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Kurzfassung

Digitale Werkzeuge zur Planung und Auslegung von energetischen Systemen in der Kalte- und Warmepumpen-
technik sind seit Jahren bekannt und werden erfolgreich in der Praxis eingesetzt. Durch die stetig steigende Re-
chenleistung riicken vermehrt Werkzeuge in den Fokus, die im Betrieb tiber den gesamten Lebenszyklus hinweg
eingesetzt werden kénnen. Daher sind die digitalen Werkzeuge und die benétigten Methoden anzupassen und
zu erweitern, um dem zunehmenden Interesse von Herstellern und Betreibern von Kalte- und Warmepumpen-
anlagen zu genlgen, deren Fokus insbesondere auf der Optimierung von Prozessen im Betrieb (u. A. Betriebsop-
timierung, Fehlererkennung, etc.) liegt. Zusatzlich ist es vorteilhaft, alle digitalen Werkzeuge in einem Cloud-
Plattformsystem zusammenzufassen und jeweils kompatibel fir die einzelnen Entwicklungs- und Nutzungspha-
sen auszuwdhlen und zu verwenden, um die verfliigbare Rechenleistung gewinnbringend zu nutzen.

Im Rahmen der Veréffentlichung wird eine Systemplattform detailliert beschrieben, die am Beispiel eines Digita-
len Zwillings fiir Warmepumpensysteme unterschiedliche Modelle fiir verschiedene Entwicklungs- und Nut-
zungsphasen der Warmepumpe beinhaltet. Neben der grundsatzlichen Systemarchitektur und Kommunikations-
software wird auf die Modellierung des Kaltemittelkreislaufes eingegangen. Dabei werden die Vor- und Nachteile
ausgewadhlter Teilmodelle (z.B. Verdichter) beschrieben. Weiterhin werden eine Kalibrierungs- und Validierungs-
prozedur sowie die Ergebnisse der Validierung anhand von Messdaten dokumentiert. Die Veroffentlichung endet
mit einem Fazit und einem Ausblick auf weitere Arbeiten des Forschungsprojektes , Digitaler Zwilling von War-
meerzeugersystemen als Wegbereiter flir die Entwicklung emissionsarmer Gebdudeenergietechnik (DZWi) (FKZ:
03EN1022A-D)“, welches die Grundlage dieser Veréffentlichung darstellt.

Stichworter:
Digitaler Zwilling, Warmepumpen, Kaltemittelkreislauf, Cloud Plattform
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1 Einleitung

Die von der Bundesregierung initiierte und von vielen Biirgerinnen und Biirgern unterstitzte Energiewende wird
zu einem Wandel der energetischen Versorgungstrukturen fiihren. Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass die
Anzahl von GroRkraftwerken und Uberregionalen energetischen Wandlungseinheiten zuriickgehen und die An-
zahl dezentraler Versorgungssysteme stark steigen wird. Ausdruck verleiht sich die starkere dezentrale Ausrich-
tung der Energietechnik schon heute am Trend der zugebauten Anlagen auf der Ebene der Nutzenden durch PV-
Systeme, PV-Speichersysteme, Warmepumpen und E-Fahrzeuge. Abb. 1 zeigt dies exemplarisch am Beispiel der
installierten Leistung durch PV-Anlagen und der Anzahl abgesetzter Warmepumpen.
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Abbildung 1: Installierte elektrische Leistung von PV- Systemen und abgesetzte Warmepumpen in den Jahren
2013 - 2021 [1/2]

Derzeit sind P=59 GWp an Erzeugungsleistung fiir PV-Systeme installiert. Ausbauziel bis zum Jahre 2030 sollen
P=215 GWb» sein, was einer 3,5-fachung der aktuellen Leistung in deutlich kiirzerer Zeit entspricht. Zusatzlich ist
ein enormer Zubau von Warmepumpensystemen aufgrund der Warmewende zu erwarten. Jdhrlich geplant sind
von der Bundesregierung 500.000 Warmepumpen-Neuinstallationen ab 2024, Flankiert werden diese Entwick-
lungen durch die Energiewende in den Sektoren Industrie und Mobilitat. Insbesondere fir das Mittel- und Nie-
derspannungsnetz ergeben sich weitere Herausforderungen bedingt durch den zuséatzlichen Anstieg der E-Mobi-
litdit, dessen Ladeinfrastrukturen ebenfalls dezentral realisiert werden soll. Das Zusammenspiel der
Dezentralisierung in den Sektoren fiihrt dazu, dass dem elektrischen Niederspannungsnetz eine Schliisselrolle
bei der Umgestaltung des Energiesystem zukommen wird, da samtliche dezentrale Energieanlagen haufig direkt
mit dem Niederspannungsnetz interagieren werden [3].

