. Dies bestatigt die Tendenz, dass Warmepumpen mit R290 teurer sind,
dennoch ist die Preisdifferenz der beiden in dieser Arbeit betrachteten Warmepumpensys-
teme deutlich gréRer. Durch marktwirtschaftliche, politische und gesellschaftliche Entwicklun-
gen, die die Nachfrage nach Warmepumpen, die mit natlrlichen Kaltemitteln arbeiten, steigen
lassen, konnte der wirtschaftliche Nachteil vermindert werden.

Die Diskussion der Ergebnisse dieser Arbeit Iasst die folgenden Schlussfolgerungen zu. Im
untersuchten Referenzprojekt besteht ein energetischer und 0©kologischer Vorteil der
R290-WP gegenuber der R32-WP. Durch den Variantenvergleich konnte die Gultigkeit dieser
Aussage Uber ein breites Betriebsspektrum gezeigt werden. Dadurch 1asst sich ableiten, dass
R290 als Kaltemittel in einem Warmepumpensystem auch in anderen Anwendungsfallen eine
effiziente Alternative zu konventionellen Kaltemitteln darstellen kann. Dies gilt insbesondere
dann, wenn der Heizbedarf den Kuhlbedarf Ubersteigt. In Bezug auf die Klimawirksamkeit
profitiert R290 von seinem geringen GWP und der hohen Effizienz. Der schadliche
Klimaeinfluss durch den Betrieb einer Warmepumpe kann aufgrund des hohen Anteils der
indirekten Emissionen jedoch auch durch die Optimierung der Betriebsweise und der Effizienz
deutlich gesenkt werden. Aus wirtschaftlicher Sicht ist der Einsatz der R290-WP trotz ihrer
hoheren Effizienz aufgrund der hohen Investitionskosten nicht sinnvoll. Durch die
Uberarbeitung der F-Gase-Verordnung sowie die aktuelle Energiekrise kénnten zusatzliche
Anreize geschaffen werden, die Forschung an natirlichen Kaltemitteln zu intensivieren. Damit
kdénnte die Verfugbarkeit an Geraten auf dem Markt gesteigert und die Wirtschaftlichkeit
verbessert werden.
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8 Zusammenfassung

Die Dekarbonisierung des Gebaudesektors stellt aufgrund des hohen Energiebedarfs und des
hohen Anteils fossiler Brennstoffe eine groRe Herausforderung dar. Warmepumpen kénnen
dazu beitragen, den Sektor effizienter und emissionsarmer zu gestalten. Die Emissionsstruk-
tur von Warmepumpen unterscheidet sich in direkte und indirekte Emissionen. Direkte Emis-
sionen entstehen durch Leckagen, Wartungsarbeiten oder bei der Entsorgung des Kaltemit-
tels. Indirekte Emissionen resultieren aus dem Energiebedarf zum Betrieb der Warmepumpe.
Konventionelle Kaltemittel, die in Warmepumpen eingesetzt werden, verfligen Uber ein hohes
GWP. Damit stellen die direkten Emissionen ein relevantes Treibhauspotenzial dar. Natirliche
Kaltemittel verfligen Uber ein geringes GWP und werden daher als Moéglichkeit gesehen, kon-
ventionelle Kaltemittel zu substituieren. Eine ganzheitliche Bewertung kann mittels des TEW I
erfolgen, der sowohl direkte als auch indirekte Emissionen bericksichtigt.

In dieser Fallstudie wird ein simulativer Vergleich der Systemeffizienz und Klimawirksamkeit
einer reversiblen R32-WP mit einer R290-WP durchgefihrt. Als Referenzprojekt dient eine
Filiale einer Restaurantkette. Das Objekt wird Uber eine Liftungsanlage beheizt und gekuhlt
und ermdglicht damit die Untersuchung beider Betriebsweisen der Warmepumpen. Zur Er-
mittlung des Energiebedarfs werden das Referenzobjekt und die Warmepumpen in IDA ICE
modelliert und kalibriert. Die Validierung zeigt eine gute Ubereinstimmung mit realen Ver-
brauchsdaten. Der energetische Vergleich ergibt, dass die R290-WP in den untersuchten Be-
triebsweisen im Heizbetrieb Vorteile aufweist. Im Basisfall betragt die JAZ fir die R290-WP
3,2 und fir die R32-WP 2,9. Im Klhlbetrieb erreicht die R32-WP eine bessere Effizienz. Die
JAZ liegt fur die R32-WP bei 4,8, fur die R290-WP bei 4,2. Die Bewertung aus 6kologischer
Sicht hat zum Ergebnis, dass die R290-WP im Vergleich zur R32-WP von ihrem geringen
GWP und ihrer besseren Effizienz im Heizbetrieb profitiert. Mit einem TEWI von rund 105 tcoze
liegt die R290-WP um 17% unter der R32-WP (125,7 tcoze). Der Anteil der indirekten Emissi-
onen an den Gesamtemissionen Uberwiegt fur beide Warmepumpen deutlich. Dennoch weist
die R32-WP aufgrund des héheren GWP im Vergleich zur R290-WP deutlich hdhere direkte

Emissionen auf.

Aufgrund hoherer Investitionskosten fir die R290-WP ergeben sich wirtschaftlich deutliche
Vorteile der R32-WP. Die hohere Effizienz der R290-WP ist nicht ausreichend, um die Mehr-
kosten Uber den Betriebszeitraum auszugleichen. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen damit,
dass der Einsatz natirlicher Kaltemittel in der Anwendung zum Heizen und Kiihlen aus ener-
getischer und 6kologischer Sicht sinnvoll ist. Sie kdnnen dazu beitragen, den Energiebedarf
des Gebaudesektors sowie die Emissionen zu reduzieren. Dazu bedarf es aber weiterer Ent-
wicklungen, um eine wirtschaftliche Alternative zu konventionellen Kaltemitteln darstellen zu
koénnen.
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A1 Gebaudemodell in IDA ICE
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Abbildung A1.1: Bildschirmaufnahmen des Gebaudemodells in IDA ICE.



A2 Schemata der Luftungsgerate in IDA ICE
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A3 Makro zur Volumenstromregelung in IDA ICE
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Abbildung A3.1: Bildschirmaufnahme des Makros zur Volumenstromregelung.

