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Unterstützung dieser Arbeit und die jahrelange vertrauensvolle Zusammenarbeit herzlich

gedankt.

III

https://doi.org/10.51202/9783186163196-I - Generiert durch IP 216.73.217.60, am 07.05.2026, 23:44:44. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186163196-I


IV

https://doi.org/10.51202/9783186163196-I - Generiert durch IP 216.73.217.60, am 07.05.2026, 23:44:44. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202%2F9783186163196-I


Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1

1.1 Problemstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Zielsetzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 Stand der Technik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2 Grundlagen 6
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Nomenklatur

Lateinische Symbole

Zeichen Einheit Bedeutung

A ◦C Faktor zur Ermittlung von COP

COP – Coefficient of Performance

COPmax – maximaler COP = Leistungszahl

COP real – realer COP

COP – mittlerer COP

COP0 – COP bei ∆TWT = 0 ◦C

Ê – relative Einsparung

E e o.ä. absolute Einsparung

E e/Jahr o.ä. mittlere absolute Einsparung

FA
B – Gesamteinflussfaktor - Technologie A und B

F ges – Gesamteinflussfaktor

GK e o.ä. Gesamtkosten

h J/kg spezifische Enthalpie

IK e o.ä. Investitionskosten

K e/kWh o.ä. spezifische Kosten Heizen bzw. Kühlen

KIK e/kW o.ä. spezifische Investitionskosten

P – Kennzeichnung eines Betriebspunkts

p N/m2 absolute Druck

Q J Wärme

Q̇ W Wärmestrom

Q̂ – Quotient der Nutzwärmeströme

s J/(kgK) spezifische Entropie

T K absolute Temperatur

TN K hohe Temperatur des idealen Wärme-

pumpenkreislaufs

TH K niedrige Temperatur des idealen Wärme-

pumpenkreislaufs

W J Arbeit

(wird fortgesetzt)
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Zeichen Einheit Bedeutung

Ẇ W Arbeitsstrom

XH – Heizkostenfaktor

XK – Kühlkostenfaktor

XT – Temperaturfaktor

Griechische Symbole

Zeichen Einheit Bedeutung

∆T ◦C Temperaturdifferenz

∆TWT
◦C charakteristische Temperaturdifferenz in den

Wärmetauschern

∆T SQ
◦C Temperaturdifferenz zwischen Senke und

Quelle

∆̂T – dimensionslose Temperaturdifferenz

∆t Jahr o.ä Zeitintervall

∆tP Jahr o.ä Betrachtungszeitraum

∆ti Jahr o.ä Teilintervall von ∆tP
∆tA Jahr o.ä Amortisationszeitraum

δ – relativer Fehler

εC – Leistungszahl = maximaler COP

η – Wirkungsgrad

ηC – Carnot-Wirkungsgrad

ηkon – Konversionswirkungsgrad der Vergleich-

stechnologie

ηWP – Gütegrad einer Wärmepumpe

ϑ ◦C Temperatur

ϑ∗
1 – vorgegebenes Tupel

ϑ∗
2 – abgeleitetes Tupel
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Index - tiefgestellt

A Größe der Technologie A

B Größe der Technologie B

N Nutzen

Q Größe der Wärmequelle

S Größe der Wärmesenke

WP Größe der Wärmepumpe

el elektrische Größe

kon Größe der Vergleichstechnologie

max maximaler Wert

min minimaler Wert

ij Größe zwischen den Punkten i und j, z.B. Q̇12

Index - hochgestellt

1 Größe des vorgegebenen Tupels

2 Größe des abgeleiteten Tupels

i Größe des idealen Prozesses

r Größe des realen Prozesses

H Heizen

K Kühlen

H + K Heizen und Kühlen

Kv Kühlen mit Vergleichstechnologie
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Kurzfassung

Der Einsatz von Kaltdampf-Kompressionswärmepumpen zur Bereitstellung von Prozess-

wärme ist ein aktuell viel diskutiertes Thema, dem mehrere nationale und internationale

Forschungsprojekte gewidmet sind und es ist nur eine Frage der Zeit, bis die mit einer

Wärmepumpe technisch realisierbare Wärmenutzungstemperatur den betrieblichen An-

forderungen mehrerer Industriezweige genügen wird. Die erforderlichen begleitenden Maß-

nahmen um den wissenschaftlichen Fortschritt auch in die Anwendung transferieren zu

können, hinken der allgemeinen Entwicklung jedoch hinterher. So existiert beispielsweise

kein zufriedenstellendes Werkzeug, das eine schnelle und vor allem nachvollziehbare Beant-

wortung der elementaren Fragestellung, was eine Wärmepumpe, eingebettet in die realen

technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen eines Unternehmens, zu leisten ver-

mag, erlaubt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist der Versuch unternommen worden, zur Schließung

dieser Lücke einen Beitrag zu leisten. Aufbauend auf den allgemein bekannten Kennzahlen

einer Kompressionswärmepumpe sind größtenteils diagrammbasierte Ansätze zur Ermitt-

lung der wesentlichen technischen und wirtschaftlichen Größen eines Wärmepumpenkreis-

laufs bis hin zur relativen Energiekosteneinsparung im Heiz- und Kühlbetrieb abgeleitet

und, unter Berücksichtigung formelbasierter Zusammenhänge für die absoluten wirtschaft-

lichen Größen, anhand eines Fallbeispiels dokumentiert und validiert worden.

Die vorliegende Arbeit versteht sich als Diskussionsgrundlage, um die Bewertung der Leis-

tungsfähigkeit eines Wärmepumpenkreislaufs zu vereinheitlichen mit dem Ziel, Hemm-

nisse auf Seiten der Anwendung abzubauen und im gleichen Zug die Akzeptanz von Wär-

mepumpen im industriellen Umfeld zu erhöhen.
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