Charakteristisch fir die neu zugebauten Energieanlagen wird sein, dass nicht mehr wie bisher die Nachfragelast
die Steuerung der Anlagen bestimmt, sondern vielmehr die Residuallast? die bestimmende GréRe darstellt. Auf
der Nachfrageseite wird der klassische ,,Consumer”’ durch einen ,Prosumer” zunehmend abgeldst.

Durch den Ubergang vom ,,Consumer” zum ,Prosumer” dndert sich die Struktur der Energiesysteme (gastech-
nisch / warmetechnisch / elektrotechnisch). Die vormals gerichtete Lastflussrichtung (einseitig) geht in eine mul-
tidirektionale Lastflussrichtung tGber (vgl. Abb. 2), was die Betriebsweise bzw. die Optimierung des Energiesys-
tems erschwert.

1 Absichtserkldrung der Bundesregierung und filhrender Verbdnde der Heizungs- und Klimabranche: ,,Mehr
Tempo bei der Transformation der Warmeversorgung- Wir brauchen schneller mehr Warmepumpen®;
10.08.2022

2 Die Residuallast ist der Anteil am Stromverbrauch, der abziiglich von der volatilen, erneuerbaren Energie be-
reitgestellt werden muss (Restbedarf an Strom, der gedeckt werden muss).
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Abbildung 2: Klassische uni- und zukinftig multidirektionale Lastflussrichtung im Energiesystem [4]

Vor diesem Hintergrund werden Planungs- und Betriebssysteme benétigt, die das energetische, dynamische Ver-
halten der eingesetzten Wandlungs-, Speicher- und Ubergabeeinrichtungen abbilden kénnen und die interaktiv
anzusteuern sind. Digitale Zwillinge stellen flr diese Aufgabe ein geeignetes Werkzeug dar, wodurch sie in der
Praxis aktuell eine erhohte Aufmerksamkeit erfahren [5, 6, 7, 8, 9]. Als Digitaler Zwilling soll in diesem Zusam-
menhang folgende Definition verwendet werden:

Unter einem Digitalen Zwilling wird ein System aus Cloud-Infrastruktur, numerischen Modellen und Schnitt-
stellen zu realen Gerditen aufgefasst, welches automatisch einen bidirektionalen Datenfluss zwischen physi-
schem (realem System) und virtuellem Objekt (virtuellen System) erméglicht, mit dem Ziel aus der Cloud eine
automatische Anpassung / Optimierung der realen Systeme vornehmen zu kénnen.

In der nachfolgenden Arbeit wird ein Digitaler Zwilling in der oben beschreiben Weise fiir eine Warmepumpe
(Luft-Wasser-Warmepumpe) ausfihrlich beschrieben. Die Ausfihrungen beruhen dabei auf dem vom BMWK ge-
foérderten Forschungsvorhaben , Digitaler Zwilling von Warmeerzeugersystemen als Wegbereiter fur die Entwick-
lung emissionsarmer Gebaudeenergietechnik (DZWi)“ [10] der TU Dresden, der Glen Dimplex Deutschland
GmbH, der RWTH Aachen sowie der Viessmann Werke Allendorf GmbH.

Der Artikel ist in unterschiedliche Hauptabschnitte gegliedert. In Abschnitt 2 wird das Systemkonzept vorgestellt.
Fiir den Funktionsnachweis digitaler Zwillinge werden in Abschnitt 3 Modellierungs- und Kalibrierungsmethoden
vorgestellt, in Abschnitt 4 wird eine Modellvalidierung angegeben und in Abschnitt 5 der Service der Online-
Rekalibrierung gezeigt. Abschnitt 6 fasst die Erkenntnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf folgende Arbei-
ten.

2 Systemkonzept des Digitalen Zwillings

Bezugnehmend auf die oben genannte Definition eines Digitalen Zwilling besteht dieser aus

- einer Cloud Infrastruktur mit zentraler Recheneinheit,

- Schnittstellen (Sensoren / Aktoren) zu realen Geréten,

- einer multi-direktionalen Kommunikationsstruktur,

- einem numerischen Abbild (Modell) des realen, physikalischen Systems

- sowie hinterlegten Services wie Verfahren zur Optimierung, Fehlerdetektion und Anpassung des nume-
rischen Modells (Rekalibrierung).