Da in IDA ICE der Volumenstrom Uber die Zone und nicht das Luftungsgerat definiert wird,
wird das Makro verwendet, um den Volumenstrom im Liftungsgerat entsprechend den Her-
stellerangaben zu regeln. Im Multiplikator in der linken oberen Ecke wird das Betriebssignal
aus dem Zeitplan des Gerates mit dem Sollwert des jeweiligen Ventilators multipliziert. Das
Signal des Multiplikators dient als variabler Sollwert flir den Pl-Regler. Der Pl-Regler generiert
aus dem gemessenen Volumenstrom ein Regelsignal, um den vorgegebenen Sollwert einzu-
halten. Das Regelsignal wird mit der Zone verknupft. Dazu muss das Modell des Gebaudes
im Advanced Level generiert werden. Jede Zone verfugt im Advanced Level Uber ein Zuluft-
und Abluftterminal. Das Regelsignal des Makros wird mit der Schnittstelle ,FORCE_CON-
TROL" des entsprechenden Terminals verknUpft.



A4 Makro zur Regelung der Warmepumpen und Kaltemaschinen in
IDA ICE
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Abbildung A4.1: Bildschirmaufnahme des Makros zur Regelung der Warmepumpen.

Zu Regelung der Warmepumpen im Heiz- und Kuhlbetrieb wird ein Makro entworfen. Dieses
stellt eine Vereinfachung der tatsachlichen Regelungsstrategie dar. Mittels der beiden Ther-
mostate im oberen, linken Bereich erfolgt die Freigabe der Warmepumpen Uber das Signal
der AulRenluft. Erfolgt die Freigabe, ist ein Betrieb der Warmepumpen mdglich. Die Beladung
des Heizungspuffers erfolgt bedarfsabhangig. Dazu wird das Signal des oberen und unteren
Temperatursensors im Speicher in Kombination mit zwei Thermostaten verwendet. Die Ther-
mostate sind auf eine Solltemperatur von 40°C und eine Hysterese von 8 K eingestellt. Um
den Speicher vollstandig aufzuheizen, erfolgt ein Vergleich der Ausgangssignale der beiden
Thermostate. Das Maximum aus beiden Signalen wird an die Warmepumpen weitergeleitet.
Sofern die Freigabe anhand der AuRentemperatur gegeben ist, wird die Warmepumpe aktiv
und heizt den Speicher auf. Zur Abbildung des Anfahr- und Abkuhlverhaltens werden PT1-
Glieder in der Regelstrecke vorgesehen. Die Verwendung eines PT1-Gliedes verzogert die
Anderung des Eingangssignals. Durch Vorgabe einer Zeitkonstante wird die Zeit angegeben,
die verstreicht bis der Regler den vollstdndigen Wert des Eingangssignals erreicht hat. Das
PT1-Glied der Warmepumpen wird auf eine Zeitkonstante von 180 Sekunden eingestellt. Dies
ist ein Ublicher Wert, der in der Standardregelung von IDA ICE ebenfalls verwendet wird.

Im Regelungsmakro wird auBerdem das Steuersignal fir die Umwalzpumpen, die das Wasser
zwischen Warmepumpe und Pufferspeicher transportieren, generiert. Die Regelung wird aus



der Standardregelung von IDA ICE Ubernommen. Sie besteht aus einem PI-Regler. Dieser
erhalt als Sollwert die geforderte Speichertemperatur. Das Messsignal, das als Eingangs-
gréfie in den Regler dient, ist die Temperatur am Eintritt der Umwalzpumpe. Der Pl-Regler ist
im Kihimodus eingestellt. Das bedeutet, sobald die Temperatur an der Pumpe den Sollwert
Uberschreitet, wird der Massenstrom, der durch die Pumpe geférdert wird, erhéht. Der Pumpe
wird das Maximum aus der bedarfsseitigen Regelung und der Temperaturregelung als Ein-
gangssignal weitergeleitet. Dadurch wird gesichert, dass die Leistung der Warmepumpe an
den Speicher Ubertragen wird, aber die Solltemperatur des Speichers dabei nicht tGberschrit-
ten wird. Das Makro wird ebenfalls zur Regelung des Modells der Kaltemaschinen verwendet.
Dabei wird die Logik dem Kuhlfall entsprechend angepasst.



A5 Modellparameter in der Benutzeroberflache von IDA ICE
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Abbildung A5.1: Bildschirmaufnahme mit einer Darstellung der Modellparameter in der Benutzeroberflache von
IDA ICE. Die einzelnen Fenster enthalten die allgemeinen Einstellungen (*1), die Verdichterparameter (*2) und die

Auslegungsbedingungen (*3).



A6 Warmepumpenmodell in IDA ICE
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Abbildung A6.1: Bildschirmaufnahme des Simulationsaufbaus eines Warmepumpenmodells in IDA ICE.

Die Abbildung zeigt den Simulationsaufbau eines Warmepumpenmodells in IDA ICE. In der
linken Bildhalfte sind die Anschliisse am Kondensator abgebildet, in der rechten die des Ver-
dampfers. Uber die ,PMT“-Komponenten (P: Druck, M: Massenstrom, T: Temperatur) kann
im Modell ein Wasserstrom abgebildet werden, analog dazu werden ,PMTXW*“-Komponenten
(X: Wassergehalt, W: Schadstoffgehalt) fur den Luftmassenstrom verwendet. Fur die Simula-
tion sind lediglich die Temperaturen und Massenstrome relevant, die Ubrigen Eingange der
Komponenten werden mit dem Wert null verknupft. Am Kondensator wird die gewunschte
Austrittstemperatur Uber die Konstante T_c_out definiert. Um eine Spreizung von 5 K zwi-
schen Kondensatoreintritt und -austritt zu erhalten, wird der Massenstrom entsprechend an-
gepasst. Dies erfolgt durch die Implementierung eines Pl-Reglers. Der Regler ermittelt aus
der Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt die notwendige Stellgrofie, um den Soll-
wert dT_c zu erreichen. Auf der Verdampferseite wird der Luftmassenstrom anhand des Aus-
gangssignals des Ventilators geregelt. Dies ist die standardméaRige Regelung in IDA ICE. Uber
die Konstante T_e_in wird die Eintrittstemperatur in den Verdampfer definiert. Zur Abbildung
unterschiedlicher Betriebszustande wird das abgebildete Modell fur die Kalibrierung kopiert
und anschlielend die beiden Konstanten T_c_out und T_e_in entsprechend angepasst. Ab-
bildung A6.2 zeigt einen Ausschnitt des Simulationsaufbaues in IDA ICE. Jedes Warmepum-
penmodell ist nach dem gleichen Auslegungsbetriebspunkt parametriert, simuliert aber jeweils
einen eigenen Betriebspunk.



