NACHHALTIGWirtschaften
k onkret

IEA Warmepumpenprogramm
Annex 33: Kompakte Warme-

Ubertragertechnologien in
Warmepumpenanwendungen

M. Monsberger

Berichte aus Energie- und Umweltforschung

59/2010

Verantwortung



Impressum:

Eigentimer, Herausgeber und Medieninhaber:
Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Technologie
Radetzkystral3e 2, 1030 Wien

Verantwortung und Koordination:
Abteilung fur Energie- und Umwelttechnologien
Leiter: DI Michael Paula

Liste sowie Downloadmdéglichkeit aller Berichte dieser Reihe unter
http://www.nachhaltigwirtschaften.at




IEA Warmepumpenprogramm
Annex 33:. Kompakte Warme-

Ubertragertechnologien in
Warmepumpenanwendungen

DI Dr. Michael Monsberger, Dong-Seong Kim, PhD.,
Immacolata Moretti, Ing. Heinrich Huber, MSc.
Austrian Institute of Technology (AIT)
Osterreichisches Forschungs- und Priifzentrum
Arsenal Gesellschaft mbH

Wien, Juni 2010

Ein Projektbericht im Rahmen der Programmlinie

I:IE FORSCHUNGS
KOOPERATION

Impulsprogramm Nachhaltig Wirtschaften

Im Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehr, Innovation und Technologie






Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Programm
FORSCHUNGSKOOPERATION INTERNATIONALE ENERGIEAGENTUR. Es wurde vom
Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie initiert, um Osterreichische

Forschungsbeitrédge zu den Projekten der Internationalen Energieagentur (IEA) zu finanzieren.

Seit dem Beitritt Osterreichs zur IEA im Jahre 1975 beteiligt sich Osterreich aktiv mit
Forschungsbeitragen zu verschiedenen Themen in den Bereichen erneuerbare Energietrager,
Endverbrauchstechnologien und  fossile  Energietrager. Fir die  Osterreichische
Energieforschung ergeben sich durch die Beteiligung an den Forschungsaktivitaten der IEA viele
Vorteile: Viele Entwicklungen kdnnen durch internationale Kooperationen effizienter bearbeitet
werden, neue Arbeitsbereiche kdnnen mit internationaler Unterstiitzung aufgebaut sowie

internationale Entwicklungen rascher und besser wahrgenommen werden.

Dank des Uberdurchschnittichen Engagements der beteiligten Forschungseinrichtungen ist
Osterreich erfolgreich in der IEA verankert. Durch viele IEA Projekte entstanden bereits
wertvolle Inputs flr europdische und nationale Energieinnovationen und auch in der

Marktumsetzung konnten bereits richtungsweisende Ergebnisse erzielt werden.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist es, die Projektergebnisse einer interessierten
Fachoffentlichkeit zugénglich zu machen, was durch die Publikationsreiche und die

entsprechende Homepage www.nachhaltigwirtschaften.at gewahrleistet wird.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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1 Kurzfassung

Der IEA HPP Annex 33 wurde mit der Zielsetzung durchgefihrt, potentielle
Einsatzmoglichkeiten von kompakten Warmeubertragertechnologien (Compact Heat
Exchangers — CHE) in Warmepumpenanwendungen zu evaluieren und zu untersuchen.
Der Einsatz innovativer Kompaktwarmetbertrager bringt - je nach Art der Warmepumpe
- verschiedenste Vorteile mit sich, wie beispielsweise die Steigerung der Effizienz, die
Reduktion von Kaltemittelfillmengen oder die Minimierung des Materialeinsatzes in der
Warmepumpe. Somit kann durch den Einsatz kompakter Warmeubertrager eine weitere
Steigerung des Potentials von Warmepumpen sowohl in 6kologischer als auch
Okonomischer Hinsicht erreicht werden. Beispielhaft seien in diesem Zusammenhang
natirliche Kaltemittel genannt. Des Weiteren spielen neue Warmeulbertrager-
technologien auch bei der Entwicklung und Etablierung alternativer Warmepumpen wie
der Sorptionswarmepumpe eine zentrale Rolle.

Inhaltlich wurden die Arbeiten im Annex in vier Subtasks bearbeitet: Marktstudie,
Evaluierung der Leistungsfahigkeit von Kompaktwarmeubertragern in Warmepumpen,
Untersuchung der Eigenschaften und Einsatzgrenzen kompakter Warmedubertrager
sowie Dissemination der Ergebnisse. Im Rahmen der Aktivititen wurden von den
Projektpartnern vielseitige Beitrage und Projektbeispiele in den Annex eingebracht, die
von grundlegenden Forschungsarbeiten bis hin zu Marktrecherchen reichten. Die
Ergebnisse von Annex 33 geben damit einen umfangreichen Uberblick uber
internationale Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in diesen Themenbereich und
zeigen zukunftige Perspektiven und Mdoglichkeiten flr den Einsatz dieser Warme-
Ubertragertechnologien in Warmepumpen auf. Hervorzuheben wéren beispielsweise
Forschungsarbeiten im Bereich von Warmeubergangsprozessen in Mikrokanal-
stromungen oder die Entwicklung von Hochleistungswarmeubertragern fur naturliche
Kaltemittel.

Im Rahmen der Osterreichischen Beitrdge wurden zundchst Daten zum 6sterreichischen
Warmepumpenmarkt in den Annex eingebracht. Des Weiteren wurde in einer Umfrage
unter Osterreichischen Warmeubertragerherstellern erhoben, in wie weit Warme-
pumpenanwendungen fur ihr Produktportfolio von Relevanz sind. Der Schwerpunkt des
Osterreichischen Beitrags lag in weiterer Folge in der Evaluierung umfangreicher
Warmepumpen-Messdaten, die Aufschluss Uber die derzeitige Performance von
Warmepumpen und deren Warmeubertragern geben und damit als Referenz bei der
Entwicklung neuer Warmetbertrager-Technologien herangezogen werden kénnen.

Es ist zu erwarten, dass die im Annex aufgezeigten Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten zu Innovationen bzw. einer technologischen Weiterentwicklung der Warme-
pumpentechnologie fihren werden. Fur gsterreichische Unternehmen und Forschungs-
institutionen bilden die Ergebnisse von Annex 33 eine Basis, um aktuelle technologische
Trends zu evaluieren bzw. um gezielt Forschungs- und Entwicklungsarbeiten aufgreifen
zu konnen. Daraus resultierende Innovationen bieten neue Moglichkeiten und
Marktperspektiven fur osterreichische Unternehmen im Bereich der Entwicklung und
Produktion von Warmepumpen und Warmeubertragern, womit ein wichtiger Beitrag zur
nachhaltigen Starkung dieser Branchen und damit zur Steigerung der Wertschdpfung in
Osterreich geleistet werden kann.



2 Abstract

The aim of the IEA HPP Annex 33 was to evaluate and analyse the potential use of
compact heat exchanger technologies (CHE) in heat pumps. The benefits of innovative
compact heat exchangers include increased efficiency, reduced quantity of refrigerant
needed or minimized material content for example, depending on the different types of
heat pumps. The use of CHE will therefore further increase the potential of heat pumps
in both ecological and economical terms. The application of natural refrigerants is one
example in this context. In addition, new CHE are of importance in developing and
establishing alternative heat pump systems like sorption heat pumps.

Annex 33 involved the following four subtasks: market research, evaluation of the
performance of CHE relevant to heat pumps, evaluation of properties and operating
limits of such equipment as well as information sharing. The project partners contributed
various projects and other inputs ranging from basic research to market research
activities. The results of Annex 33 thus provide an extensive overview of international
research and development activities in the topic concerned and highlight future
perspectives and possibilities for the use of compact heat exchangers in heat pumps.
This includes for examples research in the area of heat transfer processes in micro
channel flows or the development of high performance heat exchangers for natural
refrigerants.

The Austrian project team initially provided common market data on the national heat
pump market. Furthermore a survey was undertaken amongst the Austrian producers of
heat exchangers in order to gather information on the relevance of heat pump systems
for their product portfolio. However, the Austrian contribution focused on the evaluation
of extensive measured heat pump data, which indicate the current performance of heat
pumps and their heat exchangers. The results may thus be used as a reference in
developing new heat exchanger technologies.

It is expected that the research and development activities undertaken and compiled in
Annex 33 will lead to further innovation and technological advancements in the heat
pump technology. For Austrian companies and research institutes, its results are a basis
for evaluating new technological trends and for initiating specific research and
development activities. Resulting innovations will offer new opportunities and market
perspectives for Austrian companies involved in the development and production of heat
pumps and heat exchanger technologies, thus strengthening the sectors involved and
leading to an increase in the Austrian value added.



3 Einleitung

3.1 Ausgangssituation/Motivation des Projektes

Warmepumpen-Prozesse werden in groBem Umfang und in verschiedenster Form in
Anwendungen der Heizungs-, Luftungs- und Klimatechnik eingesetzt. Neben dem
Bereich der Wohnraumkihlung und Klimatisierung, wo die nach dem Warmepumpen-
prinzip arbeitende Kompressionskaltemaschine die Standardtechnologie darstellt,
werden elektrisch betriebene Warmepumpen in zunehmendem Mal3e auch bei der
Wohnraumbeheizung, Brauchwasserbereitung und Wohnraumbeliftung mit Wéarme-
rickgewinnung eingesetzt. Die letzten zwei Dekaden waren durch signifikante
technologische Entwicklungen und Veranderungen auf dem Gebiet der Warmepumpen-
bzw. der Kalte- und Klimatechnik gekennzeichnet. Ein mitunter malRgebender Treiber
fur diese Entwicklungen waren Okologische Fragestellungen, wie insbesondere die
Verwendung von Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW) als Kaltemittel in derartigen
Anlagen. Die Tatsache, dass die Freisetzung von FCKW in die Atmosphéare maf3geblich
mitverantwortlich fir den Abbau der Ozonschicht ist, fihrte zur Entwicklung neuer
Kaltemittel und zu einem Verbot von FCKW, das in vielen Landern der Welt bereits
umgesetzt ist. Mit der Entwicklung von Fluorkohlenwasserstoffen (FKW) stehen heute
Kaltemittel zur Verfugung, die kein Ozon-Abbaupotential (Ozone Depletion Potential,
kurz ODP) mehr aufweisen. Wahrend der letzten Jahre riickte jedoch das Treibhaus-
potential (Global Warming Potential, kurz GWP) haufig verwendeter FKW-Kéaltemittel ins
Zentrum der Diskussion. Durch die Notwendigkeit der signifikanten Reduktion des
Treibhauseffektes ist mittelfristig mit einem Ausstieg aus FKW durch die Einfiihrung
entsprechender gesetzlicher MaRnahmen zu rechnen (EG Verordnung Nr. 842/2006,
2006). Dies macht zukinftig die Entwicklung bzw. Verwendung alternativer Kaltemittel
notwendig.

Im Sinne einer Lebenszyklusbetrachtung spielt der Materialeinsatz in Warmepumpen
bzw. in Kaélte- und Klimaanlagen eine wichtige Rolle (Prek, 2004). Dies betrifft
besonders den notwendigen Materialeinsatz zur Realisierung grol3er warmeulber-
tragender Flachen in Warmeubertragern und hier insbesondere die Herstellung von
Luftwarmeubertragern, die als besonders materialintensiv gelten. Neben 6kologischen
Aspekten stehen - Uber den Lebenszyklus betrachtet - aufgrund steigender Rohstoff-
preise zunehmend auch Okonomische Fragestellungen im Vordergrund. Die
Minimierung des Materialeinsatzes durch Einsatz neuer, technologisch weiter-
entwickelter Warmedibertrager ist daher ein wichtiger Faktor zur Steigerung der
Wettbewerbsfahigkeit der Warmepumpentechnologie.

