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Nomenklatur

Lateinische Symbole

Zeichen  Einheit Bedeutung

A °C Faktor zur Ermittlung von COP

copr - Coefficient of Performance

COP oy — maximaler COP = Leistungszahl

COPrear  — realer COP

COP - mittlerer COP

COPy - COP bei ATwr =0°C

E - relative Einsparung

E € 0.4 absolute Einsparung

E €/Jahr o.4. mittlere absolute Einsparung

F3 - Gesamteinflussfaktor - Technologie A und B

Foes - Gesamteinflussfaktor

GK € 0.4. Gesamtkosten

h J/kg spezifische Enthalpie

IK € 0. Investitionskosten

K €/kWh o.4. spezifische Kosten Heizen bzw. Kiihlen

KK €/kW o.4. spezifische Investitionskosten

P - Kennzeichnung eines Betriebspunkts

p N/m? absolute Druck

Q J Wirme

Q W% Wérmestrom

@ - Quotient der Nutzwirmestrome

s J/ (kg K) spezifische Entropie

T K absolute Temperatur

Tx K hohe Temperatur des idealen Wairme-
pumpenkreislaufs

Ty K niedrige Temperatur des idealen Warme-
pumpenkreislaufs

w J Arbeit

(wird fortgesetzt)
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Zeichen  Einheit Bedeutung

W W Arbeitsstrom

Xu Heizkostenfaktor

Xk - Kiihlkostenfaktor

Xr - Temperaturfaktor

Griechische Symbole

Zeichen  Einheit Bedeutung

AT °C Temperaturdifferenz

ATwr °C charakteristische Temperaturdifferenz in den
Wirmetauschern

ATgq °C Temperaturdifferenz zwischen Senke und
Quelle

AT - dimensionslose Temperaturdifferenz

At Jahr o.4 Zeitintervall

Atp Jahr 0.4 Betrachtungszeitraum

Aty Jahr 0.4 Teilintervall von Atp

Atp Jahr 0.4 Amortisationszeitraum

0 - relativer Fehler

ec - Leistungszahl = maximaler COP

n - Wirkungsgrad

e - Carnot-Wirkungsgrad

Mkon - Konversionswirkungsgrad —der  Vergleich-
stechnologie

nwp - Giitegrad einer Warmepumpe

) °C Temperatur

I - vorgegebenes Tupel

93 - abgeleitetes Tupel
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Index - tiefgestellt

A Grofle der Technologie A
B Grofle der Technologie B
N Nutzen
Q Grofle der Wérmequelle
S Grofle der Wérmesenke
WP Grofe der Warmepumpe
el elektrische Grofie
kon Grofle der Vergleichstechnologie
max maximaler Wert
min minimaler Wert
ij Grofe zwischen den Punkten i und j, z.B. Q1,

Index - hochgestellt

1 Grofe des vorgegebenen Tupels
2 Grofle des abgeleiteten Tupels

i Grofe des idealen Prozesses

r GroBe des realen Prozesses

H Heizen

K Kiihlen

H+K Heizen und Kiihlen
Kv Kiihlen mit Vergleichstechnologie
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Kurzfassung

Der Einsatz von Kaltdampf-Kompressionswiarmepumpen zur Bereitstellung von Prozess-
wéarme 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
Wirmepumpe technisch realisierbare Warmenutzungstemperatur den betrieblichen An-
forderungen mehrerer Industriezweige geniigen wird. Die erforderlichen begleitenden Maf-
nahmen um den wissenschaftlichen Fortschritt auch in die Anwendung transferieren zu
konnen, 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 Warmepumpe, 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 SchlieBung
dieser Liicke einen Beitrag zu leisten. Aufbauend auf den allgemein bekannten Kennzahlen
einer Kompressionswirmepumpe sind grofitenteils diagrammbasierte Ansétze zur Ermitt-
lung der wesentlichen technischen und wirtschaftlichen Grofien eines Wirmepumpenkreis-
laufs bis hin zur relativen Energiekosteneinsparung im Heiz- und Kiihlbetrieb abgeleitet
und, unter Beriicksichtigung formelbasierter Zusammenhénge fiir die absoluten wirtschaft-
lichen Groflen, anhand eines Fallbeispiels dokumentiert und validiert worden.

Die vorliegende Arbeit versteht sich als Diskussionsgrundlage, um die Bewertung der Leis-
tungsfihigkeit eines Wéarmepumpenkreislaufs zu vereinheitlichen mit dem Ziel, Hemm-
nisse auf Seiten der Anwendung abzubauen und im gleichen Zug die Akzeptanz von Wir-
mepumpen im industriellen Umfeld zu erh6hen.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Herausforderungen, die sich im Zusammenhang mit dem Einsatz von Wirmepumpen'!
im industriellen Umfeld ergeben, sind vielfaltig [12][15]. Zieht ein Unternehmen die
Integration einer Warmepumpe in Betracht, so steht {iber allem die Fragestellung der
wirtschaftlichen Begriindbarkeit eines derartigen Unterfangens. Um diesen zentralen
Punkt beantworten zu kénnen, muss auf Basis eines wie auch immer gearteten Berech-
nungsverfahrens die Leistungsfahigkeit eines gewidhlten Einbindungskonzepts bestimmt
werden. Dass dies zumeist alles andere als trivial ist, zeigt das folgende Beispiel.

Um die wirtschaftliche Sinnhaftigkeit des Einsatzes einer Wéarmepumpe zu priifen, sind
zuerst die in Frage kommenden Wirmequellen und Wiarmesenken zu erfassen. Im An-
schluss gilt es, eine sinnvolle Kombination aus Quelle(n) und Senke(n) zu finden. Die
wirtschaftliche Sinnhaftigkeit einer gewihlten Kombination ist jedoch auf den ersten Blick
nicht ersichtlich, da diese von einer Vielzahl an Aspekten beeinflusst wird. Mogliche
Fragestellungen in diesem Zusammenhang sind:

e Passt die Leistung der Quelle, sowohl zeitlich als auch im Bezug auf die absolute
Grofle, zu der Leistung der Senke?

e Ist das erforderliche Temperaturniveau der Senke mit der ausgewiihlten Quelle iiber-
haupt erreichbar bzw. welche Auswirkung hat der Temperaturunterschied auf wirt-
schaftliche Gesichtspunkte?

o Welchen Einfluss hat ein Kiihlbedarf der, eventuell auch nur saisonal, monetéar zu
bewerten ist?

"Wenn nicht explizit anders angegeben, so handelt es sich hier und im Folgenden um Kompressions-
wirmepumpen.
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EINLEITUNG Problemstellung

Um einen moglichst vollstdndigen Uberblick iiber etwaige Einsparungspotentiale, die mit
dem Einsatz einer Warmepumpe einher gehen kénnten, zu erhalten, sind alle Kombina-
tionen aus Quelle und Senke, unter Beriicksichtigung etwaiger zeitlicher Abhéngigkeiten,
einem rechnerischem Bewertungsverfahren zu unterzichen und im Anschluss zu verglei-
chen. Hierbei kénnen sowohl frei verfiighare als auch kommerzielle Softwarewerkzeuge
eine unterstiitzende Funktion einnehmen.

Problematisch ist in diesem Zusammenhang die Tatsache, dass das beschriebene Prozedere
schon bei einer verhéltnisméfBig geringen Anzahl an Quellen und Senken sehr zeitinten-
siv ist. Ein weiterer Nachteil liegt in der Natur der unterstiitzen Softwarewerkzeuge
(ein Beispiel wird in [14] vorgestellt). Basierend auf der Eingabe (z.B. Temperaturen,
Leistungen, spezifische Kosten usw.) werden Kennzahlen errechnet. Mogliche Kenn-
zahlen wéren zum Beispiel die relative und absolute Kosteneinsparung, aber auch der
Amortisationszeitraum eines gewéhlten Integrationskonzepts. Je nach Auspriagung der
jeweiligen Kennzahl, ldsst sich im Anschluss feststellen, ob eine Kombination aus Quelle
und Senke, unter Beriicksichtigung der getroffenen Annahmen, fiir die Einbindung einer
Wirmepumpe geeignet ist.

Einige wichtige Fragestellungen sind auf diesem Weg jedoch entweder gar nicht, nicht
direkt oder nur bei sehr genauer Kenntnis der Materie zu beantworten. Beispiele hierfiir
sind:

e Die Beantwortung grundsitzlicher Fragen:
Welche Bedingungen miissen fiir den wirtschaftlichen Betrieb einer Wérmepumpe
erfiillt sein? Welches Kriterium hat an welcher Stelle den Ausschlag gegeben, dass
die gewihlte Kombination wirtschaftlich nicht umsetzbar ist? Gibt es Kombinati-
onen aus Quelle und Senke die man schon im vom Vorfeld héatte ausschlieBen konnen?

e Die Beantwortung inverser Problemstellungen:
Zum Beispiel, welche Konstellation aus Quelle und Senke ist notwendig um eine
relative Energiekosteneinsparung von 15% zu erreichen? Wie hoch diirfen die spezi-
fischen Investitionskosten einer Warmepumpe sein, um einen Amortisationszeitraum
kleiner als 4 Jahre zu ermoglichen?

e Die Beantwortung diverser sensitiver Fragestellungen:
Was passiert, wenn die Temperatur der Quelle etwas geringer ausfillt und wie wirkt
sich dieser Umstand auf die gesamte Bewertung aus? Wie verhalten sich die wirt-
schaftlichen Kennzahlen der Warmepumpe, wenn im néchsten Jahr die spezifischen
Kosten fiir elektrische Energie steigen bzw. sinken? Welchen Einfluss hat ein anderer
Giitegrad und welche Auswirkung hat es, wenn die Bewertung mit einem anderen
minimalen AT durchgefiihrt wird?
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EINLEITUNG Zielsetzung

Sollte eine Methode bzw. ein Konzept fiir die einfache, schnelle und nachvollziehbare
Beantwortung der oben aufgefiihrten Fragestellungen gefunden werden, so wéren dadurch
zwel fiir die Akzeptanz von Warmepumpen wesentliche Punkte gewéhrleistet:

1. Das Verstiandnis auf der Seite der Anwendung, wie bzw. unter welchen Bedingungen
eine Warmepumpe wirtschaftlich eingesetzt werden kann, wiirde gestiarkt. Weiteres
wiren positive Auswirkungen auf die Diskussion um die Rolle der Wérmepumpe
in Industrie und Gewerbe zu erwarten, da eine einheitliche Diskussionsgrundlage
geschaffen wére.

2. Unternehmen wiirden dadurch in der Lage versetzt, innerhalb kiirzester Zeit her-
auszufinden, ob und wenn ja, an welcher Stelle es sich lohnt, die Einbindung einer
Wirmepumpe anzudenken und kénnten mit dieser Information auch direkt weitere
Schritte einleiten.

1.2 Zielsetzung

Aufbauend auf den in Kapitel 1.1 vorgestellten Herausforderungen, lassen sich die Ziele
der vorliegenden Arbeit wie folgt formulieren:

1. Erarbeitung eines diagrammbasierten Konzepts zur Abschétzung der Leistungs-
fihigkeit einer Warmepumpe im Heiz- und Kiihlbetrieb. Fiir die Nebenbedingungen
gelte:

e Die primére Kennzahl der Leistungsfahigkeit sei die relative Energiekostenein-
sparung. Diese Kennzahl soll auf Grundlage von Diagrammen und einfachen
Berechnungen ermittelbar sein. Absolute Kennzahlen konnen rein auf Formel-
basis Verwendung finden.

e Die Ausfithrungen sollen dem spéteren Anwender erlauben zu einer nachvoll-
ziehbaren Potentialabschétzung fiir die wirtschaftliche Integration einer Wérme-
pumpe zu gelangen und, falls gewiinscht, die erzielten Resultate als Grundlage
fiir etwaige nachgelagerte Schritte verwenden zu kénnen.

e Das Konzept soll eine der Aufgabenstellung und dem Grad der fiir den Einsatz
erforderlichen Vorbildung angemessene Komplexitdt und Bearbeitungsdauer
aufweisen.

e Die Anwendung soll, mit Ausnahme eines Taschenrechners, ohne technischen
Hilfsmittel und Softwareprodukte moglich sein.

2. Anwendung des Konzepts auf ein reprisentatives Fallbeispiel.

3. Vollsténdige Dokumentation aller Herleitungen.
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EINLEITUNG Stand der Technik

e Hinweise zu den Anforderungen der Dokumentation:
Das vorliegende Dokument versteht sich als Diskussionsgrundlage. Es wird
keinesfalls der Anspruch erhoben, dass die eingefiihrten Kennzahlen den Ide-
alzustand darstellen. Die Dokumentation soll daher so ausgefiithrt werden, dass
es moglich ist, die ggf. als gut befundenen Teile zu {ibernehmen und fiir die
restlichen Teile andere Ansétze formulieren zu kénnen.

Die hier formulierten Ziele sind ohne Kenntnis der Resultate eventuell etwas abstrakt und
geben ein unvollsténdiges Bild dessen, was eigentlich gesucht ist. Daher sei an dieser Stelle
zusétzlich ein Vergleich angefiihrt:

Die Lebensdauerberechnung eines Wilzlagers kann nach DIN ISO 281 auf ein semigra-
phisches Verfahren zuriickgefiihrt werden, dass als technisches Hilfsmittel einzig einen
Taschenrechner benétigt. Auch wenn die Berechnungsvorschriften einer Norm im Bezug
auf die Qualitéit und die Préazision weit iiber dem liegen, was im Rahmen der vorliegenden
Arbeit als erreichbar anzusehen ist, so konnen sie dennoch als Beispiel dafiir dienen, woran
sich gedanklich, im Bezug auf die Zielsetzung dieser Arbeit, orientiert wurde.

1.3 Stand der Technik

Es ist festzustellen, dass es fiir die dieser Arbeit zugrundeliegenden Aufgabenstellungen
bisher nur unvollstdndige Losungsansétze gibt.

Im Bereich der Auswahl der Quellen und Senken kann die in der Literatur gut dokumen-
tierte Pinchanalyse einen ersten Hinweis geben [5][9]. Sie ist jedoch in der vorliegenden Ar-
beit nicht beriicksichtigt worden, da sie nur einen kleinen Teilbereich der Gesamtaufgaben-
stellung abdeckt und vor ihrer Verwendung zu iiberpriifen wére, ob die zu erwartenden
Resultate der Pinchanalyse im Rahmen der gegebenen Aufgabenstellung in einem giinsti-
gen Verhiltnis zum einzuplanenden Zeitaufwand stehen. Die mogliche Verwendung der
Pinchanalyse wird erneut in Kapitel 6.3 aufgegriffen.

Softwareseitig existieren einige Programme, die in der Lage sind, Teile der Aufgabenstel-
lung zu bearbeiten. Moderne Simulationswerkzeuge, wie zum Beispiel IPSEpro, ASPEN
Plus aber auch ENBIPRO, koénnen die mit dem Einsatz einer Warmepumpe einhergehen-
den technischen Fragestellungen beantworten [17][13][3]. Fiir eine schnelle Abschétzung
der Leistungsfahigkeit ist ihr Einsatz jedoch nicht zu empfehlen, da die von ihnen gebotene
Genauigkeit und Aussagekraft der Ergebnisse an dieser Stelle weder gefordert noch mone-
tdr und im Bezug auf den zu erwartenden Zeiteinsatz zu rechtfertigen ist. Des Weiteren
sind diese Programme nicht in der Lage, die elementaren wirtschaftlichen Fragestellungen,
die sich im Zusammenhang mit dem Einsatz einer Warmepumpe ergeben, zu beantworten.
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EINLEITUNG Stand der Technik

Die Verwendung nichtkommerzieller Softwarewerkzeuge, wie zum Beispiel EINSTEIN En-
ergy? aber auch das EnPro-Tool?, erlaubt die technische und wirtschaftliche Abschitzung
des Potentials fiir die Integration einer Warmepumpe fiir eine gewéhlte Kombination aus
Quelle und Senke. Es ist ebenfalls moglich durch Variation der Parameter ein gewisses
Gefiihl dafiir zu bekommen, unter welchen Bedingungen eine Wérmepumpe sinnvoll sein
konnte und unter welchen dies nicht der Fall ist. Die Beantwortung der inversen Fragestel-
lung, sprich die Ableitung technischer Parameter bei Vorgabe der wirtschaftlichen Randbe-
dingungen, erlaubt jedoch keines der Softwarewerkzeuge. Als nachteilig erweist sich eben-
falls die Tatsache, dass alle Softwarelésungen nicht ohne Einarbeitungszeit bedienbar und
ihre Resultate fiir den Anwender nicht immer vollstéindig nachvollziehbar sind. Die Ergeb-
nisse konnen daher haufig nicht als Grundlage fiir etwaige nachgelagerte Schritte verwen-
det werden.

Zusammenfassend ldsst sich daher feststellen, dass die vorliegende Arbeit auf verschiedene
Grundlagen zuriickgreifen kann. Das zu entwickelnde Bewertungskonzept ist in seiner Ge-
samtheit jedoch als neuartig einzustufen.

2Verfiigbar unter https://www.ecinstein-energy.net
3Verfiigbar unter http://wiki.zero-emissions.at /index.php?title=EnPro_Wiki
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2 Grundlagen

Der prinzipielle Aufbau einer Kompressionswirmepumpe ist allgemein bekannt und be-
darf daher keiner literaturgestiitzten Einfiihrung. Es darf jedoch an dieser Stelle nicht
verschwiegen werden, dass sich dieses Kapitel strukturell an den Ausfithrungen in "Die
Wiirmepumpe in der Verfahrenstechnik” [18] orientiert. Wie bereits in Kapitel 1 erwéhnt,
werden die Worter Warmepumpe und Kompressionswiarmepumpe in der vorliegenden Ar-
beit gleichbedeutend verwendet.

2.1 Aufbau einer Wiarmepumpe

Eine Warmepumpe besteht aus den Komponenten:

e Verdampfer
e Verdichter
e Kondensator

e Drossel

welche wie in Abbildung 2.1 verschaltet einen Warmepumpenkreislaufs bilden. Das Ar-
beitsmedium des Warmepumpenkreislaufs vollzieht im Sinne eines linksldufigen Kreis-
prozesses mehrere Zustandsénderungen. Gedanklich kénnen die Eckpunkte dieser Zu-
standsénderungen aufgeilt werden in Zusténde bei hohem Druck und hoher Temperatur
(Punkte 3 und 4) sowie Zusténde bei niedrigem Druck und niedriger Temperatur (Punkte
1 und 2). Ausgehend vom Zustand nach der Drossel wird das Arbeitsmedium zuerst voll-
standig verdampft und im Anschluss mithilfe des Verdichters auf ein hoheres Druck- und
Temperaturniveau gebracht, bei welchem es in weiterer Folge im Kondensator vollstéindig
kondensiert wird. Nach der Kondensation erfolgt die Drosselung auf das Druckniveau des
Verdampfers.

Unabhéngig davon, welcher Ansatz zur Einfiihrung bzw. zur Definition des Grundprinzips
der Warmpumpe Verwendung findet, lasst sich zusammenfassend feststellen, dass eine
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GRUNDLAGEN Idealer Warmepumpenprozess

Wirmepumpe einen Wéarmestrom bei niedriger Temperatur aufnimmt und mittels En-
ergiezufuhr einen Wirmestrom bei hoherer Temperatur abgibt [18].

Kondensator

4 +— 3
hoher Druck
hohe Temperatur —|— —|—

------- Drossel Verdichter
niedrige Temperatur —|—> _|_
niedriger Druck
Verdampfer

Abbildung 2.1: Aufbau eines Wéarmepumpenkreislaufs

Zur thermodynamischen Beschreibung des Warmepumpeprozesses bietet es sich an, die
in [18] eingefithrte Aufteilung in einen idealen, einen theoretischen und einen realen
Prozess beizubehalten. Diese Aufteilung ist, mit Vorgriff auf Kapitel 3.3, besonders her-
vorzuheben, da ein iiber Kennzahlen ausdriickbarer Zusammenhang zwischen dem idealen
und dem realen Prozess existiert, welcher die Grundlage dieser Arbeit darstellt.

2.2 Idealer Warmepumpenprozess

Ein idealer Warmepumpenprozess lisst sich durch einen linkslaufigen Carnot-Prozess dar-
stellen. Im Allgemeinen besteht ein linkslaufiger Carnot-Prozess aus der Hintereinan-
derschaltung der folgenden, in Stromungsrichtung des Arbeitsmediums angeschriebenen,
idealisierten Teilprozesse [7]:

e Teilprozess 1:  isentrope Verdichtung

e Teilprozess 2:  isotherme reversible Abgabe von Wirme

e Teilprozess 3:  isentrope Expansion

e Teilprozess 4:  isotherme reversible Aufnahme von Warme
Abbildung 2.2 zeigt einen idealen Wiarmepumpenprozess unter Verwendung der in Ab-

bildung 2.1 eingefiihrten Punkte. Der hochgestellte Index i kennzeichnet die iiber die
Systemgrenze gefithrten Grofien des idealen Vergleichsprozesses.
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GRUNDLAGEN Idealer Warmepumpenprozess

In Analogie zur Feststellung, dass eine Wérmepumpe einen Warmestrom bei niedriger
Temperatur aufnimmt und mittels Energiezufuhr einen Warmestrom bei hoherer Tem-
peratur abgibt, beschreibt die Temperatur Ty in Abbildung 2.2 die hohe Temperatur
bei der isothermen reversiblen Abgabe von Wiarme und die Temperatur Ty die niedrige
Temperatur bei der isothermen reversiblen Aufnahme von Wérme. Die Temperaturen Ty
und Ty sind Temperaturen auf der absoluten Temperaturskala und besitzen die Einheit
Kelvin.

T A Q;4

T, '

9

»
»
N

Abbildung 2.2: T's-Diagramm eines idealen Wiarmepumpenprozesses

2.2.1 Kennzahlen des idealen Wirmepumpenprozesses

Zur Bestimmung der Effizienz einer Wérmpumpe hat sich die Leistungszahl ¢, welche im
Englischen auch COP (Coefficient of Performance) genannt wird, etabliert. Der maximale
COP eines Wiarmepumpenprozesses bzw. die auf den Carnot-Prozess bezogene Leistungs-
zahl, ist definiert als der Quotient aus dem im idealen Vergleichsprozess abgefiihrten
Wirmestrom @', und dem im idealen Vergleichsprozess Netto zugefiithrten Arbeitsstrom
Wi .
_ Xab _

COPpax = Wi ec (2.1)
Anmerkung: Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass iiber die Systemgrenze
zugefithrte Energie die innere Energie des Systems erhoht. Dadurch sind Warmestrome
und Strome an Arbeit, die das System verlassen, aus streng thermodynamischer Sicht stets
kleiner Null. Um nicht mit negativen Energiestromen arbeiten zu miissen, werden En-
ergiestrome in jene Richtung eingezeichnet, in welcher sie flielen, jedoch fiir die Ableitung
von Kennzahlen jeweils positiv definiert. Daher gilt zum Beispiel fiir den Wérmestrom
aus Gleichung (2.1):

3 _ Qi

¢ab T 34
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GRUNDLAGEN Idealer Warmepumpenprozess

Es ist moglich und in weiterer Folge notwendig, das Ergebnis aus Gleichung (2.1) in einen
funktionalen Zusammenhang zu iiberfithren, der alleinig von den Temperaturen Ty und
Ty abhéngt. Um die Grofien aus Abbildung 2.2 fiir Gleichung (2.1) verwenden zu kénnen,
wird gesetzt:

= @ b = — @iy (2.2)
Die Energieiibertragung in Form von Wérme zwischen den Punkten 1 und 2 sowie 3
und 4 erfolgt isotherm und reversibel. Die Zustandsinderung zwischen den Punkten 2
und 3 beziehungsweise 4 und 1 verlduft isentrop. Daraus folgt fiir die Entropiebilanz des
Systems: ) )

1 1
w _ Wab
T Ty (2.3)

Fiir den idealen Wérmepumpenprozess in Abbildung 2.2 gilt, dass die Fliche 1234 dem
Netto zugefithrten Arbeitsstrom W entspricht.

Aus dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik folgt:

W= Q- @ (2.4)

zu

Unter Verwendung von Gleichung (2.4) folgt fiir Gleichung (2.1):

wi b~ @i
Das umgeformte Resultat der Entropiebilanz:
- C Tx
= Qap 2.6
zZu ab TH ( )

ermoglicht die Elimination der Wéarmestrome in der Bestimmungsgleichung des maximalen

COPs:

i i 1
COPmax: o ab“ = 2b =
W= Qo o Iy Iy
ab ab TH TH ( 9. 7)
Ty
— COPpax = 7
T Ty — Ty
mit der Forderung:
COPpax > 1 (2.8)
9
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GRUNDLAGEN Theoretischer Warmepumpenprozess

2.3 Theoretischer Warmepumpenprozess

Der theoretische Warmepumpenprozess ist, im Gegensatz zum idealen Warmepumpen-
prozess, kein standardisierter Prozess. Nach [18] setzt sich der theoretische Wéarmepumpen-
prozess aus den folgenden, fiir die Punkte nach Abbildung 2.1 angeschriebenen, Zustands-
anderungen des Arbeitsmediums zusammen:

e 1 — 2: isobare Wéarmeaufnahme bis zur vollstdndigen Verdampfung
e 2 — 3: isentrope Verdichtung auf das Druckniveau des Kondensators
e 3 — 4: isobare Wérmeabgabe bis zur vollstdndigen Kondensation

e 4 — 1: isenthalpe Drosselung auf das Druckniveau des Verdampfers

Abbildung 2.3 zeigt das T's-Diagramm fiir einen theoretischen Warmepumpenprozess mit
dem Arbeitsmedium R134a, einem Verdampferdruck von 7 bar und einem Kondensator-
druck von 32 bar.

