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KURZFASSUNG 
Basierend auf einer experimentellen Messkampagne 
werden zwei Simulationsmodelle mit unterschiedli-
chen Modellierungstiefen, welche die Anlagenkom-
ponenten einer Sole-Wasser-Wärmepumpe und eines 
thermischen Energiespeichers abbilden, validiert. Auf 
Grundlage von Referenzlastprofilen nach VDI 4655 
werden Messungen an einem Hardware-in-the-Loop 
Wärmepumpenprüfstand unter realitätsnahen Be-
triebssituationen und Randbedingungen durchgeführt. 

Die Validierungsergebnisse zeigen generell eine hohe 
Genauigkeit des detaillierten Modells gegenüber den 
gemessenen Systemgrößen, aber auch dem verein-
fachten Modell, auf. So können beispielsweise abso-
lute Fehler im Ladezustand des Speichers von 
höchstens 7,2 Prozentpunkten und von der mittleren 
Speichertemperatur von 1,4 °C ermittelt werden. Der 
Einsatz des detaillierten Modells ist für eine zukünf-
tige Entwicklung von Regelungsstrategien zu bevor-
zugen. 

ABSTRACT 
An experimental validation of two different kind of 
system simulation models, which both imply a 
brine/water heat pump as well as a thermal energy 
storage are carried out. Based on daily load profiles in 
accordance with VDI 4655, measurements on a hard-
ware-in-the-loop heat pump test bench are performed 
to evaluate the system components under realistic op-
erating conditions. 

The validation results confirm the high accuracy of the 
detailed system model compared to both our measured 
system parameters and the simplified model. An abso-
lute error of the state of charge and the mean storage 
temperature of up to 7.2 percentage points and 1.4 °C 
is determined, respectively. The use of a detailed 
model for any further heat pump control development 
is recommended. 

EINLEITUNG 
Die steigenden Anforderungen an eine möglichst fle-
xible Betriebsweise von Wärmepumpen (WP) erfor-
dern innovative Regelungsstrategien, die unter 
Einbezug von externen Einflüssen einen netzdienli-
chen, eigenverbrauchs-, kosten- oder energetisch- 
 
 

optimierten Betrieb gewährleisten. Dies kann zum 
Beispiel durch eine regelungstechnische Anpassung 
an flexible Stromtarife oder an die fluktuierende Er-
zeugung aus erneuerbaren Energien erfolgen. Speziell 
die Kombination aus elektrisch betriebenen WP und 
thermischen Energiespeichern (TES) birgt dabei ein 
hohes Einsatz- und Optimierungspotential (Arteconi 
et al. 2013, Heinrich-Böll-Stiftung 2018, Dentel et al. 
2019), da hierdurch eine Lastverschiebung mittels der 
Speicherung von sensibler Wärme von zeitweise über-
schüssigem Netz- oder Eigenstrom realisiert werden 
kann. Battaglia et al. (2017) schlussfolgern aus Sys-
temsimulationen, dass durch den Betrieb einer WP, 
vorwiegend in Zeiten hoher solarer Einstrahlung, der 
Eigenstromanteil aus einer Photovoltaikanlage erhöht 
und der Strombezug aus dem Netz um 11 % reduziert 
werden kann. Psimopoulos et al. (2016) untersuchten 
simulativ unterschiedliche Regelungsstrategien. Die 
Autoren konnten durch den Einsatz eines geeigneten 
TES einen Anstieg des Eigenstromanteils um bis zu 
15 % und eine Verringerung des Endenergiebedarfs 
um 8 % ermitteln. 

Neuartige Regelungsstrategien für den Wärmepum-
penbetrieb, wie zum Beispiel modellprädiktive Rege-
lungen (Verhelst 2012, Buderus et al. 2016, Felten & 
Weber 2017) berücksichtigen unter anderem auch 
Wetter- und Lastprognosen. Mit modellbasierten Op-
timierungsverfahren kann die Betriebsweise einer 
technischen Anlage im gewählten Prognosehorizont 
kosten- und leistungsoptimiert gesteuert werden. So 
berichten Halvgaad et al. (2012) aber auch Finck et al. 
(2017) von Stromkostenersparnissen von bis zu 35 % 
bzw. 44 % im Vergleich zu konventionellen Wärme-
pumpensteuerungen. 