3.2 Stand der Technik sowie Potenziale im Forschungsgebiet

Die Entwicklung und der Einsatz kompakter Warmeubertrager (Compact Heat
Exchanger bzw. kurz CHE) spielt bei der Weiterentwicklung von Wéarmepumpen in
Bezug auf die zuvor genannten Fragestellungen eine wichtige Rolle. Zusétzlich ergeben
sich auch in anderen Technologiebereichen, insbesondere der Kalte- und Klimatechnik
sowie der chemischen und thermischen Prozesstechnik, aber auch der Mikroelektronik,
neue Mdoglichkeiten und Perspektiven. Die nachfolgend zusammengefassten Aspekte



zum Einsatz von CHE geben einen Uberblick tiber relevante Fragestellungen in Hinblick
auf die Entwicklung und den Einsatz von CHE in Warmepumpen (Reay et al., 2009).

Reduktion von Kaltemittelfallmengen

Die Reduktion von Kaltemittelfillmengen ist ein wichtiges Ziel bei der Entwicklung
zukunftiger Warmepumpen. Dies bedingt, dass der Kaltekreis der Warmepumpe ein
moglichst kleines Volumen aufweisen muss. Ein signifikanter Volumsanteil einer
Kompressionswarmepumpe kann - neben dem Sammler - dem Verdampfer bzw.
Kondensator zugeordnet werden. Im Falle einer Absorptionswarmepumpe miussen
zusatzlich der Absorber sowie der Generator bertcksichtigt werden. Eine Reduktion der
Kaltemittelfullmenge ist daher auch eine Aufgabe der Reduktion des Volumens und
damit der Konstruktion der verwendeten Warmedubertrager. Die Vorteile, die sich aus
einer Reduktion der Kaltemittelfullmenge ergeben, sind teilweise unabhangig von der
Art des eingesetzten Kaltemittels, da kleinere Warmedibertragervolumen automatisch
auch zu einer Verringerung der BaugrofRe und damit des Materialeinsatzes fihren. Bei
GWP relevanten Kaltemitteln wird durch die Reduktion der Kaltemittelmenge gleichzeitig
die Leckrate reduziert, was sich positiv im Sinne der Umweltbelastung auswirkt. Bei der
Verwendung naturlicher Kaltemittel kommt der Fullmengenreduktion, wie nachfolgend
dargestellt, eine besondere Bedeutung zu.

Einsatz naturlicher Kaltemittel

Aufgrund des Treibhauspotentials konventioneller Kaltemittel wurde wahrend der letzten
Jahre der Einsatz naturlicher Kaltemittel in Warmepumpen sowie in kélte- und
klimatechnischen Anlagen inklusive dem Bereich der mobilen Kuihlung und
Klimatisierung vor allem in Europa intensiv diskutiert. Potentielle Kandidaten sind
Kohlendioxid, Kohlenwasserstoffe und Ammoniak. Der Vorteil natirlicher Kaltemittel
besteht in ihrer hervorragenden Umweltvertraglichkeit (extrem niedriges GWP und kein
ODP) sowie in deren natirlichem Vorkommen und damit einfachen Herstellungs-
verfahren. Obwohl natirliche Kaltemittel technologisch prinzipiell handhabbar sind,
weisen sie gegenuber den heute in Uberwiegendem Mald verwendeten
Sicherheitskaltemitteln (FKW) Nachteile auf, die bis dato den Durchbruch dieser
Technologien verhindert haben. Im Falle von Kohlenwasserstoffen ist deren
Brennbarkeit zu nennen, bei Ammoniak dessen Toxizitat und im Falle von Kohlendioxid
die thermodynamisch bedingten hohen Betriebsdriicke im System. Hinzu kommt der
Umstand, dass insbesondere im Fall von transkritischen CO,-Prozessen herkommliche
Kaltekreiskomponenten nicht verwendet werden konnen, da diese nicht fur die
notwendigen  Betriebsdricke geeignet sind. Die Entwicklung  kompakter
Warmedubertrager bietet - wie zuvor erwahnt - die Mdglichkeit, die absolute Fullmenge
brennbarer oder toxischer Kaltemittel im Gerat idealerweise auf ein unbedenkliches
Minimum zu reduzieren. Dies wirde die Einsatzmdglichkeiten sowie die Akzeptanz von
Warmepumpen mit naturlichen Kaltemitteln substanziell erhéhen.

Effizienzsteigerung bei gleichzeitiger Verringerung der Kaltemittelfillmenge

Eine Herausforderung, die sich aus der Verringerung von Kaltemittelfillmengen ergibt,
ist die Beibehaltung bzw. die Steigerung der Effizienz des Systems. Bei der
Verringerung der BaugrtRe von Warmedbertragern in Warmepumpen ist darauf zu
achten, dass dies nicht zu groReren Temperaturspreizungen und damit zu
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EffizienzeinbuRen fuhrt. Eine Mdoglichkeit, dies zu bewerkstelligen besteht
beispielsweise darin, den kaltemittelseitigen Kanalquerschnitt, d.h. den hydraulischen
Durchmesser, zu verkleinern. Dies fuhrt bei gleicher Temperaturspreizung und gleichen
Massen- und Warmestromen in der Regel zu einer Erhéhung des
Warmeubergangskoeffizienten. Somit kann durch diese Mal3hahme aufgrund der
hoheren Warmeubertragung entweder der Warmeubertrager bei gleich bleibender
Systemeffizienz kleiner gebaut werden oder es kann bei gleicher Baugrol3e eine
Erhbhung der Effizienz erzielt werden. Die Mdglichkeit der Reduktion des
Kanalquerschnitts ist daher eine wirksame Methode, auf deren Basis kompakte
Warmeubertragerkonzepte (z.B. Microchannel heat exchangers) entwickelt werden
konnen.

Schnittstellen zu anderen Technologiebereichen

Neben alternativen Anwendungen im Bereich der Heizungs-, Luftungs- und
Klimatechnik (z.B. in Frischwassermodulen von Solarsystemen) sind kompakte
Warmedbertrager auch in anderen Anwendungsgebieten von Relevanz. Zu nennen sind
der Bereich der Kiihlung mikroelektronischer Komponenten (z.B. Mikroprozessoren), wo
beispielsweise Mikrokanale zur Aufnahme eines Warmetragermediums in die Struktur
der Komponenten eingearbeitet werden. Alternativ werden in diesem Bereich auch
Kihlplatten mit Mini-Kandlen und Mini-Heatpipes eingesetzt. Im Bereich der
automotiven  Klimatechnik finden Multikanal-Warmeulbertrager aus Aluminium
Anwendung als Kondensatoren. Weiters zu erwahnen ist die Entwicklung von
Mikrokanal-Lamellenwarmeulbertragern fur Split-Klimagerate. Daneben wird die
Entwicklung von CHE auch im Bereich der chemischen und thermischen
Prozesstechnik, beispielsweise im Bereich der Prozessintensivierung aber auch der
Reaktortechnik vorangetrieben, insbesondere in Prozessen, bei denen gefahrliche
Stoffe gehandhabt werden mussen. Wichtig fur die Entwicklung von CHE sind jedoch
auch Fortschritte im Bereich der Materialwissenschaften, insbesondere in der
Entwicklung neuer Fertigungsverfahren, welche die Herstellung feiner Strukturen und
kleinster Kanale mit groRer Prazision und in grof3en Mengen bei gleichzeitig niedrigen
Herstellungskosten, erméglichen.

Einsatz von CHE in Absorptionswarmepumpen und Absorptionskaltemaschinen

Im Falle von Absorptionswarmepumpen spielen kostenginstige und effiziente Stoff- und
Warmeubertrager eine besonders wichtige Rolle, da in einer Absorptionswarmepumpe
vier Stoff-/Warmeubertrager zum Einsatz kommen (Generator, Absorber, Kondensator,
Verdampfer). Absorptionswarmepumpen werden derzeit hauptsachlich in grof3-
technischen Anlagen verwendet. Im kleinen Leistungsbereich konnte sich diese
Technologie aufgrund ihrer im Vergleich zur Kompressionstechnologie hoéheren
Komplexitat noch nicht am Markt durchsetzen, obwohl es fur diese Technologie
interessante, potenzielle Anwendungen wie ,Solares Kihlen* oder ,dezentrales Kiihlen
mit Fernwarme* gibt. Die Entwicklung von leistungsfahigen und kompakten Stoff- und
Warmedubertragern ist mitentscheidend fur die Etablierung dieser Technologie am Markt.

Reduktion von Entsorgungskosten
Als abschlieender Punkt seien die Entsorgungskosten von Warmepumpensystemen
angefuhrt. Aufgrund der zuvor genannten Vorteile kann davon ausgegangen werden,
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dass sich der Einsatz von CHE aus o6kologischer Sicht durchgangig positiv bei der
Entsorgung von Warmepumpen, aber auch von Geraten im Bereich der Kalte- und
Klimatechnik auswirkt, unabh&ngig davon, um welche Art von Gerat es sich handelt
bzw. unabhangig von den eingesetzten Materialien.

3.3 Gliederung dieses Endberichts

Den Ausgangspunkt dieses Berichts bildet ein Uberblick tiber die Struktur, die konkreten
Inhalte sowie die Zielsetzungen von Annex 33. In diesem Zusammenhang werden auch
die Osterreichischen Beitrdge vorgestellt. Die Ergebnisse der 0sterreichischen
Projektbeitrage werden in Kapitel 4 prasentiert. Die Zielsetzung dieser Beitrage war es,
die aktuelle Entwicklung des heimischen Warmepumpenmarktes mit seinen
Besonderheiten in den Annex einzubringen, sowie einen Uberblick (iber Gsterreichische
Unternehmen im Bereich der Warmeubertragerherstellung im Rahmen des Country
Reports zu geben. Den Schwerpunkt der Arbeiten bildete in weiterer Folge die Analyse
von umfangreichen Messdaten von Warmepumpen mit der Zielsetzung, die
Charakteristika der zurzeit in Warmepumpen eingesetzten Warmeubertrager sowie das
Potential fur zuklnftige Entwicklungen aufzuzeigen. In Kapitel 5 wird auf die
Forschungskooperation mit der Internationalen Energieagentur eingegangen, bevor in
Kapitel 6 die wesentlichen Erkenntnisse aus der Teilnahme im Annex zusammengefasst
werden.