Nachfolgend soll der Fokus auf die detaillierte Beschreibung der Cloud-Architektur sowie einige der numerischen
Modelle gelegt werden. Die Cloud-Struktur des entwickelten Digitalen Zwillings kann Abbildung 3 enthommen
werden.
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Abbildung 3: Cloud-Struktur des Digitalen Zwillings

Die grundlegenden Strukturen der Cloud-Plattform wurden im Projekt National 5G Energy Hub (N5GEH) [11]
entwickelt und basieren auf einem Fiware? Cluster. An die Cloud-Infrastruktur werden durch geeignete Proto-
kolle die realen Gerate (Warmepumpe, KWK-Gerat) angebunden. Zusatzlich besteht die Méglichkeit, auch histo-
rische Daten aus Versuchsstanden sowie numerische Simulationsprogrammen wie z.B. TRNSYS-TUD [12] und Dy-
mola [13] anzubinden. Die Kommunikation wird mittels des Protokolls MQTT [14] realisiert.

Innerhalb der Cloud-Struktur wurden verschiedene Datenbanksysteme (u.a. Azure), Micro Services und ein Visu-
alisierungsprozess zur Nutzerinteraktion angeordnet. Zur Visualisierung wurde Grafana [15] verwendet. Hinsicht-
lich der Microservices werden zwei Arten unterschieden (Methoden und Modelle). Der erste Micro Service ,Me-
thoden” beinhaltet Auswerteroutinen / Optimierungsalgorithmen sowie Datenvergleichsroutinen. Im Micro
Service ,,Modelle” kann auf bestehende Bibliotheken wie die TIL-Suite, VCL oder VCLib (in Modelica fiir transiente
Berechnungen und zukiinftig auch in Python fiir stationire Berechnungen)* zuriickgegriffen werden. Zuséatzlich
wurden weitere Komponentenmodelle der Warmepumpe mit der Skriptsprache Python numerisch abgebildet,
die Stoffdaten aus etablierten Stoffdatenbanken (CoolProp [16] & RefProp [17]) beziehen. Die Implementierung
wird im folgenden Abschnitt beschrieben. Es sei an dieser Stelle darauf verwiesen, dass das hier vorgestellte
Konzept des Digitalen Zwillings unter der MaRgabe einer moglichst hohen Flexibilitdat entwickelt wurde und ne-
ben dem im weiteren beschriebenen Anwendungsfall fiir Warmepumpen auch fiir andere energetische Wand-
lungseinheiten in der Energietechnik geeignet ist. Hierbei werden besonders die Gerate der thermischen und
elektrischen Energietechnik adressiert.

Bei der Modellbildung lassen sich grundsatzlich folgende Klassen unterscheiden:

- White-Box-Modelle: analytisch/ physikalische Beschreibung
- Grey-Box-Modelle: Kombination von White- und Black-Box Modellen
- Black-Box-Modelle: Rein mathematische Beschreibung

Innerhalb des Digitalen Zwillings orientiert sich die Modellbildung am entsprechenden Anwendungsfall. Liegt der
Anwendungsfall in der Produktentwicklung bzw. der Reglerentwicklung werden an die Modellgenauigkeit und

3 FIWARE ist ein von der EU geférdertes Open-Source-Framework bzw. eine Plattform, die unabhangige und auf Mikrodiens-
ten basierende Komponenten bereitstellt, die sowohl miteinander als auch mit Anwendungen von Drittanbietern kombiniert
werden kénnen, um intelligente Komplettldsungen zu ermoglichen.

4 https://www.tlk-thermo.com/index.php/de/til-suite

https://modelon.com/library/vapor-cycle-library/

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/cae.22540
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die Berticksichtigung der Dynamik hohe Anforderungen gestellt. Entsprechende Modelle sind mit erhéhter Re-
chenzeit und erhéhtem Parametrisierungsaufwand verbunden. Fiir Anwendungsfalle im Bereich der Betriebs-
tiberwachung bzw. Betriebsoptimierung geniigen jedoch oftmals vereinfachte quasistatische Modelle, welche
schnelle Rechenzeiten aufweisen und einen minimalen Einsatz von Messstellen zu Uberpriifung erfordern. Da
sich mit Grey-Box Modellen die spezifischen Vorteile von White- und Black-Box Modellen kombinieren lassen,
wurde diese Modellklasse flir das Forschungsprojekt ausgewdhlt. Die Modelle des Anwendungsfalles Produkt-
entwicklung orientieren sich in dieser Arbeit am White-Box Ansatz und die Modelle fiir den Anwendungsfall Be-
triebsoptimierung sind am Black-Box Ansatz orientiert.