In vorangegangen Arbeiten wurden hierzu einfache, 
aber auch detailliertere Ansätze zur Modellierung von 
WP, TES und der Gebäudeheizlast entwickelt, welche 
sich in ihrer Rechenzeit und ihren Einsatzmöglichkei-
ten unterscheiden (Fischer et al. 2014, Buderus & 
Dentel 2017). Die in einer Simulationsumgebung ent-
wickelten Regelungen erzielen in Bezug auf die Prog-
nosegenauigkeit zwar gute Ergebnisse, jedoch ist 
damit nicht unmittelbar ein optimierter Betrieb in der 
realen Anwendung gewährleistet. Hierfür sind Simu-
lationsmodelle mit hinreichender Genauigkeit bei mo-
deratem Rechenaufwand notwendig. Eine Validierung 
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der entwickelten Anlagenmodelle ermöglicht zukünf-
tig eine gezieltere Entwicklung weiterer Optimie-
rungs- und Regelungsstrategien. 

Der vorliegende Beitrag präsentiert innerhalb einer 
Systemanalyse die Validierung von zwei Simulations-
modellen anhand von Typtagen. Die Validierung der 
implementierten Simulationsmodelle wird auf Grund-
lage von repräsentativen Betriebssituationen unter re-
alitätsnahen Randbedingungen durchgeführt. Als 
Bewertungsmethodik wird eine Kombination aus 
computergestützten Systemsimulationen und Hard-
ware-in-the-Loop (HiL) Messungen angewendet. Da-
bei werden speziell die von Buderus et al. (2018) 
vorgestellten Anlagenmodelle im Rahmen dieser Ar-
beit herangezogen und validiert. Die Autoren be-
schreiben zwei Modelle: ein vereinfachtes Modell, 
basierend auf einer Leistungsbilanzierung des TES in 
einem Temperaturknoten, und ein detailliertes Anla-
genmodell, welches einen Mehrschichtenspeicher und 
temperaturniveauabhängige Wärmepumpenleistun-
gen berücksichtigt. Beide Ansätze sollen nach dem 
oben genannten Vorgehen analysiert und miteinander 
verglichen werden. 

METHODIK 

HiL-Prüfstand, Sensorik und WP-Regelung 

Der verwendete HiL-Prüfstand kombiniert Wärmeer-
zeugungsanlagen mit thermischen Energiespeichern 
und den entsprechenden Wärmequellen und –senken 
zur Emulation gewisser Gebäudeheizlasten, Trink-
warmwasserbedarfe oder Quellenregime. Mit dem 
Prüfstand ist eine realitätsnahe und dynamische Unter-
suchung einer Einzelkomponente, aber auch eines ge-
samten Wärmeerzeugungssystems möglich. 
 

 
Abbildung 1: HiL-Prüfstand für Wärmepumpen- und 

BHKW-Systeme an der TH Nürnberg. 
 

In dieser Arbeit wird eine Sole-Wasser-WP (Glen 
Dimplex, 2020) in Kombination mit einem Heizungs-
pufferspeicher ohne interne Wärmeübertrager einge-
setzt. Trinkwarmwasserbedarfe werden vorerst nicht 
berücksichtigt. Die WP verfügt über eine Norm-Heiz-
leistung (B0/W35) von 10,9 kW, eine elektrische 
Leistungsaufnahme von 2,2 kW und einen Coefficient 
of Performance (COP) von 4,9. Der TES fasst ein Vo-
lumen von 500 Litern. Der gesamte HiL-Prüfstand ist 
in Abbildung 1 dargestellt, die entsprechende Hydrau-
lik in Abbildung 2. 

 
Abbildung 2: Schemazeichnung der 

Anlagenhydraulik und -sensorik. 
 

Während der experimentellen Messkampagne erfolgt 
der Betrieb der WP durch deren interne Regelung. 
Hierbei wurde größtenteils auf die Standardeinstel-
lung des Herstellers zurückgegriffen, jedoch betriebs-
relevante Einstellungen geändert, wie einer 
monoenergetischen Betriebsweise, Festwertregelung 
der Heizkreisrücklauftemperatur auf einen Sollwert 
von 35 °C und einer Hysterese der Rücklaufsolltem-
peratur von 2 K. Bei einer Spreizung der WP von ca. 
5 K über deren Kondensator, ergeben sich durch die 
Hystereseregelung heizkreisseitige Austrittstempera-
turen TWP,S,VL von maximal 42 °C. Die Eintrittstempe-
ratur TWP,S,RL übersteigt demnach nicht 37 °C. Die 
Quellenaustrittstemperatur TWP,Q,VL beträgt nahezu 
konstant 10 °C. 