4 Uberblick Giber den IEA HPP Annex 33

4.1 Inhalt und Zielsetzung von Annex 33

Der IEA HPP Annex 33 wurde ins Leben gerufen, um CHE-Technologien fir
Warmepumpen zu identifizieren, wobei sowohl existierende als auch noch im
Entwicklungsstadium befindliche Technologien betrachtet wurden. Durch die Aktivitaten
im Annex soll der Einsatz von CHE in Warmepumpenanwendungen vorangetrieben
werden. Die Hauptarbeitsbereiche im Annex lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Dokumentation internationaler Aktivitdten im Bereich der Entwicklung und
Anwendung kompakter Warmeubertrager

e Evaluierung der Leistungsfahigkeit von CHE in Warmepumpen

e Untersuchung und Angabe von Betriebs- und Einsatzgrenzen von CHE

Ganz allgemein sollte der Annex dazu beitragen, eine Verbesserung der Umwelt-
freundlichkeit und Effizienz der Warmepumpentechnologie zu bewirken. Konkret wurden
dabei folgende Zielsetzungen verfolgt:

¢ |dentifikation geeigneter CHE-Technologien fur den Einsatz in Warmepumpen

e Minimierung von Umweltauswirkungen durch Herstellung, Betrieb und
Entsorgung von Warmepumpen

e Minimierung von Kéltemittelfullmengen in Warmepumpen durch den Einsatz von
CHE

e Minimierung des Materialeinsatzes in Warmepumpen
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¢ |dentifikation, Entwicklung und Dokumentation von Methoden zur
Charakterisierung und Berechnung von CHE

e Aufzeigen von Synergieeffekten mit anderen Industriezweigen bei der
Verwendung und Entwicklung von CHE

e Aufzeigen von Betriebs- und Einsatzgrenzen von CHE in Warmepumpen

e Dissemination: Publikation bzw. Weitergabe und Verbreitung der Ergebnisse und
Erkenntnisse des Annex

4.2 Partnerlander im Annex 33

Am IEA HPP Annex 33 nahmen funf Partnerlander teil: GrofR3britannien (Operating
Agent), Japan, Osterreich, Schweden und die USA. Die Laufzeit betrug insgesamt 3
Jahre, das Abschlussmeeting fand im September 2009 in London statt. Osterreich trat
dem Annex im Juli 2008 bei und war somit nur fur die Dauer von 15 Monaten Partner im
Annex. Die Partnerlander waren durch folgende Institutionen vertreten:

GrofRbritannien (Operating Agent):
David Reay & Associates
Kontakt: Prof. David Reay

Heriot-Watt University
School of Engineering & Physical Sciences
Kontakt: Dr. Peter Kew

Brunel University
School of Engineering and Design
Kontakt: Prof. Tassos G. Karayiannis

Schweden (Vice Operating Agent)
KTH, Royal Institute of Technology
Department of Energy Technology
Kontakt: Prof. Bjorn Palm

Japan

Kyushu University

Interdisciplinary Graduate School of Engineering Sciences
Kontakt: Prof. Shigeru Koyama

Osterreich

Austrian Institute of Technology (AIT)

Osterreichisches Forschungs- und Priifzentrum Arsenal Ges.m.b.H.
Kontakt: Dr. Michael Monsberger

USA

University of lllinois at Urbana-Champaign
Kontakt: Prof. Clark Bullard
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4.3 Struktur und Inhalte des IEA HPP Annex 33
Der IEA HPP Annex 33 ist in die nachfolgend kurz dargestellten 4 Tasks untergliedert:

Task 1: Market research

Task 2: Evaluation of the performance of compact heat exchangers relevant to heat
pumps

Task 3: Evaluation of properties and operating limits of such equipment

Task 4. Information sharing

Task 1: Market research

Das Ziel dieses Tasks bestand darin, bereits kommerziell erhaltliche, kompakte
Warmedubertrager zu identifizieren sowie internationale Trends und Marktentwicklungen
in der Warmepumpenindustrie aufzuzeigen. Es sollte identifiziert werden, wo potentielle
Einsatzmoglichkeiten liegen. Dabei wurden auch Sektoren abseits der Warmepumpen-
industrie einbezogen.

Task 2: Evaluation of the performance of compact heat exchangers relevant to heat
umps

Inhalt dieses Tasks war das Sammeln, Entwickeln bzw. Dokumentieren von Methoden
zur Beurteilung der Performance von CHE (z.B. Wéarmeubergang, Druckverlust,
Dampfqualitat,...). Zu diesem Zweck wurden Methoden und Berechnungsvorschriften
gesammelt, die aus der wissenschaftlichen Literatur bekannt sind oder von Herstellern
zur Auslegung von Warmedibertragern verdffentlicht wurden. Insbesondere wurde
bereits vorhandenes Datenmaterial aus Projekten in den einzelnen Partnerlandern in
den Annex eingebracht, welches Rulckschlisse auf die Performance von
Warmedubertragern in Warmepumpenanwendungen ermaoglicht.

Task 3: Evaluation of properties and operating limits of such equipment

In diesem Task sollten Einsatzgrenzen von CHE in Warmepumpen in Bezug auf Druck-
und Temperaturniveaus, Materialkompatibilitat, Minimierung von KanalgréRen sowie
Produktionsmoglichkeiten aufgezeigt und untersucht werden. Ein mdglicher
Technologietransfer von anderen Industriesektoren, wo CHE teilweise schon eingesetzt
werden (z.B. Automobilindustrie), wurde evaluiert.

Task 4: Information sharing

Die Aufarbeitung der gesammelten Informationen bzw. Erkenntnisse war Inhalt von
Task 4. Die Zielsetzung bestand in der Zusammenfassung der Ergebnisse in einem
Endbericht (Reay et al., 2009), der in weiterer Folge als Informationsquelle von
Stakeholdern der Warmepumpenindustrie (und Kalte- und Klimaindustrie) genutzt
werden kann. Dieser Bericht kann dabei als Leitfaden bei der Entwicklung von neuen
umweltfreundlichen Produkten mit geringen Kaltemittelfillmengen und hoher Effizienz
durch Einsatz von CHE herangezogen werden. Der Endbereicht wurde vom Operating
Agent basierend auf den Inputs der nationalen Projektteams verfasst. Der internationale
Endbericht des IEA HPP Annex 33 (Reay et al., 2009) ist Uber das IEA Heat Pump
Centre’ verfiigbar.

1 \www.heatpumpcentre.org, Stand Juni 2010
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Des Weiteren waren die Durchfihrung der Annex Meetings sowie internationaler und
nationaler Workshops integraler Bestandteil dieses Tasks. Es wurden insgesamt vier
Annex Meetings (Stockholm, Zirich, Chicago, London) sowie drei international besetzte
Workshops im Rahmen der Meetings in Stockholm, Zirich und Chicago durchgefuhrt.
Zusatzlich wurde ein nationaler Workshop in Wien abgehalten. Die Impulspréasentation
des Workshops ist diesem Bericht als Anhang beigefigt.

Es wurde aufRerdem eine Webpage fur Annex 33 eingerichtet, auf der die Aktivitaten
des Annex zusammengefasst sind und auch Préasentationen aus den internationalen
Workshops zum Download zur Verfigung stehen (www.compactheatpumps.org, Stand
April 2010).

Aus den durchgefihrten Arbeiten und Recherchen in den einzelnen Tasks liegen
umfangreiche Ergebnisse vor, die detailliert im internationalen Annex 33 Endbericht
(Reay et al.,, 2009) zusammengefasst wurden. Neben den im Rahmen des Annex
erarbeiteten Beitragen stellen die von den nationalen Teams eingebrachten Projekte,
die im Annex Endbericht zusammenfassend dargestellt und referenziert sind, einen
wichtigen Bestandteil dar. Eine Zusammenfassung der wichtigsten Resultate aus der
internationalen Kooperation im Annex ist in Kapitel 6 dieses Berichts enthalten. Eine
detaillierte Beschreibung und Diskussion samtlicher eingebrachten internationale
Projekte und Beitrdge zum Annex wirden den Rahmen dieses nationalen Berichts
sprengen. Diesbeziglich kann nur auf den Endbericht des Annex verwiesen werden
(Reay et al., 2009). Der Schwerpunkt des vorliegenden Berichts liegt auf der Darstellung
der Osterreichischen Beitrage zum Annex.

4.4 Uberblick tber die dsterreichischen Beitrage zum Annex 33

Die inhaltlichen Schwerpunkte der dsterreichischen Beitrage zum Annex 33 lagen in den
Tasks 1 und 2. Im Rahmen von Task 4 nahm Osterreich bei den Annex Meetings teil
und hielt Vortrage bei den assoziierten Workshops. Zusatzlich wurde ein nationaler
Workshop abgehalten. In Task 3 wurde das nationale Forschungsprojekt ,CoolPlate”
(FFG Projekt Nr. 813254) in den Annex eingebracht. Nachfolgend sind die Inhalte und
Ziele der osterreichischen Beitrédge zu den einzelnen Tasks zusammengefasst.

Beitrage zu Task 1: Market research

Der nationale Beitrag zu diesem Task beinhaltet einen Uberblick tiber Entwicklungen
auf dem Osterreichischen Warmepumpenmarkt sowie einen Uberblick (ber
Osterreichische Warmeubertragerhersteller. Im Rahmen des Uberblicks uber die
Marktentwicklung in Osterreich soll anhand der Daten aufgezeigt werden, in welche
technologische Richtung (d.h. Marktanteil verschiedener Systeme wie z.B.
Wasser/Wasser, Sole/Wasser, Luft/Wasser, Direktverdampfer,...) sich der Markt
entwickelt. Dies ist insofern von Relevanz, als unterschiedliche Warmepumpentypen
unterschiedliche Warmeubertragertypen bedingen. Die Marktentwicklungen sind dabei
eine Randbedingung fir die Abschatzung des Marktpotentials bestimmter
Entwicklungen und damit auch ein Faktor, der bei der Wahl von Forschungs-
schwerpunkten in diesem Bereich berlicksichtigt werden sollte.
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Die Zielsetzung des zweiten Teils der Marktstudie bestand in der Erhebung
Osterreichischer Warmeubertragerhersteller sowie in der Identifikation der Technologie-
und Marktsegmente, in denen diese Hersteller operieren. Es sollte erhoben werden, in
wie weit dsterreichische Warmeidbertragerhersteller bereits Produkte fir Warmepumpen
herstellen bzw. inwiefern Osterreichische Hersteller im Bereich kompakter
Warmedubertrager aktiv sind.

Beitrage zu Task 2: Evaluation of the performance of compact heat exchangers relevant
to heat pumps

Den Schwerpunkt der Beitrage zu diesem Task bildete eine thermodynamische Analyse
von Messdaten in Hinblick auf die Performance von Warmedibertragern in
Warmepumpen. Als Basis dienten anonymisierte Messdaten, die am AIT aus
unterschiedlichen Warmepumpenmessungen vorhanden sind. Es wird erwartet, dass
die Analyse dieses umfangreichen Datenmaterials den derzeitigen Stand der
Performance von Warmeulbertragern widerspiegelt. Die Analyse stellt somit einen
Referenzfall dar, anhand dessen die Potentiale, die sich durch die Nutzung
verschiedener CHE-Technologien in Warmepumpen ergeben, aufgezeigt werden. Dazu
waren konkret folgende Arbeiten notwendig:

e Sichtung und Aufarbeitung des Datenmaterials

e Festlegung und Implementierung einer Datenstruktur
e Thermodynamische Modellierung des Kaltekreises

e Auswertung und Analyse

In einem ersten Schritt war es notwendig, die aus Messungen vorhandenen Rohdaten
geordnet in einen gemeinsamen Datenpool zu Uubertragen. Dies war insofern
unabdingbar, als die Datensatze der unterschiedlichen Messungen in Einzeldateien
vorlagen, was eine VerknUpfung der Datenséatze zur Analyse nicht gestattete. In einem
zweiten Schritt musste ein einheitliches Datenformat gefunden werden. Diese
Festlegung erwies sich insofern als aufwandig, als fur unterschiedliche Warme-
pumpentypen unterschiedliche Messkonfigurationen vorlagen. Fir die Auswertung und
Analyse der Daten wurde ein thermodynamisches Modell entwickelt und eingesetzt. Die
Ergebnisse der Auswertung sind in Abschnitt 4 zusammenfassend dargestellt.

Beitrag zu Task 3: Evaluation of properties and operating limits of such equipment

In Task 3 wurde das Forschungsprojekt ,CoolPlate”,beim Annex 33 Workshop in
Chicago vorgestellt. Das Projekt zielt darauf ab, mdglichst kostenglnstige, kompakte
Warmedubertrager fur Absorptionsmaschinen im kleinen Leistungsbereich zu entwickeln,
um diese Technologie attraktiver zu gestalten.

