Fortschritt-Berichte VDI

iy

Reihe 19

Warmetechnik/ Dipl.-Ing. Daniel Lange / Ao. Univ. Prof.

Kaltetechnik Dipl.-Ing. Dr. techn. Karl Ponweiser
Wien

Nr. 163 Bewertung der

Leistungsfahigkeit von
Warmepumpen im
Heiz- und Kihlbetrieb

Bericht aus dem Institut fur
Energietechnik und Thermodynamik
der TU Wien


https://doi.org/10.51202/9783186163196-I

https://doi.org/10.51202/9783186163196-I
Generiert durch IP '3.142.156.33', am 03.07.2024, 06:21:27.
Das Erstellen und Weitergeben von Kopien dieses PDFs ist nicht zuléssig.


https://doi.org/10.51202/9783186163196-I

Fortschritt-Berichte VDI

| Reihe 19

Wdarmetechnik/ Dipl.-Ing. Daniel Lange / Ao. Univ. Prof.

Kaltetechnik Dipl.-Ing. Dr. techn. Karl Ponweiser
Wien

[Nr. 163 | Bewertung der

Leistungsfahigkeit von
Warmepumpen im
Heiz- und Kiihlbetrieb

Bericht aus dem Institut for
Energietechnik und Thermodynamik
der TU Wien

vDI verlag


https://doi.org/10.51202/9783186163196-I

lange, Daniel; Ponweiser, Karl

Bewertung der Leistungsféhigkeit von Warmepumpen im Heiz- und
Kﬁhlbetriegb

Fortschr-Ber. VDI Reihe 19 Nr. 163. Dusseldorf: VDI Verlag 2020.
158 Seiten, 72 Bilder, 4 Tabellen.

ISBN 978-3-18-316319-9, ISSN 01/8-9465,

€ 5700/VDI-Mitgliederpreis € 51,30.

Fir die Dokumentation: VWarmepumpe — Prozesswéirme — Prozesskdilte — Energieeffizienz

Die vorliegende Arbeit wendet sich an Ingenieure, Energiemanager aber auch Wissenschaftler
aus dem Bereich industrieller Energiesysteme. Im Rahmen der Arbeit wird ein kompakter, grofh-
tenteils auf Diagrammen basierender Ansatz zur Bewertung der Leistungsféhigkeit von Wérme-
pumpen im Heiz- und Kihlbetrieb hergeleitet und exemplarisch auf ein Fallbeispiel angewendet.
Der vorgestellie Bewertungsansatz erlaubt eine schnelle und vor allem nachvollziehbare Beant-
wortung der Fragestellung, was eine VWarmpumpe, eingebettet in die realen fechnischen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen eines Unternehmens, zu leisten vermag.

Bibliographische Information der Deutschen Bibliothek
Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliographie;
detaillierte bibliographische Daten sind im Internet unter www.dnb.de abrufbar.

Bibliographic information published by the Deutsche Bibliothek

[German National Library)

The Deutsche Bibliothek lists this publication in the Deutsche Nationalbibliographie
(German National Bibliography); detailed bibliographic data is available via Intfernet at
www.dnb.de.

© VDI Verlag GmbH - Disseldorf 2020

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen oder vollsténdigen Wiedergabe
(Fotokopie, Mikrokopie|, der Speicherung in Datenverarbeitungsanlagen, im Infernet und das der Ubersetzung,
vorbehalten.

Als Manuskript gedruckt. Printed in Germany.

ISSN 01789465

ISBN 978-3-18-316319-9


https://doi.org/10.51202/9783186163196-I

Vorwort

Diese Arbeit ist am Institut fiir Energietechnik und Thermodynamik der TU Wien im
Rahmen eines Forschungsschwerpunkts zur Bereitstellung von industrieller Prozesswérme
unter Verwendung erneuerbarer Energiequellen entstanden. In dem Kontext dieses For-
schungsschwerpunkts sind u.a. die folgenden, vom Klima- und Energiefonds gefoérderten,
Projekte eingebunden:

e EnPro
FFG-Projektnummer 848818
Erneuerbare Prozesswirme - Integration von Solarthermie und Warmepumpen in
industrielle Prozesse

e CORES
FFG-Projektnummer 871669
Integration kombinierter, erneuerbarer Energiesysteme in die Industrie

Diese Projekte stellen die Grundlage der vorliegenden Arbeit dar.

Herrn Ao. Univ. Prof. Dipl-Ing. Dr. techn. Karl Ponweiser sei fiir seine wertvolle
Unterstiitzung dieser Arbeit und die jahrelange vertrauensvolle Zusammenarbeit herzlich
gedankt.