Zur energetischen Bilanzierung sind im HiL-Prüfstand 
Temperatur- und Volumenstromsensoren installiert 
(siehe Abbildung 2). Damit ist eine thermische 
Bilanzierung der WP sowohl quellen- als auch senken-
seitig möglich. Über einen elektrischen Energiezähler 
ist die Leistungsaufnahme der WP erfasst. Der TES ist 
mit drei internen Temperaturfühlern in Tauchhülsen 
ausgestattet. Die aus dem TES abgeführte Heizleis-
tung wird ebenfalls thermisch bilanziert. 

Referenzlastprofile nach VDI 4655 

Der HiL-Prüfstand soll während der experimentellen 
Messkampagne einem realitätsnahen Heizlastprofil 
unterliegen. Hierzu führt die VDI-Richtlinie 4655 
(2019) Referenzlastprofile des Strom-, Heiz-, und 
Trinkwarmwasserbedarfes auf, welche für die Ausle-
gung, Simulation oder Berechnung von Wärmeerzeu-
gungsanlagen, PV-Anlagen, Wärme- oder 
Stromspeichern herangezogen werden können. Die 
Richtlinie unterscheidet dabei zwischen Lastgängen 
für Einfamilienhäuser (Bestandsgebäude), Niedrig-
energiewohnhäuser (Neubau) und Mehrfamilienhäu-
ser im Bestand. 

Die Lastprofile der einzelnen Typtage sind zehn Typ-
tagkategorien zugeordnet (siehe Tabelle 1). Deren Be-
zeichnung setzt sich aus der Jahreszeit (Übergang, 
Sommer, Winter), dem Wochentag (Werktag, Sonn-
tag) und dem Bewölkungsgrad (Heiter, Bewölkt) ent-
sprechend zusammen. Zur Evaluierung wurden 
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lediglich die vier Winter-Typtagkategorien (WWH, 
WWB, WSH und WSB) ausgewählt. Diese zeichnen 
sich durch hohe und im Tagesverlauf schwankende 
Heizlasten aus. 
 

Tabelle 1: Typtagkategorien nach VDI 4655. 
 

 Werktag Sonntag  
Jahreszeit Heiter Bewölkt Heiter Bewölkt 

Übergang ÜWH ÜWB ÜSH ÜSB 

Sommer SWX SSX 

Winter WWH WWB WSH WSB 
 

Aus den in der VDI-Richtlinie hinterlegten normierten 
Tageslastgängen wird das Referenzlastprofil errech-
net. Hierzu ist vorab die Definition eines realitätsna-
hen Gebäudes nötig, um die spezifische Heizlast der 
Gebäudefläche anzupassen. Aufgrund der Komponen-
tendimensionierung im HiL-Prüfstand, wurden zwei 
Doppelhaushälften (Niedrigenergiehaus, Neubau) mit 
einer gemeinsamen Heizzentrale angenommen. Das 
fiktive Gebäude befindet sich in der vom Deutschen 
Wetterdienst definierten Klimazone 13. Die beheizte 
Wohnfläche beträgt 2 x 140 m2 (Durchschnitt nach 
Statistisches Bundesamt, 2019), der spezifische Heiz-
energiebedarf 35 kWh m-2 a-1 und der Jahresheizener-
giebedarf 9800 kWh. Die Wärmeübergabe erfolgt in 
Niedertemperatur über eine Fußbodenheizung. Die re-
sultierenden Lastprofile sind in Abbildung 3 ersicht-
lich. 
 

 
Abbildung 3: Lastprofile der vier ausgewählten 

Typtagkategorien für Wintermonate. 

Modellbeschreibung 

Im Rahmen dieser Arbeit wird zwischen zwei grund-
legenden Anlagenmodellen unterschieden, welche 
von Buderus et al. (2018) vorgestellt und im Rahmen 
ihrer Arbeit zur Optimierung von Wärmepumpensys-
temen eingesetzt wurden. 

Vereinfachtes Modell 

Im vereinfachten Modell wird der TES als vollständig 
durchmischt mit einer Speichertemperatur TS angese-
hen, an welchem die zu- und abgeführten Lasten zu 

CS
dTSሺtሻ

dt
 = Qሶ

WP
ሺtሻ - Qሶ

Last
ሺtሻ - Qሶ

S,Ver
ሺtሻ (1) 

bilanziert werden (vgl. Abbildung 4). Die Speicherka-
pazitätsrate CS ergibt sich als Produkt aus dem Spei-
chervolumen VS = 500 Liter, der Dichte 
ρW = 1000 kg m-3 und der spezifischen Wärmekapazi-
tät cp,W = 4,18 kJ kg-1 K-1 (jeweils von Wasser) und 
beträgt 0,58 kWh K-1. 