Die Systemarchitektur wurde so gewahlt, dass der Digitale Zwilling in der Produktentwicklung wie auch im Be-
trieb zur Anwendung kommen kann. Beide Anwendungsfille stellen jedoch unterschiedliche Anforderungen an
die Modelle. Im Anwendungsfall Produktentwicklung wird auf die Auslegung von Teilkomponenten fokussiert,
wodurch Teilmodelle mit hoher Genauigkeit und physikalischen Wechselwirkungen zur Anwendung kommen
missen. Dagegen ist es im Anwendungsfall Betriebsoptimierung erforderlich, robuste Modelle einzusetzen, die
einen minimalen Einsatz an Messtellen sowie moglichst kurze Rechenzeiten aufweisen. Resultierend aus diesen
beiden Anwendungsfallen wurden zwei Klassen von numerischen Modellen fir die Teilkomponenten implemen-
tiert. Die Verschaltung der Teilkomponenten im Gesamtkreislaufprozess der Simulation ist in Abb. 4 dargestellt.
In dem iterativen Algorithmus berechnet das Verdichtermodell den Kéltemittelmassestrom in Abhdngigkeit von
den durch die anderen Teilkomponenten ermittelten Druckwerten. Fir die Modellbildung wesentliche Bauteile
im Kaltemittelkreislauf sind die Warmeiibertrager, das Expansionsventil sowie der Verdichter.

Wirmesenke

Zeit-Schleife

Warmequelle QD

=

a, Teilkomponenten der Warmepumpe b, numerische Kopplung / Berechnung der Teilkomponenten

Abbildung 4: Kiltemittelkreislauf / Numerische Kopplung der modellierten Luft/Wasser-Warmepumpe
Hinsichtlich der Warmelibertrager wurden zusatzlich zwei Modelle implementiert: Ein vereinfachtes stationares

Modell auf Basis der Epsilon-NTU-Methode sowie ein dynamisches Modell auf Basis finiter Elemente. Beide Mo-
delle werden am Beispiel des Kondensators erlautert (Kaltemittelmassestrom: gasformig / zweiphasig / flussig).
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Abbildung 5: Kondensatormodell der Luft-Wasser Warmepumpe, stationar, 3 Zonen

Fir das Epsilon-NTU-Modell wurde der Kondensator entsprechend der Abb. 5 in drei Teile unterteilt (rechts nach
links) — Giberhitzter Dampf, zweiphasiges Gebiet, unterkiihlte Flussigkeit (bezogen auf Gesamtlbertragungsfahig-
keit entsprechend der Auslegung (UA)ges). Zu Beginn der Berechnung ist jedoch die flichenmaRige Aufteilung der
drei Gebiete nicht bekannt, so dass bei bekanntem Kondensationsdruck und der daraus berechneten Kondensa-
tionstemperatur 3s eine Losung durch Iteration ermittelt werden muss (,,moving boundaries”). Bei Kenntnis der
durch die Iteration ermittelten Austrittstemperatur des Kaltemittels kdnnen die unbekannten Temperaturen aus
Energiebilanzen berechnet werden und nach den Gleichungen 1 — 3 werden die dimensionslosen Temperaturdn-
derungen (Temperatureffektivitdt) P und daraus die Anzahl der Transfereinheiten NTU berechnet (Gleichung 5).

4,"- 3
Pw,a _Yw W ,ab (1)
l91(1\4,13 - '9W,ab
4, . -84
PWIb — W ,ab W ,bc (2)
‘95 - "9W.bc
4, .. — 3
PWYC _ W ,bc W.E (3)
‘93 - ‘gw,s
_ ywcewi .
Ry, = F—— mit /=a, b, ¢ (4)
1 1-R,.-P,.
NTU,,, = -In Wi Wi (5)
1- Wi 1- PW,i

Aus der Summe der NTU-Werte kann die gesamte Ubertragungsfahigkeit (UA)er berechnet werden (siehe Gl. 6).
Mit diesen Ergebnissen wird durch den Iterationsalgorithmus eine neue Austrittstemperatur des Kaltemittels
Skma bestimmt, bis die Abweichung zwischen (UA)ber und (UA)ges unter einem festgelegten Schwellwert (z.B.
AUA=1 W/K) liegt.