111


https://doi.org/10.51202/9783186163196-I

v
https://doi.org/10.51202/9783186163196-I
Generiert durch IP '3142.156.33", am 03.07.2024, 06:21:27.
Das Erstellen und Weitergeben von Kopien dieses PDFs ist nicht zuléssig.


https://doi.org/10.51202/9783186163196-I

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung
1.1 Problemstellung . . . . . . .. ... L
1.2 Zielsetzung . . . . . ..
1.3 Stand der Technik . . . . . . . ... ...

2 Grundlagen
2.1 Aufbau einer Warmepumpe . . . . . .. ..o
2.2 Idealer WArmepumpenprozess . . . . . . . . .« oo v v oo
2.2.1 Kennzahlen des idealen Warmepumpenprozesses . . . . . . . . . . .
2.3 Theoretischer Warmepumpenprozess . . . . . . . . .. ... ... ...
2.4 Realer Warmepumpenprozess . . . . . . . . . oo v i et e
2.4.1 Kennzahlen des realen Warmepumpenprozesses . . . . . . . . .. .

2.5 Wiérmequelle und Wéarmesenke . . . . . ... ..o

3 Bewertung der Leistungsfihigkeit
3.1 Einfihrung . . ... ..
3.2 Annahmen . . . . . ...
3.3 Technische Kennzahlen . . . . .. .. ... ... ... .. ...
3.3.1 Maximaler COP im Heizbetrieb . . . . . . . ... ... ... ....
3.3.2  Alternativer Ansatz zur Ermittlung von COPY_ . . . .. ... ..
3.3.3 Realer COP im Heizbetrieb . . . .. ... ... ... ... .....
3.3.4 Realer COP im Heiz- und Kiihlbetrieb . . . . . ... ... ... ..
3.3.5  Quotient der Nutzwarmestrome . . . . . . . . .. ... ... ....
3.3.6 COP einer Kélteanlage . . . . . . . ... ... .. ... .. .....
3.4 Relative wirtschaftliche Kennzahlen . . . . . ... ... ... ... ... ..

3.4.1 Wirtschaftlichkeitsgrenze im Heizbetrieb . . . . ... ... ... ..

\%

10
11
12
13


https://doi.org/10.51202/9783186163196-I

3.4.2 Relative Energiekosteneinsparung im Heizbetrieb . . . . . . .. .. 61

3.4.3 Relative Kosteneinsparung im Heiz- und Kiihlbetrieb . . . . . . .. 64

3.5 Absolute wirtschaftliche Kennzahlen . . . . .. ... ... ... ...... 79
3.5.1 Absolute Energiekosteneinsparung . . . . . . . ... ... L. 79

3.5.2 Investitionskosten . . . . . . ... oo 81

3.5.3 Amortisationsdauer . . . . ... 82

4 Zusammenfassung 83
4.1 Technische Kennzahlen . . . . .. ... ... ... . ... ... 83
4.2 Relative wirtschaftliche Kennzahlen . . . . . . . ... ... ... ... ... 86
4.3 Absolute wirtschaftliche Kennzahlen . . . ... .. ... ... ... .... 90

5 Anwendung 92
5.1 Ausgangssituation . . . . . . ... 92

5.2 Direkte Ermittlung von EW 94
5.3 Inverse Bestimmung von J§** bei gegebenem EH 101
5.4 Direkte Ermittlung von E(Atp) und Ats im Heizbetrieb . . . . .. .. .. 104
5.5 Sensitivitdt der absoluten wirtschaftlichen Kennzahlen . . . . .. ... .. 109
5.6 Direkte Ermittlung von E(Atp) und Ata im Heiz- und Kiihlbetrieb . . . . 111
5.7 Fazit . . . o 115

6 Diskussion und Ausblick 116
6.1 Technische Kennzahlen . . . . . .. ... ... ... .. ... 116
6.2 Wirtschaftliche Kennzahlen . . . .. .. ... ... ... ... ... ... 118
6.2.1 Relative wirtschaftliche Kennzahlen . . . . . . . .. ... ... ... 118

6.2.2 Absolute wirtschaftliche Kennzahlen . . . .. ... ... ... ... 120

6.3 Allgemeine Punkte . . . . ... ... Lo Lo 120
Anhang Diagramme und Tabellen 122
Literaturverzeichnis 147

VI


https://doi.org/10.51202/9783186163196-I

Nomenklatur

Lateinische Symbole

Zeichen  Einheit Bedeutung

A °C Faktor zur Ermittlung von COP

cop - 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

Tn 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

U °C Temperatur

I - vorgegebenes Tupel

*

2

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 Wiarmesenke
WP Grofle 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 Grofle des idealen Prozesses
r Grofle 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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