 
Abbildung 4: Vollständig durchmischter thermischer 

Speicher als zentrale Anlagenkomponente im 
vereinfachten Modell. 

 

Die Heizleistung der Wärmepumpe Qሶ
WP wird anhand 

des in den Experimenten ermittelten An-Aus-Schalt-
signals fWP zu 

Qሶ
WP

ሺtሻ = fWP(t) ∙ Qሶ
WP,max (2) 

berechnet, wobei die maximale Heizleistung Qሶ
WP,max 

im vereinfachten Modell als konstant angenommen 
wird. Sie wird nach Herstellerangaben für einen im 
HiL-Prüfstand typischen mittleren Betriebspunkt 
(B10/W40) mit 13,9 kW festgelegt. Die dem TES ent-
zogene Last Qሶ

Last wird anhand der experimentell er-
mittelten Entzugslast 

Qሶ
Last

ሺtሻ = cp,W ∙ Vሶ
HK ∙ ρW ∙ ൫THK,VL - THK,RL൯ (3) 

dem Simulationsmodell als Eingangsgröße vorgege-
ben. Die Speicherwärmeverluste 

Qሶ
S,Ver

ሺtሻ = ሺUAሻS ∙ ൫TS,max - Ta൯ = const. (4) 

werden über den gesamten Zeitraum als konstant an-
genommen. Der Wärmedurchgangskoeffizient beträgt 
(UA)S = 1,72 W K-1 und die Umgebungstemperatur 
Ta = 20 °C. 

Detailliertes Modell 

Die WP wird im detaillierten Modell anhand der Ver-
dampfer- und Kondensatoreintrittstemperaturen 
(TWP,Q,VL bzw. TWP,S,RL) charakterisiert. Somit werden 
Änderungen im Temperaturniveau im Modell berück-
sichtigt – die Heizleistung ist dementsprechend varia-
bel. Die thermische und die elektrische Leistung 
werden auf Grundlage der Herstellerangaben durch 
ein Polynom errechnet, welches durch zwei Parame-
tersätze bestimmt ist. Genutzt wird hierzu ein Modell 
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in Anlehnung an das Kompressionswärmepumpenmo-
dell nach Wetter & Afjei (1996). 

Qሶ
WP bzw. Pel,WP = b1 + b2 ∙ TWP,Q,VL

*  + … 

  b3 ∙ TWP,S,RL
*  + b4 ∙ TWP,Q,VL

*  ∙ TWP,S,RL
*  + … 

  b5 ∙ TWP,Q,VL
* 2

 + b6 ∙ TWP,S,RL
* 2

 

(5) 

In Gleichung (5) gehen die normalisierten Verdamp-
fer- und Kondensatoreintrittstemperaturen 
Tx* = Tx / 273,15 + 1 ein. Die Parameter b1…6 sind für 
das hier genutzte Wärmepumpenmodell auf Basis ei-
ner multiplen Regression mittels den Herstelleranga-
ben ermittelt worden und in Tabelle 2 aufgetragen. 
 

Tabelle 2: Parameter zur Bestimmung der 
Heizleistung und elektrischen Leistungsaufnahme. 

 

 Für Qሶ
WP Für 𝑷el,WP 

b1 -110,13 34,43 

b2 -37,12 3,11 

b3 184,55 -75,04 

b4 -149,39 6,65 

b5 144,61 -5,07 

b6 -20,52 36,84 
 

Für den TES wird auf ein Modell von Becker (2006) 
zurückgegriffen. Der Autor beschreibt einen Mehr-
schichtenspeicher, bestehend aus N Speicherschichten 
mit einem Schichtvolumen von je Vi = VS / N (für 
i = 1…N). Für den in dieser Arbeit simulierten TES 
wurde N = 3 Schichten vorausgesetzt, zumal im realen 
TES entsprechend drei Temperatursensoren installiert 
sind. Das Modell berücksichtigt unter anderem auch 
interne Wärmeströme zwischen den Speicherschich-
ten sowie Wärmeverluste an die Umgebung (siehe Ab-
bildung. 5). Die Be- und Entladewärmeströme werden 
stets in die oberste bzw. die unterste Speicherschicht 
eingebracht. 
 