150 - Theoretischer Warmepumpenprozess
R134a

=32 bar
1254 P

1004 h=konstant

4
p=7 bar

75

§g/°C

50

25 b 2

0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1,0 1.1 1,2 1,3 14 1,5 ' 1:6 ' 1,7 1.8 1,9 20
s/ (kd/ (kg K))

Abbildung 2.3: T's-Diagramm eines theoretischen Warmepumpenprozesses - Beispiel

Es ist grundsétzlich moglich, dem theoretischen Warmepumpenprozess eigene Kennzahlen
und damit auch ein eigenes Formelwerk zuzuordnen. In der vorliegenden Arbeit dient
der theoretische Warmepumpenprozess jedoch primér der Verbesserung der Nachvoll-
ziehbarkeit des Abstraktionswegs vom idealen iiber den theoretischen zum realen Wir-
mepumpenprozess. Auf eine Ausfithrung der Berechnungsvorschriften des theoretischen
Wiérmepumpenprozesses ist daher an dieser Stelle verzichtet worden.

10
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GRUNDLAGEN Realer Wirmepumpenprozess

2.4 Realer Wiarmepumpenprozess

Der reale Warmepumpenprozess weicht an mehreren Stellen von den Annahmen des theo-
retischen Warmepumpenprozesses ab. Zu diesen Abweichungen, angeschrieben fiir die
Punkte nach Abbildung 2.1, zéhlen unter anderem:

e 1 — 2: Die Warmeaufnahme erfolgt nicht isobar sondern mit Druckverlust be-
haftet.

e 2 — 3: Die Verdichtung erfolgt nicht isentrop sondern mit Entropiezunahme.
e 3 — 4: Die Warmeabgabe erfolgt nicht isobar sondern mit Druckverlust behaftet.

e 4 — 1: Die Drosselung erfolgt nicht isenthalp sondern mit Enthalpieverringerung.

Abbildung 2.4 zeigt exemplarisch, wie das T's-Diagramm eines realen Wéarmepumpen-
prozesses aussehen konnte. Zur besseren Vergleichbarkeit entsprechen Arbeitsmedium und
Druckparameter den Werten des theoretischen Warmepumpenprozesses aus Abbildung
2.3.

150 o Realer Warmepumpenprozess
R134a

=32b
1254 p=s< bar

1004 h=konstant 3

4 p=7 bar

g/°C

75

50+

25— 1 2

o+——F——"T—"T T T T T T T
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

s/ (kJ 7 (kg K))

Abbildung 2.4: T's-Diagramm eines realen Wéarmepumpenprozesses - Beispiel

Eine detaillierte Aufstellung und Diskussion der Unterschiede zwischen dem realen und
dem theoretischen Wiarmepumpenprozess bietet [18]. Fiir die vorliegende Arbeit geniigt
die Feststellung, dass die Annahmen, die fiir die Zustandsdnderungen des Arbeitsmedi-
ums des theoretischen Wéarmepumpenprozesses getitigt wurden, nicht auf den realen

11
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GRUNDLAGEN Realer Warmepumpenprozess

Wirmepumpenprozess iibertragbar sind. Daraus resultiert, dass die Eckpunkte des realen
Wirmepumpenprozesses auch nicht ohne weiteres berechenbar sind.

2.4.1 Kennzahlen des realen Wirmepumpenprozesses

Abbildung 2.5 zeigt die an einem realen Warmepumpenprozess beteiligten, durch den
hochgestellten Index r gekennzeichneten, Energiestrome:

Abbildung 2.5: Schaltbild und Energiestrome eines realen Wéarmepumpenkreislaufs

Fiir die Berechnung des maximalen COPs wird der real zwischen den Punkten 3 und 4
abgegebene Wirmestrom mit dem real zugefiithrten Arbeitsstrom normiert:

COP,ont = — 34 2.9
L= i (2.9)

23

Eine weitere Kennzahl, die einen Zusammenhang zwischen dem realen und dem theore-
tischen Warmepumpenprozess herstellt, ist der Quotient aus dem realen und dem maxi-
malen COP, welcher auch Giitegrad genannt wird:

COP, real

WP = Fop (2.10)

12
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GRUNDLAGEN Wirmequelle und Wirmesenke

2.5 Wairmequelle und Wirmesenke

Als Wirmequelle wird jenes Medium bezeichnet, das den Verdampfer des Warmepumpen-
kreislaufs durchstréomt und sich dabei abgekiihlt. Der im Rahmen der Abkiihlung der
Wirmequelle an das Arbeitsmedium des Warmenpumpenkreislaufs iibertragene Wérme-
strom, ist jener Wirmestrom, den die Wiarmepumpe laut Definition (vgl. Kapitel 2.1) bei
niedriger Temperatur aufnimmt. In Analogie dazu, ist die Wérmesenke definiert als das
Medium, das sich beim Durchstromen des Kondensators durch Aufnahme des Warme-
stroms, den die Warmepumpe bei hoher Temperatur abgibt, erwérmt.

Daraus folgt, dass das Arbeitsmedium der Warmepumpe, die Warmequelle und die Warme-
senke temperaturtechnisch gesehen umschliefit. Fiir jeden Zeitpunkt und fiir jeden Ort
(bei gedanklicher Darstellung der Temperatur der am Wirmeaustausch beteiligten Me-
dien iiber der Lange der Wiarmetauscher) miissen daher die in Abbildung 2.6 exemplarisch
gezeigten Temperaturverhéltnisse eingehalten werden.

T A
---- Kondensator

Senke ---4

Quelle ----

----  Verdampfer

Abbildung 2.6: Temperaturverhéltnisse am Wéarmepumpenkreislauf

Anmerkung: Die Ausdriicke Warmequelle und Quelle werden im Folgenden synonym
verwendet. Selbiges gilt fiir die Ausdriicke Wéarmesenke und Senke.

13
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3 Bewertung der Leistungsfihigkeit

3.1 Einfiihrung

Die Ausfiithrungen in den Kapiteln 2.2 bis 2.4 beschreiben den Warmepumpenprozess, was
in diesen Kapiteln gleichbedeutend ist, mit den Zustandsinderungen des Arbeitsmediums
des Wiarmepumpenkreislaufs. Fiir die weiteren Ausfiihrungen sind in diesem Zusammen-
hang zwei Punkte hervorzuheben:

1. Die Berechnung der realen Zustidnde des Arbeitsmediums des Warmepumpenkreis-
laufs ist ohne Berticksichtigung der realen Geometrie der Warmetauscher, des Teil-
lastverhaltens und der Stoffdaten nicht bzw. nur sehr eingeschrinkt moglich.

2. Aus Sicht des Anwenders dominiert die Fragestellung, welche Zusténde sich auf der
Seite der Wérmequelle und der Wéarmesenke einstellen.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wird in diesem Kapitel versucht, moglichst allgemeine
Zusammenhénge abzuleiten, die zur Beriicksichtigung des realen Verhaltens eines Warme-
pumpenkreislaufs nicht mehr als den Giitegrad benétigen, im Bezug auf ihren Formelap-
parat nicht maBgeblich iiber die in Kapitel 2 vorgestellten Berechnungsvorschriften hin-
ausgehen, leicht zu visualisieren sind und es ermoglichen, die wesentlichen nutzerseitigen
Fragestellungen bei der Bewertung der Leistungsfihigkeit einer Wéarmepumpe zu beant-
worten. Das Wort Leistungsfiahigkeit beschreibt in diesem Zusammenhang, wie ausgepragt
das wirtschaftliche Potential fiir die Integration einer Warmepumpe ist. Die folgenden Be-
griffe bzw. Groflen konnen daher als unmittelbar mit der Leistungsfiahigkeit verbunden
angesehen werden:

e Die technische und wirtschaftliche Grenze, bei deren Unterschreitung der Einsatz
einer Wirmepumpe wirtschaftlich keinen Sinn ergibt.

e Die relative und die absolute Kosteneinsparung, untergliedert nach der Art des
Betriebs der Warmepumpe.

e Die Investitionskosten sowie die Amortisationsdauer.

14
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BEWERTUNG DER LEISTUNGSFAHIGKEIT Annahmen

3.2 Annahmen

Temperaturunterschied in den Warmetauschern

In der Gleichung des maximalen COPs (vgl. Gleichung (2.7)) kommen nur die Tempera-
turen des Arbeitsmediums der Warmepumpe vor. Fiir die Anwendung sind jedoch die
Temperaturen auf der Seite der Senke bzw. der Quelle von Relevanz. Der Temperaturun-
terschied in den Warmetauschern, zwischen dem wirmeaufnehmenden Medium und dem
wirmeabgebenden Medium, ist jedoch in den wenigsten Fillen bekannt (vgl. Abbildung
2.4).

Im Rahmen dieser Arbeit wird daher die folgende Annahme fiir den Temperaturunter-
schied in den Warmetauschern getroffen:

e Die fiir den Warmeiibergang in den Wirmetauschern notwendige Temperaturdif-
ferenz zwischen den am Wirmeaustausch beteiligten Stromen, wird sowohl quellen-
als auch senkenseitig {iber einen konstanten charakteristischen Wert ATy beriick-
sichtigt.

Temperatur der Quelle und der Senke

Die Art und Weise, wie die Temperatur der Quelle bzw. der Senke in die Bewertung
eingeht, ist elementar und keineswegs selbsterklérend. Nach Gleichung (2.7) gilt fiir den

maximalen COP:
Th

TH — TN
Der maximale COP wird unter der Annahme berechnet, dass sowohl die Warmeaufnahme

COPpax =

als auch die Wéarmeabgabe isotherm stattfindet. Um den maximalen COP eines realen
Prozesses errechnen zu konnen, muss daher festgelegt werden, welche Temperaturen in
die Bestimmungsgleichung des maximalen COPs eingesetzt werden. In der vorliegenden
Arbeit werden die Temperaturen wie folgt festgelegt:

e Zur Berechnung der hohen Temperatur Ty wird die Temperatur der Senke nach dem
Kondensator um ATwr erhoht.

e Zur Berechnung der niedrigen Temperatur Ty wird die Temperatur der Quelle nach
dem Verdampfer um ATwr verringert.

Daraus folgt fiir die Temperaturen Ty und 7Ty:

TH = TS -+ ATWT

(3.1)
TN = TQ — ATVVT
15
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BEWERTUNG DER LEISTUNGSFAHIGKEIT Annahmen

Zur besseren Nachvollziehbarkeit zeigt Abbildung 3.1, an welcher Stelle des Wirmepum-
penkreislauf sich die Temperaturen Tg und Tq befinden.

I

<

Abbildung 3.1: Bestimmung von Ty und 75 am Wérmepumpenkreislauf

Ergénzung: Warum die Temperatur der Quelle nach dem Verdampfer fiir die Berechnung
von Ty und die Temperatur der Senke nach dem Kondensator fiir die Berechnung von
Ty herangezogen wird, bedarf einer gesonderten Erkldrung, da diese GroéBen einen erheb-
lichen Einfluss auf den maximalen COP und damit auf das gesamte Bewertungsergebnis
haben und zusétzlich nicht sofort ersichtlich ist, warum diese ortlichen Definitionen an
den beschriebenen Stellen des Warmepumpenkreislaufs getéatigt werden.

Es darf an dieser Stelle auch nicht verschwiegen werden, dass die nach Abbildung 3.1
eingefiihrte 6rtliche Festlegung der Temperaturen Ts und Tq aus Sicht der Anwendung
auf den ersten Blick wenig intuitiv ist und daher zu Verwirrung fithren kann. Eine mdogliche
Erklarung fiir etwaige Verwirrungen geben die folgenden Ausfiihrungen:

Zur Erhebung des wirtschaftlichen Potentials fiir die Integration einer Warmepumpe,
werden im ersten Schritt mogliche Quellen und Senken identifiziert. Das Ergebnis dieses
Identifikationsprozesses ist zumeist:

1. Das Temperaturniveau auf dem die Prozesse mit thermischer Energie versorgt wer-
den.

2. Das Temperaturniveau bei dem etwaige Quellen verfiigbar sind.
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BEWERTUNG DER LEISTUNGSFAHIGKEIT Annahmen

Das erste Ergebnis ist unproblematisch. Bei einem Prozess i folgt daraus beispielsweise
die Temperatur Tg;. In diesem Punkt entspricht der intuitive Ansatz den Erfordernissen
des Berechnungskonzepts. Das zweite Ergebnis ist wesentlich problematischer, da die
Temperatur auf dem etwaige Quellen verfiigbar sind, nicht der Temperatur entspricht, die
fiir das Berechnungskonzept benétigt wird.

Eine Frage, die in diesem Kontext hdufig gestellt wird, ist, warum die Temperatur Tq
nicht einfach anders definiert wird. Bevor eine Wiarmepumpe nicht zumindest theo-
retisch konzipiert wurde, ist die Temperatur der Quelle nach ihrer "Nutzung” ja ohnehin
nicht bekannt. Was spréche dagegen, die Temperatur Tq als genau jene Temperatur zu
definieren, die die Quelle vor dem Verdampfer aufweist?

Die Beantwortung dieser Fragestellung ist wichtig fiir das Gesamtverstédndnis des Bewer-
tungskonzepts. Thr wird daher an dieser Stelle separater Raum gewéhrt:

Nach Gleichung (2.7) gilt fiir den maximalen COP:

Tu

COPpox = 77—
Ty —1Ix

Es gilt daher Temperaturen zu definieren, die im idealen Vergleichsprozess der Temperatur
der reversiblen isothermen Wirmeaufnahme Ty und der reversiblen isothermen Wirme-
abgabe Ty, moglichst nahe kommen.

Abbildung 3.2 zeigt den idealisierten Temperaturverlauf im Kondensator eines theoreti-
schen Warmepumenkreislaufs. Es ist zu erkennen, dass die Temperatur der Wérmesenke
am Austritt des Kondensators, erhtht um eine charakteristische Temperaturdifferenz, eine
praktikable Naherung der Temperatur Ty darstellt. Das ist genau die Ndherung, die in
Gleichung (3.1) fiir Temperatur Ty formuliert wurde:

Ta= Ts +ATwr

am Austritt

Abbildung 3.3 zeigt den idealisierten Temperaturverlauf im Verdampfer eines theoreti-
schen Wérmepumenkreislaufs. Aus dem Diagramm ist ablesbar, dass nur die Temperatur
der Wiirmequelle am Austritt des Kondensators, reduziert um eine charakteristische Tem-
peraturdifferenz, als gute Approximation der Temperatur Ty verwendet werden kann.
Daher wird wie in Gleichung (3.1) beschrieben, die niedrige Temperatur Ty wie folgt
berechnet:
TN = TQ _ATVVT
~—
am Austritt

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die gewéhlte 6rtliche Definition der Tempera-
turen Tg und T am Wirmepumpenkreislauf (vgl. Abbildung 3.1) gewéhrleistet, dass diese
Temperaturen durch Subtraktion bzw. Addition einer charakteristischen Temperatur-
differenz fiir die Berechnung des maximalen COPs herangezogen werden koénnen.
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Temperaturverlauf im Kondensator
des theoretischen Warmepumpenkreislaufs

relative Lange
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Abbildung 3.2: Idealisierter Temperaturverlauf im Kondensator eines theoretischen

Wiérmepumpenkreislaufs

Temperaturverlauf im Verdampfer
des theoretischen Warmepumpenkreislaufs

relative Lange
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Abbildung 3.3: Idealisierter Temperaturverlauf im Verdampfer eines theoretischen

Wiérmepumpenkreislaufs
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Anmerkung: Héaufig ist im Kontext der Warmepumpe von der Warmenutzungstemperatur
die Rede. Diese entspricht im vorliegenden Dokument der Temperatur 7T5.

Giitegrad

Nach Formel (2.10) ist der Giitegrad eines Wirmepumpenprozesses definiert, als der Quo-
tient aus dem realen COP mit dem maximalen COP:

_ COP real
NP = COP e

Fiir den Giitegrad wird im Folgenden angenommen:

o Der Giitegrad, in seiner Funktion als Gesamtwirkungsgrad [18], beriicksichtigt jegliche
Verluste, die auf der Seite des Kéltemittelkreislaufs auftreten.

e Der Giitegrad, in seiner Funktion als eine charakteristische Grofle fiir die Qualitit
eines Warmepumpenkreislaufs, beschreibt, in welchem Umfang eine reale Anlage,
im Vergleich zu einer idealen Anlage, einen Warmestrom bei niedriger Temperatur
aufnehmen und unter Zufuhr von Energie bei einer hoheren Temperatur abgeben
kann. Diese Fahigkeit hingt per Annahme nicht von der Prozessfiihrung der dufleren
Strome (d.h. der Parameter der Quelle und der Senke) ab und wird daher als
konstant angenommen.

Anmerkung: Die Rolle des Giitegrads ist auf den ersten Blick nicht immer sofort er-
sichtlich, da er im Rahmen einer ersten Evaluierung des Potentials fiir die Integration einer
Wirmepumpe zumeist abgeschéitzt wird. Im Folgenden wird daher eine kurze Ergéinzung
zum Giitegrad gegeben:

Eine Stérke des Giitegrads ist, dass er fiir eine reale Anlage, unter Verwendung der bisher

in Kapitel 3.2 getétigten Annahmen und Definitionen, leicht zu ermitteln ist. Der reale

COP ist nach Gleichung (2.9) gegeben mit:

COPreal = Q-34
W3s

Da der Giitegrad alle Verluste auf der Seite des Kéltemittelkreislaufs berticksichtigt, ent-
spricht 1/1/'2"3 die dem Verdichter zugefiihrte, und messtechnisch leicht erhebbare, elektrische
Leistung. Der Term Q§4, welcher den Nutzen darstellt, lisst sich bei bekanntem Massen-
strom der Senke durch eine Temperaturmessung der Senke vor und nach dem Kondensator
feststellen. Dadurch ist ebenfalls Tg bestimmt. Wird nun zu guter Letzt Tq, definiert als
die Temperatur der Quelle nach dem Verdampfer, durch eine Messung ermittelt, dann
sind, bei Annahme eines charakteristischen ATwr, alle Groflen die fiir die Berechnung
des Giitegrads notwendig sind, bekannt.
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Einmal an der realen Anlage festgestellt, kann der Giitegrad als konstante charakteris-
tische Grofle des Wiarmepumpenkreislaufs angesehen werden. Dadurch ist es moglich,
die Warmepumpe als eine Art Blackbox darzustellen und ihre Leistungsfihigkeit an ver-
schiedensten Konstellationen aus Quelle und Senke zu untersuchen.

3.3 Technische Kennzahlen

In diesem Kapitel werden bekannte und neue technische Kennzahlen unter Verwendung
der in Kapitel 3.2 getétigten Annahmen und Definitionen angeschrieben bzw. eingefiihrt.
Fiir die Indizes gilt:

e Index H hochgestellt Heizen bzw. im Heizbetrieb

e Index K hochgestellt Kiihlen bzw. im Kiihlbetrieb

e Index H + K hochgestellt Heizen und Kiihlen bzw. im Heiz- und Kiihltrieb

e Index N tiefgestellt Nutzen (gilt nur fiir Wirme bzw. Wirmestrome)

e Index Kv hochgestellt Vergleichsprozess - Kiihlen bzw. im Kiihlbetrieb
Anmerkung: Der Einsatz einer Warmepumpe im Heizbetrieb wird im Folgenden auch

als im “einfachen” Betrieb, der Einsatz im Heiz- und Kiihlbetrieb als im "kombinierten”
Betrieb beschrieben.

3.3.1 Maximaler COP im Heizbetrieb

Der maximale COP im Heizbetrieb ldsst sich nach Gleichung (2.7) unter Verwendung der
in Gleichung (3.1) definierten Temperaturvorschriften wie folgt anschreiben:

cOPP Tn Ts + ATwr

= = 3.2
T Ty —Tn T+ 2ATwr — T (3:2)

Das Ergebnis aus Gleichung (3.2) ist im Bezug auf die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit
problematisch, da mit ATyt bereits in der ersten Formel des Bewertungskonzepts eine
Grofle steht, die im Vorfeld festgelegt werden muss.

Um Gleichung (3.2) in eine allgemeinere Form iiberfithren zu kénnen, werden zwei Grofien
eingefiihrt:
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e Maximaler COP im Heizbetrieb bei ATwr = 0 °C:

COPY : = cOPH

) ATywr=0 (3.3)
— COPY = = i
e Temperaturfaktor:
Xr (3.4)
Unter Verwendung des noch unbestimmten Temperaturfaktors Xt soll gelten:
COPY. = X:COPY (3.5)

unter der Nebenbedingung, dass sowohl COPE als auch X1 so bestimmt werden, dass es
moglich ist, diese GroBen in Diagrammen darzustellen bzw. aus Diagrammen abzulesen.

Ermittlung eines Zusammenhangs fiir Xt
Wird in Gleichung (3.5) die GroBe COPE__unter Verwendung von Gleichung (3.2) aus-
gedriickt, so folgt:

COPY = Xt COP!

max

] ! (3.6)
Tsf%m = Xy COPY
Mit der Definition:
ATgq :=Ts — Ty (3.7)
lasst sich Tg durch:
T
COPY = i - i
(3.8)

Ts = COPY (Ts — Tg)
— Tg = COPIU{ATQQ
ausdriicken.

Das Resultat aus Gleichung (3.8) sowie die Definition aus Gleichung (3.7) in Gleichung
(3.6) eingesetzt, erlaubt die folgenden Umformungen:
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Ts + ATwr
XpCOPl = —=__— 7~
rCOP, Ts + 2ATwr — Tg
COPHATsq + ATwr
XpCOPY = 0 5Q
AT ATsq + 2ATwr
o 1 COPHATsq + ATwr COPYATysq + ATwr
7 CcopH ATsq+2ATwr ) COPYATsq +2C0PT ATy
X — COPHATsq + 2COPY ATy — 2COPHATwr + ATwr
T COPHATyq + 2COPYAT
ATwr [ 1—-200PE
Xr=1
T Copn (ATSQ T 2ATwr
(3.9)
Es wird die dimensionslose Temperaturdifferenz AT eingefiihrt:
SQ (3.10)

— ATWT = ﬁATgQ

Wird der Ausdruck fiir ATwr aus Gleichung (3.10) in Gleichung (3.9) eingesetzt, so folgt
daraus:

AT 1—2COP
Xp=1+ 0 COPg
COPO ATSQ -+ QATVVT
- (3.11)
ATAT; 1—2C0P{
— XT =1+ I?IQ < C;O\ 0 >
COPY \ ATsq + 2ATATyq
Was schlussendlich den gesuchten Zusammenhang fiir Xt ergibt:
AT (1-2COPY
Xr=1+ ( — ) 3.12
! COP{\ 14 2AT (312)
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Ableitung von Diagrammen fiir AT
Zur Berechnung von AT kann der Zusammenhang aus Gleichung (3.10) herangezogen

werden:
—  Alywr

AT =
ATsq

Abbildung 3.4 und Abbildung 3.5 zeigen AT als Funktion von ATyq fiir konstante Werte
von ATwr. Der Unterschied zwischen Abbildung 3.4 und Abbildung 3.5 ist das jeweilige
Intervall von ATgq. Diese Trennung ist notwendig gewesen, da ansonsten ohne logarith-
mische Darstellung der Ordinatenachse ein Ablesen nur schwer moglich gewesen wire. Auf
eine graphische Darstellung von ATsq als Funktion von Tg und Tj, ist verzichtet worden,
um die Anzahl an Diagrammen, die fiir das gesamte Bewertungsschema benétigt werden,
nicht unnétig in die Hohe zu treiben.

AT als Funktion von AT,

5’°'_ fUr konstante Werte von AT, .
4,54
4,04
3,51
3,01
. 1
< 254
2,04
1,5 25,
] 20\
] e —
05 O
| —
010 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

o
Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den| ATSQ /°C
Wert des konstanten Parameters AT,/ °C

Abbildung 3.4: AT als Funktion von AT sq fiir konstante Werte von ATy im Intervall
0°C < ATgqe <25°C
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AT als Funktion von AT,
1,09

fur konstante Werte von AT,

0,9
0,8
07
0,6

< 05+
04
03
02

0,14

0,0

AT/ °C

Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den
Wert des konstanten Parameters AT,/ °C

Abbildung 3.5: AT als Funktion von ATyq fiir konstante Werte von ATwr im Intervall
25°C < ATgq <100 °C

Hinweise zu den Diagrammen zur Ermittlung von AT

o Auf der Abszisse ist ATgq aufgetragen. Die Kurven zeigen AT bei einem konstanten
ATwr.

e Der Ableseprozess lisst sich wie folgt darstellen:
— Im ersten Schritt wird ATgq aus Ts und T errechnet. Daran anschlieBend
folgt die einmalige Festlegung von ATyr.

— Zur Bestimmung von AT wird gedanklich eine Vertikale durch das errechnete
ATgq gelegt und mit der zum gewéhlten ATy passenden Kurve zum Schnitt
gebracht. Fiir den so ermittelten Schnittpunkt kann AT abgelesen werden.