T_condens_out=30°C

Abbildung A6.2: Bildschirmaufnahme eines Ausschnitts aus dem Simulationsaufbau der Kalibrierung des Warme-
pumpenmodells in IDA ICE.



A7 Daten aus den Herstellerunterlagen der R32-WP

Tabelle A7.1: Leistungen und Effizienz der R32-WP im Heizbetrieb. Eigene Darstellung nach Herstellerangaben
[38].

To/Ti  Tae Heizleistung DIN EN 14511 (kW) COP DIN EN 14511 (-)
DB Prozentsatz der Verdichterleistung Prozentsatz der Verdichterleistung
(°C) (°C) 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% MIN 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% MIN
-10 381 347 309 262 222 17,8 13,7 12,6 3,37 3,20 3,12 3,02 293 282 267 251
-7 41,1 37,8 340 291 248 200 155 144 3,60 3,45 340 3,32 323 3,13 3,01 286
2 51,9 48,6 44,3 387 33,5 273 21,1 19,6 4,45 435 435 432 426 4,15 3,97 3,89

25/20 7 587 553 506 443 384 31,4 244 226 498 491 494 494 4,88 4,78 458 4,51
10 631 595 545 479 415 340 263 244 532 527 532 534 529 518 4,98 4,89

18 750 71,1 654 57,5 500 40,8 31,5 292 625 627 639 648 648 639 616 6,07

-10 371 338 301 256 21,7 17,3 133 123 3,07 2,92 285 276 2,67 257 245 2,29

-7 40,2 370 332 285 243 195 151 14,0 3,28 3,15 3,10 3,03 295 2,85 273 2,59
30/25 51,1 47,9 43,6 380 328 266 205 19,0 4,02 3,94 394 392 38 375 357 3,50
7 580 545 498 436 37,7 30,7 23,6 21,9 449 443 446 446 441 430 4,10 4,03

10 623 587 53,7 47,0 40,7 33,1 255 23,6 4,78 4,74 4,78 480 4,76 4,65 4,44 4,36

18 741 70,1 644 565 490 39,8 305 283 559 560 571 579 578 569 545 5,35

-10 362 330 294 250 212 17,0 13,0 120 2,80 2,67 2,61 253 245 235 222 2,02

7 394 363 325 279 237 191 147 13,6 299 287 2,83 2,77 2,69 2559 247 2,29
3530 2 S04 471 429 373 321 260 199 185 365 357 358 355 350 339 321 3,09
7 544 513 490 42,8 369 300 229 212 4,07 4,00 4,02 402 398 3,87 3,66 3,57

10 61,4 57,8 52,8 462 398 323 248 229 431 426 431 432 428 417 395 3,86

18 73,1 69,1 633 555 479 388 295 273 500 501 511 517 516 505 4,80 4,70

10 354 32,3 288 246 208 165 12,8 11,8 2,556 2,44 239 232 225 212 201 1,91

-7 386 356 320 274 233 188 144 134 273 2,63 259 2,54 247 237 224 214
40/35 49,7 464 422 367 315 254 194 179 3,32 3,25 325 323 318 3,06 288 280
7 564 529 482 420 362 292 222 205 3,67 362 365 3,64 359 348 326 3,18

10 60,6 57,0 52,0 453 390 31,5 240 221 3,8 38 3,8 390 3,8 3,73 350 3,42

18 72,1 680 62,2 544 468 37,7 285 263 450 4,50 4,58 4,63 460 448 421 4,11

-10 34,7 31,8 284 242 206 164 126 11,7 2,34 224 219 214 2,07 193 183 1,75

-7 380 350 315 270 230 185 142 132 250 241 238 233 226 217 2,04 1,95
a0 2 490 458 415 361 309 249 189 174 301 295 296 294 288 276 257 250
552 50,6 47,5 41,3 354 285 21,5 199 3,30 3,19 3,20 3,17 3,14 3,08 2,89 2,82

10 59,8 56,1 51,1 445 382 30,7 232 21,3 351 348 351 351 346 3,33 3,09 3,01

18 71,0 669 61,0 532 456 36,6 274 252 4,03 4,03 410 4,13 4,09 3,96 3,68 3,57

210 - - - - - - - - - - - - - - _ -

-7 374 345 31,1 267 228 183 140 13,1 229 221 2,18 2,14 2,08 1,99 1,87 1,75
souas 2 483 451 409 355 304 243 184 170 274 269 269 267 261 250 233 22
7 548 51,3 467 40,5 34,7 27,8 20,9 192 3,01 297 299 297 292 2,80 257 248

10 588 552 502 436 373 299 223 205 3,17 3,14 3,17 3,16 3,11 298 2,73 2,65

18 69,7 656 59,7 51,9 44,4 354 263 240 361 361 3,67 369 364 350 321 3,10

.10 - - - - - - - - - - - - - - - -

-7 = - - - - - - - - - - - - - - -
o 47,6 44,5 40,3 349 299 239 180 165 2,550 2,45 245 2,43 2,37 226 2,02 2,00

54,0 50,5 458 39,7 339 271 202 186 2,72 269 270 269 263 250 226 223
10 57,9 54,2 49,2 426 364 290 215 198 286 283 286 285 2,79 265 240 236
18 683 641 583 505 431 341 251 230 323 323 3,27 3,29 323 308 278 2,73




Tabelle A7.2: Leistungen und Effizienz der R32-WP im Kiihlbetrieb. Eigene Darstellung nach Herstellerangaben
[38].