 
Abbildung 5: Mehrschichtenspeicher als zentrale 

Anlagenkomponente im detaillierten Modell. 
 

Die Heizleistung der Wärmepumpe Qሶ
WP,ein wird er-

neut anhand des An-Aus-Schaltsignals fWP zu 

Qሶ
WP,ein

ሺtሻ = fWP(t) ∙ Qሶ
WP(TWP,Q,VL, 

TWP,S,RL) 
(10

) 

berechnet, wobei die Heizleistung Qሶ
WP mit dem Poly-

nom nach Gleichung (5) ermittelt wurde. Die dem 
TES entzogene Last Qሶ

Last,aus  entspricht der experi-

mentell ermittelten Entzugslast nach Gleichung (3). 
Die Speicherwärmeverluste der Mantelfläche 
Qሶ

S,Ver,M, des Speicherbodens Qሶ
S,Ver,B und des Spei-

cherdeckels Qሶ
S,Ver,D werden in Anlehnung an Glei-

chung (4) mit ihrer spezifischen Fläche und 
Schichttemperatur TS,i errechnet. Der interne Wär-
meaustausch zwischen den Schichten Qሶ

int berechnet 
sich zu 

Qሶ
int,i

ሺtሻ = VS ∙ 
λS

HS
2  ∙ N ∙ ൫TS,i+1 - TS,i൯, (7) 

mit einer Speicherhöhe HS = 2 m. Bei den internen 
Wärmeströmen werden sowohl konvektive als auch 
konduktive Wärmeströme in der Speicherwand be-
rücksichtigt, sodass sich eine effektive Wärmeleitfä-
higkeit λS = 1,57 W m-1 K-1 ergibt. Sodann kann für 
jede Speicherschicht i =1…N, unter Berücksichtigung 
der tatsächlich in der jeweiligen Schicht auftretenden 
Wärmeströme, die Leistungsbilanz zu 

CS

N

dTS,iሺtሻ

dt
 = Qሶ

WP,i
ሺtሻ - Qሶ

Last,i
ሺtሻ +…  

                     Qሶ
int,i

ሺtሻ - Qሶ
S,Ver,i

ሺtሻ 
(8) 

aufgestellt und die entsprechende Speicherschichttem-
peratur TS,i errechnet werden. 

Weitere Systemgrößen 

Als weiteres Bewertungskriterium wird der Ladezu-
stand des TES, der sogenannte State of Charge (SoC), 
berechnet. Dieser ist definiert zu 

SoCሺtሻ = 
QS

ሺtሻ

QS,max

 = 
TSሺtሻ - TS,min

TS,max - TS,min
 (9) 

als der Quotient aus der aktuellen QS(t) und der maxi-
mal möglichen gespeicherten Wärmeenergie des TES 
QS,max. Unter der Annahme temperaturunabhängiger 
Fluidparameter kann der SoC als Quotient aus zwei 
Temperaturdifferenzen dargestellt werden. Hierbei ist 
TS(t) die mittlere Speichertemperatur sowie 
TS,max = 45 °C und TS,min = 25 °C die obere und untere 
Speichergrenztemperatur. Die maximal mögliche 
Speicherkapazität QS,max beträgt rund 11,6 kWh. 

Bewertungsmetrik 

Zum Vergleich zwischen den simulierten Systemgrö-
ßen Sx,i und den gemessenen Größen Gx,i stellt die ein-
fache Fehlerdistanz ex,i mit 
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ex,i = Sx,i - Gx,i, (10) 

i = 1,2,…,n (n ist die Anzahl an Messpunkten bzw. Si-
mulationszeitschritten) und x als Bezeichnung der 
Systemgröße für viele statistische Metriken die 
Grundlage für ihre Berechnung dar. In dieser Arbeit 
wird zur Bewertung der Systemgrößen der absolute 
Fehler |ex,i|, als Betrag der einfachen Fehlerdistanz, 
und die Root-Mean-Square Error (RMSE) Metrik ge-
nutzt, welche zu 

 RMSEx = ൥n-1 ∙ ෍ ex,i
     2

n

i=1

൩

1
2

 (11) 

definiert ist. 

SYSTEMBEWERTUNG 
Zur funktionalen Systemanalyse werden die Soll-Ist-
Werte des Heizenergiebedarfes miteinander bilanziert, 
um die Funktionalität aller Anlagenkomponenten im 
Prüfstand unter dynamischen Betriebsverhältnissen zu 
bestätigen. Beispielhaft sind hierzu in Abbildung 6 für 
den Typtag WWB und WWH die gemessene 
Heizleistung der Soll-Heizleistung 
(Referenzlastprofil) im Tagesverlauf gegenüber-
gestellt. 