— Fiir ein ATgq von 10 °C lédsst sich beispielsweise bei einem ATgw von 10 °C
die gesuchte GroBe AT = 1 ermitteln.
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Erstellung von Diagrammen fiir COP§!
Es existieren mehrere Moglichkeiten um COP{' in Diagrammen abzubilden. Denkbare
wiére zum Beispiel die Einfithrung einer neuen Kennzahl die stets kleiner als 1 ist:

N TQ
T:=—>
Ts
wodurch sich COP} in:
1
COPH —
1-T

iiberfiihren liee. In diesem Fall wiire COPY nur noch von einer Grofie abhiingig und die
Darstellung konnte auf ein Diagramm beschrankt werden.

Aus Sicht des Anwenders ist jedoch festzustellen, dass die Temperaturen T und Tg bzw.
Y und Yy die mafigeblichen GroBen bei der technischen Einbindung einer Wérmepumpe
darstellen. Der graphischen Darstellung, welchen Einfluss verschiedene Werte von T
und Ty auf COP}Y! haben und welcher Effekt sich in weiterer Folge daraus fiir die Bewer-
tung der Leistungsfihigkeit einer Wirmepumpe ergeben kann, ist eine hohe Bedeutung
zuzusprechen.

Es ist daher entschieden worden zwei Arten von Diagrammen einzufiihren:

1. Diagramme vom Typ 1:
Darstellung von COP{! als Funktion von dq fiir konstante Werte von ds bzw. als
Funktion von ¥g fiir konstante Werte von 9. Dazu zéhlen die Abbildungen 3.6 und
3.7.

2. Diagramme vom Typ 2:
Darstellung von 9 als Funktion von 9q fiir konstante Werte von COP.
Die Abbildungen 3.8 ist vom Typ 2.

Anmerkung: Ob die Gréfie COPY die an sie gestellten Anforderungen erfiillen kann, wird
H

in Kapitel 6.1 erneut aufgegriffen. Alternative Ansétze zur Bestimmung von COP ., die

ohne COPY und Xt ihr Auskommen finden, werden in Kapitel 3.3.2 eingefiihrt.
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Diagramme vom Typ 1:

COP'O1 als Funktion von Y fur konstante Werte von 9,
20 40 60 80 100 120 140 160 180

IN]
=
1

H
0

CO
IS
1

o+
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den -95 /°C
Wert des konstanten Parameters &, / °C

Abbildung 3.6: COPL als Funktion von g fiir konstante Werte von dq

COP: als Funktion von 4, fir konstante Werte von g

267 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

H
0

COP,

T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den ng /°C
Wert des konstanten Parameters 9/ °C

Abbildung 3.7: COP als Funktion von 9q fiir konstante Werte von g
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Hinweise zu den Diagrammen vom Typ 1:

o Auf der Abszisse in Abbildung 3.6 ist ¥ aufgetragen. Die Kurven zeigen COPL bei
konstanten Jq. Fiir Abbildung 3.7 gilt das gleiche, nur dass g in diesem Fall auf
der Ordinate und s auf der Abszisse aufgetragen ist.

o Diagramme vom Typ 1 dienen der Ermittlung von COP}! fiir eine Kombination aus
¥Js und Yq. Der Ableseweg sei im Folgenden am Beispiel von 9Js und g = konstant
beschrieben:

Es wird eine Vertikale durch g gelegt und mit der korrespondierenden Kurve fiir
Yq = konstant geschnitten. Fiir den ermittelten Schnittpunkt kann COPY abgelesen
werden.

o Fiir Js = 100 °C und dq = 40 °C lisst sich beispielsweise COP = 6,2 ablesen.
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Diagramme vom Typ 2:

4, als Funktion von g, fir konstante Werte von COP';
200

4 & s’ & & 10 14 26"
180
160
140
120

100

9,1°C

80

60

401

20

O T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den .90 /°C
Wert des konstanten Parameters COF":

Abbildung 3.8: ¥g als Funktion von ¥q im Intervall 0 °C < g < 200 °C fiir konstante
Werte von COP}]

Hinweise zu den Diagrammen vom Typ 2:

e Auf der Abszisse in Abbildung 3.8 ist ¥q aufgetragen. Die Kurven zeigen g fiir
konstante Werte von COPY.

e Diagramme vom Typ 2 dienen der Ermittlung von g baw. g bei einem gegebenen
COPE.

e Der Ableseweg sei im Folgenden am Beispiel von 95 und COP' = konstant beschrieben,
verlduft bei Vorgabe von ¢ statt Js jedoch analog:
Es wird eine Horziontale durch dJg gelegt und mit der korrespondierenden Kurve
fir COP{' = konstant zum Schnitt gebracht. Durch den Schnittpunkt wird eine
Vertikale gelegt, welche die Abszisse im gesuchten Punkt ¥q schneidet.

e So ldsst sich COP{' = 4 beispielsweise durch g = 60 °C und 95 = 172 °C aber
auch Yq = 20 °C und g = 118 °C erreichen.
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Erstellung von Diagrammen fiir Xt
Zur Visualisierung von Xt wird der in Gleichung (3.12) aufgestellte Zusammenhang:

AT _ H
Xp=1+ AT (1 2C0P0>

COPY\ 14 92AT

fiir verschiedene Werte von COP} und AT graphisch dargestellt. Siehe hierzu Abbildung
3.9:

X; als Funktion von COP: fiir konstante Werte von AT

1,04 001
0,94 ,05
1 m
0'8__ 15
¥ 2=
0,7-. 25
3=
R\ —
- 1 4=
x 08 -k -
] 6=
04 -K o8-
1 1,0-
e -\k
1 1,5-
0,24 2,0°
1 ,0-
0,1 0=
0,0 T T T T T T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

COF!

Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den| 0

Wert des konstanten Parameters AT

Abbildung 3.9: Xt als Funktion von COPE im Intervall 2 < C()P(P)I < 26 fiir konstante
Werte von AT

Hinweise zu den Diagrammen zur Ermittlung von Xt

o Auf der Abszisse in Abbildung 3.9 ist COP{ im Intervall 2 < COPY < 26 aufge-
tragen. Das Intervall fiir COPE ist aus der Beobachtung (vgl. Abbildung 3.6 und
3.7) abgeleitet worden. Als konstanter Parameter wurde AT gewéhlt. Die inverse
Darstellungsvariante, d.h. Xt als Funktion von AT fiir konstante Werte von COPY

ist ebenfalls denkbar, jedoch in Form eines Diagrammes nicht leicht ablesbar.
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e Der Ableseweg wird im Folgenden am Beispiel von COPE und AT = konstant
beschrieben:
Es wird eine Vertikale durch COPY gelegt und mit der korrespondierenden Kurve fiir
AT = konstant geschnitten. Fiir den ermittelten Schnittpunkt kann Xt abgelesen
werden.

e Fiir COPY = 6 und AT = 0, 6 lédsst sich beispielsweise X1 = 0,5 ermitteln.

Erstellung von Diagrammen fiir COPH

max
H

max 15t durch:

Die Berechnungsvorschrift fiir COP

CcoPH

max

= X1 COPY!

gegeben. Bei der Wahl von X als konstanten Parameter lisst sich COPH  wie Abbil-

dung 3.10 und 3.11 gezeigt, darstellen:

COP!_ als Funktion von COP} fiir konstante Werte von X

207 10 09 08
184 0.7
16 ,
0,6
14
0,5
5 124
i&
O 104 0,4
O
84 0,3
6
0,2'
44
2 / 0,1
0 T T T T T T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den COP:

Wert des konstanten Parameters X

Abbildung 3.10: COPH als Funktion von COP(IJ{ im Intervall 2 < C’OP(I){ < 26 fur

max

konstante Werte von Xt
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COP?_ als Funktion von COP, fiir konstante Werte von X,
10

1,0

9 0.9

8 0.8

7 0,7

I é 6 0’6'
S s

O 0,5

4 0.4

3 0,3

2 0,2

1 0,1-

0 T T T T T T T 1

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den| COP;

Wert des konstanten Parameters X,

Abbildung 3.11: COPY

max

als Funktion von COPY im Intervall 2 < COPY < 10 fiir
konstante Werte von Xt

Hinweise zu den Diagrammen zur Ermittlung von COPY__
o Auf der Abszisse in Abbildung 3.10 und 3.11 ist COP{! aufgetragen. Als konstanter
Parameter wurde X gewé&hlt.

e Der Ableseweg wird im Folgenden am Beispiel von COPY und X1 = konstant
beschrieben:
Es wird eine Vertikale durch COPY gelegt und mit der korrespondierenden Kurve
fiir Xt = konstant geschnitten. Fiir den ermittelten Schnittpunkt kann COPY

abgelesen werden.

o Fiir COPY =6 und X1 = 0,5 folgt beispielsweise COPY = 3.

max
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Zusammenfassung des Ablaufs zur Bestimmung von COPX__

H

max Werden die folgenden Schritte durchlaufen:

Zur Bestimmung von COP

1. Ermittlung von COP}

e Berechnung:

T
COPY = i - i
e Abbildung 3.6 und 3.7 oder 3.8.
2. Ermittlung von AT
e Berechnung:
AT — ATwr
ATgq

ATSQ =1T5— TQ
e Abbildung 3.4 und 3.5.
3. Ermittlung von X

e Berechnung;:

NT _ H
Xp—14 AT (1 200P0>

COP{\ 14 2AT
e Abbildung 3.9.

4. Ermittlung von COPY

e Berechnung;:
COPY_ = X+ COP!

max

e Abbildung 3.10 und 3.11.
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3.3.2 Alternativer Ansatz zur Ermittlung von COPII:Ilax

Das in Kapitel 3.3.1 vorgestellte Konzept zur Ermittlung des maximalen COPs im Heiz-
betrieb hat, bedingt durch die Natur der dem Schema zugrunde liegenden Gleichung (vgl.
(3:2))

copE  — _ s+ ATwr
max = T4 2ATwr — To

welche es nicht erlaubt COPY

max als Funktion von nur zwei Verénderlichen darzustellen,

einige Nachteile:

1. Der Zusammenhang nach Gleichung (3.2) ist eine Funktion von drei Veranderlichen
und kann daher nicht in Form eines einfachen Diagramms dargestellt werden. Fiir
die direkte Ermittlung von COPY__ unter Verwendung des vorgestellten Schemas
resultiert daraus, neben einem erhohten Aufwand, kein Nachteil. Die Beantwortung
der inversen Fragestellung, z.B. wie hoch g maximal sein darf, damit bei gegebenem

Yq und ATy ein fester Wert von CoPH

max

nicht unterschritten wird, ist jedoch nicht
mehr einfach moglich.

H

max

reich und erweckt, mit Vorgriff auf Kapitel 6.1, den Eindruck, dass aus einer unkom-

2. Das vorgestellte Schema zur Ermittlung von COP|, . ist verhédltnisméBig umfang-
pliziert anmutenden Gleichung (vgl. (3.2)) ein kompliziertes Formelwerk abgeleitet
wurde.

Zur Uberwindung dieser prinzipbedingten Nachteile existiert ein einfacher Ansatz. Es
wird zu Beginn ATwr ein konstanter Wert zugewiesen. Im Anschluss kann COPH
beim gewéhlten ATwr beispielsweise als Funktion von vq fiir konstante Werte von g
dargestellt werden. Ein derartiges Diagramm bei ATyt = 5 °C zeigt Abbildung 3.12:
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COP:ax als Funktion von ¢, fiir konstante Werte von J;
26 1 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
244
221
201
18
16
144
124
10
8-
6 -
44

max

cor!

T T T T T

T — T T T T T T T T T T 71
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0

Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den 190 /°C
Wert des konstanten Parameters 9/ °C

Abbildung 3.12: COPY__ als Funktion von vq fiir konstante Werte von s bei ATy =
5°C

Dieses Prozedere fiir verschiedene Werte von ATyt wiederholt, ergibt einen Satz an Dia-

grammen, wodurch die Ermittlung von COPY__ bei verschiedenen Werte von ATy er-

moglicht wird. Ob dies das Vorgehen der Wahl ist, wird in Kapitel 6.3 erneut aufgegriffen.
Es existiert jedoch zumindest ein weiterer Ansatz, der auf eine Vielzahl von Diagrammen
verzichtet und fiir ein Verfahren, das bedingt durch Ablesefehler zumeist nie ganz exakt
sein wird, als ausreichend genau einzustufen ist.

Aus der Beobachtung kann abgeleitet werden, dass COPH__ fiir bestimmte Konstella-
tionen von ¥g und ATy bei gleichem g anndhernd identisch ist. Wird zum Beispiel

gesetzt:

¥g =40°C ATyr =5 °C
(3.13)
9% =20°C ATZ = 15°C
dann gilt (ohne Beweis):
COPL,. (98,9q, ATyr) ~ COPL (93,9, ATgr) (3.14)

sowie:

H 1 1) H 2 90 AT2
[COPLL04 0 M84) —COPLL R 00 S| (a1
max( S VQ» VVT)

Die qualitative Richtigkeit dieser Feststellungen kann graphisch iiberpriift werden. Abbil-
dung 3.13 zeigt COPY__ fiir die Parameterkonstellation aus Gleichung (3.13):

max
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COP"_ als Funktion von 9, fiir konstante Werte von 9

max

26—
241
22
20
18]
16
14
12
10

max

CoP!

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
9,1°C

Abbildung 3.13: COPH

max

(0%, Yq, ATgr) und COP

max

(02, 9q, ATg 1)

Um die Erkenntnis, dass COPH__ fiir bestimmte Konstellationen von 95 und ATwr bei
gleichem 7 anndhernd identisch ist, nutzen zu kénnen, muss eine GesetzméBigkeit fiir
die verénderlichen Groflen, in nachfolgender Gleichung mit dem hochgestellten Index 1
und 2 gekennzeichnet, die:

COPY (94, 9q, AT ) ~ COPR. (92,0q, AT 1)

max max

|COPY,. (98,9, ATYyr) — COPR, (93,9, ATY) |

COPH,_ (0%, 9q, AT}r) = konstant (3.16)
H 1 1y H 2 2
|00Pm&" (193’ Vo, ATWT) COP (1957 Jq, ATWT)| = konstant

COPH

max (19%, ’ﬁQ’ A7—%VI)
erfiillt, gefunden werden.

Zur Vereinfachung der Schreibweise werden das vorgegebene Tupel ¥ und das abgeleitete
Tupel ¥ mit:
91 = (95, Vg, ATvyr)
(3.17)
03 = (95, 9a, AT 1)

eingefiihrt.
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Diese Einfiihrung erlaubt Gleichung (3.16) in:
COP o (97) ~ COPyi (95)

}Copgax(ﬁ;{) - COPE]ax(l?;) —k
COPT_(0) = konstant (3.18)

max

COPLx(93)

| COPRL(97) — COPY,, (95)

= konstant

zu iiberfiihren.

Hinweis: Fiir alle in diesem Kapitel vorgestellten Ansétze zur Berechnung jener Tupel 3
aus Y7, die Gleichung (3.18) erfiillen, gilt, dass diese ohne Beweis vorgestellt werden. Der
Zusatz "ohne Beweis” entfillt daher. In Kapitel 6.1 wird auf die vorgestellten Ansitze
und eventuell in diesem Zusammenhang notwendige Folgearbeiten eingegangen.

Es gibt mehrere Ansiitze die Gleichung (3.18) erfiillen, jedoch sind nicht alle zielfiihrend.
So gilt beispielsweise bei Vorgabe von AT%r, unter Einhaltung von:

9§ = 8AT
V2 = 4AT yp (3.19)
AT%’VT = 3AT%‘VT

dass Gleichung (3.18) erfiillt ist. Als nachteilig erweist sich jedoch die Tatsache, dass
multiplikative Ansétze fiir die gegebene Aufgabenstellung eher ungiinstig sind, da die
Parameter zumeist eher durch additive Konstanten sinnvoll voneinander zu unterscheiden
sind. Wenn eine wie auch immer geartete Kurve, hier bei Vernachldssigung von AT wr,
fiir 9§ giiltig ist, dann ist im vorliegenden Fall der Erkenntnisgewinn hoher, wenn diese
Kurve ebenfalls fiir 93 = 9§ + A und anstelle von 93 = 9§ - A ihre Giiltigkeit besitzt.

Gesucht wird daher ein Ansatz der Form:

=0l + A
ATy = ATy + B (3.20)
B = f(4)

welcher bei Vorgabe von 9% und AT} Gleichung (3.18) fiir alle A, B € R erfiillt.
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Fiir das Versténdnis der nachfolgenden Ausfithrungen, sei an dieser Stelle das Ziel noch
einmal explizit hervorgehoben:

Es ist ein Zusammenhang zu ermitteln, der bei Vorgabe von einem Tupel 97 die

Berechnung von unendlich vielen Tupel 93 ermdoglicht, welche nur noch von A ab-
héangen sollen.

Fiir alle ermittelten Tupel 95 soll gelten, dass sie zusammen mit J5 Gleichung (3.18)
erfiillen.

Gefunden wurde der folgende Zusammenhang:

3 =95+ A

ATy = ATy + B (3.21)

Schema zur Bestimmung von ¥} aus 9] unter Erfiillung der Bedingungen aus
Gleichung (3.18)
Das Resultat aus Gleichung (3.21) kann wie folgt beschrieben werden:

Bei Vorgabe von 97 gilt, dass Gleichung (3.18) erfiillt ist, wenn die Komponenten von v
unter Verwendung von:

3 =15+ A

p (3.22)

2
bestimmt werden. Aus der Vorgabe eines Tupel ¥} folgen daher unendlich viele Tupel 3
die nur noch von A € R abhéingen. Das beschreibt genau jene Aufgabe, die es zu erfiillen

AT\QNT = AT%’VT -

galt.

In weiterer Folge gilt es, das Intervall von A soweit einzuschrinken, dass der Einsatz
von Gleichung (3.22) nur noch technisch sinnvolle Lésungen hervorbringt. Beriicksichtigt
wurde:

e Im Anwendungsfeld der Warmepumpe sind nur Vorgabewerte von A% > 0°C
sinnvoll. Es muss daher die Entscheidung getroffen werden, ob der Minimalwert
oder der Maximalwert von AT zur Eingrenzung von A angegeben werden soll.
In der vorliegenden Arbeit ist entschieden worden:

AT = ATy (3.23)

zu setzten. Die Begriindung dieser Entscheidung wird erst im spéterem Verlauf klar.
An dieser Stelle habe sie daher den Charakter einer Definition.
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e Nicht nur AT} sondern auch AT%; ist in technischen Anwendungen stets einer
Begrenzung unterworfen. Nachdem es sich bei beiden Temperaturdifferenzen um
charakteristische Temperaturdifferenzen im Sinne von Kapitel 3.2 handelt, wird
gesetzt:

0°C < AT%p < ATwr (3.24)

max

e Aus Gleichung (3.23) und (3.24) folgt fiir das Intervall von A:

1. Unter Grenze:
A>0°C— Ay =0°C (3.25)

2. Obere Grenze:

A
ATy =5 20°C — Ay = 2- ATy

(3.26)

— Arnax =2 ATWT

3. Gesamtes Intervall:
0°C<A<2 ATwr (3.27)
Das Berechnungsschema inklusive der ermittelten Intervalle lautet daher:
Vi =05+ A
AT%’VT = AT%VT - E

(3.28)

ATy = ATwr

max

0°C < A<2. ATy

max

Aus Gleichung (3.28) folgt fiir den Wertebereich der Komponenten von ¢ unter Vorgabe
der Komponenten von 9;:

0°C < AT < ATwr

max

(3.29)
19% S (9% S 15% +2- AT\VT

max
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Zusammenfassend lisst sich daher feststellen:

e Wenn die Komponenten von ] vorgegeben und die Komponenten von 93 nach
Gleichung (3.28) berechnet werden, dann gilt:

— Der Wertebereich der Komponenten von ¥ ist nach Gleichung (3.29) gegeben.
— COPL (9}) entspricht ungefihr COPE__(93).

max max
— Der relative Fehler ist fiir feste Werte der Komponenten von ¥} und A konstant
und héngt nicht von Jq ab.

Beispiel:

e Gegeben sei 9§ = 120 °C und ATwr =20 °C.

max

e Dann gilt, dass COP'!

H i« (9s,9q, ATwr) fiir die folgenden Eingabeparameter nahezu
ident ist:

Gegeben : 95 =120°C  ATyyp = 20 °C
A=0°C— ¥E=120°C  AT%;=20°C
A=10°C— 923=130°C AT%,.=15°C
A=20°C— 9¥3=140°C AT%r=10°C
A=30°C— Wi=150°C AT%.=5°C
A=40°C— 93=160°C AT%.=0°C
e Bei Auswertung der Berechnungsergebnisse lisst sich weiteres feststellen:

— Der relative Fehler, hier gegeben durch den Betrag der Differenz von COPY__(997)

max

und COPY __ (95) normiert mit dem Maximum aus COPE__ (9%) und COPY__(9%),
2 max 1 2

max max

ist fiir ein gegebenes A konstant. Der auf diese Art und Weise gewonnene rel-
ative Fehler ist nicht von ¥ abhéngig und betrégt bei:

Gegeben : Vg =120 °C AT =20 °C
A=40°C— 95=160°C ATyr=0°C
beispielsweise 0,046173381.

— Der relative Fehler ist umso grofer, je grofier A und je kleiner 9§ ist. Aus:
Gegeben : 9§ =100°C AT =20°C
A=40°C— 9i=140°C AT}r=0°C

resultiert zum Beispiel ein relativer Fehler von 0, 048408568.

39

IP 216.73.218.36, am 20.01.2026, 11:15:58. geschlltzter Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186163196

BEWERTUNG DER LEISTUNGSFAHIGKEIT Technische Kennzahlen

Einfithrung von COPX

max

Es wird der gemittelte maximale COP im Heizbetrieb eingefiihrt:

COP L (97) + COPL. (9)

(97) = (3.30)

NHpH
cor 3

max

Fiir ihn gelte:

o ¥ und ATwr sind vorzugeben.
max

e U} wird unter Verwendung von Gleichung (3.28) bei A = A,y berechnet.

Der wesentliche Vorteil von COPY

max

ist, dass er in Diagrammform abgebildet werden kann
und jede Kurve 97 mit hinreichender Genauigkeit fiir alle Tupel von 93 aus ¥7 giiltig ist.
Ein Beispiel folgt im Unterkapitel zur Ableitung der Diagramme fiir COPY_ .

Fiir die Differenz:

A(COPE_(97)) = |COPE_(97) — COPY, (93)

max max max

gilt, dass diese ihren Maximalwert bei A = Ay, aufweist.

Da COPH  per Definition bei A = A, ermittelt wird, folgt fiir den maximalen relativen

max

Fehler:

max max max

5mM(COPH (92)) = max (!WH (9%3) — COPH (191)| |ngx(19;) _ oOPH (7)3)0

" COPax(07) 7 COP s (03)
(3.31)
Fiir den maximalen relative Fehler gilt (ohne Beweis):
COPY, (93) — coPH, (95
Smax (COPR L (97)) = | mxc(’()ll)ng(ﬁ{)maX( ) = konstant (3.32)

Hinweis: Die hier verwendete Definition des relativen Fehlers erlaubt festzustellen, wie
weit COPY__ (%) von seinem wahren Wert abweicht, wenn COPH

max max

(9*) aus einem Dia~

gramm fiir COP!L,_ (9*) abgelesen wird.

max
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Ableitung von Diagrammen fiir COPY__
H

max

Zur Ableitung von Diagrammen fiir COP wird der Zusammenhang nach Gleichung

(3.30) herangezogen und unter Verwendung der folgenden Randbedingungen visualisiert:
ATW’T =20°C
max (3.33)
9§ = {0°C, 20 °C, 40 °C, ..., 160 °C,180 °C}

Das Resultat zeigt Abbildung 3.14:

COP " als Funktion von 9, fiir konstante Werte von 9¢

max
26 0 20 40 60 80 100 120 140 160

20 180

AT, =20°C

WT_max

T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den| 190 /°C
Wert des konstanten Parameters 9; /°C

Abbildung 3.14: COPY__ als Funktion von ¥q fiir konstante Werte von 9§

max

Grundsétzlich gilt, dass Abbildung 3.14 fiir alle A < Ap.x verwendet werden kann. Im
Rahmen der Anwendung werden jedoch nur diskrete aussagekriftige Werte von A zur
Verwendung kommen. Tabelle 3.1 bietet eine Hilfe fiir den Ableseprozess. Es ist zu
beachten, dass alle Temperaturwerte in Tabelle 3.1 durch °C dividiert wurden.

An den Ausfithrungen ist ebenfalls zu erkennen, warum AT = ATwr gesetzt

wurde. Dadurch wird gewihrleistet, dass das Berechnungsschema fiir die Visﬁig(lisierung
giinstige Parameterkonstellationen ergibt.
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Tabelle 3.1: Ablesehilfe fiir Abbildung 3.14

A=0 A=10 A=20 A =30 A=40

Us | ATy 08| ATy 98| ATr 98| AThr 98| ATHr B ATHr  Sma

180120  180|20  190]15 200 10 210 | 5 2200 0,021135
16020 16020  170|15 18010 190 | 5 200 |0 0,022068
14020 14020 15015 160 | 10 170 | 5 180 | 0 0,023087
120120  120]20  130]15 14010 150 | 5 160 | 0 0,024204
100120  100[20  110]15 12010 130 | 5 140 | 0 0,025436
80| 20 80| 20 9015 10010 1105 120 [0 0,026799
60 | 20 60 | 20 70| 15 80|10 90 | 5 100 | 0 0,028317
40 | 20 40 | 20 50 | 15 60 | 10 705 800 0,030017
20 | 20 20 | 20 30| 15 40| 10 50| 5 600 0,031934

020 0120 10| 15 20| 10 305 4010 0,034112

Hinweise zu den Diagrammen zur Ermittlung COPT__
Abbildung 3.14 und Tabelle 3.1 werden wie folgt verwendet:

o COP,,.

ist fiir jede Zeile in Tabelle 3.1 annéhernd konstant.
® Oy ist fiir jede Zeile in Tabelle 3.1 konstant.

e Abbildung 3.14 zeigt COPI _fiir die Kombinationen aus 9% und AT %, die in der

1. Spalte von Tabelle 3.1 stehen.

e Soll zum Beispiel COP!

max Vo Ug = 110 °C, Jq = 60 °C und ATwr = 5°C be-
stimmt werden, so kann aus Tabelle 3.1 ermittelt werden, dass ¥ = 110 °C und
ATwr =5 °C der Kombination 9§ = 80 °C und ATH,. = 20 °C entspricht.