To/Ti Tae Kiihlleistung DIN EN 14511 (kw) EER DIN EN 14511 (-)
DB Prozentsatz der Verdichterleistung Prozentsatz der Verdichterleistung
(°C) (°C) 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% MIN 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% MIN
10 62,8 56,0 498 44,7 395 331 272 253 595 6,04 623 632 639 645 648 6,51
15 60,2 53,7 47,7 428 37,8 316 258 24 5,12 520 537 545 550 554 553 5,55
5/10 25 550 49,1 43,6 39,1 344 285 23 213 3,88 394 4,08 415 4,18 4,17 4,12 4,12
35 49,7 443 394 352 308 253 202 186 295 3,00 3,09 3,14 3,14 3,10 2,99 2,97
45 44,1 394 349 312 271 220 173 157 2,23 2,27 233 235 233 225 219 2,07
10 66,9 59,7 53,1 47,7 422 353 289 269 628 640 663 677 683 691 694 7,00
15 64,2 573 51,0 458 404 33,6 274 255 540 550 570 582 588 592 591 594
7/12 25 58,8 52,5 46,7 418 368 304 245 22,7 4,08 4,17 4,32 441 4,44 4,44 4,38 4,38
35 53,1 47,5 42,2 37,7 330 270 21,5 198 295 3,16 3,27 3,33 334 329 316 3,15
45 47,3 42,3 37,5 33,4 290 235 183 16,7 2,35 2,39 2,47 2,49 2,47 238 222 2,19
10 73,1 653 581 522 461 385 31,4 292 669 68 715 732 741 7,50 7,53 7,58
15 70,4 629 56,0 503 443 368 200 278 585 59 622 637 647 653 653 6,60
10/15 25 64,6 57,8 51,4 460 40,4 334 269 248 440 451 470 481 48 488 480 4,82
35 58,5 52,3 465 415 363 29,7 235 216 334 342 355 362 363 359 345 344
45 52,1 46,6 41,3 368 32,0 258 200 182 253 258 267 270 268 259 240 237
10 84,2 754 67,1 603 53,1 442 359 333 750 7,78 823 851 872 889 9,00 9,09
15 81,3 72,7 647 581 51,1 424 343 317 653 676 714 738 755 7,69 7,72 781
15/20 25 749 670 59,5 533 468 385 308 284 495 510 536 553 563 567 560 564
35 67,9 60,8 54,0 482 42,0 342 270 248 375 386 4,03 4,13 416 4,13 397 396
45 60,6 54,2 48,0 42,7 37,0 29,7 228 208 284 291 3,02 3,07 3,06 295 2,74 2,69
10 91,2 81,7 72,7 653 57,5 47,7 386 362 798 835 892 930 9,58 987 10,00 10,10
15 88,1 789 702 629 553 458 369 346 696 726 7,72 8,03 827 849 859 858
18/23 25 81,3 72,7 646 578 50,7 416 332 310 528 548 578 599 6,12 620 6,15 6,09
35 73,8 62,4 586 523 456 370 291 27,0 4,00 4,14 434 4,46 4,51 4,47 4,31 4,23
45 658 589 52,1 463 40,1 32,1 246 228 3,03 311 325 330 3,29 3,18 295 294
10 959 859 765 687 604 501 40,5 380 831 874 939 984 10,20 10,60 10,80 10,90
15 92,7 830 739 662 582 481 387 362 725 759 812 850 878 9,06 921 922
20/25 25 856 76,6 680 609 533 43,7 348 325 550 573 607 630 64 657 654 6,49
35 77,7 69,5 61,7 550 47,9 389 30,5 283 4,17 432 455 4,68 4,75 4,73 457 4,48
45 69,3 62,0 549 487 42,1 33,7 258 239 3,16 325 3,40 346 345 335 311 3,10




A8 Daten aus den Herstellerunterlagen der R290-WP

Tabelle A8.1: Leistungen und Effizienz der R290-WP im Heizbetrieb. Eigene Darstellung nach Herstellerangaben
[38].

To/Ti Tae Heizleistung DIN EN 14511 (kW) COP DIN EN 14511 (-)
DB
(°C) (°C) 100% 100%
-10 39,8 3,55
-7 43,4 3,74
30/25 2 55,8 4,36
7 63,6 4,78
10 68,9 5,07
18 82,2 6,04
-10 39,1 3,13
-7 42,5 3,24
40/35 2 53,4 3,68
7 59,9 3,92
10 64,4 4,07
18 75,9 4,57
-10 37,5 2,84
7 41,0 2,97
45/40 2 52,5 3,39
7 59,9 3,65
10 64,8 3,83
18 76,2 4,43
-10 37,4 2,75
-7 40,8 2,86
50/45 2 51,1 3,19
7 57,5 3,40
10 61,5 3,53
18 71,7 3,92
-10 36,8 2,61
-7 39,9 2,72
55/50 2 50,1 3,02
7 56,2 3,19
10 60,1 3,32
18 69,5 3,66
-10 35,5 2,43
-7 38,6 2,51
60/55 2 48,8 2,80
7 55,3 2,99
10 59,6 3,10
18 69,0 3,52




Tabelle 8.2: Leistungen und Effizienz der R290-WP im Kiihlbetrieb. Eigene Darstellung nach Herstellerangaben
[38].

To/Ti Tae Kiihlleistung DIN EN 14511 (kW) EER DIN EN 14511 (-)
DB
(°C) (°C) 100% 100%
10 52,8 4,45
15 52,4 4,20
5/10 25 49,4 3,53
35 46,2 2,96
45 41,8 2,42
10 56,0 4,59
15 55,4 4,33
7/12 25 53,3 3,70
35 49,2 3,04
45 43,1 2,45
10 61,5 4,38
15 62,7 4,64
10/15 25 57,9 3,89
35 53,0 3,17
45 47,0 2,58
10 67,7 5,16
15 64,1 4,72
12/17 25 63,0 4,09
35 54,9 3,25

45 49,3 2,66




A9 Ergebnisse der Optimierungsstudie der R32-WP

Tabelle A9.1: Ergebnisse der Optimierungsstudie zur Kalibrierung des Modells der R32-WP im Heizbetrieb in IDA
ICE.