Beitrdge zu Task 4: Information sharing

Aktivitdten in diesem Task beinhalteten die Teilnahme an den Annex Meetings und
Workshops, das Verfassen des Country Reports als Beitrag zum Endbericht des Annex
sowie die Durchfiihrung eines nationalen Workshops.
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5 Ergebnisse des nationalen Projektes

Nachfolgend sind die Ergebnisse der osterreichischen Beitrage zu den Tasks 1 und 2
dargestellt.

5.1 Beitrag zu Task 1: Market research
5.1.1 Uberblick tiber den 6sterreichischen Warmepumpenmarkt

Nachfolgend werden kurz die in Osterreich (iblichen Warmepumpentechnologien
vorgestellt sowie die Entwicklung des nationalen Warmepumpenmarktes prasentiert.

5.1.1.1 Warmepumpentechnologien in Osterreich

Sole/Wasser-Systeme (indirekte Systeme)

Bei Sole/Wasser-Warmepumpen wird die Warmequellenanlage in Form eines sole-
durchflossenen Erdabsorbers ausgefihrt. Der Erdabsorber ist in der Regel horizontal
als Flachkollektor oder vertikal als Erdsonde ausgefiihrt. Alternative Ausfiihrungsformen
sind der Kinetten- bzw. Grabenkollektor. Als Rohrmaterial im Erdabsorber kommt
Polyethylen (PE) zum Einsatz. Die Sole, ein Gemisch aus Wasser und
Frostschutzmittel, wird durch den Absorber gepumpt, wobei sie dem Untergrund Warme
entzieht. Das Funktionsschema einer Sole/Wasser-Warmepumpe mit einem
Flachkollektor ist beispielhaft in Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1: Funktionsschema einer Sole/Wasser-Warmepumpe mit einem horizontalen
Einzelschleifen-Warmeubertrager (Béswarth et al., 2006)

Erdsonden gewinnen zunehmend an Beliebtheit, da aufgrund der vertikalen Anordnung
der Bohrungen grofRraumige Ausgrabungen des Gartens und Frostaufbriiche vermieden
werden kdnnen (Boswarth et al., 2006).

Direktverdampfersysteme

Bei Direktverdampfersystemen zirkuliert das Kaltemittel des Systems direkt durch den
Kollektor, in dem es unter Warmeaufnahme verdampft. Nachdem der Warmeubertrager
zwischen Sole- und Kaltemittelkreislauf und die Soleumwalzpumpe eingespart werden
konnen, kommt es zu hoéheren Leistungszahlen. Diese Systeme basieren ublicherweise
auf horizontalen Flachkollektoren, die dann Verdampfungsschleifen genannt werden.
Nachfolgende Abbildung zeigt eine beispielhafte Anordnung der Warmequelle und
Warmesenke einer Direktverdampferwarmepumpe sowie eine einfache Prinzip-
darstellung einer Direktverdampferwarmepumpe.
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a) b)

Abbildung 2: Direktverdampferwarmepumpe
a) Beispiel fur die Anordnung einer Direktverdampferwarmepumpe;,b) Prinzipdarstellung einer
Direktverdampferwarmepumpe (Béswarth et al., 2006)

Die Kollektorverrohrung besteht Ublicherweise aus Kupferrohren mit einer
Polyethylenummantelung (Boswarth et al., 2006). Direktverdampferwarmepumpen sind
typisch fur den 6sterreichischen Markt.

Wasser/Wasser-Systeme

Das Prinzip von Wasser/Wasser-Systemen (Abbildung 3) besteht darin, Grundwasser,
das aus einem Forderbrunnen gewonnen wird, durch den Verdampfer oder einen
zwischengeschalteten Warmeubertrager zu pumpen und Uber einen Sickerbrunnen
wieder dem Boden zurtickzufihren. Der Vorteil dieses Systems besteht darin, dass
aufgrund der relativ hohen Temperatur des Grundwassers eine hohe Leistungszahl
erreicht werden kann (Bdswarth et al., 2006).

Abbildung 3: Prinzip der Wasser/Wasser-WP (Béswarth et al., 2006)

Die durchschnittliche Grundwassertemperatur in Mitteleuropa, die bis in Tiefen von 10
Meter nur wenig variiert, liegt bei ungefahr 10 °C. Anstelle von Grundwasser kann
grundsatzlich auch Oberflachenwasser, z.B. aus dem Meer, als Warmequelle verwendet
werden (Boswarth et al., 2006).

Luft/Wasser- und Luft/Luft-Systeme

Luft/Wasser- und Luft/Luft-WP konnen sowohl Innen- als auch AuRRenluft als
Warmequelle nutzen. Sinkt die AuRentemperatur, so steigt gleichzeitig die Heizlast des
Gebaudes wahrend die Heizkapazitat der Warmepumpe geringer wird, was bei der
Auslegung der Warmepumpe zu bertcksichtigen ist. Kompakte Luft-Wéarmepumpen
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beinhalten alle Warmepumpen-Komponenten in einem Gehause. Der notwendige
Luftstrom wird durch Zentrifugalventilatoren bereitgestellt.

5.1.1.2 Marktentwicklung in Osterreich

Die Geschichte des 6sterreichischen Warmepumpen-Marktes reicht zurlck bis ins Jahr
1976, als zu Beginn der damaligen Energiekrise die ersten Warmepumpen eingefuhrt
wurden. Die Technologie erfuhr bis 1987 hohe jahrliche Wachstumsraten, sowohl fur die
Bereitstellung von Warmwasser als auch zur Raumheizung. Von 1987 bis 2000
entwickelten sich die Verkaufszahlen von Warmepumpen antizyklisch zum Verlauf der
Energiepreise. Durch die Einfihrung von energiepolitischen Rahmenbedingungen im
Zusammenhang mit Umweltschutz und der Forderung von effizienten und erneuerbaren
Energietechnologien?, in Kombination mit substantiellen Fordermitteln im Wohnbau,
erfuhr das Segment der hauslichen Warmepumpe in Osterreich seit dem Jahr 2000, als
die Energiepreise wieder zu steigen begannen, stetige Wachstumsraten. Diese
Verbreitung wurde hauptsachlich durch die wachsende Nachfrage an Warmepumpen
fur die Raumheizung ausgeldst, wie nachfolgende Abbildung darstellt.

Abbildung 4: Entwicklung des hauslichen WP-Marktes in Osterreich von 2000 bis 2009
(Biermayr et al., 2010)

Der 6sterreichische Markt verhalt sich sprunghatft, was die bevorzugten Warmepumpen-
Typen betrifft. Wahrend Direktverdampfersysteme in den 90er Jahren am populérsten
waren, hat sich der Fokus seither in Richtung Sole/Wasser-Warmepumpen verschoben,
die 2008 einen Marktanteil von 45 % erreicht haben. Den zweiten Platz hinsichtlich der
Verkaufszahlen belegen die Luft/Wasser-Warmepumpen mit einem Marktanteil von
30.9 %. Von 2007 auf 2008 verzeichnete dieser Typ sogar einen Zuwachs von 92.3 %.

’Energieeffizient betriebene Warmepumpen sind als nachhaltige Heizsysteme eingestuft und Teil der Klimainitiative
der Osterreichischen Regierung.
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Wie nachfolgende Abbildung zeigt weisen Luft/Luft Systeme in Osterreich zurzeit den
geringsten Anteil auf.

9%

31%

@ Air/Air

@ Air/Water

O Water/Water

11% O Brine/W ater

B Direct expansion system

Abbildung 5: Typen an verkauften Warmepumpen, 2008 in % an Marktanteilen
(Biermayr et al., 2009)

Warmepumpen in Betrieb )
2008 waren ungefdhr 156.500 Warmepumpen in Osterreich in Betrieb. Sie

werden/wurden fur die folgenden Anwendungen verwendet (Biermayr et al., 2009):

82.500 fur Warmwasserbereitung

68.800 fur Raumheizung

2.900 fur Beliftung

2.300 fur Entwasserung von Swimmingpools

Obwohl die Zahlen fir Neuinstallationen von Warmepumpen immer noch hoch sind,
erfahrt der Osterreichische Markt fur Warmepumpentechnologie derzeit einen
vortbergehenden leichten Rickgang in der Anzahl der gesamten installierten Systeme.
Diese Entwicklung kann durch die Verkaufszahlen der Vergangenheit erklart werden:
Die meisten der in den 1980ern und frihen 1990ern verkauften Warmepumpen wurden
fur Warmwasser eingesetzt. Unter der Annahme einer Lebenserwartung von 20 Jahren
werden diese Systeme seit 2000 nach und nach aul3er Betrieb genommen, was zu einer
Abnahme der in Betrieb befindlichen Warmwasser-Warmepumpen fuhrt.

Produktion, Import und Export )
2007 wurde etwa ein Drittel der 12.778 in Osterreich produzierten Warmepumpen

exportiert. 2008 stieg dieser Anteil auf 39,87 %, 2009 lag er bei 40,38 %. Dieser Anstieg
von 2007 auf 2008 ist vor allem auf die steigende Nachfrage nach 6sterreichischen
Warmepumpen fur Raumheizung zurtickzufiihren. Die bevorzugten Exportmarkte sind
(Biermayr et al., 2010):

Deutschland

Italien

Slowenien

Andere: Irland, Ungarn, Polen, Griechenland, Rumaénien, Liechtenstein,
Frankreich, Schweiz, Spanien (Biermayr et al., 2010)

honNPE
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Osterreich importiert andererseits Warmepumpen bzw. Warmepumpen-Komponenten
aus den folgenden Landern, geordnet nach Wichtigkeit fur die Osterreichische
Warmepumpenindustrie (Biermayr et al., 2010):

Deutschland

Italien

Schweiz

Andere: Schweden, Tschechien, Danemark, USA

honNPE

Stand der Technik
Warmepumpen fiur Heizzwecke kénnen folgendermal3en klassifiziert werden:

e Split Luft-Wasser Warmepumpen

e Kompakte Luft/WWasser-Systeme

e Externe Luft-Warmepumpen mit Vorerwarmung der Luft im Boden

e Sole/Wasser-Erdsonden-Warmeubertrager

e Sole/Wasser- und Direktverdampfungssysteme mit Flachkollektoren
e Wasser/Wasser-Systeme

Seit 1989 werden Daten beziglich der Warmequelle von Warmepumpen gesammelt.
Sole/Wasser-Warmepumpen konnten ihren Marktanteil kontinuierlich erhéhen, wahrend
Luft/Wasser-Wéarmepumpen erst in den letzten Jahren an Bedeutung gewannen. Der
Anstieg der Verkaufszahlen letzterer Systeme ist zum Teil durch die wachsende Zahl an
Gebéaudesanierungen, wo Luft oft die einzige nutzbare Warmequelle fir eine
warmepumpe darstellt, verursacht (Biermayr et al., 2008).

Abbildung 6 zeigt die Entwicklung der verschiedenen Warmequellensysteme fir bei
Raumheizung eingesetzte Warmepumpen seit 1990.

Abbildung 6: Marktanteile von Direktverdampfer- und Sole/Wasser-WP bei Raumheizung
(Biermayr et al, 2010)
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Offensichtlich verloren Direktverdampferwarmepumpen seit 1996 immer mehr an
Bedeutung, wahrend sich Sole/Wasser-Systeme zunehmender Beliebtheit erfreuen.
Diese Entwicklung wurde durch die Verbreitung von vertikalen Erdsonden und das
breite Angebotsspektrum ausgelost (Biermayr et al, 2008). Ein weiterer wichtiger Faktor
fur die Entscheidung zur passenden Warmepumpe ist die so genannte Jahresarbeits-
zahl, kurz JAZ (englisch: seasonal performance factor, SPF).