Wird daher gedanklich in Abbildung 3.14 eine Vertikale durch ¥ = 60 °C gelegt und
mit der Kurve fiir 9§ = 80 °C zum Schnitt gebracht, so folgt fiir COPH__, dass dieser

ungefihr 6,4 betragt. Auf dem Rechenweg lésst sich fiir diese Eingabekombination
ein COPY = 6,4692 ermitteln.

max
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Hinweise zur Anwendung von C’OP&al und COPH

X max

e Das Anwendungsfeld von COPY_ und COPY

max max ist aus ihren Unterschieden ableit-

bar:

— COPE__kann graphisch und rechnerisch ermittelt werden.

_ copt

max

kann nur graphisch ermittelt werden.

— Das Schema zur Ermittlung von COPE st exakt.

max
— Das Schema zur Ermittlung von COPY _hat per Definition eine Unschérfe.

H

max

— Die graphische Ermittlung von COP ist nicht ohne weiteres invertierbar.

Das bedeutet, es nicht einfach moglich z.B. ein maximales 9g aus einem gege-
benem COP

max

fiir ein graphisches Verfahren jedoch verhéltnisméfig "unkomfortabel”.

und einem gegebenem v zu ermitteln. Es ist nicht unmaoglich,

H

max 1st vollstédndig invertierbar, da nur ein

— Die graphische Ermittlung von COP
Diagramm und eine Tabelle benétigt werden.

e Lis bietet sich daher an, jede Grofle in genau dem Bereich einzusetzen, in dem sie
ihre spezifischen Stérken zur Génze ausspielen kann.

o In der Anwendung ersetzt COPY_ _ die GroBe COP!L .
COPY oder COPY _ ermittelt wird. Daher ist in Kapitel 4 die Ermittlung von

COPYH__als Alternative im Rahmen der Ermittlung von COPY__ aufgefiihrt worden.

max

Das bedeutet, dass entweder

3.3.3 Realer COP im Heizbetrieb

Unter Beriicksichtigung der am Anfang von Kapitel 3.3 eingefithrten Nomenklatur folgt
fiir den realen COP im Heizbetrieb nach Gleichung (2.9):

@ _ QN

coPL, ==
Wi Wi

real —

(3.34)

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der tiefgestellte Index N den Nutzen einer
realen Grofle (Wérme oder Warmestrom) kennzeichnet. Der hochgestellte Index r entfallt
daher.

Fiir die folgenden Arbeitsschritte wird festgehalten:

o Ist der real im Kondensator des Warmepumpenkreislaufs umgesetzte Warmestrom
als Nutzen anzusehen, so gilt:

o AR
@31 =Qn (3.35)
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e Ist der real im Verdampfer des Warmepumpenkreislaufs umgesetzte Warmestrom
als Nutzen anzusehen, so gilt:
212 = Q% (3.36)

Unter Verwendung des in Gleichung (2.10) eingefiihrten Giitegrads folgt fir Gleichung
(3.34):

copPt

real
WP = = >5F
C()Pmax (337)
— COPIL | = nwpCoOPE

Der reale COP im Heizbetrieb ist eine wichtige Gréfie im Rahmen der Bewertung von
H

Wirmepumpenkreislaufen. Wie bzw. an welcher Stelle COP[,, in ein Bewertungskonzept

eingeht, hingt davon ab, in welcher Art und Weise etwaige fiir die Bewertung bendotigte
H

real ZUmeist nur bei

Kennzahlen eingefiihrt werden. In der vorliegenden Arbeit tritt COP
den technischen Kennzahlen in Erscheinung. Dies ist, mit Vorgriff auf Kapitel 3.4.1, den

neu eingefithrten wirtschaftlichen Kennzahlen geschuldet.

H

Erstellung von Diagrammen fiir COP

Auf Basis von:
COP H wp copP H

real — max

kann COPY |, wie in Abbildung 3.15 und 3.16 dargestellt, visualisiert werden:

real?

H . Ho e
COP,__, als Funktion von COP,__ fiir konstante Werte von 7,
20+ 10
18 09
16 08
14 4 o7
Ee T@ 124 0,6
% 10
€] 0,5
87 0,4
67 0,3
47 0,2
21 ~ 0,1
0 T T T T T T T T 1

H
Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den COPmax
Wert des konstanten Parametersz,,,

Abbildung 3.15: COPY , als Funktion von COPY_ fiir konstante Werte von nwp

real max
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COP"!  als Funktion von COP?_ fiir konstante Werte von 7,

real max
4,09 1,0
3,54 0,9
| 0,8
3,04
J 0,7
5 2,54
IQ.E ] 0,6
o
QO 204 0,5
1,5 0.4
1 0,3
1,04
4 0,2
057 0,1
0,04 = —_— ¥
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
_ _ cor!
Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den max
Wert des konstanten Parameters,,,
Abbildung 3.16: COPE | als Funktion von COPY__im Intervall 0 < COPI < 4 fiir

konstante Werte von nwp

H

Hinweise zu den Diagrammen zur Ermittlung von COP__

e Auf der Abszisse in den Abbildungen 3.15 und 3.16 ist COPE_ aufgetragen. Als

konstanter Parameter wurde nwp gewihlt. Um die Ablesbarkeit im Bereich niedriger
COP-Werte zu verbessern, zeigt Abbildung 3.16 COP | als Funktion von COP
im Intervall 0 < COPH < 4.

max

H

max

e Der Ableseweg wird im Folgenden am Beispiel von COP und nwp = konstant

beschrieben:
Es wird eine Vertikale durch COPE_gelegt und mit der korrespondierenden Kurve

max
H

fiir nwp = konstant geschnitten. Fiir den ermittelten Schnittpunkt kann COP[,

abgelesen werden.

e Aus COPH

max

=3 und nwp = 0, 5 resultiert beispielsweise COP = 1,5.

real
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3.3.4 Realer COP im Heiz- und Kiihlbetrieb

Ist nicht nur der im Kondensator des Warmepumpenkreislaufs abgegebene Wérmestrom
als Nutzen anzusehen, sondern auch jener Warmestrom, der zwischen den Punkten 1 und
2 in Abbildung 2.1 im Kondensator des Wérmepumpenkreislaufs vom Arbeitsmedium
aufgenommen wird, so ist es zweckméBig den realen COP im Heiz- und Kiihlbetrieb zu

definieren: ) ) A
COPMHE .~ QrmierM _ QN.+ Qx (3.38)
Wi, Wiy
Ermittlung eines Zusammenhangs fiir COPILHK
Unter Verwendung von:
QN + Wiy = QU (3.39)
kann Ergebnis aus Gleichung (3.38) wie folgt umgeformt werden:
copnp - BEQE_ QL G o
Wis Wi Wi Wi
(3.40)
H4+K _ QN th
— COPreal - + COPredl - COPredl 1+ COPredl
23
Daraus folgt fiir den realen COP im Heiz- und Kiihlbetrieb:
copPitK =2c0Pt, —
(3.41)

COPLHE = 2nwp COPL,, —
Fiir den realen COP im Heiz- und Kiihlbetrieb gilt, wie schon fiir den realen COP
im Heizbetrieb, dass sein kennzahlentechnischer Einfluss von der Art, der in den fol-
genden Kapiteln eingefithrten Kennzahlen, abhéngt. Mit Vorgriff auf Kapitel 3.4.1 ist
festzustellen, dass der reale COP im Heiz- und Kiihlbetrieb sich, trotz seiner Aussagekraft,
nicht in den wirtschaftlichen Kennzahlen zu Bewertung der Leistungsfiahigkeit eines Warme-
pumpenkreislaufs wiederfindet.
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Erstellung von Diagrammen fiir COP:{e;K

Abbildung 3.17 zeigt den realen COP im Heiz und Kiihlbetrieb als eine Funktion COP

real®

COP™ als Funktion von COP"

real real

40 -
364
32
284

24

real

COP™

20

T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

CcoP"

real

Abbildung 3.17: COP™K als Funktion von COPH

real real

Da es sich bei Abbildung 3.17 um die Darstellung einer Funktion mit nur einer Veréinder-
lichen handelt, ist auf eine gesonderte Erklarung des Diagramms verzichtet worden.

3.3.5 Quotient der Nutzwirmestréome

Bei der Ableitung von wirtschaftlichen Kennzahlen hat es sich als niitzlich erwiesen, den
Quotienten der Nutzwirmestrome @) einzufithren. Er wird definiert mit:

A Q8 _Qh

Q=X _xi2 (3.42)
QY Qs
47
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Ermittlung eines Zusammenhangs fiir Q

Mit:
Y H
C OPlcal QN
Wi,
— Qg = W2r3 C()Pial - I/V2TZ’)7]WP Copgax
und

QE + I/i/2r3 = QII\{I
folgt fiir den Quotienten der Nutzwarmestrome:
Q§ = %\% - W2rs
— QN = Wiynwp COPY,, — W3,

QX = Wi (nwp COPY,, — 1)

4 (3.43)
QN W23 (r]VVP COPmax - )
QH WQ%UWP COPE
QX _ nweCOPy,, —
QN nwe COPE,,
Woraus sich der gesuchte Zusammenhang fiir @ ermitteln lasst:
Q\ nwp COPm:Lx —
nwp COPR max

~  CcorPE,

COPy — 1 3.44
©="corr, (349
~ 1

=1-
@=1"Zorn,
48

IP 216.73.218.36, am 20.01.2026, 11:15:58. geschlltzter Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186163196

BEWERTUNG DER LEISTUNGSFAHIGKEIT Technische Kennzahlen

Erstellung von Diagrammen fiir Q
Fiir die Erstellung des Diagramms in Abbildung 3.18 ist der folgende Zusammenhang fiir

Q) verwendet worden:

~ 1
Q=1- gopr (3.45)

real

Q als Funktion von COP"!

real

09
08
07
06
05
044
034
024

0,14

0,0 T T T T T T T T T 1

Abbildung 3.18: @ als Funktion von COPY

real

Da es sich bei Abbildung 3.18 um die Darstellung einer Funktion mit nur einer Veréinder-
lichen handelt, ist auf eine gesonderte Erklarung des Diagramms verzichtet worden.

3.3.6 COP einer Kilteanlage

Ersetzt eine Warmepumpe eine bestehende Kélteanlage, die auf dem Kaltdampf-Kompres-
sions-Prinzip beruht, so wird fiir die wirtschaftliche Bewertung der Warmepumpe der
COP der kompensierten Kilteanlage benotigt. Dieser COP, im Folgenden mit COPKY

real
angegeben, wird unter Verwendung von:

HKv

COPXY = 212 (3.46)

real T 11Ky
Wa3

berechnet [10].
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3.4 Relative wirtschaftliche Kennzahlen

In diesem Kapitel werden, aufbauend auf den in Kapitel 3.3 eingefiihrten technische Kenn-
zahlen, relative wirtschaftliche Kennzahlen fiir die Bewertung von Wirmepumpen im
Heiz- und Kiihlbetrieb erarbeitet. Es gelten weiterhin die in Kapitel 3.2 getétigten An-
nahmen bzw. Definitionen.

Zusitzlich zu den bereits bekannten Indices, werden in diesem Kapitel die folgenden In-
dices verwendet:

e Index WP tiefgestellt — GroBe des Warmepumpenkreislaufs
e Index kon tiefgestellt ~ Grofle der Vergleichstechnologie

e Index el tiefgestellt Kennzeichnung einer elektrischen Grofe, z.B. spezifische
Kosten

Hinweise: Der tiefgestellte Index kon steht fiir die Abkiirzung des Wortes "konventionell”
und kennzeichnet Groflen der Vergleichstechnologie. In Kombination mit den bereits
in Kapitel 3.3 eingefiihrten Kennzahlen, ist es moglich zu differenzieren, ob mit der Ver-
gleichstechnologiegekiihlt oder geheizt wird. Das Wort "Vergleichstechnologie” ist bewusst
gewihlt worden, da mit dem hier dokumentierten Bewertungsansatz auch die Wirme-
bereitstellung mittels z.B. Solarthermie der Warmepumpe gegeniiber gestellt werden kann.

3.4.1 Wirtschaftlichkeitsgrenze im Heizbetrieb

Damit eine Warmepumpe wirtschaftlich sinnvoll in einen Betrieb integriert werden kann,
muss zumindest gelten, dass die Kosten zur Bereitstellung einer Nutzwirmemenge QY,
im Folgenden auch Warmebereitstellungskosten genannt, mit einer Warmepumpe geringer
sind als mit der vorhandenen bzw. der zu vergleichenden Technologie. Werden die Wéarme-
bereitstellungskosten mit GK als Funktion von Q¥ angegeben, so gilt als Bedingung fiir
den wirtschaftlichen Einsatz einer Warmepumpe:

GK i (QN)
e <1 (347)

GK kon (QN)

Hinweis: Die Grofle GK steht fiir die Gesamtkosten und beschreibt den absoluten Betrag

der Kosten in einer Wéahrungseinheit. Die in weiterer Folge verwendet Grofie K steht fiir

die spezifischen Kosten. So werden beispielsweise die spezifischen Kosten der elektrischen

Energie mit K, angegeben.
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Wirmebereitstellungskosten der Wiarmepumpe
Um eine Nutzwirmemenge QX bereitzustellen, muss dem Wirmepumpenkreislauf eine
von QF abhiingige Menge an Arbeit zugefiihrt werden, fiir die daher gelte:

W\%P = W\H’VP (Qg) (3.48)

Daraus folgt fiir die Wérmebereitstellungskosten der Wérmepumpe:
GK%‘P (QE) = VV\I’\{/P (Qg) K\%P (3'49)

Die Grofie Kip steht fiir die spezifischen Kosten einer Wiarmepumpe im Heizbetrieb.

Nach GlCiChqu (334) gll .
.
= =

cor real Wr
23

wobei es sich bei Qf und W2, um ProzessgroBen handelt, welche grundsitzlich zeitab-
hiingig sind. GemiB der Definition von Prozessgrofen [6], beschreiben QX und Wis:

e QY Die aus dem System pro infinitesimalem Zeitintervall abgefiihrte Wiirme.

. W2r3 Die dem System pro infinitesimalem Zeitintervall zugefithrte Arbeit.

In der folgenden Analyse werden die fiir die Berechnung herangezogen Prozessgroien iiber
das betrachtete Zeitintervall als konstant angesehen. Es gilt daher:

QAL = O}
. (3.50)
WAL = W,
Mit dem Ergebnis aus Gleichung (3.50) folgt fiir Gleichung (3.34):
O}
COPL, = 3.51
real W;;; ( )

was unter Verwendung des Giitegrads durch einfache Umformung in den folgenden Zusam-
menhang iiberfiihrt werden kann:

Qx

Wi =— <N __
23 Nwp COPE(LX

(3.52)

Das Resultat aus Gleichung (3.52) beschreibt die Arbeit die dem System zuzufiihren
ist, um eine gewisse Menge an Nutzwirme, bei gegebenem Giitegrad und gegebenem
maximalen COP im Heizbetrieb, bereitzustellen.
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Unter Berticksichtigung der in Kapitel 3.2 formulierten Annahme, dass der Giitegrad
auch jegliche Konversionsverluste auf der elektrischen Seite des Warmepumpenkreislaufs
abdeckt, folgt fiir die dem System zuzufithrende Arbeit:

Wiy = VV\IA{/P (Qg)

X
TwWp coP g ax

(3.53)
— Wiyp (QII;II) =

Mit der Erkenntnis aus Gleichung (3.53) lassen sich die Wirmebereitstellungskosten der
Wirmepumpe, formuliert in Gleichung (3.49), wie folgt berechnen:

GEwp (QX) = Wivp (@) Kyp

o
nwp copll wr

max

(3.54)
— GKyp(Qx) =

Wirmebereitstellungskosten der Vergleichstechnologie

Um eine Nutzwirmemenge QY bereitzustellen, muss der Vergleichstechnologie eine von
1! abhingige Energiemenge QI zugefiihrt werden, fiir welche die folgende Bedingung

gelten muss:

Qleon (@N) > OX (3.55)
Fiir die Warmebereitstellungskosten der Vergleichstechnologie gilt daher:

GK lon (QR) = Qion (QN) K (3.56)

Um ein moglichst allgemeines Konzept fiir die Berechnung der Wiarmebereitstellungskosten
der Vergleichstechnologie zur Verfiigung zu haben, wird folgender Ansatz gewahlt:

e Es wird der Konversionswirkungsgrad der Vergleichstechnologie 7., eingefiihrt. Fiir
ihn gelte:

Thon = C?k N (3.57)
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Hinweise zum Konversionswirkungsgrad on:

o Der Konversionswirkungsgrad im Heizbetrieb nil hat eine groBe Bedeutung, da er
die Umrechnung von Primérenergie in Nutzwérme erlaubt. Diese Fahigkeit ist in-
sofern von Bedeutung, da die Primérenergie beim Energieversorgungsunternehmen
eingekauft wird. Dieser Umstand findet, mit Vorgriff, in Gleichung (3.59) Verwen-
dung.

o Der Konversionswirkungsgrad im Kiihlbetrieb n& st in der Lage dhnliche Phiino-
mene wie beim Konversionswirkungsgrad im Heizbetrieb zu beriicksichtigen. Seine
eigentliche Stirke ist jedoch die Wahrung eines konsistenten und damit nachvol-
lziehbaren Berechnungsansatzes fiir die relative Einsparung im Heiz- und Kiihlbe-
trieb. Detaillierte Ausfiihrungen dazu befinden sich in Kapitel 3.4.3.

e Wird Qo keiner Konversion unterzogen z.B. im Falle des Zukaufs von Dampf,
welcher direkt fiir die Warmebereitstellung verwendet wird, so ist nxo, = 1 zu setzen.

Aus Gleichung (3.57) folgt fiir den Heizfall:

QH
7]114{011 = QHN (358)
kon

Das Resultat aus Gleichung (3.58) eingesetzt in Gleichung (3.56):

GKon (QX) = Qion (@) Kion
(3.59)

H
kon
ergibt den gesuchten Zusammenhang zur Berechnung der Warmebereitstellungskosten der

Vergleichstechnologie.
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Ermittlung der Wirtschaftlichkeitsgrenze
Die Bedingung fiir den wirtschaftlichen Einsatz einer Warmepumpe im Heizbetrieb ist
nach Gleichung (3.47) gegeben durch:

GRlp(QY)
GKEOI] (Qg)
was unter Beriicksichtigung von Gleichung (3.54) und Gleichung (3.59) in:
QE [(H7
GK{_IVP(QE) — nWPOOPmaX W <1
GKkHon (Q ) ﬁKH
pil | kon (3.60)
GKp (QX) _ KW Meon 1 <1
GKEon (Q ) Klgm nwe C()Pmax

tiberfiihrt werden kann.

Daraus folgt fiir die Bedingung des wirtschaftlichen Einsatzes einer Wérmepumpe im

Heizbetrieb: -
Kiyvp
Kiop ton _ o (3.61)
Kkon P

mit der Wirtschaftlichkeitsgrenze von:

H
Kwp 77kou — cop!
KH e max
kon TTWP

(3.62)

Einfiihrung des Gesamteinflussfaktors

Gilt es allgemein, die Gesamtkosten zweier Technologien zu vergleichen, so ist die Tech-
nologie A der Technologie B wirtschaftlich iiberlegen, wenn zur Bereitstellung der gleichen
Nutzwarmemenge gilt:

Ky
H
Toa g Kams (3.63)
n B Kgna '
N
B

Das in Gleichung (3.63) vorkommende Verhéltnis:

Kanp

3.64
Kgna ( )

kann interpretiert werden, als der Quotient aus den spezifischen Kosten, welche jeweils um
einen festen, mit der Technologie verbundenen Faktor, erhoht werden. Dieser Quotient
wird im Folgenden als Gesamteinflussfaktors F'5 bezeichnet:

Kanp
=22 (3.65)
Kpna
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Der Vergleich einer Warmepumpe mit einer anderen Technologie auf Basis des Gesamtein-
flussfaktors ist nicht direkt moglich, da COPY__nicht vorkommt. Versteht man COPH__
jedoch als eine Grofle, die nicht von der Technologie, sondern von der Prozessfiihrung
abhéngt, so kann der Gesamteinflussfaktor auch auf Fragestellungen, bei denen eine

Wiérmepumpe vorkommt, zum Einsatz kommen.

Die Anwendung der bisher verwendeten Art der Indexierung wiirde beim Gesamtein-
flussfaktor an ihre Grenzen stoflen, da neben den Technologien auch noch die verschiede-
nen Fille, z.B. Heizen oder Kiihlen, beriicksichtigt werden miissten. Um die Uber-
sichtlichkeit zu erhéhen, werden drei Gesamteinflussfaktoren definiert:

¢ Gesamteinflussfaktor im Heizbetrieb

KH ,,7H
e 3.66
= K nwe (366

o Gesamteinflussfaktor im Kiihlbetrieb

K K
_ KW Mkon

FK .= 3.67
ges Kli(on Twp ( )
o Gesamteinflussfaktor im Heiz- und Kiihlbetrieb
H+K . _ F gcs
ges T FIg(CS
(3.68)
KK 77“
N FHC:K _ kon '/kon
¢ Kion Meon

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Gesamteinflussfaktoren nach Gleichung
(3.66) bis (3.68) definiert wurden, um in den spéiteren Berechnungsschritten auf einheitlich
eingefithrte Grofien zuriickgreifen zu kénnen. Mit Ausnahme des Gesamteinflussfaktors
im Heizbetrieb, welcher, wie in den spéteren Ausfithrung gezeigt wird, auch als Grenze
der Wirtschaftlichkeit im Heizbetrieb interpretiert werden kann, haben daher die hier
definierten Groflen den Charakter einer HilfsgroBe.

Ein Vorteil, der sich aus der einheitlichen Einfithrung der Gesamteinflussfaktoren ergibt,
ist die Tatsache, dass die Gesamteinflussfaktoren aus einem Satz an Diagrammen vom
Typ F§ ermitteln werden konnen.
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Anwendung des Gesamteinflussfaktor im Heizbetrieb

Die Bedingung fiir den wirtschaftlichen Einsatz einer Warmepumpe nach Gleichung (3.61)
ldsst sich unter Verwendung des Gesamteinflussfaktor im Heizbetrieb nach Gleichung
(3.66) wie folgt darstellen:

Kip i,
e thon _ op,,

kon TWP (369)
— F ;S < CcopPl

Mit der oberen Grenze fiir F gHeS von:

F1I = CoPI (3.70)

ges max
max

Die in Gleichung (3.70) formulierte Grenze ist die Wirtschaftlichkeitsgrenze einer Wiarme-
pumpe im Heizbetrieb. Ist der Gesamteinflussfaktor grofler als der maximale COP im
Heizbetrieb, so ist der wirtschaftliche Betrieb einer Warmepumpe im Heizbetrieb nicht
moglich.

Erstellung von Diagrammen fiir Fg
Die Berechnungsvorschrift fiir /'35 ist nach Gleichung (3.65) gegeben durch:

K
5= B
B 1A

Das Verhéltnis der spezifischen Kosten K, zu Kp ist eine wichtige und héufig variable
Grofle bei der Bewertung von verschiedenen Technologien. Der Quotient aus ng und na
hingegen, kann zumeist als konstant angenommen werden. Es ist daher festgelegt worden,
Diagramme fiir F'§ als Funktion von K, zu Kp fiir konstante Werte des Quotienten aus
np und 7, zu ermitteln.

Im Rahmen der Erstellung von Diagrammen fiir F'4 sind die folgenden Schritte durch-
laufen worden:

1. Ermittlung des relevanten Intervalls fiir F4.
2. Ableitung von Diagrammen fiir den Quotienten aus ng und 7.

3. Erstellung von Diagrammen fiir F'§.
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Ermittlung des relevanten Intervalls fiir F'3

Diagramme vom Typ F§ werden in der vorliegenden Arbeit zur graphischen Bestimmung
von FE_und FIEIX benotigt. Die GréBe Fi, dient nur der nachvollziehbaren Einfithrung

von FHAK yund ist daher nicht aus Diagrammen abzulesen.

ges

Die Ermittlung des darzustellenden Intervalls von '3, um sowohl F s als auch FEFE aus

ein und dem selben Diagramm ablesen zu kénnen, beruht auf den folgenden Uberlegungen:

Nach Gleichung (3.70) ist F' Ig{es nach oben mit COPY, _beschrinkt. Der obere Grenzwert
fir COPL, liegt laut Abbildung 3.10 bei ungeféhr 20. Daraus folgt fiir die obere Grenze
von F§, dass diese ebenfalls ungefihr 20 betrigt, wenn:
K
Fos>1 (3.71)
erfiillt ist. Diese Forderung ist dadurch begriindet, dass die Erfiillung der Bedingung aus
Gleichung (3.71) gewihrleistet, dass FIK kleiner als FI_ ist, da fiir FIEK gilt:

ges ges ges
H
FH+K _ Fges
ges FX

ges

Eine tiefergehende Diskussion der verschiedenen Félle, die sich bei der Berechnung von
Ff;cs ergeben und welche Auswirkung diese Fille auf den Wertebereich von F f;c
den Ausfithrungen in Kapitel 3.4.3 vorbehalten, da das Thema Heizen und Kiihlen dort
einheitlich behandelt wird. An dieser Stelle wird daher, nur mit Vorgriff auf Kapitel 3.4.3,

festgestellt, dass das Intervall:

< haben, ist

0< FA<20 (3.72)
sowohl fiir die graphische Ermittlung von FX  als auch FPX ausreichend ist.

ges ges

Ableitung von Diagrammen fiir den Quotienten aus ng und 7,
Abbildung 3.19 und 3.20 zeigen den Quotient aus ng und 7, fiir konstante Werte von ng.