To/Ti Tae Tae Heizleistung COoP Optimierungsvariablen ErrFunc
DB WB 100% 100% B C E F dTlog_evap dTlog_cond deltaT RMSE
() (g (0 (kw) () (%) (%) (%) (%) (K) (K) (K) (w)
-10 -11,10 38,10 3,37 - - - - - - - -
-7 -8,00 41,10 3,60 - - - - - - - -
25/20 2 1,70 51,90 4,45 7,38 -1,885 0,85 1,76 11,36 4,36 7,98 523,4
6,00 58,70 4,98 6,92 -1,685 0,3 1,97 12,04 8,65 6,99 638,6
10 8,20 63,10 5,32 7,65 -2,054 0,7 1,91 17 4,023 8,014 602,0
18 14,00 75,00 6,25 5,5 -1,06 0,65 1,97 17 4,39 12 2139
-10  -11,10 37,10 3,07 - - - - - - - -
-7 -8,00 40,20 3,28 - - - - - - - -
30/25 2 1,70 51,10 4,02 8,23 -2,054 0,3312 1,805 11,21 9,715 8,07 509,6
6,00 58,00 4,49 6,9 -1,679 0,4125 1,925 11,71 7,27 6,99 630,9
10 8,20 62,30 4,78 8,11 -2,14 0,475 1,903 16,69 6,04 8,014 588
18 14,00 74,10 5,59 5,47 -1,285 0,45 2 17 7,99 12 2172
-10 -11,10 36,20 2,80 - - - - - - - -
-7 -8,00 39,40 2,99 - - - - - - - -
35/30 2 1,70 50,40 3,65 8,18 -2,085 0,5875 1,76 11,08 7,39 8,07 511,2
6,00 54,40 4,07 7,38 -1,86 0,05 2,135 13,11 10 6,99 853,7
10 8,20 61,40 4,31 8,4 -2,185 0,425 1,85 16,52 5,995 8,014 583,3
18 14,00 73,10 5,00 546 -1,585 0,45 2 17 7,27 12 2187
-10  -11,10 35,40 2,56 - - - - - - - -
-7 -8,00 38,60 2,73 - - - - - - - -
40/35 2 1,70 49,70 3,32 8,47 -2,123 10,6438 1,67 11,08 8,065 8,07 513,5
6,00 56,40 3,67 7,13 -1,654 0,4313 1,745 11,5 7,21 6,99 617,5
10 8,20 60,60 3,89 8,84 -2,235 10,3625 1,745 16,42 6,73 8,014 558,7
18 14,00 72,10 4,50 578 -1,985 0,35 1,94 17 7,42 12 2142
-10  -11,10 34,70 4,50 - - - - - - - -
-7 -8,00 38,00 2,50 - - - - - - - -
1,70 49,00 3,01 8,34 -2,123 1,012 1,516 11,15 5,11 8,047 495,1
45/40 6,00 55,20 3,30 7,02 -2,11 2,75 1,88 12,76 8,11 5,82 1745
10 8,20 59,80 3,51 8,62 -1,56 2,05 0,32 15,63 7,69 7,35 1968
18 14,00 71,00 4,03 8,14 -3,76 4,4 -1,6 16,68 9,19 10,68 5513
-10  -11,10 - - - - - - - - - -
-7 -8,00 37,40 2,29 - - - - - - - -
50/45 2 1,70 48,30 2,74 9,47 -2,285 0,9875 1,475 11,38 5,65 7,89 500,4
6,00 54,80 3,01 7,46 -1,685 0,65 1,52 11,66 7 6,99 521,1
10 8,20 58,80 3,17 95 -2,398 0,7875 1,77 16,56 5,95 8,002 665,7
18 14,00 69,70 3,61 7,7 -3,21 0,1 1,88 17 8,35 12 1945
-10 -11,10 - = = = = = = S S =
-7 -8,00 = = = = = S S = S S
2 1,70 47,60 2,50 8,82 -2,435 1,2 1,408 11,99 4,27 7,204 546,4
FEY 7 e sao0 272 78 7% 0975 149 1245 4 6 4%
10 8,20 57,90 2,86 10,04 -2,635 1,05 1,375 16,96 4,99 7,643 510,3
18 14,00 68,30 3,23 7,66  -3,46 3,9 -0,46 16,96 9,37 11,4 2882




Tabelle A9.2: Ergebnisse der Optimierungsstudie zur Kalibrierung des Modells der R32-WP im Kiihlbetrieb in IDA
ICE.