(UA)per = X(NTUy ;- Ty * cyp)) (6)

Das transiente Modell des Kondensators basiert entsprechend der Abb. 6 auf einer Unterteilung der Warme-
tibertragerflache in finite Elemente unter der Annahme eines eindimensionalen Gegenstromprinzips von Kalte-
mittel und Sekundarfluid (hier: Wasser).
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Abbildung 6: Kondensatormodell der Luft/Wasser Warmepumpe, transient, finite Elemente

Die Gesamtwarmelibertragerflache wird in n dquidistante Zonen unterteilt und es erfolgt jeweils die Unterschei-
dung in einen Wasser-, einen Wand- und einen Kéaltemittelknoten. Fiir den Wasser- und den Kaltemittelknoten
wird der stoffgebundene Warmetransport beriicksichtigt. Zwischen den Knoten erfolgt die Berechnung des kon-
vektive Warmetransports, wobei der Warmeduchgangswiderstand der Warmelibertragerwand vernachlassigt
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wird (ebenfalls vernachlassigt werden die Verluste an die Umgebung). Zur Berechnung des dynamischen System-
verhaltens werden die Energiebilanzen fir alle Knoten durch das folgende Differentialgleichungssystem (Glei-
chungen 7 — 13) beschrieben, wobei Warmeverluste in die Umgebung vernachldssigt werden.

Kéltemittelknoten:

) )
dhgy _ K]M - KJM,Wand (7)
dt V(]) Prm
Q 191)\4 wand — (‘9(1) 191(4]/217“1) * Owand kM * Awand kM (8)
T i1 ; .
191\)4 = (hl((]M = h1%34) " Mgy (9)
Wandknoten:
d9 3 () . 19))
Wand — Wand,wW KM ,Wand (10)
dt CWand
T%Bmd w = (191(/|]/)and 191(/1]/)) *Qw,wand * AW,Wand (11)
Wasserknoten:
(6)) )
dBW Vliand,W - M‘; (12)
dt Cw
- (j j j+1 .

Fiir den betrachteten Scrollverdichter wurden zwei stationdare Modelle umgesetzt. In beiden Modellen wird der

Kaltemittelmassestrom durch die von Hersteller des Verdichters bereitgestellte Polynomgleichung 3. Grades

nach AHRI 540-2015° berechnet. Die EingangsgroRen sind die Verdampfungs- und die Kondensationstemperatur.
Mgy = Co+ €1 "oy + €3 " eon + €3 '19e2v+c4'7~9wn'19ev+

Cs* 193071 + Co- '-923v +¢7 Ocon - 19(221; +Cg gy 193011"’ Co " 7-952011 (14)

Im Modell 1 wird der Gesamtwirkungsgrad des Scrollverdichters liber eine Polynomapproximation berechnet.
Der Gultigkeitsbereich liegt fur die Kondensationstemperatur zwischen +30 °C und +60 °C und fir die Verdamp-
fungstemperatur zwischen -25 °C und +15 °C. Uber die vom Verdichterhersteller angegebene elektrische An-
triebsleistung des Scrollverdichters wird ausgehend von der theoretischen Verdichtung und dem Isentropenex-
ponenten fiir das Kaltemittel, der Gesamtwirkungsgrad berechnet.

Das Modell 2 fiir den Scrollverdichter berechnet die theoretische Verdichterleistung aus der Stoffdatenbibliothek
»Coolprop” [16] bei konstanter spezifischer Entropie und bei einer vorgegebenen Verdampfungs- und Konden-
sationstemperatur, um mit der Polynomgleichung des Verdichterherstellers fiir die elektrische Antriebsleistung
den Gesamtwirkungsgrad fiir den Scrollverdichter zu ermitteln.

Modell 1:
Ng =Co+ ¢ Yeon+ ¢ 79c20n t+c3e 79c30n
+ ( Cq + Cs* 19 + Co " 19con + €7 19c3on)79ev
+ ( Cs + Co- ﬁcon + ST 19con + C11° ﬁcon) ﬁev
+ (512 + Ci9" 19con + Cia " 19con + Ci5 ﬁcon) 79
+ (616 + C17° 19con + Cig " ﬁcon + C19° 19con) 19 (15)
Modell 2:

5 AHRI 540, Performance Rating of Positive Displacement Refrigerant Compressors and Compressor Units, AHRI Air-Condi-
tioning, Heating, and Refrigeration Institute, 2015
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_ Pisen
M= ot (16)

Unter Verwendung des Gesamtwirkungsgrades wird fir Modell 1 und Modell 2 die Verdichteraustrittstempera-
tur des Kaltemittels berechnet.