Abbildung 3.19 reprisentiert den technisch und wirtschaftlich relevanten Bereich von ny >
0,2. Die Darstellung in Abbildung 3.20 fiir 0,05 < nx < 0,2 ist rein der Vollstandigkeit
halber aufgefiihrt.

Aus Abbildung 3.19 folgt der fiir die weitere Analyse in Abbildung 3.21 verwendete Wer-
tebereich von ng/na mit 0,5 < ng/na < 5.
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75/ 17, als Funktion von 7, fir konstante Werte von 7,

5,0
4,54
4,0
1,0
3,5
0,9
< 3,04 0,8
= 259\’
N\t
2,0 -\0 A
1,5 0.4
1,0 -\0'3
Y \0,2
0,5-\01
0,0 +—

T
0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1,0

Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den
Wert des konstanten Parameters

Abbildung 3.19: Quotient aus ng und 74 im Intervall 0,2 < n, < 1 fiir konstante Werte
von 7

175 | 17, als Funktion von 7, fur konstante Werte von 7,

1,0

L

0,9

,8
0,7

GO

0,6

7

0,5

64 04

0,

0,2
24—, 1\

T
0,05 0,10 0,15 0,
T

[/

o
(=]

Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den
Wert des konstanten Parameters,

Abbildung 3.20: Quotient aus 7 und 75 im Intervall 0,05 < 9y < 0,2 fiir konstante
Werte von ng
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Hinweise zu den Diagrammen zur Ermittlung des Quotienten aus np und 7,

e Auf der Abszisse in Abbildung 3.19 und 3.20 ist na aufgetragen. Als konstanter
Parameter wurde ng gewihlt.

e Der Ableseweg wird im Folgenden am Beispiel von 74 und i = konstant beschrieben:
Es wird eine Vertikale durch 7 gelegt und mit der korrespondierenden Kurve fiir
7 = konstant geschnitten. Fiir den ermittelten Schnittpunkt kann das Verhéltnis
von 7 zu 75 abgelesen werden.

e Fiir ny = 0,5 und ng = 0,9 folgt beispielsweise ng/na = 1,8.
Erstellung von Diagrammen fiir F'5

Abbildung 3.21 zeigt Fﬁ als Funktion von K, zu Ky im Intervall 0 < Fﬁ < 20 fiir
konstante Werte des Quotienten aus 7 und 75. Nachdem der Gesamteinflussfaktor im

Heiz- und Kiihlbetrieb hiufig fiir kleine Werte von K, zu Kp zu ermitteln ist, zeigt
Abbildung 3.22 Fg im Intervall 0 < Kx/Kp <2 und 0 < Fﬁ < 4.

A . ™
Fg als Funktion von K, / K; fur konstante Werte von 7, / 1,
209 50 4,0 30 25 2,0

@ 4
<EL 104

Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den| KA / KB
Wert des konstanten Parameters,/7,

Abbildung 3.21: F g als Funktion von K zu Kg im Intervall 0 < F g < 20 fiir konstante
Werte von 1 /na
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-A . ™
F als Funktion von K, / K; fir konstante Werte von 7, / 7,

4.0 50 40 30 25 2,0
3,5
3,0 15
2,5
o

W o0 1,0
1,54
1,0 0,5
054

0,0

T T T T T T T T T 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den KA / KB
Wert des konstanten Parameters /7,

Abbildung 3.22: Fé als Funktion von K zu Ky im Intervall 0 < K/Kp < 2 und
0< F% < 4 fiir konstante Werte von ng/na

Hinweise zu den Diagrammen zur Ermittlung von F'4

e Auf der Abszisse in Abbildung 3.21 und 3.22 ist K /Kp aufgetragen. Als konstanter
Parameter wurde np/na gewéhlt.

e Der Ableseweg wird im Folgenden am Beispiel von K /Kp und ng/na = konstant
beschrieben:
Es wird eine Vertikale durch K, /Kp gelegt und mit der korrespondierenden Kurve
fir ng/na = konstant geschnitten. Fiir den ermittelten Schnittpunkt kann F§
abgelesen werden.

e Fiir K5/Kp = 1,2 und np/na = 2 kann beispielsweise F" ﬁ = 2,4 abgelesen werden.
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Ermittlung von FI;es aus den Diagrammen von Fg
Um F}L_ aus den Diagrammen fiir F'5 ablesen zu kénnen, sind zuerst die fiir die Ablesung
notwendigen Groflen zu ermitteln. Es gilt:

K
= R
BTA

H H
FH Kyp Mkon
ges — JoH
Kkon nwp

Daraus folgt fiir den Ableseprozess:

A = Nwp B = nlzlon
(3.73)
KA = K\I]{VP KB = Klflon

Unter Verwendung der in Gleichung (3.73) angegebenen Zusammenhiinge, wird in einem
ersten Schritt der Quotient aus il und myp aus Abbildung 3.19 bzw. 3.20 ermittelt.
Im Anschluss kann der gesuchte Wert fiir F£_ aus Abbildung 3.21 bzw. 3.22 abgelesen

ges

werden.

3.4.2 Relative Energiekosteneinsparung im Heizbetrieb

In Kapitel 3.4.1 wurden die Wirmebereitstellungskosten einer Nutzwirmemenge Q% durch:
GKH(QR)

gekennzeichnet. Dieses Konzept ist fiir die erstmalige Einfiihrung der im Rahmen der
Wirtschaftlichkeitsanalyse verwendeten Groflen geeignet, da es die Abhéngigkeiten der
verschiedenen Grofien klar hervorhebt.

Im Hinblick auf die Bewertung von Wéarmepumpenkreisldufen im Heiz- und Kiihlbetrieb,
werden bereits jetzt die folgenden vereinfachten Schreibweisen der Gesamtkosten einge-
fithrt:

o Heizen:
Gesamtkosten der Bereitstellung einer Nutzwirmemenge QX
(=Wirmebereitstellungskosten bei Q):

GE"(QY) = GE" (3.74)

e Kiihlen:
Gesamtkosten der Bereitstellung einer Nutzwirmemenge QX:

GK®(QR) = GK¥ (3.75)
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e Heizen und Kiihlen:
Gesamtkosten der Bereitstellung einer Nutzwirmemenge QY + QX:

GK™ R (Qn + Q) = GK™X (3.76)

Zur Berechnung der relativen Energiekosteneinsparung im Heizbetrieb werden die Warme-
bereitstellungskosten der Warmepumpe von den Warmebereitstellungskosten der Ver-
gleichstechnologie abgezogen und die so ermittelte Differenz mit den Wérmebereitstel-
lungskosten der Vergleichstechnologie normiert. Die auf diese Art und Weise gewonnene
Kennzahl wird im Folgenden mit EM angegeben und sei wie folgt definiert:

=~ GKY — GKY,
EH = kon P (377)
GKEon

Das primére Resultat aus Kapitel 3.4.1 in der Nomenklatur von Kapitel 3.4.2 angeschrieben

lautet: . i
GKwp ges
=8 .
GKE, ~ coPn, © (37%)

Wird der Zusammenhang aus Gleichung (3.77) unter Verwendung von Gleichung (3.78)
umgeformt, so ergibt sich fiir die relative Energiekosteneinsparung im Heizbetrieb:

EH _ GKEOH — GK\HVP _ 1 _ GK]\_’IVP
B GK]I({OII GK}(—IOH
(3.79)
H
EH 1 8
- copn

max

Damit die relative Energiekosteneinsparung im Heizbetrieb zu Null wird, muss nach Glei-
chung (3.79) gelten, dass F ges gleich dem maximalen COP im Heizbetrieb ist. Dies

entspricht dem Resultat aus Gleichung (3.70) zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeits-
grenze.

Erstellung von Diagrammen fiir EH
Zur graphischen Darstellung von EY wird der Zusammenhang aus Gleichung (3.79):

[
COPH,
im Intervall der Verdnderlichen:
0< CcoPl <20
(3.80)
0< F, <20
herangezogen.
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Das Ergebnis zeigt Abbildung 3.23:

E" als Funktion von COP,,__ fiir konstante Werte von Fi,_

1,00
0,95 1
0,90 2
0,85 3
0,80 4
0,75 5
0,70 6
0,65 7
0,60 8
0,55 9

W os0 10
0,45 1
0,40 12
0,35 13
0,30 14
0,25 15
0,20 16
0,15 17
0,10 18
0,05 19
0,00

012345¢67 8 91011121314151617181920

Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den COP:ax
Wert des konstanten Parameters F:ES

Abbildung 3.23: EM als Funktion von COPY__fiir konstante Werte von FH

max ges

Hinweise zu den Diagrammen zur Ermittlung von E

e Die Abszissenachse in Abbildung 3.23 zeigt COP!L Auf der Ordinate ist EN

max*

aufgetragen.

e Das Intervall der Verénderlichen in Gleichung (3.80) ist aus Abbildung 3.10 sowie
Gleichung (3.70) abgeleitet worden.

e Das Gitter in Abbildung 3.23 ist ungewohnlich fein gewéhlt worden, um Ablesefehler
im Bereich groBer Anderungsraten von E¥ zu minimieren.
e Der Ablesevorgang héngt davon ab, ob E™ das Ergebnis aus COPH, und FI

ist oder ob z.B. ein erforderliches F' gl‘.[es fiir ein gegebenes EY und einem gegebenen
COPY  ermittelt werden soll:

max

— Aus COPE =5 und F&_ = 4 folgt beispielsweise EH = 0,2.

max ges
— Um eine relative Energiekosteneinsparung im Heizbetrieb von z.B. mindestens

40 % bei COPY

max = 0 zU erreichen, ist ein F’ gcs von maximal 3 erforderlich.
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3.4.3 Relative Kosteneinsparung im Heiz- und Kiihlbetrieb

Der Heiz- und Kiihlbetrieb ist dadurch gekennzeichnet, dass sowohl der vom Arbeitsmedi-
um des Wirmepumpenkreislaufs abgegebene Wirmestrom als auch der vom Arbeitsmedi-
um des Warmepumpenkreislaufs aufgenommene Warmestrom als Nutzen einzustufen ist.
Dies ist dann der Fall, wenn der Verdampfer des Warmepumpenkreislaufs so in die
Prozesse integriert wird, dass dadurch ein aktiver Kiihlbedarf kompensiert bzw. teilkom-
pensiert wird. Ein Beispiel hierfiir ware:

e Zur Kiihlung eines Prozessmediums wird {iber Kéltemaschinen bereitgestelltes Kiihl-
wasser verwendet. Der Verdampfer des Warmepumpenkreislaufs ersetzt die Wéarme-
tauscher des Kiihlwassers teilweise oder vollstandig.

Zur Berechnung der relativen Energiekosteneinsparung im Heiz- und Kiihlbetrieb werden
die Gesamtkosten, die beim Heizen und Kiihlen mit der Vergleichstechnologie entstehen,
von den Gesamtkosten, die beim Heizen und Kiihlen mit der Warmepumpe entstehen,
abgezogen und die so ermittelte Differenz mit den Gesamtkosten, die beim Heizen und
Kiihlen mit der Vergleichstechnologie entstehen, normiert.

Die auf diese Art und Weise gewonnene Kennzahl wird im Folgenden mit EH+K angegeben
und ist wie folgt definiert:

GKIL, + GKE, — GKIK

kon kon

GKI + GKX

kon kon

ERK (3.81)

Das Ziel dieses Kapitels ist es, einen einfachen und leicht zu visualisierenden Zusam-
menhang fiir EB+E 4y ermitteln. An dieser Stelle sei jedoch zuerst auf eine Besonder-
heit der relativen Kosteneinsparung im kombinierten Betrieb (= Heiz- und Kiihlbetrieb)
hingewiesen:

e Bei der Auslegung und Bewertung eines Warmepumpenkreislaufs im kombinierten
Betrieb ist zu beriicksichtigen, dass die Kiihlleistung in einem festen Verhéltnis zur
Heizleistung steht. Es gilt der in Gleichung (3.44) ermittelte Zusammenhang:

YK
O— Qv _,__ 1
ol H
QN COP real
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Der im Verdampfer des Warmepumpenkreislaufs tibertragene Wérmestrom verursacht aus
Sicht der Warmepumpe keine Kosten. Es gilt daher:

GKRE = GKap (3.82)

Damit folgt fiir Gleichung (3.81):

s _ KB, + GKE, — GKYy

kon kon

GKY + GKX

kon kon

(3.83)

Die relative Kosteneinsparung im Heizbetrieb ist nach Gleichung (3.4.3) gegeben durch:

kon

GKH

kon

sn_ GKR, — GKR,

was umgeformt in Gleichung (3.81) eingesetzt werden kann:

EMGKYE — GKI — GKY,

kon kon
- GKI + GKE
Einfithrung des Heizkosten- und des Kiihlkostenfaktors
Es werden eingefiihrt:
o Heizkostenfaktor X:
GKE
Xy = ————kon____ 3.85
" GRE, + OKE, (359
e Kiihlkostenfaktor Xy:
GK¥
XK= = kon 3.86
<= GKT, + OKE, (350
Anmerkungen zum Heiz- und Kiihlkostenfaktor:
Es gilt:
Xu+Xk=1 (3.87)

Daher wire es mathematisch gesehen nicht notwendig gewesen, zwei Faktoren einzufiihren.
Im Rahmen der Herleitung eines Zusammenhangs fiir EB+K hat es sich jedoch fiir die
Nachvollziehbarkeit als sinnvoll erwiesen, beide Faktoren einzusetzen und erst am Ende
einen der Faktoren zu eliminieren. Da beide Faktoren neben der rechnerischen auch
eine reale wirtschaftliche Bedeutung haben, ist es zweckméfBig, beide Faktoren formal im
Rechenschema einzufiihren.
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Der Heizkostenfaktor beschreibt den relativen Anteil der Heizkosten an den Gesamtkosten
des Heizens und des Kiihlens unter der Nebenbedingung, dass zwischen der Kiihl- und
der Heizleistung der Zusammenhang nach Gleichung (3.44) zwingend erfiillt ist:

~_ QR 1
=1-
¢ o,
Steht beispielsweise an der Quelle der Wirmestrom QX! zur Verfiigung, so kann unter
Einsatz einer Warmepumpe auf der Seite der Senke der Wirmestrom:
- QN COP real
QNI Q QN COPH (388)

real 1

eingebunden werden.

Werden die Warmestrome Q§1 und Q§1 mit der Vergleichstechnologie bereitgestellt, so
entstehen dadurch (iiber einen gewissen Zeitraum, vgl. Gleichung (3.50)) die Kosten
GKI und GKEL.

der Heizkosten GK L

Der Heizkostenfaktor X gibt in diesem Fall an, wie hoch der Anteil
an den Gesamtkosten GKHL + GKXL jst.

kon kon kon 1

Der Heizkostenfaktor Xpy; beriicksichtigt dabei aber nicht, ob der Warmestrom QEl auf
der Seite der Senke im Ausmafl nach Gleichung (3.88) iiberhaupt bendtigt wird.

Das Verstéandnis dieser Zusammenhénge ist elementar, da zur Ermittlung des Heizkosten-
und des Kiihlkostenfaktors nach Gleichung (3.85) und (3.86) auch wirtschaftliche Zahlen
herangezogen werden kénnen. Die Versuchung ist daher grof3, an dieser Stelle die Gesamt-
kosten fiir das Heizen und das Kiihlen mit der Vergleichstechnologie einzusetzen ohne
dabei zu berticksichtigen, dass Heiz- und Kiihlleistung einer Wérmepumpe nicht entkop-
pelt voneinander betrachtet werden kénnen. Bleibt dieser Umstand unberiicksichtigt, so
wird die darauf aufbauende relative Energiekosteneinsparung im Heiz- und Kiihlbetrieb
in den meisten Féllen nicht korrekt sein.

Verwendung des Heizkosten- und des Kiihlkostenfaktors
Aus Gleichung (3.85) und Gleichung (3.86) folgt:

GKY
X kon — Xu(GKE, + GK GK1
H= GKl]jon + GKkon H ( kon + kon) kon
(3.89)
Xym o B Xu(GK i, + GKY,) = GKi
GK]I;IOH + GKkon kon kon kon
was eingesetzt in Gleichung (3.84) das folgende Zwischenresultat ergibt:
EH+K E GKkou + GKkon
GK kon + GK kon
(3.90)
L pHHK E XH(GKkon + GKkon) + XH<GKk0n + GKkon)
GKE)I) + GKkon
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Daraus folgt der gesuchte Zusammenhang fiir die relative Energiekosteneinsparung im
kombinierten Betrieb:
E"K — BU Xy + Xi (3.91)

Das Resultat aus Gleichung (3.91) kann wie folgt gedeutet werden:

e Die relative Energickosteneinsparung im kombinierten Betrieb ergibt sich dadurch,
dass die relative Energiekosteneinsparung im Heizbetrieb mit dem Heizkostenfaktor
multipliziert wird und dem daraus resultierenden Produkt der Kiihlkostenfaktor
hinzu addiert wird.

e Wenn nicht gekiihlt wird bzw. fiir das Kiihlen keine Kosten entstehen, so gilt Xy = 1
und Xk = 0. Dann ist die relative Energiekosteneinsparung im kombinierten Betrieb
gleich der im Heizbetrieb. Dies entspricht der Erwartung.

Unter Beriicksichtigung von Gleichung (3.87), lasst sich aus Gleichung (3.91) einer der
Faktoren eliminieren:

EH+K _ EH T+ Xk (1 . EH)
E™E — 14 Xy (EH - 1)

Fiir die spétere Visualisierung EM+K jst diese Erkenntnis insofern relevant, da EHHK g
Funktion von E® und Xy bzw. EY und Xy dargestellt werden kann.

Bestimmung eines Zusammenhangs fiir Xy und Xg
Zur Bestimmung eines Zusammenhangs fiir Xy werden an der Definition aus Gleichung
(3.85) die folgenden Umformschritte vollzogen:

GKE)D
Xu = H K
GKkon + GK kon
GKI{OII
GKp ( GK; )
X = Gl GKE
GKH- kon kon 3.93
o (G Gt 59
GK
K
Xy = HG WP -
GKkon GKkon
GKY, " GKL,
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Der Quotient aus den Wéarmebereitstellungskosten der Vergleichstechnologie und den
Wiirmebereitstellungskosten der Wiarmepumpe ist nach Gleichung (3.78) gegeben durch:

GKp FY GKH cop

_ kon __ max
GKE = CopH GKH, =~ Fu

kon max ges

was in Gleichung (3.93) eingesetzt die folgenden Umformungen erlaubt:

GK!I
GKY,

kon

Xn =
GK kon + GK kon

GKY, GKI,

(3.94)
COPH._

P 1

ges
COPH GKE FI - giK

max kon es
+ 1 &

i GK, COPH

ges

— Xy =
kon

GKY,

max

Fiir die Warmebereitstellungskosten der Warmepumpe im Heizbetrieb gilt nach Gleichung
(3.54):
ONKwp

GKY, = SN WP
wp nwp COP me

Die Gesamtkosten, die beim Kiihlen mit der Vergleichstechnologie entstehen, lassen sich in
Analogie zu den Wirmebereitstellungskosten der Vergleichstechnologie wie folgt darstellen:

GKkon - QN Kkon (395)

kon

Werden die Resultate aus Gleichung (3.54) und Gleichung (3.95) in Gleichung (3.94)
eingesetzt, so folgt fiir den Heizkostenfaktor:

1
Xy =
! 1 + F‘gHFS GKkKon
COPE_ GKU,
— Xu = !
! 1+ F‘gHeg QN kon COPHIax (396)
COPmax QN K\}}VP nkon 1
1
Xu

”ZWP
1 + g‘cs kon
Q 1 Ky WP ’/kon

Der Gesamteinflussfaktor im Heizbetrieb ist nach Gleichung (3.66) gegeben durch:

H H
Kp Mkon

H
F' =
ges H
Kkon wp
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Wird er in Gleichung (3.96) eingesetzt, so ergibt sich:

1
Xy =

1+ Q ge* Kl{fm nWP
1 Kyp 77kon

1
—)XH:

1+Q

H H K
Ko mwp Ky on

1

Xu = T

Q T]llim Kkon
KH

kon kon

Zur Ermittlung von:
r]k(m KK

~*kon

TH
nkon K,

kon

o0 K
A 5P Mkon Kion WP

(3.97)

(3.98)

kann der in Gleichung (3.68) definierte Gesamteinflussfaktor im Heiz- und Kiihlbetrieb

herangezogen werden:

K H
FH+K Kkon 771(01)

(3.99)

g Klilon kon
Mit dem Gesamteinflussfaktor im Heiz- und Kiihlbetrieb folgt fiir den Heizkostenfaktor
XHZ
1
XH = 7}(
T]kon Akon
1+ Q
kon Klgm
1
— XH =
1+ Q FHEK

Unter Berticksichtigung, dass die Summe aus Heiz- und Kiihlkostenfaktor 1 ergeben muss,

lésst sich in wenigen Umformschritten die Bestimmungsgleichung fiir den Kiihlkostenfak-

tor ermitteln:

1
Xyg=—=—"=1-Xg
14 Q FIfK

ges

R
1+Q\FII+K

ges
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Hinweise zur Ermittlung von FH1K

ges

Der Gesamteinflussfaktor im Heiz- und Kiihlbetrieb ist nach Gleichung (3.68) gegeben
durch:

H
H+K __ Fges
ges K

ges

FH+K Klg)u nllt{on
B K lgn nkon

Im Bezug auf den Gesamteinflussfaktor im Kiihlbetrieb sind, wie bereits in Kapitel 3.4.1

bei den Ausfiihrungen zum Intervall von Fp angemerkt, zwei Fille zu unterscheiden:

Fall 1:
Die Vergleichstechnologie mit der gekiihlt wird, entspricht einer Kaltdampf-Kompres-
sions-Kilteanlage mit bekanntem COPKY

real®

Fall 2:
Die Vergleichstechnologie mit der gekiihlt wird, entspricht keiner Kaltdampf-Kom-

pressions-Kilteanlage mit bekanntem COPXY,. Alles was nicht unter Fall 1 fllt ist

rea
daher Fall 2 zuzuordnen.

Fiir beide Fille ist zu ermitteln, wie die Komponenten von F,, K herechnet werden und
ob die in Kapitel 3.4.1 getiitigte Annahme von Fjj < 20 crfullt ist. Falls ja, dann ist es
moglich, sowohl F' Seb als auch I, H+K aus einem Diagramm vom Typ Fg abzulesen, wobei
das Diagramm dann nur das Intelvall 0<F é < 20 darstellen miisste.

H+K
ges

Stellt eine Kélteanlage mit bekanntem COPXY
3.3.6), so lassen sich die mit der Kiihlung verbundenen Kosten wie folgt abbilden:

Fall 1 | Komponenten von F

| die Vergleichstechnologie dar (vgl. Kapitel

Ko = WignKa = QN KL, (3.101)
Daraus folgt mit der Definition von COPXY, in Gleichung (3.46):
W}én
Klzf)n = kK Kel
N

(3.102)

Kel

— KE = >

kor T COPKy,

real

Bei der Herleitung der spezifischen Kiihlkosten der Vergleichstechnologie nach Gleichung
(3.102) ist stillschweigend Vorduagesetzt worden, dass bei Beriicksichtigung von COPXY,

der Konversionswirkungsgrad nik  zu 1 wird. Ob ggf. ein anderer Ansatz, der ohne diese
Annahme auskommt, giinstiger wére, wird in Kapitel 6.3 aufgegriffen.
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Aus den Ausfithrungen folgt fiir Fall 1:

e Bei der Ermittlung von:
KK pH
FH+K kon "Tkon

K o
wird: K
Mon =1 K, = lefg;l (3.103)
gesetzt.

Fall 1 | Giiltigkeit der Annahme F3 < 20
Die in Kapitel 3.4.1 angefiihrte Bedingung, um die obere Grenze von F' Ig{es auch fiir F'§ zu

verwenden, ist nach Gleichung (3.71) gegeben durch:

K
Fops>1
was unter Verwendung der Definition des Gesamteinflussfaktors im Kiihlbetrieb nach Glei-
chung (3.67):
K _ K{p Mhon
£ Kt nwe

in folgende Bedingung tiberfiihrt werden kann:

K K

KW Nion
K

Kkon nwp

>1 (3.104)

Das Resultat aus Gleichung (3.102) in Gleichung (3.104) eingesetzt, unter Beriicksichti-
gung von:
K\Iz(vp = K\II{VP = Kq
(3.105)
Mon = 1

ergibt:

K K
KWP "Tkon

K
Kkon wp

>1
(3.106)
COPXY

real >1
wp

Was schlussendlich zur der folgenden Bedingung fiir FL > FX_ fiihrt:

ges ges

COPXY, > nwe (3.107)

Ohne Beweis kann unterstellt werden, dass die Bedingung nach Gleichung (3.107) fiir fast
alle Kaltdampf-Kompressions-Kélteanlage erfiillt sein wird.
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Daraus folgt fiir Fall 1:
e Es kann F4 < 20 angenommen werden.