To/Ti Tae Tae Kuhlleistung EER Optimierungsvariablen ErrFunc
DB WB 100% 100% B C E F dTlog_evap dTlog_cond deltaT RMSE
() (g (0 (kw) () (%) (%) (%) (%) (K) (K) (K) (W)
10 5,52 62,80 5,95 4,758 -1,323 -0,163 2,150 6,747 4,000 18,580 638,6
15 9,64 60,20 5,12 4,653 -1,323 -0,210 2,101 6,211 5,100 17,770 588,7
5/10 25 17,82 55,00 3,88 4,888 -1,423 -0,220 2,071 6,775 6,393 16,090 575,7
35 26,05 49,70 2,95 4,388 -1,298 -0,080 1,958 4,520 5,787 15,100 570
45 34,4 44,10 2,23 4,708 -1,673 0,750 1,876 6,115 10,220 11,250 1571
10 5,52 66,90 6,28 4,718 -1,323 -0,260 2,206 7,146 4,234 19,640 651,5
15 9,64 64,20 5,40 4,713 -1,373 -0,285 2,135 7,105 4,000 18,840 596,5
7/12 25 17,82 58,80 4,08 4,748 -1,423 -0,270 2,056 7,105 4,715 17,720 582,6
35 26,05 53,10 2,95 4,348 -1,323 -0,170 1,936 5,785 7,905 10,430 575,1
45 34,4 47,30 2,35 4,758 -1,426 -0,073 1,876 5,125 6,475 14,550 617,5
10 5,52 73,10 6,69 4,613 -1,317 -0,390 2,236 7,614 6,750 19,990 677,9
15 9,64 70,40 5,85 4,628 -1,373 -0,360 2,206 7,600 5,622 19,980 645
10/15 25 17,82 64,60 4,40 5,728 -1,673 -0,370 2,116 10,850 4,055 19,970 619
35 2605 5850 334 4498 1323 0,270 1974 5950 4000 18450 565
45 34,4 52,10 2,53 4,828 -1,473 -0,260 1,891 5,895 5,815 16,430 627,1
10 5,52 84,20 7,50 4,268 -1,273 -0,610 2,289 8,095 5,815 20,000 7715
15 9,64 81,30 6,53 4,488 -1,373 -0,598 2,236 8,700 4,082 19,970 738,9
15/20 25 17,82 74,90 4,95 5,968 -1,698 -0,870 2,236 12,660 9,830 20,000 726,1
35 26,05 67,90 3,75 4,308 -1,323 0,550 1,816 6,115 8,675 6,900 1517
45 34,4 60,60 2,84 4,308 -1,373 0,550 1,576 6,885 9,225 7,650 932,1
10 5,52 91,20 7,98 4,208 -1,273 -0,718 2,274 9,113 4,082 19,990 786
15 9,64 88,10 6,96 4,338 -1,323 -0,730 2,213 8,810 4,000 19,990 744,4
18/23 25 17,82 81,30 5,28 4,648 -1,373 -0,690 2,071 9,030 4,000 19,970 731,6
35 26,05 73,80 4,00 4,068 -1,226 -0,450 1,944 5,551 4,055 19,990 573,3
45 34,4 65,80 3,03 4,608 -1,523 -0,578 1,966 7,380 9,005 18,470 771
10 5,52 95,90 8,31 3,868 -1,173 -0,790 2,244 7,325 6,365 20,000 813,1
15 9,64 92,70 7,25 4,023 -1,229 -0,740 2,176 7,559 4,055 20,000 734,7
20/25 25 17,82 85,60 5,50 4,428 -1,323 -0,690 2,041 8,755 4,000 19,980 671,6
35 26,05 77,70 4,17 4,418 -1,367 -0,558 1,966 8,246 6,832 19,970 591,2
45 34,4 69,30 3,16 4,328 -1,464 -0,560 1,899 7,469 11,320 13,840 818,9




A10 Ergebnisse der Optimierungsstudie der R290-WP

Tabelle A10.1: Ergebnisse der Optimierungsstudie zur Kalibrierung des Modells der R290-WP im Heizbetrieb in

IDA ICE.
To/Ti  Tae Tae Heizleistung cop Optimierungsvariablen ErrFunc
DB WB 100% 100% B C E F dTlog_evap dTlog_cond deltaT  RMSE
(’c) (kg (9 (kw) () (%) (%) (%) (%) (K) (K) (K) (w)
-10 -11,10 39,80 3,55 = = = = = = = =
-7 -8,00 43,40 3,74 - - - - - - - -
2 1,70 55,80 4,36 6,38 -1,847 1,837 1,033 11,71 4,355 8,061 604,9
30/25 6,00 63,60 4,78 584 -1,635 1,625 1,205 11,97 4,495 6,99 644,3
10 8,20 68,90 5,07 6,580 -1,948 1,725 1,093 14,990 4,600 10,420 645,1
18 14,00 82,20 6,04 6,62 -0,71 0,55 0,98 13,32 4,95 12,29 4508
-10  -11,10 39,07 3,13 - - - - - - - -
-7 -8,00 42,49 3,24 - - - - - - - -
2 1,70 53,37 3,68 6,58 -1,91 1,95 0,95 12,45 3,97 6,255 614,9
40/35 6,00 59,90 3,92 6,08 -1,635 1,675 0,9988 12,1 53 6,968 573,3
10 8,20 64,35 4,07 7,12 -2,023 1,913 0,83 16,19 6,56 9,23 597,4
18 14,00 75,85 4,57 5,5 -1,66 1,65 1,04 17 7,4 14,45 1739
-10  -11,10 37,50 2,84 = . = = = = s =
-7 -8,00 41,00 2,97 - - - - - - - -
45/40 2 1,70 52,50 3,39 6,86 -1,948 1,95 0,845 11,73 4,495 7,02 591,4
7 600 5990 365 598 1591 1775 0905 1125 3305 699 5223
10 8,20 64,80 3,83 7,28 -2,06 1,9 0,815 15,05 7,593 9,23 602,1
18 14,00 76,20 4,43 6,78 -1,11 0,2 -0,7 15,91 5,79 11,3 4126
-10  -11,10 37,41 2,75 - - - - - - - -
-7 -8,00 40,83 2,86 - - - - - - - -
50/45 1,70 51,09 3,19 6,85 -1,948 2,125 0,755 11,24 3,008 8,061 616,3
6,00 57,51 3,40 6,46 -1685 16 0,89 11,82 7,085 6,99 586,4
10 8,20 61,45 3,53 7,98 -1,81 2,2 0,08 15,49 7,19 9,74 1093
18 14,00 71,71 3,92 5,845 -2,335 1,475 0,86 17 7,26 14,45 1920
-10  -11,10 36,79 2,61 - - - - - - - -
-7 -8,00 39,90 2,72 - - - - - - - -
55/50 2 1,70 50,05 3,02 6,96 -1,91 2,238 0,62 11,34 3,008 7,785 666,5
7 6,00 56,17 3,19 6,52 -1,673 1,663 0,8 11,82 6,613 6,99 602,9
10 8,20 60,10 3,32 7,54 -2,16 2,125 0,68 15,48 3,025 10,1 632,9
18 14,00 69,53 3,66 6,94 -3,41 3,6 -1,24 15,91 7,68 13,82 3772
-10  -11,10 35,50 2,43 - - - - - - - -
-7 -8,00 38,60 2,51 - - - - - - - -
2 1,70 48,80 2,80 7,38 -2,072 2,288 0,59 11,38 3,078 7,785 650,0
60/55 6,00 55,30 2,99 11,82 -3,71 3,463 0,2 16,33 3,025 13,48 782,3
10 8,20 59,60 3,10 11,24 -3,86 3,263 0,215 17 3,008 14,8 822,7
18 14,00 69,00 3,52 7,18 -3,21 3,75 -0,94 15,49 7,47 13,82 3021




Tabelle A10.2: Ergebnisse der Optimierungsstudie zur Kalibrierung des Modells der R290-WP im Kiihlbetrieb in
IDA ICE.