Abbildung 7 zeigt den Zusammenhang zwischen JAZ und Auslegungstemperatur fur
verschiedene Warmequellensysteme.

Abbildung 7: WP fiir Raumheizung in Osterreich; JAZ in Abhangigkeit von Warmequelle
(Grundwasser, Boden, Umgebungsluft) und maximaler Auslegungstemperatur des
Heizsystems (Faninger, 2007)

Es ist ersichtlich, dass die Warmequelle Grundwasser die hdchste JAZ erreicht, gefolgt
von erdreich- bzw. luftgekoppelten Systemen. Alle Systeme erreichen ihre hochste JAZ
bei der niedrigsten untersuchten Auslegungstemperatur von ca. 35°C, eine Erhéhung
dieser Temperatur fiuhrt zu einer fortlaufenden Reduktion der JAZ bei allen Varianten.
Wie Abbildung 8 zeigt, erreichen Uber die Jahre Direktverdampfer-Warmepumpen die
beste JAZ gefolgt von Wasser/Wasser-Systemen, Sole/Wasser-Warmepumpen und
Luft/Wasser-Warmepumpen.

Abbildung 8: Entwicklung der JAZ der verschiedenen Wéarmequellen/-pumpensysteme, 2001
bis 2006 (Faninger, 2007)
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Technologische Trends
Wie bereits erwahnt, konzentriert sich der Markt im Bereich des Wohnbaus auf die

Verwendung von Warmepumpen fur Raumheizung, Warmwasser und kombinierte
Systeme. Am weitesten verbreitet ist hierbei die Kompressions-Warmepumpe in
Verbindung mit Flachkollektoren, Erdsonden-Warmeubertragern, Grundwasserbrunnen
oder Luft/Warmedibertragern als Warmequelle. Nachdem die Nachfrage nach
Klimatisierung stetig im Steigen begriffen ist, wird erwartet, dass die Verkaufszahlen von
Hybridsystemen, die sowohl Heizung als auch Kihlung bereitstellen, steigen werden.
Als weiterer, bereits zu erkennender Trend, zeichnet sich der zunehmende Verkauf von
Warmepumpen mit Luft als Warmequelle ab. Diese Systeme erfullen die Anforderungen
an Warmepumpen bei nachtraglichem Einbau (z.B. im Falle von Sanierung), ein
zuklinftiges Marktsegment, am besten. Aul3erdem ist es hdchst wahrscheinlich, dass
Erdgas und andere energetisch nutzbare Gase an Bedeutung gewinnen werden, sowohl
fur Systeme mit hoher Kapazitat als auch mit einer Leistung um 10 kW (Biermayr et al.,
2008). Dies kann eine Marktdurchdringung von Sorptionswarmepumpen als Nachfolge-
technologie von Brennwertkesseln stimulieren. Die Sorptionswarmepumpen-
Technologie ist auch in Anwendungen des thermischen Kihlens einsetzbar.

Vergleich des Osterreichischen mit anderen européischen Warmepumpenmarkten

Wie die nachfolgende Abbildung zeigt, ist Schweden das Land mit den meisten
erdreichgekoppelten Warmepumpen (Ground sourced heat pumps kurz GSHP) pro
Kopf, gefolgt von Finnland, Schweiz und Osterreich. Bei einer flachenbezogenen
Berechnung sieht die Rangfolge etwas anders aus. Hier liegt die Schweiz vor
Schweden, Osterreich und Deutschland.
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Abbildung 9: Anzahl existierender, erdreichgekoppelter WP (ground sourced heat pumps,
GSHP) im Jahr 2007, pro Kopf und pro Flache (Sanner, 2008)

Die Statistiken der europaischen Warmepumpenvereinigung EHPA zeigen, dass
Direktverdampfer- bzw. Direktkondensations-Warmepumpen nur in drei europaischen
Landern existieren: Osterreich, Frankreich und Deutschland. Die Bedeutung beziiglich
der Marktdurchdringung variiert zwischen diesen Staaten: wahrend Osterreich und
Frankreich relativ hohe Anteile aufweisen, kann der Einfluss in Deutschland als gering
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angesehen werden. Die nachfolgende Abbildung zeigt die EHPA Statistik von 2005 bis
2008.

Abbildung 10: Verkaufszahlen nur fir Heizung (ausgenommen Abluft-WP) 2008 (EHPA,
2009)

5.1.1.3 Warmepumpen mit CO2-Warmerohr (heat pipe) in Osterreich

Das CO,-Warmerohr kann am besten als vertikaler Kollektor beschrieben werden, der
aus einem Kupferrohr mit einem Durchmesser von 15 Zentimeter und einer Tiefe von 70
bis 100 Meter besteht, welches mit CO, unter einem Druck von etwa 45 bar gefullt ist.
Das verflussigte Gas flieRt nach unten, verdampft und entzieht damit dem Boden
thermische Energie. Der Dampf steigt in der Mitte des Rohres nach oben und
kondensiert am Verdampfer der Warmepumpe, um die Wéarme wiederum an diese
abzugeben. Wahrend die Warmepumpe das Temperaturniveau des Verdampfers auf
das gewinschte, nutzbare Temperaturniveau anhebt, flie3t das kondensierte CO, im
Warmerohr zuriick nach unten, um den Kreislauf zu schlieRen. Die Bodentemperatur
wird durch absorbierte Sonneneinstrahlung, Regen- und Grundwasser und, in tieferen
Schichten, durch geothermische Energie regeneriert. Durch den sich selbst
aufrechterhaltenden CO,-Kreislauf wird keine Pumpenergie bendétigt, allerdings ist
dieser Mechanismus nicht fur Kiihlzwecke einsetzbar. Der linke Teil der nachfolgenden
Abbildung zeigt das Funktionsprinzip eines CO,-Warmerohrs, wahrend der rechte Teil
das Flussdiagramm des Kaltekreises darstellt.
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Abbildung 11: CO,-Warmerohr
a) Funktionsprinzip des CO,-Warmerohrs, b) Flussdiagramm des Kaltekreises (M-TEC, 2008)

Uber 500 Projekte mit Jahresarbeitszahlen bis zu 5,5 wurden in Osterreich bisher mit
CO,-Warmerohren realisiert. Aufgrund des steigenden Preises fur Kupferrohre finden
vermehrt auch Edelstahlrohre Verwendung (Faninger, 2007).

5.1.2 Marktiberblick tiber Warmeiibertragerhersteller in Osterreich

Bestandsaufnahme 6sterreichischer Warmedubertragerhersteller

Die folgenden Daten geben einen Uberblick tiber die von 6sterreichischen Herstellern®
produzierten Typen von Warmetbertragern. Dabei wurden Firmen einbezogen, die
ihren Firmensitz in Osterreich haben sowie ausldndische Firmen mit einem
Produktionsstandort in Osterreich. Es wurden insgesamt zwanzig Hersteller befragt. Die
Informationen wurden mittels Telefoninterviews und Internetrecherche im November
und Dezember 2008 erhoben; die Ergebnisse sind anschlieRend anonymisiert
zusammengefasst. Die nachfolgenden Grafiken machen deutlich, wie viele der zwanzig
interviewten Firmen bestimmte Warmeulbertragertypen erzeugen. Die meisten der
interviewten in Osterreich produzierenden Firmen stellen hauptsachlich Rohrbiindel-
Warmedubertrager her, die in etwa ein Drittel des Marktes ausmachen (siehe Abbildung
13). Absolute Produktionszahlen der Hersteller bzw. die Marktanteile 6sterreichischer
Hersteller in diesen Segmenten konnten im Rahmen dieses Projektes nicht erhoben
werden.

% Einige Firmen beteiligten sich nicht an der Bestandsaufnahme
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Abbildung 12: Ubersicht {iber die von ésterreichischen Firmen produzierten Warmeiibertragertypen
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32%

Abbildung 13: Detailaufschlisselung der Warmedibertragertypen (Heat Exchangers - HE) aus Abb. 12

Abbildung 14 zeigt, an welche Branchen die Osterreichischen Warmedbertrager-
hersteller ihre Produkte vertreiben. Laut der Erhebung produzieren 95 % der
Osterreichischen Hersteller Warmeubertrager fir den Anlagenbau. Naher betrachtet
geben 80 % der befragten Unternehmen an, Produkte fur die Nahrungsmittel- und
chemische Industrie zu produzieren, gefolgt von der Kraftwerks- und biotechnologischen
Industrie mit 75% bzw. 70 %. All diese Bereiche benétigen mafigeschneiderte
Warmeubertrager mit groRen Kapazitaten. Zwischen 40 % und 50 % der Hersteller
geben auRerdem an, fur den Heizungs-, Kihlungs- und Klimatisierungsbereich (HVAC)
zu produzieren. Nur drei der zwanzig befragten Unternehmen gaben an, explizit auch
Warmeubertrager fur die Warmepumpenbranche herzustellen. Diese drei Hersteller
produzieren generell ein breit gefachertes Portfolio an Warmeubertragern fir zumindest
zehn verschiedene Industriezweige, die in zwei Fallen auch alle anderen relevanten
HVAC Sektoren umfassen. Es wurde ein innovatives 0Osterreichischen Unternehmen
gefunden, dass sich mit der Entwicklung von Mikrokanal-Wéarmedubertragern fur die
Fahrzeugindustrie beschéftigt.

Die allgemeinen Schlussfolgerungen aus dem Marktuberblick sind in Abschnitt 6
zusammengefasst.
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Abbildung 14: Ubersicht iiber die von den interviewten WT-Herstellern versorgten Industrien

5.2 Beitrag zu Task 2: Evaluierung der Performance von Warmeubertragern fir
Warmepumpen

5.2.1 Sichtung und Aufarbeitung des vorhandenen Datenmaterials

Fur die vorliegende Untersuchung wurden anonymisierte Daten von 134 verschiedenen
Warmepumpen analysiert, die im AIT Labor zwischen 2000 und 2008 vermessen
wurden. Die dabei gewonnenen Daten wurden bis dato nicht geordnet in einer
gemeinsamen Datenbank erfasst, was die Durchfiihrung systematischer Unter-
suchungen nur sehr schwer ermdglichte. Im Rahmen dieses Projektes wurde daher eine
Aufarbeitung des Datenmaterials durchgefihrt, um dieses fur Analysezwecke
zuganglich zu machen. Eine erste thermodynamische Studie des Datenmaterials in
Hinblick auf die in den Warmepumpen eingesetzten Plattenwéarmeuibertrager wurde im
Rahmen des vorliegenden Projekts durchgefiihrt und wird in diesem Bericht prasentiert.

Das aus den Messungen vorhandene Rohdatenmaterial umfasst Daten von
Sole/Wasser-, Direktverdampfer- und Wasser/Wasser-Warmepumpen, die alle Platten-
Warmeubertrager beinhalten, was dem Stand der Technik bei kompakten
Warmelubertragern entspricht. Die Resultate einer Datenanalyse in Hinblick auf diese
Warmeubertrager sind daher eine nutzliche Ausgangsbasis bzw. ein Benchmark fir
Vergleiche mit neuen Technologien. Nachfolgende Tabelle zeigt, welche Materialien in
den vermessenen Warmepumpen fir den Verdampfer bzw. Kondensator verwendet
wurden.
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Condenser

Plate heat exchangers
Stainless steel

Evaporator
Plate heat exchangers Collector line
Stainless steel Stainless steel
Copper

Heat exchanger

Material

Tabelle 1: Warmedibertragertypen und verwendete Materialien fur Verdampfer und Kondensator bei den
untersuchten WP

Bei Direktverdampfer-warmepumpen werden meist Flachkollektoren aus ummantelten
Stahl- oder Kupferrohren als Verdampfer verwendet, wahrend Sole/Wasser- und
Wasser/Wasser-Warmepumpen verdampferseitig mit Platten-Warmeutbertragern aus
Edelstahl ausgestattet sind. Alle Warmepumpen verwenden Platten-Warmeubertrager
als Kondensator die Edelstahl hergestellt sind. Die Warmedibertrager von in Osterreich
produzierten Warmepumpen stammen grof3teils aus Schweden oder Deutschland.