3 Validierung

Zur Validierung der neu implementierten Python-Modelle, die im Digitalen Zwilling zum Einsatz kommen kénnen,
wurden Messwerte auf unterschiedlichen Versuchsstanden aufgenommen. Der wesentliche Teil der Messwerte
wurde experimentell bei dem Projektpartner (Glen Dimplex Deutschland in Zusammenarbeit mit der TU Dresden)
bestimmt, da am Anfang des zugrundeliegenden Forschungsprojektes die Infrastruktur zur Vermessung von
Luft/Wasser-Warmepumpen an der TU Dresden noch nicht vollstandig zur Verfligung stand. Zukinftig werden
die bereits durchgefiihrten Analysen durch messtechnische Analysen des Combined Energy Labs 2.0 (CEL) er-
ganzt, mit dem es moglich ist, alle Arten von Warmepumpensystemen experimentell zu analysieren, da neben
dem Innenklimaraum ein AuRenklimaraum sowie ein vollstdndig iberarbeiteter Niederspannungsemulator rea-
lisiert wurde. Abbildung 7 lieferte eine Detailansicht des CEL 2.0 (vgl. [18/19]).

r AuBenkiimaraum

nin
LI

Auk!imalaun

Abbildung 7: Combined energy Lab 2.0 der TU Dresden [18/19]

Bei dem vermessenen Gerét handelt es sich um eine Luft/Wasser-Warmepumpe mit einer Nennwarmeleistung
(A7/W35) von Q = 8,4 kW. Als Kaltemittel wird R410A verwendet. Tabelle 1 enthilt die Ergebnisse der Validie-
rung abhingig vom gewahlten Verdichter-Modell (1 oder 2)°.

Tabelle 1: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Kennwerten um den Verdichter (Warmesenke -
Wasser: my, = 1448,3 I/h; 3w,e=30,9 °C; Sw,a=35,08 °C / Warmequelle - Luft: 3.e=2,0 °C; 91,4=-2,08 °C;

$=58,1)
Messwert Kompressor-Modell 1 Kompressor-Modell 2
Wert Einheit
Peik kw 1,64 1,65 (+0,7%) 1,68 (+2,4%)
(TN bar 21,0 20,9 (-0,3%) 20,9 (-0,3 %)
Sak °C 74,4 84,4 (+13,5%) 88,9 (+19,6 %)
Mgy g/s 30,0* 26,1 (-13,0 %) 26,1 (-13,0 %)

Die Gegeniiberstellung der Messwerte und der numerischen Werte zeigt eine prinzipielle Ubereinstimmung. Fiir
die elektrische Leistungsaufnahme des Verdichters (Peik) werden maximale Differenzen zum Messwert von 2,4
% bestimmt. Ebenfalls sehr gering sind die Differenzen hinsichtlich des Austrittsdruckes aus dem Verdichter (pa).
Die maximalen Differenzen liegen hier bei 0,29% bezogen auf den Messwert. GroRer sind die Unterschiede bei
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der Austrittstemperatur aus dem Verdichter (3ak) sowie beim resultierenden Kaltemittelmassestrom (rigy).
Hier liegen Differenzen von bis zu 19,6 % bezogen auf den Messwert vor. Austrittstemperatur und Massestrom
sind jedoch direkt aneinander gekoppelt, wodurch bei kleinen Verschiebungen des Massestromes ebenfalls Ab-
weichungen bei den Austrittstemperaturen zu verzeichnen sind. Weiterhin ist festzustellen, dass die Bestimmung
des Massestromes bei sehr kleinen Werten messtechnisch eine Herausforderung darstellt und mit Unsicherhei-
ten behaftet ist. Vor diesem Hintergrund ist die Ubereinstimmung der Messwerte mit den numerischen Daten
im Kontext einer ersten Validierung als hinreichend genau einzuschéatzen.

4 Online Anpassung von Digitalen Zwillingen

In Deutschland betragt die durchschnittliche Lebensdauer von Heiztechnik etwa 15 bis 20 Jahre [20]. Durch Alte-
rungsprozesse oder Anderungen im Aufbau der realen Anlage, zum Beispiel aufgrund von Instandhaltungsmal-
nahmen, kénnen die zu Beginn der Auslieferung noch kalibrierten Simulationsmodelle iber den Lebenszyklus
hinweg von den aktuell ermittelten Messdaten abweichende Ergebnisse liefern. Diese unerwiinschten Abwei-
chungen kénnen tber den nachfolgend beschriebenen Micro Service der Fehlererkennung detektiert werden.
Dieser Anwendungsfall wurde von der RWTH Aachen und der Viessmann Werke Allendorf GmbH erarbeitet.
Damit das Simulationsmodell zuverlassige Vorhersagen des Anlagenverhaltens treffen kann, ist eine wiederholte
Kalibrierung (Rekalibrierung) des Modells im Lebenszyklus der Anlage erforderlich [21]. Die Kalibrierungs-Fre-
quenz wird dabei durch den Anwendenden festgelegt. Ebenfalls implementiert ist die ereignisbasierte Ausfiih-
rung einer Rekalibrierung im Anschluss an eine Benachrichtigung durch die Fehlererkennung (siehe Abbildung
8), um die Gute des Simulationsmodells dauerhaft sicherstellen zu kénnen. Die Werte der Modellparameter,
welche die Ergebnisse der Rekalibrierung darstellen, werden, wie die Messwerte der realen Anlage, aufgenom-
men und in der Datenbank gespeichert. Der modulare Aufbau der Micro Services erlaubt den einfachen Einsatz
unterschiedlicher Datenquellen. In der vorliegenden Arbeit wird wie bereits beschrieben die Fiware-Plattform
genutzt, die eine CrateDB mithilfe der Fiware Library for Python [22] Gber Quantumleap als Datenquelle konfi-
guriert. Zur Erhdhung des Automationsgrads ist geplant, dass die optimierten Werte der Modellparameter auto-
matisiert lbernommen und fiir die Anwendung der Fehlererkennung genutzt werden. Diese wird im nachfolgen-
den Abschnitt erldutert.