Fall 2 | Komponenten von FHiK

ges

Die Kosten, die im Rahmen der Kiihlung mit der Vergleichstechnologie bei Fall 2 anfallen,
lassen sich auf &hnliche Weise wie die Warmebereitstellungskosten der Vergleichstechnolo-
gie darstellen:
GKkon = QkKonKlI{i)n = QN Kkon (3108)
e

kon

Daraus folgt fiir Fall 2:

e Bei der Ermittlung von:
KK H
FH+K kon nkon
ges KH

kon knn

sind die Grofien 9K | und KX passend zur realen betrieblichen Situation zu wihlen.

kon
Fall 2 | Giiltigkeit der Annahme F§ < 20

Der Nachweis der Giiltigkeit von F4 < 20 wird in Fall 2 nicht auf Basis des Gesamtein-
flussfaktors im Kiihlbetrieb gefiithrt. Vielmehr wird direkt ermittelt, welche Konstellatio-
nen:

KK H
FSC:K K];;m Mkon <20 (3109)

kon ’}kon
erfiillen und ob diese Konstellationen auch die realen betrieblichen Bedingungen abbilden.

Aus Gleichung (3.109) folgt:

Kf 77k
OR < 2022 3.110
Klf([)n kon ( )

Fiir eine grobe Abschétzung wird unterstellt, dass il ~ K = gesetzt werden kann. Somit
ergibt sich fiir die Bedingung des Gesamteinflussfaktors im Heiz- und Kiihlbetrieb nach
Gleichung (3.109):

Kkon

KH

kon

<20 (3.111)

H+K
ges

spezifischen Kosten im Kiihlbetrieb nicht mehr als das 20-fache der spezifischen Kosten

Daraus folgt, dass F kleiner als 20 ist, wenn nil  ~ 5K gesetzt werden kann und die

im Heizbetrieb betragen.

Ersetzt eine Warmepumpe eine Kiltemaschine (mit unbekanntem COPXY)), so kann un-
terstellt werden, dass Gleichung (3.109) erfiillt ist. Ersetzt eine Wirmepumpe keine Kél-
temaschine, wie es beispielsweise bei einem luftgekiihlten Kondensator der Fall wére, so
gehen in die spezifischen Kiihlkosten KX nur die spezifischen Kosten der elektrischen
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Energie der Ventilatoren ein. Es darf daher angenommen werden, dass die spezifischen
Kiihlkosten in diesem Fall zumindest nicht grofler sein werden als es bei der Kiihlung
mit einer Kéltemaschine der Fall wire, da ansonsten aus wirtschaftlichen Griinden eine
Kéltemaschine eingesetzt wiirde.

Unter der Annahme, dass Gleichung (3.109) fiir eine Kiltemaschine als erfiillt angesehen
werden kann, und der Bedingung, dass bei der Kiihlung ohne Kéltemaschine zumindest
keine hoheren spezifischen Kiihlkosten entstehen als bei der Kiihlung mit einer Kaltema-
schine, folgt fiir Fall 2:

o Es kann F§ < 20 gesetzt werden.

Hinweis: Sollten sich die fiir Fall 2 getdtigten Annahmen als grob falsch erweisen, so kann

H+K

das Bewertungsschema trotzdem verwendet werden. Einzig die Moglichkeit, F'yf

aus
den Diagrammen fiir F'§ abzulesen, wire dann nicht gegeben.

Ermittlung von F;JSFK aus den Diagrammen von Fg
Um FES aus den Diagrammen fiir # ablesen zu konnen, sind zuerst die fiir die Ablesung

notwendigen Grofien zu ermitteln. Es gilt:

FA _ KA B
="
Kpna
K H
FHAK _ Kion Meon
ges H K
Kkon Tkon

Wobei fiir den Ableseprozess zu setzen ist:

Fall 1:
A = 7711501; =1 B = T]ll({on
3.112)
Ka (
Ky =Kl Kn=KK — 2t
A kon B kon COPE-Xl
Fall 2:
A = Uﬁn B = nlli)n
(3.113)
KA = KII(—(I)U KB = Kll(fjﬂ

Unter Verwendung der in Gleichung (3.112) und Gleichung (3.113) angegebenen Zusam-

menhéinge wird in einem ersten Schritt der Quotient aus nfL und 7k aus Abbildung 3.19

bzw. 3.20 ermittelt. Im Anschluss kann der gesuchte Wert fiir FEEYK aus Abbildung 3.21

ges
abgelesen werden.
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Erstellung von Diagrammen fiir Xy und Xy
Die Zusammenhinge zur Bestimmung von Xy und Xk sind nach Gleichung (3.100)
gegeben durch:

1
H:1+QF§{::K— —XK
1
X = 11T T 1= Xu
1+ 57}7?8 )
Fiir die darzustellenden Intervalle gilt:
0<Q<1

(3.114)
0 < FIFTK <90

Abbildung 3.24 und 3.25 zeigen den Heizkostenfaktor Xy, Abbildung 3.26 und 3.27 den

Kiihlkostenfaktor Xk, jeweils als Funktion von F g:;K fiir konstante Werte von @

X, als Funktion von F™* fiir konstante Werte von Q

ges

1,0

0,9

0,8
0,7
0,6
X 054
0,4

0,3

==

0,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
FrK

ges

Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den
Wert des konstanten Parameters Q

Abbildung 3.24: Xy als Funktion von FIHX fiir konstante Werte von @

ges
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X,, als Funktion von F;e*: fiir konstante Werte von Q

T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0

+K
Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den FgES
Wert des konstanten Parameters Q

Abbildung 3.25: Xy als Funktion von FH*K im Intervall 0 < FHK < 4 fiir konstante

ges ges
Werte von @)

X, als Funktion von Fi"* fiir konstante Werte von Q

T
8 10 12 14 16 18 20

: - FH+K
Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den| ges
Wert des konstanten Parameters Q

Abbildung 3.26: Xk als Funktion von FH+X fiir konstante Werte von Q

ges
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X, als Funktion von F:;SK fiir konstante Werte von Q

0,0

—T —T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3.5 4,0

+K
Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den F:es
Wert des konstanten Parameters Q

Abbildung 3.27: Xk als Funktion von FEI¥ im Intervall 0 < FEF < 4 fiir konstante
Werte von @

Hinweise zu den Diagrammen zur Ermittlung von Xy und Xy

o Auf der Abszisse in den Abbildungen 3.24 bis 3.27 ist F ggK aufgetragen. Als kon-
stanter Parameter wurde @ gewihlt, da @ ein fiir die Darstellung giinstiges Intervall
aufweist.

e Der Ableseweg wird im Folgenden am Beispiel von F’ gggK und @ = konstant beschrieben:

Es wird eine Vertikale durch F ggK gelegt und mit der korrespondierenden Kurve

fiir @ = konstant geschnitten. Fiir den ermittelten Schnittpunkt kann Xy bzw. Xy
abgelesen werden.

e Aus F:;;K =2 und @ = 0,6 folgt beispielsweise Xy = 0,45 und Xk = 0, 55.

76

IP 216.73.218.36, am 20.01.2026, 11:15:58. geschlltzter Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186163196

BEWERTUNG DER LEISTUNGSFAHIGKEIT Relative wirtschaftliche Kennzahlen

Erstellung von Diagrammen fiir EHTK
Zur Visualisierung von E™+X werden die Zusammenhinge nach Gleichung (3.92):

BUHK _ By, <1 _ @)

EH“<:147XH(EH71)

im Intervall R
0<E"<1

0<Xp<1 (3.115)

0<Xk<1
dargestellt.

Abbildung 3.28 und 3.29 zeigen EHHK als Funktion von EY fiir konstante Werte von Xu
bzw. Xk.

E"™ als Funktion von E" fiir konstante Werte von X,

1,0 0
0,9 +——0,1
0,8 10,2
07 1 —03
1 0,4
0,6+
¥ ] 0,5
Woos _/o 6
0,4-. 0.7
03 '/o 8
0,2 -/ 0,9
0,1 -/1,0
0,0 T T T T T T T T T 1
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den| EH

Wert des konstanten Parameters X,

Abbildung 3.28: EH+K 35 Funktion von EY fiir konstante Werte von Xu
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E™ als Funktion von E" fiir konstante Werte von X,

1,0 —1,0
0,9 +—0.9
0,8 +—08
074+
064—"°

Lol
0'4'/013
0,3-/ 02
0,2-/ 0.1
0,1-/ 0
0,0 —————————1——

—T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den
Wert des konstanten Parameters X,

Abbildung 3.29: EH+X als Funktion von EY fiir konstante Werte von Xi

Hinweise zu den Diagrammen zur Ermittlung von EH+K

e Die Kurven in Abbildung 3.28 und 3.29 fiir die Grenze des Intervalls des konstanten
Parameters Xy bzw. Xk bei:

dienen primér als Ablesehilfe. In der Anwendung sind sie von untergeordneter Be-
deutung, da es sich hierbei um die theoretischen Grenzfille K1 — 0 bzw. QI — 0

kon
handelt.

e Die Kurven in Abbildung 3.28 und 3.29 fiir die Grenze des Intervalls des konstanten
Parameters Xy bzw. Xy bei:

reprisentieren den Fall, dass KX = 0 zutrifft. Hierbei handelt es sich nicht um ein

kon
theoretisches Szenario. Verwendet ein Unternehmen beispielsweise zur Verfiigung
stehendes Flusswasser fiir Kiithlzwecke und sind die daraus resultierenden spezifi-
schen Kiihlkosten zu vernachlissigen, so gilt E%K = EY was dem Resultat des

vorgestellten Formelwerks im Fall Xk = 0 entspricht.
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e Der Ableseweg wird im Folgenden am Beispiel von EY und Xy = konstant beschrie-
ben, gilt jedoch analog fiir den Fall, dass Xk vorgegeben wére:
Es wird eine Vertikale durch EY gelegt und mit der korrespondierenden Kurve fiir
Xy = konstant geschnitten. Fiir den ermittelten Schnittpunkt kann EH+K abgelesen
werden.

e Bei ciner relativen Energiekosteneinsparung im Heizbetrieb EM von 0,4 und Xy =
0,5 folgt beispielsweise EF+X =0, 7.

3.5 Absolute wirtschaftliche Kennzahlen

Die formale Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist es, ein Konzept zu entwickeln, das
die Abschéatzung der relativen Energiekosteneinsparung einer Warmepumpe im Heiz- und
Kiihlbetrieb erlaubt. In der Anwendung wird sich jedoch ebenfalls die Frage stellen,
mit welchen absoluten Einsparungen, Investitionskosten und Amortisationszeitraumen zu
rechnen ist. Die sorgfiltige Beantwortung dieser Fragestellungen kann und soll in der vor-
liegenden Arbeit nicht abgedeckt werden. Um dennoch Aussagen zu den absoluten wirt-
schaftlichen Groflen der in Kapitel 5 vorgestellten Szenarien des Fallbeispiels tétigen zu
kénnen, werden im Folgenden stark vereinfachte Zusammenhénge zur Abschitzung der ab-
soluten Einsparung, der Investitionskosten und der Amortisationszeitriumen vorgestellt,
jedoch nicht anhand von Diagrammen zugénglich gemacht. Da die abzuleitenden Bestim-
mungsgleichungen den Charakter einer ersten N#éherung besitzen, ist auf die Verwendung
von integralen Zusammenhéngen verzichtet worden.

3.5.1 Absolute Energiekosteneinsparung

Die absolute Energickosteneinsparung ist, im Gegensatz zu den bisher in Kapitel 3.4 herge-
leiteten Grofen, keine relative Kennzahl sonder eine absolute Grofle, deren Betrag davon
abhéngt, iiber welchen Betrachtungszeitraum eine gewisse relative Einsparung realisiert
werden kann.

Fiir einen Betriebspunkt P, gelte, dass alle den Betriebspunkt beschreibenden technischen
und wirtschaftlichen Kennzahlen bzw. Parameter iiber das zeitliche, dem Betriebspunkt
zugeordnete, Intervall At; konstant sind. Dann lidsst sich beispielsweise die Nutzwérme
im Heizbetrieb QX (P), die im Intervall At; vom Wirmepumpenkreislauf abgegeben wird,
nach Gleichung (3.50) wie folgt anschreiben:

QN(P) = QX(P)AL; (3.118)
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Fiir die absolute Einsparung F;(At;), welche iiber die Dauer von At; realisiert wird, folgt
daraus je nach Betriebsfall:

e Heizbetrieb:

ER(At) = GKIL(P)EY(P) (3.119)
o Heiz- und Kiihlbetrieb:
EMR(AL) = GKIR(R)EME(P) (3.120)

Liegen im zu betrachtenden Zeitraum Atp mehrere Betriebspunkte, so gelte weiteres:

At; € Atp

> AL = Atp

(3.121)

Dann setzt sich die absolute Energiekosteneinsparung E(Atp), welche im Zeitraum Atp
realisiert wird, additiv aus den einzelnen Energiekosteneinsparungen zusammen:

E(Atp) =Y Ei(At) (3.122)

Wird die absolute Energiekosteneinsparung pro betrachtetem Zeitraum benétigt, beispiels-
weise zur Ermittlung der jahrlichen Energiekosteneinsparung, so ist die absolute Einsparung
im Betrachtungszeitraum Atp mit dem Betrachtungszeitraum zu normieren:

E(Ate) 3 Ei(At)

E(Atr) = Atp S AL

(3.123)

Hinweis: Die Umlegung der absoluten Energiekosteneinsparung pro betrachtetem Zeitraum
auf ein Vielfaches des betrachteten Zeitraums, ist nur dann zu empfehlen, wenn der be-
trachtete Zeitraum tatséchlich reprasentativ ist. Zur Ermittlung der absoluten Einsparung
iiber einen Zeitraum von 3 Jahren darf daher beispielsweise nicht einfach die absolute
Einsparung, die in 3 zusammenh#ngenden Monaten realisiert werden kann, mit dem Fak-
tor 12 multipliziert werden. Vorher ist vielmehr zu priifen, ob der betrachtete Zeitraum
auch tatsdchlich mit hinreichender Genauigkeit zur Extrapolation geeignet ist.
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3.5.2 Investitionskosten

Zur Berechnung der Investitionskosten eines Wéarmepumpenkreislauf /K wp wird unter-
stellt, dass sich diese aus einem Anteil 1K 11{, der proportional zur Heizleistung ist, und
einem Anteil /K5, der nicht von der Heizleistung abhéngt, zusammensetzen. Daraus folgt:

IKwp = IKY(QR) + IK (3.124)

Fiir die Abschétzung der Investitionskosten wird angenommen:
IKT(QN) > IKy — IKwp ~ IKT(QX) (3.125)

Der tiefgestellte Index bei IK'' kann daher entfallen, was auf den im vorliegenden Doku-
ment verwendeten Ansatz zur Berechnung der Investitionskosten eines Wirmepumpenkreis-
lauf fiihrt:

IKwp = IK"(QR) (3.126)

Hersteller von Industriewdrmepumpen haben im Jahr 2017 die spezifischen von der Heiz-
leistung abhéngigen Kosten eines Wéarmepumpenkreislauf mit € 250 bis € 400 je kW
Heizleistung beziffert. Werden die spezifischen von der Heizleistung abhéngigen Investi-
tionskosten eines Wirmepumpenkreislauf mit Ky bezeichnet, so lassen sich diese daher
wie folgt angeben:

; € 250
KIKmm —
WP kW
€400 3.127)
JeTKmax _ (3.
WP kW

K™ < Kip < K™
Dabher ergibt sich fiir die Berechnung von IKH(QE):
IK"(QX) = QiKwe  [QN] = kW (3.128)
was in Gleichung (3.126) eingesetzt:
IKwp = QNKyp  [QN] =kW (3.129)

den gesuchten Zusammenhang fiir die Berechnung der Investitionskosten ergibt.
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3.5.3 Amortisationsdauer

Die Amortisationsdauer Aty, ausgedriickt in einer Anzahl von Zeitrdumen Atp, errechnet
sich dadurch, dass die Investitionskosten IKywp mit der absoluten Einsparung in Zeitraum
Atp normiert wird:
IK
Aty = =2 (3.130)
E(Atp)

Werden die Resultate aus Gleichung (3.123) und Gleichung (3.129) in Gleichung (3.130)
eingesetzt, so folgt daraus:

IKwp QUKW

Atr = — =
AT E(ate)  E(Ate)
Atp (3.131)
L, QUK SHy
—_— AtA = AtPiE(AtP) [QN] =kW

Das Resultat aus Gleichung (3.131) ldsst sich wie folgt deuten:

e Gilt beispielsweise fiir den Betrachtungszeitraum Atp:
Atp = 1 Jahr
dann gibt E(Atp) die jihrliche Energiekosteneinsparung an.

e Die Amortisationsdauer Aty, als eine Anzahl von Zeitraumen Atp, wird daher zu
einer Anzahl an Jahren, und ldsst sich durch Normierung der Investitionskosten mit
der jahrlichen Einsparung berechnen.

Diese Art der Einfithrung der Amortisationsdauer erscheint auf den ersten Blick etwas
ungewohnlich. Sie hat jedoch den Vorteil, dass mit beliebigen Zeitrdumen Atp gerechnet
werden kann und nicht stillschweigend vorausgesetzt werden muss, dass Atp ein Jahr
betragt. Die eventuell benotigte Umrechnung auf das gewiinschte Zeitformat wird daher
am Ende der Berechnung fiir die Amortisationsdauer At und nicht fiir die Einsparung
E(Atp) durchgefiihrt.
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4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die fiir die Bewertung der Leistungsfiihigkeit relevanten Kenn-
zahlen aus Kapitel 3 zusammengefasst. Tabellen und Diagramme in hoherer Auflosung
befinden sich im Anhang.

Fiir die Zusammenfassung gilt, dass eine einmal vorgestellte Kennzahl fiir die nachfolgen-
den Kennzahlen als bekannt anzusehen ist. So wird beispielsweise EY yor FH+K aufge-
fithrt. Daher wird der Weg zur Ermittlung von EM bei der Zusammenfassung von EH+K
nicht mehr separat beschrieben.

4.1 Technische Kennzahlen

Maximaler COP im Heizbetrieb COPY__

Beschreibung
Der COP der sich einstellt, wenn in Gleichung (2.7) die Temperaturen der Quelle und der
Senke nach Gleichung (3.1) eingesetzt werden. Nach Gleichung (3.2) gegeben durch:

Ty Ts + ATwr

cort . = =
max TH — TN Ts + 2ATVVT — TQ

Ableitung auf Basis der ermittelten Zusammenhinge unter Verwendung des
Temperaturfaktors X

1. Ermittlung des maximalen COPs im Heizbetrieb bei ATwrt = 0 °C

e Berechnung:

Ty

coPl = —"
0T Ty —Tq

e Abbildung 3.6 und 3.7 oder 3.8.
e Abbildung A.3 und A.4 oder A.5.
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2. Ermittlung der dimensionslosen Temperaturdifferenz AT

o Berechnung:

(a) Temperaturdifferenz zwischen Senke und Quelle bestimmen:
ATSQ =T — TQ

(b) Charakteristische Temperaturdifferenz in den Wérmetauschern ATwr fest-
legen.
(¢) Dimensionslose Temperaturdifferenz berechnen:

T ATwr
ATSQ

(4.1)
e Abbildung 3.4 und 3.5.
e Abbildung A.1 und A.2.

3. Ermittlung des Temperaturfaktors X

e Berechnung;:

ANT _ H
Xp=14+ AT (1 2COPU)

COP{\ 14 2AT
e Abbildung 3.9.
e Abbildung A.6.

4. Ermittlung des maximalen COPs im Heizbetrieb COPY

max

e Berechnung:

COPY = Xt COP!

max

e Abbildung 3.10 und 3.11.
e Abbildung A.7 und A.8.

Ableitung auf Basis der ermittelten Zusammenhinge unter Verwendung des
gemittelten maximalen COPs im Heizbetrieb C'OPEax

1. Ermittlung des gemittelten maximalen COPs im Heizbetrieb COPH__

e Abbildung 3.14 und Tabelle 3.1.
e Abbildung A.9 und Tabelle A.1.
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ZUSAMMENFASSUNG Technische Kennzahlen

Realer COP im Heizbetrieb COPY
Beschreibung

Der Quotient aus dem, im realen Prozess, bei hohem Temperaturniveau abgegeben Wérme-
strom und dem zugefiihrten Arbeitsstrom. Nach Gleichung (3.34) gegeben durch:

COPial = Q§4 = QE
Wis Wis

Ableitung auf Basis der ermittelten Zusammenhénge

1. Ermittlung des realen COPs im Heizbetrieb COPX

real

e Berechnung:
OOPEeal = N'wp COPH

e Abbildung 3.15 und 3.15.
e Abbildung A.10 und A.10.

Quotient der Nutzwirmestrome @

Beschreibung

Der Quotient aus dem, im realen Prozess, bei niederem Temperaturniveau aufgenomme-
nen Wérmestrom und dem bei hohem Temperaturniveau abgegeben Wérmestrom. Nach

Gleichung (3.42) gegeben durch:
~ QK
Q-3
QH
N

Ableitung auf Basis der ermittelten Zusammenhéinge

1. Ermittlung des Quotienten der Nutzwarmestrome Q

e Berechnung:
1

- coph

real

Q=1
e Abbildung 3.18.
e Abbildung A.12.
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ZUSAMMENFASSUNG Relative wirtschaftliche Kennzahlen

4.2 Relative wirtschaftliche Kennzahlen

Wirtschaftlichkeitsgrenze im Heizbetrieb FH

ges
max
Beschreibung
Jene Parameterkonstellation bei deren Unterschreitung der wirtschaftliche Einsatz einer
Wirmepumpe im Heizbetrieb nicht mehr méglich ist. Nach Gleichung (3.69) und (3.70)
gegeben durch:

F. < COPL,,
FgHes = CoPH |

Ableitung auf Basis der ermittelten Zusammenhiinge

1. Ermittlung des Gesamteinflussfaktors im Heizbetrieb F' ggs

o Berechnung:
H H
FH _ Kwp teon
es H
€ Kion nwp

o Ablesevorgang aus Diagrammen vom Typ F§:

(a) Korrespondierende Grofien aus:

FA _ ﬁnj H _ K\I;\I/P 7]13;;1
B = ses —
Kpna K, nwe
und: -
A = NwWp B = Mkon
Ky =Kip Kp =K,
ermitteln.

(b) Quotient aus den spezifischen Kosten Kip und K[! bestimmen.

(¢) Quotient aus dem Konversionswirkungsgrad im Heizbetrieb ni. und dem
Giitegrad nwp aus:
— Abbildung 3.19 bzw. 3.20 ablesen.
— Abbildung A.13 bzw. A.14 ablesen.
(d) Gesamteinflussfaktor im Heizbetrieb FIL_ aus:
— Abbildung 3.21 bzw. 3.22 ablesen.
— Abbildung A.15 bzw. A.16 ablesen.
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Relative Energiekosteneinsparung im Heizbetrieb EH

Beschreibung
Die Differenz aus den Wérmebereitstellungskosten der Vergleichstechnologie und den
Wirmebereitstellungskosten mit einer Warmepumpe, normiert mit den Warmebereitstel-
lungskosten der Vergleichstechnologie. Nach Gleichung (3.77) gegeben durch:

SH GKY — GKY%,

kon

GKY

kon
Ableitung auf Basis der ermittelten Zusammenhénge

1. Ermittlung der relativen Energiekosteneinsparung im Heizbetrieb o

e Berechnung:

H
o Fh

~ CcopPu__

e Abbildung 3.23.
e Abbildung A.17.

Relative Energiekosteneinsparung im Heiz- und Kiihlbetrieb EH+X

Beschreibung

Die Differenz aus den Gesamtkosten beim Heizen und Kiihlen mit der Vergleichstechnolo-
gie und den Gesamtkosten beim Heizen und Kiihlen mit einer Wérmepumpe, normiert
mit den Gesamtkosten beim Heizen und Kiihlen mit der Vergleichstechnologie. Nach
Gleichung (3.81) gegeben durch:

GK! + GKK, — GK'WiK

EH+K _ kon
- H K
GKkon + GKkon
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ZUSAMMENFASSUNG Relative wirtschaftliche Kennzahlen

Ableitung auf Basis der ermittelten Zusammenhinge

H+K

1. Ermittlung des Gesamteinflussfaktors im Heiz- und Kiihlbetrieb F,.f

e Berechnung;:
K& nil
kon Mkon

FHAK
£ K]E(I)Il T/]I(f')ll
Fall 1:
Die Vergleichstechnologie mit der gekiihlt wird entspricht einer Kaltdampf-

Kv

Kompressions-Kalteanlage mit bekanntem COP.;.

Es ist zu setzen:

K
K K el
Thon = 1 Kyon = =551
on on C()Pga]
Fall 2:
Alles was nicht unter Fall 1 fillt. Die Grofien &, und KX = sind passend
zur realen betrieblichen Situation zu wéhlen.
o Ablesevorgang aus Diagrammen vom Typ Fj:
(a) Korrespondierende Gréfien aus:
SZQ@ H+K:K]§)n®
Kp NA £ Klzl)n nl}((on
Fall 1:
Na = 7}11((011 =1 B = 7}113311
Kq
Ka = Klflon Kg = Klgm = WSE{;"[
Fall 2:
A = nll(fan B = nlljan
Kx = Ky, Kg = Ky,
ermitteln.