Das Referenzlastprofil des Typtags WWB zeichnet 
sich durch einen wenig dynamischen Lastverlauf mit 
Heizlasten von 1,9 … 2,9 kW aus. Der Soll-Heizener-
giebedarf über die Messdauer (24 Stunden) beträgt 
59,2 kWh, welchen das System zu 99,8 % decken 
kann. Im zeitlichen Verlauf können zwischen der Soll- 
und Ist-Heizlast ein absoluter Fehler von maximal 
148 W ermittelt werden. Der RMSEQ,Last,WWB ergibt 
sich zu 23 W. 
 

 
Abbildung 6: Soll- und Ist-Heizlastprofil der Typtage 

WWH und WWB sowie der absolute Fehler. 
 

Das Referenzlastprofil des Typtags WWH ist dynami-
scher mit einer Heizlastspitze von bis zu 7,6 kW. Der 
Soll-Heizenergiebedarf über die Messdauer (ca. 18 
Stunden) beträgt 43,8 kWh. Das System stellt 
 
 

43,7 kWh zur Verfügung. Der absolute Fehler beträgt 
höchstens 538 W und der RMSEQ,Last,WWH 56 W. Für 
die beiden weiteren gemessenen Typtage werden ver-
gleichbare Ergebnisse erzielt. 
 

 
Abbildung 7: Streudiagramm der Soll- und Ist-

Heizlast aller vier Referenztyptage. 
 

Generell kann zwischen den Soll- und Ist-Heizlasten 
eine hohe Korrelation festgestellt werden. In Abbil-
dung 7 sind die beiden Heizlasten aller vier Typtage 
graphisch in einem Streudiagramm gegenübergestellt. 
Sie weisen ein Bestimmtheitsmaß von R2 = 0,99 und 
einen RMSE von 40,6 W auf. 

Der Heizbedarf der vorgegebenen Lastprofile kann zu 
jeder Zeit von der WP erbracht werden. Die Funktio-
nalität der Systemkomponenten im HiL-Prüfstand 
kann unter dynamischen Heizbedarfsprofilen bestätigt 
werden. 

MODELLVALIDIERUNG 
Für die eigentliche Modellvalidierung werden die in 
der Messkampagne ermittelten den simulierten Sys-
temgrößen aus dem vereinfachten und dem detaillier-
ten Modell entsprechend gegenübergestellt und 
bewertet. Dies sind unter anderem der Speicherlade-
zustand SoC, die mittlere Speichertemperatur TS, die 
Heizleistung Qሶ

WP, die elektrische Leistungsaufnahme 

Pel,WP sowie die Leistungszahl COP = Qሶ
WP / Pel,WP. 

In Abbildung 8 ist der gemessene den beiden simulier-
ten SoC für alle vier Referenztyptage im Tagesverlauf 
gegenübergestellt. Der simulierte SoC des detaillierten 
Modells weist qualitativ eine hohe Übereinstimmung 
mit der Messung auf. Betrachtet man die gesamte si-
mulierte Zeitspanne, können absolute Fehler in Höhe 
von 5,0 Prozentpunkten (WSH) bis 7,2 %-Pkt. (WSB) 
ermittelt werden. Es ergeben sich RMSESoC Werte von 
1,7 %-Pkt. (WWB) bis höchstens 3,8 %-Pkt. (WSB). 
Dies entspricht einer Abweichung der gespeicherten 
Wärmeenergie des TES von 0,6…0,8 kWh. Der SoC-
Verlauf des vereinfachten Modells folgt qualitativ den 
Messergebnissen, weist aber eine deutliche Drift zu 
höheren Speicherladezuständen auf. In den Anfangs-
phasen der Profile WWH und WSB treten relativ 
lange Betriebszustände der WP auf. Der absolute Feh 
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ler ist vier Stunden nach Messstart deutlich kleiner 
10 %-Pkt., steigt dann aber auch bei diesen beiden 
Typtagen stark an. Die absoluten Fehler kumulieren 
sich auf 43…69 Prozentpunkte. 
 

 
Abbildung 8: Gemessener und simulierter 

Speicherladezustand SoC aller vier Typtage. 
 