Die Fehlererkennung beschreibt den Vorgang der diagnostischen Uberwachung realer technischer Systeme, um
beispielsweise Wartungsvorgange oder Reparaturarbeiten effizienter und kostengtinstiger gestalten zu kénnen.
Ziel ist es, Uiber UnregelmaRigkeiten zwischen den Messdaten und den Simulationsberechnungen ein potentielles
Fehlverhalten der Anlage zu detektieren und erste Riickschliisse oder Diagnosen stellen zu kdnnen. Hinsichtlich
der IT-Infrastruktur kann das oben beschriebene Fiware Setup auf virtuellen Maschinen, welche auf unterschied-
lichen Betriebssystemen laufen, aufgesetzt werden. Somit wird bei zukiinftigen Tests eine breite Anwendbarkeit
sichergestellt.
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Abbildung 8: Simulierte (rot) und gemessene (blau) Vorlauftemperatur fiir den Zeitraum von 08:00 bis 10:30 Uhr.
Die rot bzw. gelb markierten Ausschnitte sind jeweils in den Abbildungen darunter dargestellt.
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Eine Auswertung der Fehlererkennung wird anhand eines Minimalbeispiels vorgestellt. Zu diesem Zweck wird
ein stationares Modell zur Berechnung des COP einer Warmepumpe erstellt. Hierbei werden die Messdaten einer
Warmepumpe der Firma Viessmann verwendet (,meas”), um das statische Warmepumpenmodell (,,sim“) und
die Fehlererkennung zu testen. In Abbildung 8 sind die Verlaufe der Simulation und der gemessenen Vorlauftem-
peratur graphisch dargestellt. Da die Messdaten mit einer Abtastrate von 1 Sekunde gesendet werden, erfolgt
die Aufzeichnung der Simulationen (vorausgesetzt es treten keine Verzogerungen bei der Datenlibertragung auf)
analog mit der gleichen Abtastrate. Es ist zu erkennen, dass sich die simulierte Vorlauftemperatur analog zum
Verlauf der Messdaten verhilt, was fir eine hinreichend gute Kalibrierung des stationdren Modells spricht. Das
Simulationsmodell ist nach Kalibrierung damit in der Lage, das Verhalten der realen Anlage zuverldssig vorherzu-
sagen. Transiente Zustandsdanderungen kann das Modell allerdings nicht abbilden. Parallel zur Simulation wird
der sogenannte ,Root Mean Squared Error” (kurz: RMSE) in festgelegten Zeitintervallen berechnet und kann
somit zur Fehlererkennung herangezogen werden. Um die Fehlererkennung zu testen, werden zwei Falle be-
trachtet, bei denen die Berechnung jeweils aus den Daten der letzten 5 bzw. 10 Minuten erfolgt. Die Ergebnisse
der beiden Berechnungen sind in Abbildung 9 dargestellt. Die RMSE Ergebnisse werden dem Ende des Zeitinter-
valls zugeordnet und die Berechnungen beginnen um 08:05 bzw. 08:10 Uhr. In beiden Fallen liegt der RMSE
zwischen 0,01 und 0,02 K und iberschreitet somit eine vorher festgelegte Toleranzgrenze von 0,6 K nicht. Somit
kann gezeigt werden, dass die simulierten Werte des Warmepumpenmodells den Verlauf der dargestellten
Messreihe in einem vordefinierten Toleranzbereich hinreichend genau abbilden. In diesem Anwendungsbeispiel
kann daher Uber die Fehlererkennung ein fehlerfreier Betrieb identifiziert werden.
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Abbildung 9: Ergebnisse des Root-mean-square errors (RMSE) der Vorlauftemperatur aus Abbildung 8. Die Be-
rechnung erfolgt jeweils aus den Daten der letzten 5 (rot) bzw. 10 Minuten (blau).
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Abbildung 10: Berechneter RMSE (blau) und Toleranzgrenze (rot).