Die Warmepumpen wurden Messungen mit verschiedenen Kombinationen von Quellen-
und Senkentemperaturen unterzogen, wobei eine Untersuchung in Summe aus bis zu
acht verschiedenen Temperaturbedingungen besteht, wie Tabelle 2 beispielhaft zeigt.

mittlere mittiere Leistungszahil Unsicherheit

Heizleistung Leistungsaufnahme Hezleistung
[] [v] [+ kW]
BOM3S5 * 14456 3.622 4.0 0219
B335 15447 3.788 4.3 0222
B-3/W33 12218 3.480 1.5 0213
BOVW45 12.896 4.142 31 0216
BSW45 14.994 4378 14 0.220
B-5/N45 10.745 3.758 2.8 0.213
BOVWSS 11.283 4.422 2.6 0213
BS/WSS 13287 4.818 2.8 0217

FWNAAT=5K

Tabelle 2: Beispiel einer kompletten Messung

Bei der in Tabelle 2 dargestellten Warmepumpe handelt es sich um eine Sole/Wasser-
wWarmepumpe (S/W-WP). Die Testbedingungen sind in der ersten Spalte angegeben,
wobei die Quellentemperatur die Zahl nach ,B (Brine)" und die Senkentemperatur jene
nach ,W (Water)“ ist. Zum Beispiel bedeutet B-5/W45 eine Quellentemperatur von -5 °C
und eine Warmesenke mit einer Temperatur von 45 °C. Von links nach rechts sind in
den anschlieBenden Spalten die durchschnittliche Heizleistung, die elektrische
Leistungsaufnahme, die Leistungszahl (Coefficient of Performance — COP) und die
Unsicherheit bei der Messung der Heizleistung angefuhrt.

Insgesamt wurden funf verschiedene Kaltemittel verwendet, namlich R134A, R290A,

R407C, R410A, und R417A. Wie in Abbildung 15 gezeigt, wurde bei der Mehrheit der
untersuchten Warmepumpen R407C als Kaltemittel benutzt.
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Ra10a  R417A R134A Refrigerant No of cases
R290A
R134A 34
R290 61
R407C 324
R410A 23
R417A 33
R407C
Total No of cases 475

Abbildung 15: Verwendete Kéltemittel

Die Zahlen in Abbildung 15 entsprechen der Anzahl der Messpunkte, nicht der Anzahl
der gemessenen Warmepumpen. Entsprechend den Anforderungen an die Messung,
wurden die verschiedenen Warmepumpen zwischen zwei (Minimum) und acht
(Maximum) Messungen mit verschiedenen Messpunkten unterzogen.

Die Verteilung der Warmepumpentypen ist in nachfolgender Abbildung dargestellt. S/IW
und D/W (Sole/Wasser- und Direktverdampfung) sind annahernd gleich oft vertreten,
W/W (Wasser/Wasser) Varianten sind am schwachsten vertreten. Es ist anzumerken,
dass keine der D/W-WP R134a oder R417A verwenden.

Refrigerant | Source type
B/W: 26 cases
R134A
W/IW: 8
R290A B/W: 18
B B E/W: 43
B/W: 140
R407C W/W: 59
E/W: 125
R410A E/W: 23
B/W: 19
R417A
W/W: 14

Abbildung 16: Typen an beriicksichtigten Warmequellen (B/W=brine/water=S/W,
E/W=expansion/water=D/W)

5.2.2 Festlegung und Implementierung der Datenstruktur

Die nachfolgende Abbildung zeigt eine Darstellung aller Messpunkte einer Messung.
Nur der stationare Teil der Messung wird zeitgemittelt aufgezeichnet und in solch einer
Darstellung wiedergegeben. Im Rahmen des Projektes mussten die Daten aus
derartigen Darstellungen in eine einheitliche Datenbasis Ubertragen werden. Dazu
mussten die fir Analysen notwendigen Daten identifiziert und ein einheitliches Format
festgelegt werden. Die fur Analysezwecke relevanten Daten sind nachfolgend
beschrieben.
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Abbildung 17: Typische Konfiguration und Messung einer WP
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In der beispielhaft dargestellten S/W-Warmepumpe wird R407C als Kaltemittel
verwendet. Die Warmequelle ist Sole bei 0 °C; die Warmesenke ist Wasser bei 35 °C.
Die Heizleistung wird zu 11.6 kW bei einem COP von 4.15 gemessen. Verschiedene
andere Parameter wie Primér- und Sekundartemperatur, sekundare Durchflussraten,
Ansaug- und Ablassdruck usw. werden ebenfalls gemessen. Fur die Analyse werden
nicht alle vorhandenen Parameter bendtigt, Abbildung 18 zeigt die interessanten
Messpunkte.

Abbildung 18: Schematische Darstellung einer Warmepumpe im Ts-Diagramm

Die in weiterer Folge durchgefuhrte Analyse (Abschnitt 5.2.4) ist grundséatzlich in zwei
Teile gegliedert, in einen allgemeinen Teil Gber den Kaltekreis und in einen speziellen
Teil Uber die Warmeulbertrager. Bei der Analyse des Kaltekreises wird das thermo-
dynamische Verhalten der Warmepumpe untersucht, wahrend im Warmeubertrager-Teil
dessen Einfluss auf die Performance des Kaltekreises untersucht wird. Es werden
folgende Teil-Prozesse im Kéltekreis betrachtet:
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7—1: Tatsachliche Kompression

7—2: Isentrope Kompression

1-3: Warmetransport aus der Primarseite im Kondensator

3—4: Warmetransport aus dem flussigen Kaltemittel im internen Warmeubertrager
4-5:; Isenthalpische Expansion

5—6: Warmetransport zur Primarseite im Verdampfer

6—7: Warmetransport zum gasférmigen Kaltemittel im internen Warmedubertrager
8—-9: Warmetransport zur Sekundéarseite im Kondensator

10—-11: Warmetransport aus der Sekundarseite in den Verdampfer

Die thermodynamische Analyse erfordert die Kenntnis von Temperatur und Druck an
jedem Punkt der Primarseite und von Temperatur und Durchflussrate auf der
Sekundarseite. Allerdings sind nicht all diese Parameter als gemessene Grof3en
vorhanden. Der primérseitige Kaltemitteldruck wird tblicherweise nur an zwei Punkten
um den Kompressor, d.h. an den Punkten 7 und 1, gemessen. T5 (die Temperatur bei
Punkt 5) wird nicht immer gemessen und T2 kann nur aus Berechnungen geschlossen
werden. Die Punkte 3 und 6 existieren nicht, falls kein interner Warmedubertrager
vorhanden ist; in solchen Fallen missen sinnvolle Annahmen getatigt werden. Tabelle 3
zeigt eine Liste sowie eine Kurzbeschreibung der aus den Messungen fur diese Analyse
extrahierten Daten.

Parameters Description
1 | date Test date
2 | test name Sink/Source + temperature difference on hot water side
3 | typeres Refrigerant name
4 | cnig W?th Intgrnal heat exchanger — 1

Without internal heat exchanger — 0

5 | refeng [Kg] Filled quantity of the refrigerant
6 | We [kW] Total active power consumption (excl. circulation pumps)
7 | Qcon [kW] Heating power (User Side)
8 | Qeva [kW] Cooling power (Source Side)
9 | Apcon [kPa] Pressure difference heat exchanger (User Side)
10 | Apeva [kPa] Pressure difference heat exchanger (Source Side)
11 | Wpcon [KW] Circulation pump work user side
12 | Wpeva [KW] Circulation pump work source side
13 | py [bar] Pressure after compressor
14 | p3 [bar] Pressure after condenser, if available
15 | pg [bar] Pressure after evaporator, if available
16 | p7 [bar] Pressure before compressor
17 | mg [ka/s] Secondary mass flow rate into condenser
18 | myo [ka/s] Secondary mass flow rate into evaporator, if available
19 | T, [°C] Temperature after compressor
20 | T3 [°C] Temperature after condenser
21 | T4[°C] Temperature before expansion valve
22 | T¢[°C] Temperature after evaporator
23 | T [°C] Temperature before compressor
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Parameters Description
24 | Tg[°C] Secondary inlet temperature condenser
25 | To[°C] Secondary outlet temperature condenser
26 | T1o[°C] Secondary inlet temperature evaporator
27 | T11 [°C] Secondary outlet temperature evaporator

Tabelle 3: Relevante Messdaten fiir die Analyse

5.2.3 Thermodynamische Modellierung des Kaltekreises

Charakterisierung des Kaltekreises einer Warmepumpe

Abbildung 19 zeigt das Ts-Diagramm eines Warmepumpen-Prozesses mit den
wesentlichen Parametern, die alle bis auf T2 und T5 aus Tabelle 3 erlangt werden
kodnnen.

QCDH

i

Pu

elec

T3
T4

PL

T5 ﬁ
Qeva
Abbildung 19: T-s-Diagram eines WP-Zyklus

Der thermodynamische Zustand und andere GroéRen kdnnen an jedem Punkt (aul3er 2
und 5) anhand der gemessenen Temperaturen und Dricke bestimmt werden. Die
Grolen fur die Punkte 2 und 5 werden aus der Annahme insentroper bzw. isenthalper
Prozesse von den Punkten 7 bzw. 4 aus berechnet. Zum Beispiel werden T, und Ts
durch

T,=T(Px.S,) (1)
und
T;=T(p., hs) (2)

bestimmt, wobei py der hochdruckseitig gemessene Druck (p; in Tabelle 6), s,=s7 die
als gleich wie an Punkt 7 angenommene Entropie, p. der gemessene Ansaugdruck (p7
in Tabelle 3 falls p6 nicht verfugbar) und h5=h4 die als gleich wie in Punkt 4
angenommene Enthalpie ist. Sind alle thermodynamischen Zustanden gegeben, kann
die Warmepumpe durch die folgenden Parameter charakterisiert werden. Der
elektrische COP (Leistungszahl) einer Warmepumpe wird durch
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COP, = 2= ©

el

berechnet, wobei die Heizleistung Q.on Und die elektrische Leistungsaufnahme W aus
Tabelle 3 zur Verfiigung stehen. Die isentrope Effizienz eines Kompressors ist gegeben
durch:

_hz_h7
h1_h7

77is (4)

Die Warmepumpeneffizienz nach dem zweiten Hauptsatz (exergetischer Wirkungsgrad)
erhalt man durch

COP, )
COP,

Carnot

772nd =

wobei die Carnot-Leistungszahl COPcamot durch

T.
COP,yppr = =S — 6
Carnot T e~ T ( )

S source

definiert ist. In (6) bezeichnet Tgn« die Senkentemperatur, welche das arithmetische
Mittel der sekundaren Temperaturen im Kondensator ist, also Tsin=(Ts+Tg)/2, und Tsource
ist dieselbe GroRe im Verdampfer, Tsource=(T10+T11)/2. Der so genannte Temperaturhub
ATy ist ein gebrauchlicher Parameter bei Untersuchungen von Warmepumpen und
definiert durch

AT =T,

bub,con

- Tbub,eva (7)

wobei Tpyup con die Kondensationstemperatur des Kaltemittels ist, welche in Abhangigkeit
vom gemessenen Druck berechnet werden kann:

Tbub,con = Tbub ( pH) (8)

Analog stellt Tyyp eva die Verdampfungstemperatur dar,

Tbub,eva = lhup ( pL) (9)

Charakterisierung von Warmetubertragern einer Warmepumpe

Der Kondensator und der Verdampfer einer Warmepumpe sind wie folgt charakterisiert:
Abbildung 20 zeigt zwei Temperaturprofile in einem Kondensator, ein tatsachliches und
ein vereinfachtes. Das tatsachliche, in Abbildung 20a dargestellte Profil wird dadurch
komplex, dass der Kondensator drei verschiedene Regionen mit Warmetransport
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aufweist, namlich den ,Uberhitzungsbereich®, in dem uberhitztes Gas abgekiihlt wird,
den ,Sattigungsbereich”, in dem die Kondensation stattfindet und den ,Unterkihlungs-
bereich, in dem das Kondensat weiter abgekuhlt wird. Die Analyse dieses
Warmeubertragers wird weiters dadurch erschwert, dass sich das gasférmige
Kaltemittel im Sattigungsbereich nicht im Gleichgewicht mit dem Kondensat befindet.
Deshalb werden die Temperaturprofile wie in Abbildung 20b gezeigt vereinfacht.