(b) Quotient aus den spezifischen Kosten KE  und K[ bestimmen.
(¢) Quotient aus dem Konversionswirkungsgrad im Heizbetrieb nfl und dem
Konversionswirkungsgrad im Kiihlbetrieb nk = aus:
— Abbildung 3.19 bzw. 3.20 ablesen.
— Abbildung A.13 bzw. A.14 ablesen.
(d) Gesamteinflussfaktor im Heiz- und Kiihlbetrieb Fir® aus:
— Abbildung 3.21 bzw. 3.22 ablesen.
— Abbildung A.15 bzw. A.16 ablesen.
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ZUSAMMENFASSUNG Relative wirtschaftliche Kennzahlen

2. Ermittlung des Heizkostenfaktors Xy oder des Kiihlkostenfaktors Xi

e Berechnung:

1
Tk ~ K
1
Xg=——1—1—=1-Xu
1*57@}9?

e Abbildung 3.24 und 3.25 oder Abbildung 3.26 und 3.27.
e Abbildung A.18 und A.19 oder Abbildung A.20 und A.21.

3. Ermittlung der relativen Energiekosteneinsparung im Heiz- und Kiihlbetrieb EH+K

e Berechnung:

BUK Z By (1 _ E)

EPH — 14 Xy (EH - 1)

e Abbildung 3.28 oder 3.29.
e Abbildung A.22 oder A.23.
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4.3 Absolute wirtschaftliche Kennzahlen

Absolute Energiekosteneinsparung E(Atp)

Beschreibung
Die absolute Energickosteneinsparung, welche im Zeitraum Atp realisiert wird. Nach
Gleichung (3.122) gegeben durch:

E(Atp) = Z Ei(At)

Kann nach Gleichung (3.123) auch auf den Betrachtungszeitraum bezogen angegeben

E(AtP) = E(AAtliP) — Z‘Z:E'l(AAflfl)

werden:

Ableitung auf Basis der ermittelten Zusammenhinge

1. Ermittlung der absoluten Einsparung F;(At;) fiir alle Teilintervalle At; € Atp

e Berechnung;:

— Heizbetrieb:

EM(Ak) = GKL,(R)EM(P)
— Heiz- und Kiihlbetrieb:

BN (AL) = GKN(P)EM(R)
2. Ermittlung der absoluten Einsparung im Betrachtungszeitraum E(Atp)
e Berechnung;:
E(Atp) = Z Ey(Aty)

3. Ermittlung der mittleren Einsparung im Betrachtungszeitraum E(Atp)

e Berechnung;:

E(Atp) Y, Ei(AY)

E(Atp) = =
(Ate) = =1 S AL
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Investitionskosten IKwp
Beschreibung

Die Kosten, die mit der Anschaffung einer Warmepumpe und deren Integration in die
betriebliche Umgebung einhergehen. Nach Gleichung (3.126) abgeschétzt mit:

IKwe = IK"(QR)
Ableitung auf Basis der ermittelten Zusammenhéinge

1. Ermittlung der spezifischen Investitionskosten K{p

e Berechnung:

; € 250
KIKmm _
we kW
€ 400
KIKmax —
WP kW

i < Kl < K
2. Ermittlung der Investitionskosten K wp

e Berechnung:
IKwp = QR Kp [QF] = kW

Amortisationsdauer Aty

Beschreibung

Jener Zeitbereich, den eine Warmepumpe im Betrieb sein muss, damit das Verhéltnis
der Investitionskosten zu den realisierten absoluten Energiekosteneinsparungen 1 betragt.
Nach Gleichung (3.130) gegeben durch:

Ableitung auf Basis der ermittelten Zusammenhénge

1. Ermittlung der Amortisationsdauer At

e Berechnung:

ARV o _
Aty = Atp (Atr) [QR] = kW
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5 Anwendung

In diesem Kapitel wird die Anwendung des Bewertungskonzepts auf verschiedene Problem-
stellungen anhand eines Fallbeispiels dargestellt. Es wird sowohl der direkte Fall, d.h. die
Berechnung der relativen Energiekosteneinsparung aus den dafiir benétigen Parametern,
als auch der inverse Fall betrachtet. Beim inversen Fall ist es das Ziel, mogliche Para-
meterkonstellationen zur Erreichung einer bestimmten Kennzahlauspragung festzustellen
oder die Sensitivitéit einer Kennzahl zu ermitteln. Beide Moglichkeiten werden in diesem
Kapitel behandelt. Die absoluten wirtschaftlichen Kennzahlen kommen im Rahmen des
Fallbeispiels ebenfalls zum Einsatz. Es gelten jedoch die Limitierungen aus Kapitel 3.5.

5.1 Ausgangssituation

Ein Unternehmen méchte {iberpriifen, ob eine Warmepumpe wirtschaftlich sinnvoll in die
betrieblichen Rahmenbedingungen integriert werden kann. Als Quelle fiir eine mogliche
Wirmepumpe ist die Kiithlung eines Niederdruckkondensators, wie in Abbildung 5.1 darge-
stellt, ausgewéhlt worden. Im Ist-Zustand wird der vom Kondensator kommende Massen-
strom {iber einen Wiarmetauscher gefiihrt, dabei von der Temperatur ¢J; auf die Temper-
atur ¥ abgekiihlt und anschliefend zuriick zum Kondensator geleitet. Fiir die eigentliche
Kiihlung wird ein luftgekiihlter Sekundérkreislauf eingesetzt, dessen Austausch, aufgrund
von mangelnder Kiihlleistung im Sommer, im Unternehmen diskutiert wird. Um eine hohe
Sicherheit in der Prozessfiihrung, unabhéingig von der Auflentemperatur, gewihrleisten zu
konnen, wird der Einsatz einer Kéltemaschine in Betracht gezogen.

Auf der Seite der Senke mochte das Unternehmen Sattdampf bei mindestens 110 °C erzeu-
gen. Falls sich dies wirtschaftlich nicht darstellen liee, stiinden drei weitere Wérmesenken
mit einer Warmenutzungstemperatur von 70 °C, 85 °C und 95 °C zur Verfiigung.

Im Rahmen einer ersten Abschitzung sollen die Kiihlkosten im Status Quo nicht beriick-
sichtigt werden. Bei vielversprechenden Integrationskonzepten ist jedoch der Fall, dass
die augenblicklich installierte Luftkiihlung durch eine Kélteanlage ersetzt wird, zu bertick-
sichtigen.
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ANWENDUNG Ausgangssituation

| o
2 A 4
«|—
A
—
1

Abbildung 5.1: Fallbeispiel: Skizze der Quelle

Die vom Unternehmen als reprisentativ befundenen Randbedingungen der Integration
einer Warmepumpe zeigt Tabelle 5.1. Die Werte fiir den Giitegrad sowie die charakteris-
tische Temperaturdifferenz ATy sind geschétzt worden.

Tabelle 5.1: Fallbeispiel: Betriebliche Randbedingungen

Quelle Vergleichstechnologie Warmepumpe
¥ =65 °C Kl =€25/MWh K, =€ 60/MWh
19.2 =35°C 7711({011 = 0, 85 nwp = 0, 5
Q12 = 850 kW ATwr =5°C

Hinweis: In diesem Kapitel gilt:

e Abgelesene Werte werden mit dem Symbol = gekennzeichnet.
e Errechnete Werte werden mit dem Symbol — gekennzeichnet.
e Dezimalstellen werden mit einen Komma gekennzeichnet.

e Der Punkt wird als Tausendertrennzeichen verwendet.

e Einmal vorgestellte Ablese- bzw. Berechnungsvorgéinge werden bei erneuter Anwen-
dung in Aufzéhlungsform dokumentiert.
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ANWENDUNG Direkte Ermittlung von EH

5.2 Direkte Ermittlung von EH

Bei der direkten Ermittlung der relativen Energiekosteneinsparung im Heizbetrieb EH
sind zuerst die technischen Kennzahlen zu bestimmen.

In Analogie zu den Ausfithrungen in Kapitel 3.2, wird fiir die Temperatur der Senke g
und die Temperatur der Quelle ¥q gesetzt:

¥ =110°C g =35°C (5.1)
Ermittlung des maximalen COPs im Heizbetrieb bei ATwrt = 0 °C
Unter Verwendung der Temperaturen aus Gleichung (5.1) lisst sich COP{! aus Abbildung
5.2 bestimmen:

ds =110°C g = 35 °C

= COPY =5,2

COPE als Funktion von g, fiir konstante Werte von 9

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den |9Q /°C
Wert des konstanten Parameters 9/ °C

Abbildung 5.2: Fallbeispiel: Ermittlung von COP}
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ANWENDUNG Direkte Ermittlung von EH

Ermittlung der dimensionslosen Temperaturdifferenz AT

Zur Bestimmung von AT wird im ersten Schritt die Temperaturdifferenz zwischen Senke
und Quelle ATgq gebildet. Daran anschlieend kann AT aus Abbildung 5.3 unter Einsatz
von ATgq und der charakteristischen Temperaturdifferenz in den Warmetauschern ATy
(vgl. Tabelle 5.1) abgelesen werden:

ATyq =Ts — T = Vs — Vg
ATyq =110 °C — 35 °C

— ATsq = 75°C
ATwr =5°C

= AT = 0,065

AT als Funktion von AT,

fur konstante Werte von AT, .

Q9:
08:
Q7:
06:
< 05:

OA:
03:

0,24

0,14

0,0 T T T T T ] T T 1
30 40 50 60 70 80 90 100

o
Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den| ATSQ /°C
Wert des konstanten Parameters AT,/ °C

Abbildung 5.3: Fallbeispiel: Ermittlung von AT
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ANWENDUNG Direkte Ermittlung von EH

Ermittlung des Temperaturfaktors X
Der Temperaturfaktor X ist eine Funktion von COPE und AT. Daraus folgt unter
Verwendung von Abbildung 5.4:

COPY =52 AT =0,065

= X1 =0,88

X; als Funktion von COP} fiir konstante Werte von AT

1,07 o001
0,9 ,05
-
0.8 '\ 15
0,7 _§ 2=
25
06 -§ >
- \\ 4=
X 0,5 _\\ ,5=
\\ 6=
04 -\\ 08
0=
1,5
024 2,0-
0=
0,14 .0
0,0 T T T

T T T T T T T T 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
COP;

N

Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den
Wert des konstanten Parameters AT

Abbildung 5.4: Fallbeispiel: Ermittlung von Xt

Ermittlung des maximalen COPs im Heizbetrieb COPY__
Der maximale COP im Heizbetrieb ist abhéngig von dem Temperaturfaktor Xt und der
HilfsgréBe COPY. Werden die bisher ermittelten Grofien verwendet, so lisst sich aus

Abbildung 5.5 fiir COPH ablesen:

max

COPY =52 X;=0,88

H _
= COP .« =4,49
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COP?_ als Funktion von COP, fiir konstante Werte von X,

max

10-_ "

9-_ ¢

8'_ 0,8"

74 0,7

I é 67 0,6
S s

3 0,5

4 "

(
[\

Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den|
Wert des konstanten Parameters X,

Abbildung 5.5: Fallbeispiel: Ermittlung von COPY__

Ermittlung des realen COPs im Heizbetrieb COP

real

Die Bestimmung von COP!; aus Abbildung 5.6 mit dem Giitegrad aus Tabelle 5.1 und
COPH__ergibt:
COPY =449 nwp=0,5

= COP! =22

real —

1

cal 15t an dieser Stelle sinnvoll, jedoch nur dann

Hinweis: Die Bestimmung von COP!

notwendig, wenn der Quotient der Nutzwarmestrome (AQ daraus ermittelt werden soll. Fiir

H
real

die relative Energickosteneinsparung im Heizbetrieb wird COP,, jedoch nicht bendtigt.
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ANWENDUNG Direkte Ermittlung von EH

COP!!_ als Funktion von COP?_ fiir konstante Werte von 7,

real max
209 1,0
184 0,9
16 0,8
144 0,7
.3 127 0,6
S 10

8 0,5
84 0,4
6 0,3
44 0,2
2 g = 0,1

o %
= T T T T T T T T T T T T T T T T 1

H
Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den COPmax
Wert des konstanten Parameters,,,

Abbildung 5.6: Fallbeispiel: Ermittlung von COP

real

Ermittlung des Gesamteinflussfaktors im Heizbetrieb F?es
Zur Bestimmung von F i,{cs sind zwei Schritte notwendig. Im ersten Schritt wird das Ver-
héltnis von 7 zu 75 aus Abbildung 5.7 abgelesen. Im zweiten Schritt kann, nach Bildung
des Quotienten aus den spezifischen Kosten K, und Ky, F1

ges uniter Verwendung von
Abbildung 5.8 bestimmt werden:

=

na=nwp =05 np=ng, =085

M Mo

A nwe

= =17

Ko = Kg=€60/MWh Kl =€25/MWh

kon

Ky Klp €60/MWh

Kg K& — €25/MWh

Ky
N
Kp '

=F =42

ges

98

IP 216.73.218.36, am 20.01.2026, 11:15:58. geschlltzter Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186163196

ANWENDUNG Direkte Ermittlung von EH

15/ 17, als Funktion von 7, fur konstante Werte von 7,

/NN

Wt T v
02 03 04 05 06 07 08 09 10

Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den|
Wert des konstanten Parameters

Abbildung 5.7: Fallbeispiel: Ermittlung von ng zu na

A n .
Fg als Funktion von K, / K fur konstante Werte von 7, / 7,

204 50 40 30 25 2,0
184
16 4
1 1,5
144
124
- ]
LSERT 0
8_
6_
| 0,5
4
2 -
0 T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den| KA / KB
Wert des konstanten Parameters,/7,

Abbildung 5.8: Fallbeispiel: Ermittlung von Fges
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ANWENDUNG Direkte Ermittlung von EH

Ermittlung der relativen Energiekosteneinsparung im Heizbetrieb EH
Abbildung 5.9 zeigt die relative Energiekosteneinsparung im Heizbetrieb, welche unter
Verwendung der ermittelten Parametern ablesbar ist:

COPH

max

=449 FH =42

ges

= E% =0,055

E" als Funktion von COP;,_ fiir konstante Werte von Fi,

1,00
0,95 1
0,90 2
0,85 3
0,80 4
0,75 5
0,70 6
0,65 7
0,60 8
{LI 0,55 9
A 0,50 10
0,45 4 11
0,40 4 12
0,35 13
0,30 4 14
0,25 15
0,20 4 16
0,15 17
0,10 18
0,05 19
oI 1117
012345678 91011121314151617 181920
Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den COP:ax

Wert des konstanten Parameters F;es

Abbildung 5.9: Fallbeispiel: Ermittlung von o

Fazit zur Bereitstellung Sattdampf bei 110 °C
Auf dem Ableseweg wurde ermittelt:

= E% =0,055

Rechnerisch ergibt sich:
EY =0,10653

Der verhsltnismiBig groe Unterschied ist auf die hohen Anderungsraten von EY e
kleinen Werten von COPE,, und FE_ zuriickzufiihren.

max

100
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ANWENDUNG Inverse Bestimmung von 92 bei gegebenem EY

Fiir das Beispiel folgt:

Die ermittelte relative Energiekosteneinsparung im Heizbetrieb ist aus Sicht des Unter-
nehmens nicht zufriedenstellend. Um den Einsatz einer Warmepumpe iiberhaupt in
Betracht zu ziehen, muss zumindest eine relative Einsparung im Heizbetrieb von 25 %
erzielbar sein. Da im Unternechmen Wérmesenken auf verschiedenen Temperaturniveaus
vorhanden sind, ist es nicht zweckméfig, alle einzeln einer Bewertung zu unterziehen.
Es gilt vielmehr die maximale Warmenutzungstemperatur, die gerade noch EH = 0,25
erfiillt, zu ermitteln.

5.3 Inverse Bestimmung von 9§** bei gegebenem EH

Das Ziel der Analyse ist die Bestimmung der maximalen Warmenutzungstemperatur Jg**

bei gegebener relativer Energiekosteneinsparung im Heizbetrieb EH = 0,25. Nachdem

H
ges

Senke abhéangt und weiterhin die Randbedingungen nach Tabelle 5.1 gelten, wird bei der

Gesamteinflussfaktor im Heizbetrieb F',.. nicht von der Temperatur der Quelle und der

Bearbeitung der inverse Losungswegs vollzogen:

1. Ermittlung des erforderlichen maximalen COPs im Heizbetrieb COP

max*

2. Bestimmung der maximalen Temperatur der Senke Jg**.

H

max

Zur Bestimmung des minimalen Werts von COPYE__bei EM = 0,25 kann, unter Verwen-

H
ges?

dung des bereits bestimmten Werts fiir F',,., aus Abbildung 5.10 abgelesen werden:

= COPH =538

max
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ANWENDUNG Inverse Bestimmung von 92 bei gegebenem E™

E" als Funktion von COP!!__ fiir konstante Werte von F:es

1,00 4
0,95 1
0,90 2
0,85 3
0,80 4
0,75 5
0,70 6
0,654 7
0,60 8
0,55 9
i’-‘ 0,50 10
0,45 1
0,40 12
0,35 13
0,30 14

N

0,25 15
0,20 16
0,15 17
0,10 18
0,05 19
0,00 g4

LI B L B L N L |
012345678 91011121314151617 181920

H
Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den COPmax
Wert des konstanten Parameters F'

ges

Abbildung 5.10: Fallbeispiel: Ermittlung des erforderlichen Werts von COP

max

Um 9§* zu ermitteln, kann grundsétzlich das direkte Schema unter Verwendung von Xt
zum Einsatz kommen. Hierbei miissten jedoch ggf. mehrere Schritte durchgefiihrt werden.
ZweckmaéBiger ist an dieser Stelle daher die Verwendung des gemittelten maximalen COPs
im Heizbetrieb COP!

max*

Aus Abbildung 5.11 kann abgelesen werden:
copl = copPl

COPY =58 g =35°C

= 9§ = 60 °C bei ATr = 20 °C
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ANWENDUNG Inverse Bestimmung von 92 bei gegebenem EY

COP " als Funktion von 9, fiir konstante Werte von 9¢

max
26 0 20 40 60 8 100 120 140 160

20 180

&
E

o 12

AT, =20°C

WT_max

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
8,1°C

Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den|
Wert des konstanten Parameters 9; /°C

Abbildung 5.11: Fallbeispiel: Ermittlung von COPY

max

Fiir die ermittelten Werte von 9§ bei AT}, kann 98 bei ATwr =5 °C aus Tabelle 5.2
bestimmt werden. Die betreffende Zeile ist grau hervorgehoben. Daraus folgt:

9% = 60 °C bei AT = 20°C

= 98" =90 °C bei ATwr =5°C

Tabelle 5.2: Fallbeispiel: Verwendung von Tabelle 3.1

A=0 A=10 A=20 A=30 A =40
U [ ATy 03 | ATSyr V3| ATr V3| AThr 98| ATHr V8| AT%H7  dumax
180120 18020 190 |15 20010 210 | 5 2200 0,021135
16020 16020 170 |15 180 10 190 | 5 200 [ 0 0,022068
14020 14020 15015 160 10 170 | 5 180 [ 0 0,023087
120120 120|120  130|15 14010 150 | 5 160 | 0 0,024204
100020  100]20  110|15 12010 130 | 5 140 | 0 0,025436
80| 20 80| 20 90|15 100 |10 110 | 5 120 | 0 0,026799
60 | 20 60 | 20 70 | 15 80 | 10 90| 5 100 | 0 0,028317
40| 20 40| 20 50| 15 60 | 10 70| 5 800 0,030017
20 | 20 20 | 20 30| 15 40| 10 50 | 5 600 0,031934
020 020 10| 15 20| 10 305 4010 0,034112
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ANWENDUNG Direkte Ermittlung von E(Atp) und Aty im Heizbetrieb

Fazit zur Ermittlung der maximalen Wirmenutzungstemperatur bei EH = 0,25
Wenn die Temperatur der Senke 90 °C nicht {iberschreitet, so kann im Heizbetrieb mit
einer relativen Energiekosteneinsparung von mindestens 25 % gerechnet werden.

Rechnerisch l4sst sich ermitteln, dass unter den gegebenen Randbedingungen ein dy =
93,277 °C zu EM = 0,25 fithrt. Das graphische Schema liefert in diesem Fall daher sehr
gute Ergebnisse.

Fiir das Beispiel folgt:

Das hochste Temperaturniveau der Warmeversorgung, das sich unter 9§** = 90 °C befindet,
ist jenes bei 85 °C. Das Unternehmen wiinscht sich fiir diesen Fall die folgenden Ab-
schitzungen:

1. Wie viel wiirde eine Warmepumpe bei vollstiandiger Ausnutzung der Leistung der

Quelle kosten?

2. Wie viele Jahre miisste eine derartige Warmepumpe unter konstanten betrieblichen
Rahmenbedingungen in Betrieb sein, damit sich diese amortisiert hétte?

5.4 Direkte Ermittlung von E(Atp) und At, im Heiz-
betrieb

Um die absolute Einsparung im Betrachtungszeitraum E(Atp) sowie die Amortisations-
dauer Aty auf dem direkten Weg ermitteln zu kénnen, sind mehrere Schritte notwendig.

Die Bestimmung von EY bei den gegebenen Randbedingungen und ¥g = 85 °C ist bereits
im Detail vorgestellt worden. Um die Anzahl der Abbildungen nicht unnétig in die Hohe
zu treiben, werden im Folgenden kurz die Resultate aus der Ablesung aufgefiihrt, bevor
die absoluten wirtschaftlichen Kennzahlen im Detail errechnet werden.

Bestimmung der relativen Energiekosteneinsparung im Heizbetrieb EH
Aus den bekannten Diagrammen folgt fiir die Ermittlung von EH:

e Ermittlung des maximalen COPs im Heizbetrieb bei ATwr = 0 °C:
¥ =85°C g =135°C

= COP{' =171
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ANWENDUNG Direkte Ermittlung von E(Atp) und Ata 9m Heizbetrieb

e Ermittlung der dimensionslosen Temperaturdifferenz AT:
ATgq =Ts —Tq =VUs — Vq
ATgq =85°C —35°C
— ATgq =50 °C
ATwr =5°C
= AT =0,1
e Ermittlung des Temperaturfaktors Xr:
COPY =71 AT =0,1

= X1 =0,84

Ermittlung des maximalen COPs im Heizbetrieb COPY
COPY =71 Xr=0,84

= COPY =60

max

e Ermittlung des realen COPs im Heizbetrieb COP

real®

coPl =6,0 nwp=0,5

max

= COPH =30

real

o Der Gesamteinflussfaktor im Heizbetrieb F' ges hat sich nicht geéndert:

=F =49

ges

Ermittlung der relativen Energiekosteneinsparung im Heizbetrieb M

corP? —6,0 FY =42

max ges

= E%=0,31
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ANWENDUNG Direkte Ermittlung von E(Atp) und Aty im Heizbetrieb

Ermittlung des Quotienten der Nutzwirmestréome @
Der Quotient der Nutzwérmestrome wird im Heizbetrieb dann benotigt, wenn die Leistung
der Quelle und nicht die der Senke bekannt ist. Aus Abbildung 5.12 ldsst sich ablesen:

corE, =3
R (5.2)
=@ =0,67
Q als Funktion von COP" |
1,09
0,9
0,8
07
0,6
‘G o5
04
0,3
0,2
0,1
OYO T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
COP!
Abbildung 5.12: Fallbeispiel: Ermittlung von @
Daraus liisst sich die reale Leistung an der Senke QX errechnen:
Q=0,67
o-&
QN
_ (5.3)
n Q% 850 kW
QN == =
Q 0,67

— QI =1.268,66 kW
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ANWENDUNG Direkte Ermittlung von E(Atp) und Ata 9m Heizbetrieb

Ermittlung der Investitionskosten IKwp
Zur Berechnung der Investitionskosten IKywp, wird der Mittelwert der spezifischen von
der Heizleistung abhingigen Kosten Ky, nach Kapitel 3.5.3 gebildet:

x _1 €250+€400
WP o\ kW kW
€325
KIK —
— ywp W

und mit dem in Gleichung (5.3) ermittelten Wert fiir Q¥ multipliziert:
IKwp = QNKyp  [QN] =kW
€ 325
IKwp = —— -1.268,66 kW 5.4
WP W ) (5.4)
— [Kwp =€ 412.313,43

wodurch die Investitionskosten bestimmt sind.

107

IP 216.73.218.36, am 20.01.2026, 11:15:58. geschlltzter Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186163196

ANWENDUNG Direkte Ermittlung von E(Atp) und Aty im Heizbetrieb

Ermittlung der absoluten Einsparung im Betrachtungszeitraum FE(Atp)
Fiir die Amortisationsdauer Aty gilt, dass unter den gegebenen Bedingungen nur ein
Betriebspunkt zu beriicksichtigen ist. Daraus folgt:

Atp = At; = 8.760 h

was, bei Verwendung des Resultats aus Gleichung (5.3), in das Schema aus Kapitel 3.5.1

eingesetzt:
QY(P) = AtpQY(P) = 8.760 h- 1.268, 66 kW
— QI(P,) =11.113.433 kWh = 11.113,43 MWh
K =€25/MWh
H 11.113,43 MWh
GKL,(P) = GK,(R) = S clt, = LB DM o5 nwn - (5.5)

0,85

kon

— GKE (P,) = € 326.865,67

E(Atp) = GK!

kon

(P)E"(P,) = € 326.865,67-0,31
— E(Atp) = € 101.328, 36

die absolute Einsparung im Zeitraum Atp ergibt.