Der in Abbildung 8 dargestellte Verlauf des SoC ist 
qualitativ mit der mittleren Speichertemperatur TS 
gleichzusetzten (vgl. Gleichung (9)), wobei ein SoC 
von 100 % TS = TS,max = 45 °C impliziert. Dement-
sprechend ergeben sich mit dem detaillierten Modell 
absolute Fehler von höchstens 1,4 °C. Der RMSET,S 
beträgt für den gesamten Zeitraum zwischen 
0,3…0,8 °C. Die bereits erwähnten deutlich größeren 
Abweichungen zum vereinfachten Modell im SoC, 
spiegeln sich auch in der mittleren Speichertemperatur 
wieder. Diese weicht absolut um bis zu 13,7 °C vom 
Messergebnis ab. 

Zur Bewertung des Wärmepumpenmodells sind in 
Abbildung 9 die Heizleistungen der ersten 6 Stunden 
eines jeden Typtages graphisch dargestellt. Deutlich 
erkennbar sind die beiden unterschiedlichen Modell-
ansätze zur Berechnung der Wärmepumpenheizleis-
tung: eine konstante Leistung im vereinfachten 
Modell (vgl. Gleichung (2)) und eine temperaturni-
veauabhängige Leistung im detaillierten Modell (vgl. 
Gleichung (5)). Die Heizleistung der WP steigt im Re-
albetrieb in den ersten Betriebsminuten sukzessive an. 
In beiden Modellen steht die Heizleistung aber bereits 
von Beginn an vollständig zur Verfügung, weshalb 
vor allem beim Anfahrvorgang starke Abweichungen 
zu erkennen sind. Der absolute Fehler beläuft sich auf 
bis zu 11,5 kW in beiden Modellen. Es wird ein 
RMSEQ,WP von rund 3,7 kW ermittelt. Betrachtet man 
lediglich den quasi-stationären Wärmepumpenbetrieb 
und vernachlässigt den Anfahrvorgang in den ersten 
Minuten nach dem Start der WP, so können absolute 
Fehler deutlich kleiner 2,0 kW und ein RMSEQ,WP von 
bis zu 2,0 kW genannt werden. 
 

 
Abbildung 9: Gemessene und simulierte 

Wärmepumpenheizleistung aller vier Typtage. 
 

Die gleichen Modellannahmen treffen auch bei der 
elektrischen Leistung der WP zu. Da diese aber auch 
im Realbetrieb sofort vom Stromnetz bezogen wird 
(ohne Anfahreffekte), fallen die absoluten Fehler mit 
höchstens 0,3 kW für das vereinfachte und 0,5 kW für 
das detaillierte Modell deutlich moderater aus. Der 
RMSEP,el,WP liegt bei höchstens 0,2 kW. 
 

 
Abbildung 10: Gemessene und simulierte 

Leistungszahl COP aller vier Typtage. 
 

Aufgrund der Berechnung des COP als Quotient aus 
Heizleistung und elektrischer Leistungsaufnahme der 
WP, sind dessen Modellierungsungenauigkeiten ver-
gleichbar mit denen der thermischen Leistung. So tre-
ten auch hier starke Abweichungen hauptsächlich in 
den ersten Minuten nach Start der WP auf (siehe Ab-
bildung 10). Im Vergleich zu den Messungen werden 
im detaillierten Modell absolute Fehler von 6,6…7,0  
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und ein RMSECOP von 2,4…2,8 berechnet. Auch hier 
würden sich der absolute Fehler auf kleiner 2,0 und 
RMSECOP auf 1,0…1,2 belaufen, sofern die ersten Mi-
nuten nach Start der WP (Anfahrvorgang) nicht in der 
Auswertung berücksichtigt werden. 

Funktionalität des vereinfachten Modells 

Grundsätzlich stellt sich nach oben präsentierten Er-
gebnissen die Frage nach der allgemeinen Funktiona-
lität des vereinfachten Modells und dessen 
Modelltreue, trotz teils hoher Ungenauigkeiten. 
Hierzu wurde eine erneute Anlagensimulation durch-
geführt, bei welcher die tatsächlich gemessene Wär-
mepumpenheizleistung als Modellinput in Anlehnung 
an Gleichung (2) zu 

Qሶ
WP

ሺtሻ = fWP(t) ∙ Qሶ
WP,mess

ሺtሻ ∙ PF (11) 

mit dem Korrekturfaktor PF = 1,154 eingeht. Der sich 
hieraus ergebende SoC ist graphisch für alle vier Typ-
tage in Abbildung 11 dargestellt. Mit der Anpassung 
der Randbedingungen werden absolute Fehler in Höhe 
von 10,9…23,0 %-Pkt. festgestellt. Die RMSESoC 
Metrik verringert sich auf Werte zwischen 2,8 und 8,4 
Prozentpunkte. 
 