TGli Te g\

N

A 2 4

A 2N 4

Superheated Saturated Subcooled Superheated Saturated Subcooled

(a) tatsachliches Profil (b) vereinfacht
Abbildung 20: Temperaturprofile im Kondensator

In Abbildung 20b wird angenommen, dass sich das gasformige Kaltemittel mit dem
Kondensat zu Beginn der Kondensation im Gleichgewicht befindet, weshalb die
Gastemperatur zu Beginn der Kondensation Tg, gleich der Taupunktstemperatur beim
gemessenen Druck gesetzt wird, Tg=Tgew. Weiters wird angenommen, dass die
Kondensattemperatur am Einlass des Unterkihlungsbereichs gleich der Siede-
temperatur ist, T 3=Tpu. Die entsprechenden sekundaren Temperaturen Tw, und Tws
werden wie folgt berechnet. In Tabelle 3 sind die primaren und sekundaren
Temperaturen an beiden Enden des Kondensators, Te; (T1 in Tabelle 3), Tis (T3), Tw1
(To) und Twa (Tg), dokumentiert.

Der Massenfluss des Kihimittels kann durch

mref = thiO;] (10)

abgeschatzt werden, womit man, ebenfalls naherungsweise,

Q
T, =T, —— 11
w2 w1 mSCpS ( )
erhalt, wobei
qup =My Cpgas (TGl _Tdew) (12)

die sensible Warme des Uberhitzungsvorganges ist. In dhnlicher Weise verlauft die
Abschatzung
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Q b
T T su 13
W3 W4 SCpB ( )

mit der sensiblen Warme des Unterkihlungsvorganges
qub = mreprqu (Tbub _TL4) . (14)

Daraus kann der so genannte UA-Wert, das Produkt aus Warmetransportkoeffizient und
Oberflache von Kondensator und Verdampfer, fur jede Region bestimmt werden. Im
Uberhitzungsbereich ist er durch

U'%up = qup/LMTDsup (15)

gegeben, wobei die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz

_ (TGl _Tw )_(Tez _Twz) (16)

LMTDSUP B In I:(TGl _TWl)/(TGZ _Twz )} ’

im Unterkthlungsbereich wird er mittels
UAsub = qub/LMTDsub (17)

bestimmt, wobei

_ (TLS _TWS)_(TL4 _TW4) (18)

LMTDSUb B In I:(TLS _TWS)/(TLA _TWA):I .

Im Sattigungsbereich wiederum kann er mit Hilfe von
U'Agat = Qsat/LMTDsat (19)

berechnet werden, wobei Qsa=Qcon-Qsup-Qsub UNd

(Toz =Twz) = (Tis=Tus) (20)

LMTDsat } In [(Tcz _TWZ)/(TLS _TW3):| .

Man beachte, dass Druckverluste bei diesen Betrachtungen vernachlassigt wurden, der
Druck im Kondensator wird als konstant und gleich dem Kaltemitteldruck am
Kompressoraustritt (p; in Tabelle 3) angenommen.

Der Verdampfungs-Prozess wird auf ahnliche Weise vereinfacht. Abbildung 22 zeigt

wieder das entsprechende Temperaturprofil. Zweiphasiges Kaltemittel tritt von links ein,
die Flussigkeit verdampft im Sattigungsbereich und das gasformige Kaltemittel wird im
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Uberhitzungsbereich tberhitzt. Es wird angenommen, dass die Gastemperatur beim
Einlass in den Uberhitzungsbereich der Taupunktstemperatur beim gemessenen Druck
entspricht, d.h. Te2=Tgew.

Tdew:TGZ

y
A
A AN 4
Y.V

»¢

Saturated Superheated Saturated Superheated

(a) tatsachliches Profiles (b) vereinfacht

Abbildung 21: Temperaturprofile in einem Verdampfer

Die sekundaren Temperaturen an beiden Enden des Verdampfers, Twi (T11 in Tabelle
3) und Tws (T10), sind aus der Messung gegeben. Die Gastemperatur am Auslass, Tgs
(Te ), ist ebenfalls in Tabelle 6 festgehalten, wie auch T.; (Ts), allerdings wird T,; aus
Gleichung (2) berechnet, da dessen Wert entweder nicht verfigbar oder ungenau ist.

Analog zu den Berechnungen beim Kondensator erhalt man

Q

T, =Ty — P 21
we =Tus ~ 1 (21)

mit der sensiblen Warme im Uberhitzungsbereich
qup =My Cpgas (TGB _Tdew) . (22)
Die UA-Werte werden wieder wie folgt berechnet:
UAsup = qup/LMTDsup (23)
mit

T, — T, )= (T, =T,
LMTDSUP — ( W2 G ) ( W3 GB) (24)

In [(Twz _Tez)/(Tws _Tes):l

sowie
UA, = Qsat/LMTDsat (25)

mit Qsat:Qeva'qup und
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_ (TWl _TLl)_(TWZ _Tez)

LMTDsat - In I:(TWI _TLl )/(Twz _Tez)] -

(26)

Druckverluste wurden wieder vernachlassigt, innerhalb des Verdampfers wird der Druck
als konstant und gleich dem gemessenen Druck (p7 in Tabelle 3) angenommen. Da die
Verdampfer von Direktverdampfer-Warmepumpen keine Plattenwarmeubertrager sind,
werden diese Systeme bei der Analyse der Warmeubertrager nicht berticksichtigt.

5.2.4 Auswertung und Analyse

Bevor die Resultate prasentiert werden, sollen einige nutzliche, fundamentale Aspekte
der Thermodynamik von Warmepumpen betrachtet werden.

Unter Bertcksichtigung von Qcon=QevatWer kann COPg aus Gleichung (3) auch
ausgedruckt werden durch

COP, 14 Qe (27)
W

el

Es ist zu erwarten, dass die Kuhlleistung Qeva proportional zu mys und indirekt
proportional zu Kompressionsverhéltnis oder Temperaturhub AT ist, d.h.

Qeva = Cl x mref h © x (ATIift )ml (28)

Andererseits ist ebenfalls anzunehmen, dass die elektrische Leistungsaufnahme Wy,
sowohl zu mys als auch AT proportional ist,

W =€, XMy X (ATIift )mz (29)
Damit kann Gleichung (27) zu
COP, =cx(AT,, )" +d (30)

umgeschrieben werden, worin ¢, m und d Funktionen von anderen Parametern sind,
welche im engen Arbeitsbereich in guter Naherung als konstant angesehen werden
konnen.
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Abbildung 22: COPg, vs. ATy fur R407C S/W-WP

Thermodynamische Evaluierung des Kéltekreises der vermessenen Warmepumpen

In Abbildung 22 ist die Leistungszahl COP der vermessenen R407C S/W-
Warmepumpen gegen ATj; aufgetragen. Die durchgehende Linie ist eine lineare
Fitkurve, deren Fehlergrenzen anhand der Standardabweichung von 6.8 % strichliert
eingezeichnet sind. Ein vernunftiger Wert fur den Exponenten in Gleichung (30) ist
offensichtlich m=-1. Man beachte, dass ATy, definiert in Gleichung (7), keine
Information Uber die Sekundarseite enthalt, weshalb Abbildung 22 keine explizite
Information tGber Warmeubertrager liefert. Die folgenden zwei Abbildungen zeigen die
analogen Resultate fur D/W- und W/W-WP.

10 10

7 R407C EW (Direct expansion)

R407C WW (Water-to-Water)

+6.6%

0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T O T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
0.012 0.016 0.02 0.024 0.028 0.032 0.016 0.02 0.024 0.028 0.032 0.036
LATq (K2) 1/AT,, (KY)
Abbildung 23: COP, vs. AT fir R407C D/W Abbildung 24: COPg, vs. AT fir R407C W/W

Tabelle 4 fasst die Informationen zu den linearen Interpolationen in den Abbildungen 23
bis 25 zusammen.

c m d Standardabweichung (%)
S/IW 235.1 -1 -1.036 6.8
D/W 224.2 -1 -1.004 6.6
WIW 237.6 -1 -0.929 6.9

Tabelle 4: Konstanten in Gleichung (30) flr R407C Warmepumpen
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Ein Vergleich dieser Fitkurven kann Aufschlisse Uber das Verhaltnis zwischen dem
COPg fur die verschiedenen Warmepumpen-Typen geben, Abbildung 25 zeigt die drei
linearen Fitkurven.

Wie von den gut Ubereinstimmenden Werten flr Parameter ¢ zu erwarten, liegen die
drei Gerade annahernd parallel zueinander. Bei gegebenem Temperaturhub AT ist
COPg fur W/W-Warmepumpen (WW in der Abbildung) am hochsten und bei D/W-
Warmepumpen (EW) am niedrigsten. Bei zwei benachbarten Geraden ist die jeweils
andere zwar nahe aber immer aul3erhalb der Standardabweichung angesiedelt, was
impliziert, dass die COP¢-Differenz einen merkbaren Effekt darstellt. Obwohl die
genauen Grinde noch unklar sind, ist der hohe COPg von W/W-Wéarmepumpen
moglicherweise darauf zuriickzufuhren, dass Wasser als sekundares Mittel eine
bessere Performance aufweist. Der niedrigere COP¢ von D/W-Wéarmepumpen kdnnte
durch héhere Druckverluste in den Kollektorrohren hervorgerufen werden.