Ermittlung der Amortisationsdauer Ata
Die Amortisationsdauer Ata lisst sich dadurch ermitteln, dass die Investitionskosten aus
Gleichung (5.4) mit der absoluten Einsparung aus Gleichung (5.5) normiert werden:

[Kwp € 412.313,43
Aty = At — 8760 h- =00
AT 2P AL ' €101.328, 36

— Aty = 35645,16 h

Wird Aty in Jahren ausgedriickt, so ldsst sich ermitteln:

Aty = 4,07 Jahre

Werden die graphisch ermittelbaren technischen und wirtschaftlichen Kennzahlen auf dem
Rechenweg bestimmt, so ergibt sich eine Amortisationsdauer von:

Atp = 3,87 Jahre
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ANWENDUNG Sensitivitat der absoluten wirtschaftlichen Kennzahlen

Fiir das Beispiel folgt:

Der Einsatz einer Warmepumpe hétte sich unter den gegebenen Bedingungen in ungeféhr
4 Jahren amortisiert. Aus Sicht des Unternehmens stellt sich die Frage, wie sich die
Amortisationsdauer veridndert, wenn die spezifischen Kosten der Vergleichstechnologie
um 10 % fallen und die der Warmepumpe um 10 % steigen.

5.5 Sensitivitit der absoluten wirtschaftlichen Kenn-
zahlen

Wenn sich die spezifischen Kosten éndern, so verdndern sich nur die wirtschaftlichen Kenn-
zahlen. Da die Ermittlung der wirtschaftlichen Kennzahlen bereits vorgestellt wurde, er-
folgt die Dokumentation des Rechenwegs zum Einfluss der spezifischen Kosten in gekiirzter
Form. Es werden auch nur die Kennzahlen neu ermittelt, die sich tatséchlich &ndern.

Bestimmung der relativen Energiekosteneinsparung im Heizbetrieb EH

e Ermittlung des Gesamteinflussfaktors im Heizbetrieb FL:

) nH
B Tkon

na  Nwp

-1,7

Ki, = K,=€66/MWh KX —€225/MWh

kon

Ky Klp  €66/MWh

Kg K&, — €22,5/MWh
Ka
— =2 =129333
Ky
= Fr.=5,2

e Ermittlung der relativen Energiekosteneinsparung im Heizbetrieb EM:

corPi —¢ FH =52

max ges
= E"=0,14
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ANWENDUNG Sensitivitat der absoluten wirtschaftlichen Kennzahlen

Bestimmung der Amortisationsdauer At,

e Ermittlung der absoluten Einsparung im Betrachtungszeitraum E(Atp):
K =€225/MWh

g 11.113,43 MWh

H
GKL(P) = GK,(R) = O i, = BB MWD g 99 5 nwn
,85

kon kon
kon

— GKE (P) =€294.179,10

E(Atp) = GKE (P)E"(P,) = €294.179,10-0, 14

kon

— E(Atp) = €41.185,07

e Ermittlung der Amortisationsdauer Aty :

IKw 412.313, 4
TBwe _ grg0 1, €412:313,43

Aty = At el M
A "E(Atp) € 41.185,07

— At = 10,01 Jahre

Werden die graphisch ermittelbaren technischen und wirtschaftlichen Kennzahlen auf dem
Rechenweg bestimmt, so ergibt sich eine Amortisationsdauer von:

Atp = 7,96 Jahre

Die grofie Abweichung ist durch Fehler bei der Ermittlung von F_ und E" 7 begriinden.

ges

Fiir das Beispiel folgt:

Wenn die spezifischen Kosten der Wirmepumpe um 10 % steigen und die der Vergleichs-
technologie um 10 % fallen, so erhoht sich die Amortisationsdauer im vorliegenden Fall
auf ungefahr das 2-fache des Ausgangswerts.

Aus Sicht des Unternehmens ist das Resultat gerade noch zufriedenstellend. Auch bei
sich fiir die Warmepumpe negativ auswirkenden Verdnderungen der spezifischen Kosten,
liegt der Amortisationszeitraum bei maximal 10 Jahren. Noch zu ermitteln wire, wie sich
die absoluten wirtschaftlichen Kennzahlen verhalten, wenn anstelle der Luftkiihlung eine
Kiltemaschine mit einem COPKY, von 5 installiert werden wiirde und diese 6 Monate pro

Jahr im Einsatz wire. Fiir die Bewertung sind die spezifischen Kosten nach Kapitel 5.4
zu verwenden.
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ANWENDUNG Direkte Ermittlung von E(Atp) und Ata im Heiz- und Kiihlbetrieb

5.6 Direkte Ermittlung von E(Atp) und Aty im Heiz-
und Kiihlbetrieb

Bei der Ermittlung der absoluten Einsparung im Betrachtungszeitraum E(Atp) sowie
der Amortisationsdauer Aty im Heiz- und Kiihlbetrieb, muss zuerst die relative En-
ergiekosteneinsparung im Heiz- und Kiihlbetrieb EH+K bestimmt werden. Hierbei werden

nur bisher nicht gezeigte Schritte anhand von Diagrammen dargestellt.

Bestimmung der relativen wirtschaftlichen Kennzahlen im Heiz-
und Kiihlbetrieb

e Ermittlung des Gesamteinflussfaktors im Heiz- und Kiihlbetrieb FEi¥:

K H
H+K __ Kkon Mon
ges T H K
Kkon Ton

na = nl}((on =1 B = nlljon =0,85

H
B Theon
15— Teon 85
UEN Tlkon

Kel
COPE:

real

K _
Kkon -

1
= £ € 60/MWh

— KK =€12/MWh

KK =€12/MWh K —€25/MWh

Ky _ Klifm _ € 12/MWh
Ks KI =~ €25/MWh
Ka
A 0.4
— e 0,48
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ANWENDUNG Direkte Ermittlung von E(Atp) und Aty im Heiz- und Kihlbetrieb

Bestimmung des Heizkostenfaktors Xy
Grundsétzlich kann der Heizkostenfaktor Xy oder der Kiihlkostenfaktor Xy fiir die Er-
mittlung von EH+K herangezogen werden. Im vorliegenden Fall ist Xy aus Abbildung
5.13 bestimmt worden: R

FEE =04 Q=0,67

ges

= Xy =0,77

X,, als Funktion von F:;: fiir konstante Werte von Q
1,0

0,9
0,8
o
0,7
N 0,2
0,6 }
\
054 0,3
0,4 '
0,
0,3 0:\
1,0\
02

T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

K
Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den F:;s
Wert des konstanten Parameters Q

Abbildung 5.13: Fallbeispiel: Ermittlung von Xy

Bestimmung der relativen Energiekosteneinsparung im Heiz- und Kiihlbetrieb
EHJrK

Fiir die ermittelte Kombination aus Heizkostenfaktor und relativer Energiekosteneinsparung
im Heizbetrieb, ldsst sich aus Abbildung 5.14 die relative Energickosteneinsparung im
Heiz- und Kiihlbetrieb ablesen:

Xy =077 E¥=0,31

= ETK — (48
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ANWENDUNG Direkte Ermittlung von E(Atp) und Ata im Heiz- und Kiihlbetrieb

E"™ als Funktion von E" fiir konstante Werte von X,

1,0 0
0.9 1 —on
0,8 4—02
07 4—"3
06 _'/0,4

X 4

Lol
0,4 -_/ 07 /
0,3 -/ 0.8 /
0.2 -/0,9/
013 s
0,04

LN B R S EL N B B R B B R N S |
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

E"

Die Zahlen bei den Kurven kennzeichnen den|
Wert des konstanten Parameters X,

Abbildung 5.14: Fallbeispiel: Ermittlung von EH+K

Bestimmung der absoluten wirtschaftlichen Kennzahlen im Heiz-

und Kiihlbetrieb

Im Gegensatz zu den vorherigen Ausfithrungen, befindet sich im Betrachtungszeitraum
Atp mehr als ein Betriebspunkt, da das Kiihlen nur fiir 6 Monate pro Jahr mit Kosten
verbunden ist. Es gilt daher:

Atp = Aty + Aty = 8760 h

Aty = Aty =4.380 h
Im Folgenden wird gesetzt:

o At; kennzeichnet den Zeitraum in dem das Kiihlen mit keinen Kosten verbunden
ist.

e Aty kennzeichnet den Zeitraum in dem das Kiihlen mit Kosten verbunden ist.

Die absolute Einsparung F(At;) betrigt die Hélfte, der in Kapitel 5.4 ermittelten abso-
luten Einsparung (vgl. Gleichung (5.5)):

1
E(At) = 5 -€ 101.328,36

— E(Aty) =€ 50.664, 18
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ANWENDUNG Direkte Ermittlung von E(Atp) und Aty im Heiz- und Kihlbetrieb

Fiir die absolute Einsparung E(Aty) gilt, dass sich diese aus den Gesamtkosten beim
Heizen und Kiihlen mit der Vergleichstechnolgie und der relativen Einsparung im Heiz-
und Kiihlbetrieb errechnet:

QL (Py) = At,Q(Py) = 4.380 h - 1.268, 66 kW
— Q(Py) = 5.556.716 kWh = 5.556, 72 MWh
K =€ 25/MWh

~5.556,72 MWh

GKL(P) = GKL (Pr) = e €25/MWh

— GKI

H (P) =€ 163.432,84
QX(Py) = A, QX(Py) = 4.380 h- 850 kW
— QX(Py) = 3.723.000 kWh = 3.723,00 MWh
KE =€12/MWh

3.723,00 MWh

CHion(P) = CKion(P2) = € 12/MWh

— GKX

kon

(P,) = € 44.676,00

E(Aty) = GKIHE(Py) EME(Py) = (€ 163.432, 84 + € 44.676,00) - 0,48
— E(Aty) = € 99.892, 24

Daraus folgt fiir die absolute Einsparung im Zeitraum Atp:

E(At) = €50.664,18  E(Aty) = € 99.892, 24
E(Atp) = E(Aty) + E(Aty) = € 50.664, 18 + € 99.892, 24
— E(Atp) = € 150.556, 42

woraus sich, unter Verwendung des bereits bekannten Formelwerks, die Amortisations-
dauer Aty errechnen lisst:

IKwp 8760 h € 412.313,43

Aty = At B
A PE(Atp) € 150.556, 42

— Aty = 2,74 Jahre
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ANWENDUNG Fazit

Werden die graphisch ermittelbaren technischen und wirtschaftlichen Kennzahlen auf dem
Rechenweg bestimmt, so ergibt sich eine Amortisationsdauer von:

Aty = 2,73 Jahre

Fiir das Beispiel folgt:

Die Amortisationsdauer im Heiz- und Kiihlbetrieb liegt, je nachdem ob der graphisch oder
rechnerisch ermittelte Wert als Bezugspunkt herangezogen wird, ungefiahr ein Drittel unter
der Amortisationsdauer im reinen Heizbetrieb.

5.7 Fazit

Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass das entwickelte Bewertungskonzept grund-
séitzlich in der Lage ist, die gegebenen Aufgabenstellungen mit hinreichender Genauigkeit
zu bearbeiten. Einzig im Bereich der graphischen Ermittlung der relativen Energiekos-
teneinsparung im Heizbetrieb En ist, auf Grund der hohen Anderungsraten von EH7 ein
Ablesen hiufig mit grofien Fehlern verbunden. Dieser Punkt wird separat in Kapitel 6.2.2
adressiert.
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6 Diskussion und Ausblick

Das grundsitzliche Ziel der vorliegenden Arbeit, die Entwicklung eines Schemas zur Be-
wertung der Leistungsfahigkeit von Warmepumpen im Heiz- und Kiihlbetrieb, kann als
erfiillt angesehen werden. Nachdem es sich bei dem vorgestellten Bewertungsansatz jedoch
um ein neuartiges Konzept handelt, kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht festgestellt wer-
den, welche der Ansitze sich als funktional erweisen werden, welche einer Nachbearbeitung
bediirfen und welche ggf. gar nicht zur Anwendung kommen werden. In diesem Kapitel
werden, aus Sicht des Autors, Beobachtungen diskutiert und ein Ausblick gegeben. Falls
moglich und sinnvoll, so werden sowohl Ausblick als auch Diskussion jeweils im selben
Unterkapitel zusammengefasst.

Nachdem das gesamte Dokument nach technischen, relativen wirtschaftlichen und abso-
luten wirtschaftlichen Kennzahlen gegliedert ist, wird diese Unterteilung auch in diesem
Kapitel beibehalten.

6.1 Technische Kennzahlen

Der Bereich der technischen Kennzahlen wird von der Bestimmung des maximalen COPs
im Heizbetrieb dominiert. Fiir die anderen technischen Kennzahlen sind keine neuen

Zusammenhiinge abgeleitet worden bzw. haben diese, wie z.B. bei COP?C;K, keine Ver-

wendung gefunden.

Maximaler COP im Heizbetrieb COPH

max

H
max

Zur Bestimmung von COP,,,  sind zwei Ansitze vorgestellt worden:

Ansatz 1: Bestimmung von COPH  unter Verwendung von COPE, AT und Xr.

max

Ansatz 2: Bestimmung von COPH  auf Basis von COPH

max max*
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Ansatz 1

Der erste Ansatz ist verhiltnisméBig kompliziert und es muss diskutiert werden, ob er die
Anforderungen, die an das gesamte Schema gestellt werden, in allen Bereichen vollsténdig
erfiillt. In diesem Zusammenhang ist anzumerken:

Bei der direkten Anwendung auf eine eingeschrankte Anzahl an Quellen und Senken
ist dieser Ansatz als tauglich einzustufen, auch wenn grundsétzlich hinterfragt wer-
den muss, ob es nicht einen einfacheren Weg der Bestimmung, gef. unter Einfiihrung
anderer Groflen, géibe.

Der Ansatz ist fiir die Beantwortung der inversen Fragestellung nur sehr einge-
schrénkt geeignet. Es ist zwar moglich, setzt aber voraus, dass sich eingehend mit
diesem Ansatz beschéftigt wurde. Diese Voraussetzung steht jedoch dem Anspruch,
dass das zu entwickelnde Konzept leicht verstandlich und einfach in der Anwen-
dung sein soll, diametral gegeniiber. Auch ist es schwer zumutbar, wenn manche
Ablesevorginge beim inversen Einsatz iterativ durchgefiihrt werden miissen.

Die Diagramme fiir COP{' bei COP!! = konstant erfiillen nicht ihren Zweck und es

ist zu iiberpriifen, ob diese nicht entfernt werden sollten.

Die Diagramme zur Bestimmung von Xt sind schlecht ablesbar. In diesem Zusam-
menhang wiére festzustellen, welcher Wertebereich fiir AT in der industriellen An-
wendung tatsichlich wahrscheinlich ist. Im Anschluss miissten die Diagramme fiir
X7 dahingehend angepasst werden. Dies gilt ebenfalls fir COPY, wobei der Ein-
fluss von COP}Y! auf Xt im Bereich von grofen Werten fiir COP{! relativ gering ist.
Eventuell konnte es daher sinnvoll sein, die Diagramme fiir Xt nur bis zu einem
bestimmten Wert fiir COPE darzustellen, wenn der daraus resultierende Fehler in
der Anwendung hinreichend klein ist.
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Ansatz 2
Der zweite Ansatz ist in der Anwendung wesentlich schneller als der erste, jedoch nur fiir
die inverse Problemstellung geeignet. In diesem Kontext ist zu diskutieren:

e Warum der relative Fehler beim Einsatz von COPY __ konstant ist, wurde in der

max

vorliegende Arbeit nicht erldutert. Eine mathematisch einwandfreie Herleitung ist
an dieser Stelle zu empfehlen.

e Die Ermittlung von COPY__ fiir den Fall, dass die Kombination aus ¥s und ATt
nicht anhand von Abbildung 3.14 und Tabelle 3.1 ermittelbar ist, ist in der vor-
liegenden Arbeit nicht beschrieben worden. Dies gilt ebenfalls fiir die Fragestellung,
welche Aussage fiir Punkte bzw. Kurven zwischen den in Abbildung 3.14 dargestell-
ten Kurven getéitigt werden kann. An diesen Stellen sei eine Nachbearbeitung drin-
gend empfohlen.

e Fiir die Anwendung wire eine graphische Darstellung von COPY = konstant
duferst hilfreich. Es ist zu iiberpriifen, ob es moglich ist, derartige Diagramme fiir

copPH

max ZU erzeugen.

6.2 Wirtschaftliche Kennzahlen

Im Bereich der wirtschaftliche Kennzahlen sind eine Vielzahl an Groflen zur Bestimmung
der relativen wirtschaftliche Kennzahlen eingefiihrt und visualisiert worden. Die absoluten
technischen Kennzahlen dienen in der vorliegenden Arbeit primér als Ergdnzung, um die
Szenarien des Fallbeispiels vollsténdig darstellen zu konnen.

6.2.1 Relative wirtschaftliche Kennzahlen

Die Ableitung der relativen wirtschaftliche Kennzahlen war, im Gegensatz zu den tech-
nischen Kennzahlen, ohne die Einfithrung von schwer zu interpretierenden Gréfen moglich.
Durch die Einfithrung des Gesamteinflussfaktors wurde weiteres gewéhrleistet, dass die
Anzahl, der fiir die Bewertung bendtigen Diagramme, verhédltnisméflig klein ist. Im Be-
reich der relativen wirtschaftlichen Kennzahlen ist anzumerken:

e Die Diagramme zur Ermittlung von EY miissen sehr sorgfiltig abgelesen werden.

Speziell im Bereich von niedrigen Werten fiir FL_ und COPY_kann es hiufig zu

ges max
schweren Ablesefehler kommen. Es ist daher zu iiberpriifen, ob eine andere, einfacher

abzulesende Darstellung von EH moglich ist.
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e Diagramme fiir konstante Werte von EM kénnten sich in der Anwendung als niitz-
I und COPH__ die

T
g max?

fiir bestimmte konstante Werte von EH benotigt wiirden, ermdglichen konnten. Im

lich erweisen, da sie die Ermittlung jener Kombinationen aus F'

Rahmen einer Nachbearbeitung des Bewertungskonzepts, konnte diese Idee einer
kritischen Uberpriifung unterzogen werden.

e Das Konzept der Wirtschaftlichkeitsgrenze im Heizbetrieb ist in der Implemen-
tierung seiner moglichen Aussagekraft nicht gerecht geworden. Das Zusammenspiel
zwischen FE = COPY

ges? max
beitet werden. Nachdem der Konversionswirkungsgrad in den meisten Fallen kon-

und EM konnte in weiteren Arbeiten stirker herausgear-

stant sein wird, bietet es sich in diesem Zusammenhang auch an, den Einfluss des
Verhiltnisses der spezifischen Kosten auf die Wirtschaftlichkeitsgrenze und E™ zu
diskutieren.

T K als Quotient aus Fi und Fi hat sich fiir das Schema als

Die Einfithrung von F’
zweckmiBig erwiesen, ist jedoch vor dem Hintergrund der Definition von F'4 kritisch
zu hinterfragen. Es ist zu iiberpriifen, ob FIg{CJgK nicht vielmehr als Quotient aus
den Gesamtkosten der Vergleichstechnologie im Heizbetrieb und den Gesamtkosten
der Vergleichstechnologie im Kiihlbetrieb, unter der Nebenbedingung QY = QX,
vorgestellt werden sollte und ob hierfiir ggf. Fé anders definiert werden miisste
oder ob es ausreicht, dies als Sonderfall in der die Technologie A der Technologie B
entspricht, zu interpretieren.

Die Fallunterscheidung im Bezug auf den Gesamteinflussfaktor im Kiihlbetrieb ist
nicht ideal. Eventuell ist es moglich einen Ansatz zu finden, der ohne die Annahme
ni . = 1 verwendbar ist. Denkbar wire z.B. die Einfilhrung eines Giitegrads fiir
die Kéltemaschine der Vergleichstechnologie. In diesem Fall konnten etwaige Kon-
versionsverluste darin zusammengefasst werden. Dies wiirde die Ableitung eines
Zusammenhangs zwischen 7 und dem Giitegrads der Kéltemaschine der Ver-
gleichstechnologie ermoglichen.
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6.2.2 Absolute wirtschaftliche Kennzahlen

Die absoluten wirtschaftlichen Kennzahlen werden in der vorliegenden Arbeit nur einge-
fithrt, um ein vollstindiges Bild im Anwendungskapitel geben zu koénnen. Sollte sich
das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Bewertungskonzept als sinnvoll erweisen, bie-
tet es sich an zu iiberpriifen, ob fiir die absoluten wirtschaftlichen Kennzahlen ebenfalls
Ansitze gefunden werden konnen, die eine diagrammbasierte Ermittlung der absoluten
wirtschaftlichen Kennzahlen erméglichen.

6.3 Allgemeine Punkte

Neben den Fragestellungen, die spezifischen Kapiteln zugeordnet sind, gibt es noch eine
Vielzahl an Punkten, die angemerkt werden sollten:

e Die Ermittlung von vq ist, mit Ausnahme von Wiarmequellen die iiber latente En-
ergieanteile verfiigen und nicht unterkiihlt werden, nicht fiir alle Medien trivial. An
dieser Stelle konnte es daher zweckméBig sein, Hilfestellungen in Form von Dia-
grammen oder Formeln zur Abschitzung der Temperatur der Wiarmequelle nach
dem Verdampfer des Wirmepumpenkreislaufs anzubieten.

e In der vorliegenden Arbeit werden nur Kaltdampf-Kompressionswérmepumpen be-
trachtet, deren Arbeitsmedium Zustandsinderungen zwischen der gasférmigen und
der fliissigen Phase vollzieht. Die Anwendung des Bewertungskonzepts auf Warme-
pumpen deren Arbeitsmedium sich immer im gasférmigen Zustand befindet (vgl.
[1]), ist im Status Quo nicht méglich. Eine Erweiterung in diese Richtung kénnte

angedacht werden.

e Der Rahmen der vorliegenden Arbeit hat es nicht erlaubt, die Ansiitze zur Bewer-
tung der Leistungsfihigkeit anhand von anderen Beispielen zu iiberpriifen und zu
dokumentieren. Sollte sich das Bewertungskonzept als sinnvoll herausstellen, so
wire es aus der Sicht des potentiellen Anwenders hilfreich, zusétzliche Beispiele und
ein Flieischema des Ablaufs der Bewertung zu ergénzen.

e Die Wirmepumpe im industriellen Umfeld ist Thema mehrerer nationaler und in-
ternationaler Forschungsprojekte. Einige dieser Projekte beschéftigen sich mit Fra-
gestellungen rund um das Thema der Hochtemperaturwérmepumpe [16][4][19]. Die
Anwendung des in dieser Arbeit entwickelten Bewertungskonzept auf derartig gela-
gerte Fragestellungen wére eventuell in der Lage, interessante Resultate, im Bezug
auf die quellseitigen Anforderungen einer Hochtemperaturpumpe, hervorzubringen.
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Wirmepumpen koénnen auf verschiedene Arten in Prozesse eingebunden werden.
Nicht immer wird daher nur der direkte Vergleich zwischen der Wéarmepumpe und
einer anderen Technologie gefordert sein. Haufig werden sich aus selbst einfach an-
mutenden Ausgangssituationen sehr komplexe Verschaltungskonzepte ergeben [11].
Das hier entwickelte Bewertungskonzept ist bereits auf die Kombination von Geother-
mie und einer Warmepumpe angewendet worden, die Resultate waren jedoch nicht
verallgemeinerbar. Es bietet sich daher an, zu untersuchen, welche Werkzeuge bzw.
Hilfestellungen bendétigt wiirden, um das in dieser Arbeit entwickelte Schema zur
Bewertung der Leistungsfihigkeit einer Warmepumpe auch auf komplexere Szena-
rien der Verschaltung anwenden zu konnen. Hierbei sollten sowohl vergleichende als
auch auf Zahlenwerten basierende Szenarien Beriicksichtigung finden.

Bei der Ableitung der Kennzahlen ist in der vorliegenden Arbeit haufig der An-
satz gew#hlt worden, moglichst viele Parameterkonstellationen zuzulassen. Es muss
jedoch die Frage gestellt werden, ob ein schnelles und hinreichend genaues Bewer-
tungskonzept nicht auch dadurch gefunden werden kann, in dem z.B. ATyt und
nwp, mit charakteristischen Werten versehen, als konstant angenommen werden.
Dadurch ergeben sich vollig andere Moglichkeiten der Darstellung, die es in nachge-
lagerten Tétigkeiten zu erarbeiten und zu bewerten gilt.

Die wesentliche Grofie des hier entwickelten Bewertungskonzepts ist die relative
Energiekosteneinsparung. Es ist jedoch in der Zukunft nicht auszuschliefen, dass
okologische Aspekte eine stirkere Gewichtung bekommen konnten [2][8]. Eine Er-
weiterung in diese Richtung kénnte sich daher als sinnvoll erweisen.

Es gibt eine Reihe von Werkzeugen, die die Auswahl moglicher Integrationskonzepte
einer Warmepumpe erleichtern. Ein Beispiel hierfiir ist die Pinchanalyse. Es ist zu
iiberpriifen, ob aus der Pinchanalyse eventuell wertvolle Ansiitze zur Reduktion der
tatséchlich zu berticksichtigen Quellen und Senken ableitbar sind. Dies kénnte den
Bearbeitungsaufwand des gesamten Bewertungskonzepts eventuell schon zu Beginn
reduzieren.
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Anhang Diagramme und Tabellen

Im Anhang befinden sich alle fiir die Bewertung benotigten Diagramme und Tabellen.
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