To/Ti Tae Tae Kuhlleistung ~ EER Optimierungsvariablen ErrFunc
DB WB 100% 100% B C E F dTlog_evap dTlog_cond deltaT RMSE
(°c) (°c)  (kw) () (%) (%) (%) (%) (K) (K) (K) (w) (°c)
10 5,52 52,85 4,45 4,968 -0,963 0,970 1,266 5,395 14,120 17,360 1142,0
15 9,64 52,44 420 4,571 -1,083 1,390 1,204 5,955 11,640 19,990 961,0
5/10 25 17,82 49,43 3,53 4,488 -1,203 2,230 1,016 8,915 11,080 13,940 1026,0
35 26,00 46,22 2,96 4,428 -1,163 2,170 0,916 9,635 11,160 12,730 1101,0
45 3440 4176 242 4458 1083 0970 1066 4755 14760 17680 9403
10 5,52 56,00 4,59 4,668 -0,883 0,850 1,316 5,795 13,560 16,450 1266,0
15 9,64 55,40 433 4548 -1,043 1,330 1,266 6,355 11,080 19,570  1009,0
7/12 25 17,82 53,30 3,70 4,158 -1,203 1,570 1,116 10,440 12,280 19,690 1362,0
35 26,00 49,20 3,04 4578 -1,123 1,330 1,016 9,715 11,960 18,980 1189,0
45 34,40 43,10 2,45 4,938 -1,283 1210 0,966 5,635 12,040 16,310 1026,0
10 5,52 61,50 4,88 3,978 -0,903 0,250 1,366 7,475 14,280 18,270 1194,0
15 9,64 62,70 4,64 4,608 -1,203 0,310 1,366 6,275 13,000 16,360 1360,0
10/15 25 17,82 57,90 3,89 4,758 -1,043 -0,230 1,266 5,875 14,680 19,310 1340,0
35 26,00 53,00 3,17 4,228 -1,003 0,310 1,066 5,795 14,520 18,660 1010,0
45 34,40 47,00 2,58 4,458 -1,283 0,430 1,016 5,875 12,840 16,840 1095,0
10 5,52 67,67 516 4,578 -1,123 0,010 1,291 7,475 13,240 19,950 1013,0
15 9,64 64,15 4,72 4,473 -1,123 -0,170 1,310 9,395 11,720 19,980 993,1
12/17 25 17,82 63,01 4,09 5268 -0,963 -0,290 1,166 4,115 14,040 18,000 1660,0
35 26,00 54,92 3,25 4,413  -1,193 0,025 1,116 7,995 12,600 19,980 982,9
45 34,40 49,33 2,66 4,128 -1,323 0,430 1,016 7,235 12,520 17,230 1169,0




A11 Verknupfung von Messdaten in IDA ICE
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Abbildung A11.1: Bildschirmaufnahme der Verkniipfung von Messdaten in IDA ICE.

Zur Kalibrierung des Modells My,:, werden Messdaten verwendet. Diese werden im *prn-For-
mat gespeichert und kénnen damit in IDA ICE eingelesen werden. Uber einen Link (,LinkRef*)
werden die Daten an der gewunschten Stelle in IDA ICE hinterlegt und kénnen von dort ver-
knlpft werden. Die Abbildung zeigt die VerknUpfung von Solltemperaturen und Regelsignalen
im Laftungsgerat AHU Gastraum. Dadurch wird die Regelungsstrategie in IDA ICE umgangen,
die Komponenten erhalten die Sollwerte direkt aus dem Datensatz.



A12 Makro zur Abbildung interner Lasten in IDA ICE
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Abbildung A12.1: Bildschirmaufnahme des Makros zur Regelung der internen Lasten in IDA ICE.

Im Makro erfolgt durch den PI-Regler ein Abgleich zwischen der gemessenen Ablufttempera-
tur und dem Sollwert aus dem Datensatz. Der PIl-Regler generiert daraus ein Regelsignal.
Dieses ist mit einem Heizelement in der Zone verknUpft. Im Modell Mo Wird der Link zur

Verknupfung des Sollwertes aus den GLT-Daten durch eine Konstante mit einem festen Wert
ersetzt.



A13 Ergebnisse der Parameterstudie

Tabelle A13.1: Ergebnisse der Parameterstudie aus dem Variantenvergleich der R32- und R290-WP.

£ £ £
~ - < < z s . s - =
e g 2 z > > £ = = 2 E = =
~ = o > o 0 x~ 2 < e s =t =t
Q [ > > = Q ) X
b= o] S £ £ Q Q ~ IS 2 Q ~ e 2
@ 5 = © © 8 8 c S @ £ » S <
= 5 o [0} Q = et @© o = S K7 =
3 8 £ T o © k] = ® 5 % = T x|
- = 3 3 =2 & 8§ 2 ¢ s & o 7 ¥
17 n T T > N | = ) | < <
[ - | | T T | ; !
c c < < = c
c c
R32-WP
V1 14 30 54058 8651 147121 399 27 18947 2719 65621 14240 3.46 5.24
V2 12 35 54124 8083 147145 399 17 20614 2854 65659 14315 3.18 5.02
Basis 10 40 54125 7616 147147 400 13 22407 3027 65760 14500 2.93 4.79
V3 7 45 54126 7501 147149 400 9 24301 3389 65877 15085 2.71 4.45
V4 5 50 54126 7480 147149 400 0 26293 3723 66011 15720 2.51 4.22
V5 - - 54124 7481 147150 400 10 21345 2766 65595 14286 3.07 5.16
R290-WP
V1 14 30 54060 8648 147122 399 8 17854 3219 65768 14217 3.68 442
V2 12 35 54123 8081 147145 399 0 19171 3307 65821 14279 3.43 4.32
Basis 10 40 54126 7615 147147 400 0 20571 3434 65905 14468 3.20 4.21
V3 7 45 54127 7501 147150 400 0 22053 3720 66033 15039 299 4.04
V4 5 50 54128 7480 147149 400 0 23603 3998 66164 15674 2.80 3.92
V5 - - 54124 7481 147147 400 0 19723 3249 65714 14266 3.33 4.39




A14 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Tabelle A14.1: Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir die Varianten R32-WP Basis und R290-WP Basis.