Die Messwerte werden im Folgenden manuell manipuliert und somit kiinstlich eine Abweichung zwischen simu-
lierten und gemessenen Werten erzeugt. Dabei wird eine Temperaturdifferenz von bis zu 3 K vom wahren Mess-
wert abgezogen. In Abbildung 10 ist der Simulations- und RMSE-Verlauf dargestellt. Hierbei wird in dem Zeitin-
tervall, welches die manipulierten Messdaten enthalt, ein RMSE Wert von 1,77 K berechnet. Somit wird die
vorher festgelegte Toleranzgrenze von 0,6 K Gberschritten und eine Benachrichtigung wird ausgegeben. Ein Nut-
zender wird anschlieRend per Mail hierauf hingewiesen und somit gewarnt. Die Funktionalitidt der automatisier-
ten Benachrichtigung konnte somit erfolgreich veranschaulicht werden.
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5 Zusammenfassung

In der vorliegenden Veroffentlichung wird ein Systemkonzept fir einen Digitalen Zwilling beschrieben, welcher
derzeit in der Entwicklung ist. Wesentlicher Bestandteil des Systems ist eine Cloud-Plattform, auf der die gesam-
ten Daten zentral verwaltet werden und an die Datenquellen angeschlossen werden kénnen. Dies beinhaltet
Daten aus numerischen Simulationsprogrammen, entsprechenden Geb3dudesimulationsprogramme (Micro Ser-
vices ,,Modelle”), Daten aus realen energetischen Wandlungseinheiten sowie historische Daten (Datenbanken).
Damit besteht eine leistungsstarke Entwicklungsplattform, welches fiir unterschiedliche Anwendungsfille einge-
setzt werden kann (Micro Services ,Methoden®). Innerhalb der Cloud-Plattform sind numerische Modelle von
Luft/Wasser-Warmepumpen sowie Micro Services zum Datenvergleich und zur Rekalibrierung umgesetzt. Ziel
der Entwicklungsarbeiten ist es, einen dauerhaften multidirektionalen Datenaustausch zwischen realer und vir-
tueller ,Welt” zu realisieren und somit einen Mehrwert fiir die Entwicklung und den Betrieb von energetischen
Wandlungseinheiten zu ermdoglichen. Im aktuellen Projektstatus erfolgt die Fokussierung auf die Warmepum-
pentechnologien. In einem zweiten Entwicklungsschritt sollen auch Brennstoffzellen mit in den Funktionsumfang
des Digitalen Zwillings integriert werden. Die Cloud-Plattform ist jedoch so flexibel entwickelt wurden, dass wei-
tere energetische Wandlungs-, Speicher- und Ubergabeeinrichtungen abgebildet werden kénnen. Die Systemar-
chitektur wird zum Ende des Projektes von den Partnern als Open-Source Losung zur Verfligung gestellt.
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7 Nomenklatur

Formelzeichen Indizes

h Spezifische Enthalpie (J/kg) a bezogen auf die Dampfseite
c Spezifische Warmekapazitat (J/(kg/K)) b bezogen auf das Zweiphasengebiet
m Massenstrom (kg/s) c bezogen auf die Flissigkeit
NTU number of transfer units A Austritt

Qs Wiérmestrom (Warmesenke / Gebaude) (W) E Eintritt

QO \é\:gigfﬁ;r{\m (Warmequelle — Luft / Wasser / K Verdichter (Kompressor)

P Temperatureffizienz (-) KM  Kaltemittel

Py elektrische Leistungsaufnahme Kompressor (W) W  Wasserkreislauf (Heizkreis)
P, Ee\l/sidrlsche Leistungsaufnahme Expansionsventil 1..x Punkte der Berechnung

R Verhaltnis der Warmekapazitatsstrome

Berechnetes Produkt aus Gesamt-Warmeiber-
(UA)p.r gangskoeffizient und gesamter Warmedibertra-
gerfliche (W/K)

Produkt aus Gesamt-Warmelbergangskoeffi-
(UA)ges zient und gesamter Warmelbertragerflache —
Auslegung (W/K)

Y, Kondensationstemperatur  (Siedetemperatur)
ﬁcon (°C)
Yorr Verdampfungstemperatur (°C)
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