 
Abbildung 11: Gemessener und simulierter 
Speicherladezustand SoC mit abweichenden 
Randbedingungen im vereinfachten Modell. 

 

ZUSAMMENFASSUNG 
Zur Validierung von zwei Simulationsmodellen, wel-
che sich in ihrem Modellierungsgrad unterscheiden, 
wurden repräsentative Typtage nach VDI 4655 heran-
gezogen. Auf Grundlage dieser Referenzlastprofile 
wurden Messungen an einem Hardware-in-the-Loop 
Wärmepumpenprüfstand in repräsentativen Betriebs-
situationen unter realitätsnahen Randbedingungen 
durchgeführt. 

 

 

Das detaillierte Modell weist generell eine hohe Mo-
delltreue gegenüber den gemessenen Systemgrößen 
auf. So können beispielsweise absolute Fehler im 
Speicherladezustand (SoC) von höchstens 7,2 Pro-
zentpunkten und RMSESoC Werte von maximal 3,8 
Prozentpunkten ermittelt werden, was einer Abwei-
chung der gespeicherten Wärmeenergie des TES von 
0,8 kWh entspricht. Ebenso weicht die simulierte mitt-
lere Speichertemperatur deutlich weniger als 1,4 °C 
von den gemessenen Werten ab. 

Im vereinfachten Modell zeigen die Simulationen, 
dass unter der Annahme einer konstanten Heizleistung 
nach Herstellerangaben (für einen im Prüfstand typi-
schen Betriebspunkt) die gemessene Heizleistung 
überschätzt wird. Hauptsächlich bei relativ kurzen Be-
triebsintervallen der WP führt dies zu einem übermä-
ßig hohen Energieeintrag in den TES, da sich im 
Realbetrieb die Heizleistung sukzessive bis auf einen 
quasi-stationären Wert erhöht. Diese Anfahreffekte 
sind auf thermische Trägheiten des Systems zurückzu-
führen und werden vom Modell bisher nicht berück-
sichtigt. Das Modell stellt die Ausgangsleistung also 
sofort und vollständig zur Verfügung. Über den Tag 
hinweg kumulieren sich diese Abweichungen und füh-
ren zu einem rapiden und unrealistischen Anstieg der 
Speichermitteltemperatur. So weicht diese um bis zu 
13,7 °C von der Messung ab. Ebenso können absolute 
Fehler im SoC von 43…69 Prozentpunkten ermittelt 
werden. In einer zusätzlichen Anlagensimulation mit 
dem vereinfachten Modell wurde die tatsächlich ge-
messene Wärmepumpenheizleistung als Modellvor-
gabe herangezogen. Unter der getroffenen Annahme 
wird die gemessene Heizleistung zusätzlich mit einem 
Korrekturfaktor PF = 1.154 multipliziert, welcher an-
hand von empirischen Vergleichsrechnungen zwi-
schen der stationär-gemessenen Heizleistung und der 
Herstellerangabe bestimmt wurde. Dies kann auf 
Messfehler am Prüfstand aber auch auf abweichende 
Herstellerangaben zurückzuführen sein. 

Es wird geschlussfolgert, dass das vereinfachte Mo-
dell die Anlagenkomponenten physikalisch korrekt 
abbilden kann, jedoch der Bezug auf Herstelleranga-
ben bzw. die Annahme konstanter Heizleistungen zu 
erheblichen Modellungenauigkeiten führen. Durch re-
ale Messwerte aus Leistungsmessungen, welche im 
Prüfstand auf einem typischen Temperaturniveau des 
Realbetriebes ermittelt wurden, kann eine signifikant 
höhere Modelltreue erreicht werden. Das detaillierte 
Modell zeigt grundsätzlich, durch seine physikalisch 
exaktere Abbildung der Anlagenkomponenten, höhere 
Genauigkeit zu den Messungen. Der Einsatz des de-
taillierten Modells ist aufgrund seiner Modelltiefe 
grundsätzlich zu bevorzugen. Jedoch muss je nach 
Anwendungsfall, zum Beispiel aus Performancegrün-
den, für eine zukünftige Entwicklung intelligenter 
bzw. prädiktiver Regelungsalgorithmen auch auf ein-
fachere Modelle zurückgegriffen werden. 
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