Bezeichnung Formelzeichen/Formel Wert Wert Einheit
Betrachtungszeitraum T 20 a
Annuitatsfaktor a= 1q__q: 0,0641 _
Aufzinsungsfaktor q 1,025 -
Kapitalgebundene Zahlungen Tk 1,03 -
verbrauchsgebundene Zahlungen 1y 1,03 -
betriebsgebundene Zahlungen g 1,02 -
Zahlungen fur Instandhaltung Ty 1,03 -
Barwertfaktor bx 20,44 -
L (Y by 20,44 -
b= i bg 18,63 -
q-r by 20,44 -
Preisdynamischer Annuitatsfaktor bay = bk -a 1,31 -
bay =by-a 1,31 -
bag =bg -a 1,20 -
ba;y =byy-a 1,31 -
Nutzungsdauer Tn 20 a
Faktor flr Instandsetzung fx 0,03 -
Faktor fur Wartung und Betrieb fs 0,01 -
Ersatzhaufigkeit n 0 -

P1: Preis Strom 1 Preis, 0,2 € kWh'"

P2: Preis Strom 2 Preis, 0,35 € kWh"'

P3: Preis Strom 3 Preis, 0,5 € kWh'
Warmepumpe - R32-WP Basis R290-WP Basis —
Investition A 61.976,00 153.234,00 €
Annuitat der Barwerte Ag-a 3.975,58 9.829,52 €
Barwert der Instandhaltungskosten fx 4o by 38.010,08 93.978,91 €
Annuitat der Instandhaltungskosten fx 4o - ba;y 2.438,24 6.028,48 €
Annuitéit der kapitalgebundenen Zahlungen ‘?”E’; I: i" f'B"f Zof_'( ., ;;0 6.413,82 15.858,00 €
Barwert der Betriebskosten fz Ao - by 11.548,54 28.553,46 €
Annuitat der Betriebskosten f5 Ay - bag 740,81 1.831,62 €

Verbrauch elektrisch W, 25.447,00 24.005,00 kwWh a™'
P1: verbrauchsgebundene Kosten im 1. Jahr Ay1py = Wy, - Preis; 5.089,40 4.801,00 €
P2: verbrauchsgebundene Kosten im 1. Jahr Ay py = Wy, - Preis, 8.906,45 8.401,00 €
P3: verbrauchsgebundene Kosten im 1. Jahr Ayyp3 = We, - Preis; 12.723,50 12.002,50 €
P1: Annuitat der verbrauchsgeb. Kosten Anvp1 = Ayypr - bay 6.674,18 6.295,97 €
P2: Annuitat der verbrauchsgeb. Kosten Anyp2 = Ayipa - bay 11.679,81 11.017,95 €
P3: Annuitat der verbrauchsgeb. Kosten Anvpz = Ayyps - bay 16.685,45 15.739,94 €
P1: Gesamtannuitat Anpr = Ang " Anvpr 13.828,80 23.985,60 €

P2: Gesamtannuitat Anpy = Ank *Anyp2 18.834,44 28.707,58
P3: Gesamtannuitat Anps =Ayg " Anvps 23.840,07 33.429,56




Tabelle A14.2: Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir die Varianten R32-WP Opti und R290-WP Opti.

Bezeichnung Formelzeichen/Formel Wert Wert Einheit
Betrachtungszeitraum T 20 a
Annuitatsfaktor = 1q__q: 0,0641 _
Aufzinsungsfaktor q 1,025 -
Kapitalgebundene Zahlungen Tk 1,03 -
verbrauchsgebundene Zahlungen Ty 1,03 -
betriebsgebundene Zahlungen g 1,02 -
Zahlungen fur Instandhaltung TN 1,03 -
Barwertfaktor bx 20,44 -
=) . s :

b= B ,

q-r bin 20,44 -
Preisdynamischer Annuitatsfaktor bay = bk -a 1,31 -
bay =by-a 1,31 -
bag =bg -a 1,20 -
bajy=byy-a 1,31 -
Nutzungsdauer Tn 20 a
Faktor fur Instandsetzung fx 0,03 -
Faktor fur Wartung und Betrieb fs 0,01 -
Ersatzhaufigkeit n 0 -

P1: Preis Strom 1 Preis, 0,2 € kWh'"

P2: Preis Strom 2 Preis, 0,35 € kWh"'

P3: Preis Strom 3 Preis, 0,5 € kWh'
Wirmepumpe - R:’g’;‘t':’P R290-WP Opti -
Investition A 61.976,00 153.234,00 €
Annuitat der Barwerte Ay-a 3.975,58 9.829,52 €
Barwert der Instandhaltungskosten fx 4o by 38.010,08 93.978,91 €
Annuitat der Instandhaltungskosten fi - Ao - bay 2.438,24 6.028,48 €
Annuitéit der kapitalgebundenen Zahlungen ‘?”Z’; I: i“’ fB“ :Of K 0:0 6.413,82 15.858,00 €
Barwert der Betriebskosten fs -4y - by 11.548,54 28.553,46 €
Annuitat der Betriebskosten fg Ay bag 740,81 1.831,62 €

Verbrauch elektrisch Wy 21.692,00 21080,00 kWh a™
P1: verbrauchsgebundene Kosten im 1. Jahr Ayypy = Wy - Preis; 4.338,40 4.216,00 €
P2: verbrauchsgebundene Kosten im 1. Jahr Ayypy = W - Preis, 7.592,20 7.378,00 €
P3: verbrauchsgebundene Kosten im 1. Jahr Ay1p3 = W, - Preis; 10.846,00 10.540,00 €
P1: Annuitat der verbrauchsgeb. Kosten Anyp1 = Ay1pi - bay 5.689,33 5.528,81 €
P2: Annuitat der verbrauchsgeb. Kosten Anvp2 = Ayypy - bay 9.956,32 9.675,42 €
P3: Annuitat der verbrauchsgeb. Kosten Anyps = Ay1ps - bay 14.223,31 13.822,03 €
P1: Gesamtannuitat Aypr =Ank " Anyp 12.843,95 23.218,43 €

P2: Gesamtannuitat Anpr = Ang " Anvp2 17.110,95 27.365,04
P3: Gesamtannuitat Ayps =Ank *Anyps 21.377,94 31.511,65
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