EW s

—=-=—-== WW: Linear fit e
B BW: Linear fit
===+ EW: Linear fit

0.012 0.016 0.02 0.024 0.028 0.032

/AT, (K1)
Abbildung 25: COPg, vs. AT flr verschiedene Typen von R407C-WP

Man beachte, dass der niedrigere Wert fir COPg bei Direktverdampfer-warmepumpen
nicht bedeutet, dass dieser Typ in der Realitat eine schlechtere Performance aufweist.
Eine Direktverdampfer-Warmepumpe ist dazu gedacht, den sekundaren Kreislauf
zwischen der Warmepumpe und dem Erdreich und damit einen zuséatzlichen mit
Verlusten verbundenen Warmeibergang zu vermeiden, was die Effizienzverringerung
durch Druckverlust mehr als ausgleicht. Es ist auch von Interesse, verschiedene
Kaltemittel in Bezug auf den COP¢ zu untersuchen. Dazu werden alle Daten von
Warmepumpen mit unterschiedlichen Kaltemitteln unabhangig vom Typ zusammen
linear interpoliert, wie fur R407C in Abbildung 26 dargestellt. Die durchgehende Linie in
der Abbildung interpoliert die Daten mit einer Standardabweichung von 7.5 %.
Dieselben Schritte wurden fur alle anderen Kaltemittel durchgefuhrt, die Resultate sind
in Tabelle 8 zusammengefasst.
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R407C
R290
R134A
R417A
R410A

Abbildung 27 stellt eine graphische Veranschaulichung von Tabelle 5 dar. Es ist deutlich
erkennbar, dass R407C und R417A die hochsten COP.-Werte erzielen, wahrend
R134A und R410A am unteren Rand rangieren, wobei R410A etwas besser als R134A
ist. Bemerkenswert ist, dass R290 im Bereich niedriger Temperaturhiibe (grof3es 1/ATii)
den niedrigsten COP¢-Wert aufweist, hingegen bei hohen Temperaturhiben (kleines

231.2
177.2
214.5
220.3
204.8

R407C +1.5% /0
O BwW // /
6— [J] Ew 7.5%
ww
Linear fit
o
N—r
— 4
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2 |
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1AT (K)

Abbildung 26: COPg, vs. AT fur alle R407C Daten

m

-1
-1
-1
-1
-1

d

-1.008
+0.016
- 0.998
-0.714
- 0.646

Standardabweichung (%)

7.5
5.2
9.3
25
3.1

1/ATir) zu den besten Kaltemitteln zahlt.

—O— R407C
1 —J— R134A
/A R290
5| — @ R410A
A R417A

0.012 0.016 0.02

0.024 0.028
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Abbildung 27: COPg, vs. AT fur alle getesteten Kaltemittel
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0.032

Anz. d. Daten

324
61
34
33
23

Tabelle 5: Konstanten in Gleichung (30) fur die verschiedenen Kaltemittel



Analyse der Messdaten in Hinblick auf die eingesetzten Warmedubertrager

Wie bereits beschrieben, werden Kondensatoren in Uberhitzungs-, Sattigungs- und
Unterkihlungsbereich unterteilt und die UA-Werte sind fur jeden dieser Bereiche
verfugbar. Verdampfer werden in zwei Regionen unterteilt und die entsprechenden UA-
Werte fur den Sattigungs- bzw. Uberhitzungsbereich stehen ebenfalls zur Verfligung.
Jedoch, anders als bei der zuvor prasentierten Relation von COPg vs. AT, zeigen die
erhaltenen UA-Werte aus Messungen von Warmepumpen, die nicht auf R407C
basieren, groRe Schwankungen, wenn sie gegen die Performance-GroRen wie
Heizleistung Qcon und COPg aufgetragen werden. Der Grund dafir liegt wahrscheinlich
in der kleinen Zahl an verfiigbaren Messungen. Daher wurde in der folgenden Analyse
nur auf Daten mit R407C als Kéaltemittel zuriickgegriffen. Verschiedene Warmepumpen
sind mit unterschiedlichen Kombinationen von Warmeubertragern ausgestattet und
arbeiten unter unterschiedlichsten Betriebsbedingungen aufgrund von Anderungen der
Umgebungsbedingungen und der entsprechenden Reaktionen der Regelung. Daher ist
es sehr schwierig, die Warmeubertrager der vermessenen Warmepumpen anhand
einiger weniger, einfacher Parameter zu charakterisieren wie es in der vorliegenden
Analyse gewinscht ist. Dennoch seien einige Ergebnisse der Auswertung gezeigt. Die
Effizienzen von Warmepumpen héngen, falls die Kompressoreffizienz als konstant
angesehen werden kann, hauptsachlich von den UA-Werten von Kondensator und
Verdampfer ab, da diese wesentlich fur die Bestimmung des Systemdrucks und damit
der Kompressorleistung sind. Der UA-Wert eines Warmeubertragers ist allerdings keine
konstante GroRe, sondern aufgrund von Anderungen der Betriebsbedingungen wie z.B.
den primaren und sekundaren Durchflussraten entsprechenden Schwankungen
unterlegen. Deshalb kann der UA-Wert einen Warmeubertrager nicht ausreichend
beschreiben. Ausgehend davon, dass die Warmetransferrate und damit der
Warmedurchgangskoeffizient proportional zum Kaltemittelfluss ist, wurde entschieden,
den Zusammenhang zwischen Warmetransferrate und UA-Wert zu untersuchen, mit der
Absicht eine aussagekraftige Relation zu finden. Abbildung 28 zeigt die
Warmetransferrate gegen den UA-Wert der Sattigungsregionen in den Kondensatoren
und Verdampfern von R407C Sole/Wasser Warmepumpen. Die sekundare
Durchflussrate wurde in den Messungen so eingestellt, dass sich eine konstante
Differenz von 5 K zwischen Ein- und Auslass am Kondensator einstellt, d.h. ATgn=5K.
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Abbildung 28: Q vs. UA fiir R407C S/W-WP mit AT g,=5K
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Die durchgezogene Linie stellt wieder die lineare Fitkurve
Q=cxUA (31)

dar, wobei c¢ wiederum eine Konstante ist. Der Wert ¢=5.91 in Gleichung (31)
reproduziert die Daten in Abbildung 28a mit einer Standardabweichung von £23.3 %,
c=4.7 in Abbildung 28b mit £27.2 %. Nach Gleichung (31) ist ¢ &quivalent zu LMTD
(logarithmische mittlere Temperaturdifferenz), welche oft zur Charakterisierung von
Warmeubertragern benutzt wird und als mittlere Temperaturdifferenz zwischen der
Primar- und Sekundarseite des Warmeubertragers angesehen werden kann. N&hert
man wie dargestellt Q und UA im Sattigungsbereich des Kondensators mit einer
linearen Relation an, so stellt ¢ ndherungsweise die durchschnittlich auftretende LMTD
im Kondensator samtlicher vermessenen R407C Warmepumpen dar. Dieselbe
Auswertung wurde auch fur Verdampfer durchgefuhrt, die gesamten
Interpolationsergebnisse sind in den beiden nachfolgenden Tabellen zusammengefasst.

Typ "ATsink (K) c Standardabweichung (+%)
SIW 5 5.91 23.3
D/W 5 5.15 24.0
W/W 5 6.79 17.9
SIW 10 6.17 20.0
D/W 10 6.33 24.8
W/W 10 7.35 23.0

* Die Durchflussrate wurde so geregelt, dass die Temperaturdifferenz des sekundéaren
Mediums im Kondensator wahrend der Messung konstant blieb.

Tabelle 6: Interpolationsergebnisse von Q gegen UA mit Gleichung (31) fir die Sattigungsbereiche in den
Kondensatoren von R407C Warmepumpen

Typ *ATsink (K) c Standardabweichung (%)
S/IW 5 4.70 27.2
WIW 5 5.44 235
SIW 10 5.07 24.3
w/w 10 4.96 32.9

* Die Durchflussrate wurde so geregelt, dass die Temperaturdifferenz des sekundéren
Mediums im Verdampfer wahrend der Messung konstant blieb.

Tabelle 7: Interpolationsergebnisse von Q gegen UA mit Gleichung (31) fir die Sattigungsbereiche in den
Verdampfern von R407C Warmepumpen

In Tabelle 6 und Tabelle 7 ist zu erkennen, dass die c-Werte beim Kondensator im
Bereich 5.2 K bis 7.4 K schwanken und damit relativ weit gestreut sind, wéhrend jene
beim Verdampfer nur im Bereich zwischen 4.7 K und 5.4 K liegen. Aul3erdem ist
festzustellen, dass bei den Kondensatoren von W/W-Warmepumpen generell ein
hoherer c-Wert als bei anderen Typen auftritt. Die Unsicherheit der numerischen
Ergebnisse ist durch die Standardabweichung gegeben und liegt zwischen 18 % und
33 %.
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Des Weiteren sollte der Einfluss des Warmeubertragers auf die Performance einer
Warmepumpe untersucht werden. Es ist wichtig, passende Parameter zu wahlen, die
diesen Einfluss abbilden. Wie in Abbildung 22 sowie in Tabelle 5 ersichtlich steht COP
in einem klaren Zusammenhang mit dem Temperaturhub AT AT selbst allerdings
enthélt keine explizite Information Uber den Warmedubertrager, nachdem es nur auf
Messungen des Drucks basiert. Daher ist es kaum moglich, den
Warmedubertragereinfluss in der COP¢ vs. ATz Relation zu sehen, weshalb es
notwendig ist, andere Parameter, die den Zusammenhang expliziter beinhalten, zu
wéahlen. Dazu wird der exergetische Wirkungsgrad n.ng, definiert in Gleichung (5), als
Reprasentant fur die Effizienz der Warmepumpe und LMTD fir den Warmeubertrager
herangezogen. Per Definition enthalt n.ng Informationen sowohl Uber die primaren als
auch sekundaren Temperaturen, was die Vermutung nahe legt, dass diese Grol3e einen
bestimmten Trend mit LMTD, welche die Warmeulbertragerkapazitat durch
Temperaturdifferenzen zwischen primarem und sekundarem Fluss darstellt, zeigt.
Abbildung 31 zeigt nang gegen LMTDsa con (LMTD des Sattigungsbereiches im
Kondensator) fir R407C S/W-Warmepumpen getestet mit ATgn«=5K. Die Daten zeigen,
dass nang indirekt proportional zu LMTDsa con iSt. Dieses Resultat ist zu erwarten, da ein
groBer UA-Wert (und daher kleine LMTD) AT bei gegebenen Senken- und
Quellentemperaturen verringert und in der Folge COPg erhoht (Abbildung 22 bis
Abbildung 27), was wiederum zu einem erhéhten nzng fuhrt.

In Abbildung 29b sind entsprechende Resultate fir den Verdampfer dargestellt, die einen
ahnlichen Trend zeigen. Analog zu Gleichung (30), kann nzng durch

Ty =Cx LMTD™ +d (32)
ausgedruckt werden. Die durchgehenden Linien in Abbildung 29a und Abbildung 29b
sind lineare Interpolationen (m=1) mit Standardabweichungen von * 8.5 % bzw. +

6.8 %. Eine lineare Interpolation wird fir die vorliegende Analyse als ausreichend
angesehen.
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Abbildung 29: Nong vs. LMTDs fiir R407C S/W-WP mit ATgj=5K

Tabelle 8 fasst die Interpolationsresultate von nona gegen LMTDsa con flr alle
Warmepumpentypen zusammen.

Typ  ATsn (K) c d Standardabweichung (+%)
SIW 5 -0.0123 0.534 8.5
D/W 5 -0.0099 0.490 7.3
WIwW 5 -0.0122 0.521 6.9
S/IW 10 -0.0049 0.469 6.4
D/W 10 -0.0162 0.502 8.7
WIW 10 -0.0204 0.554 9.5

* Die Durchflussrate wurde so geregelt, dass die Temperaturdifferenz des sekundéren
Mediums im Kondensator wahrend der Messung konstant blieb.

Tabelle 8: Interpolationsergebnisse von n,,q gegen LMTD mit Gleichung (31) fiir die Sattigungsbereiche in
den Kondensatoren bei R407C WP (m=1)

Die Steigung c reicht von -0.0204 bis -0.0049, die Verschiebung d liegt zwischen 0.469
und 0.554. Die Standardabweichungen der Interpolationen sind im Bereich von 6.4 bis
1+9.5 % und damit vergleichbar zu jenen in Tabelle 5. Physikalisch bedeuten die c-Werte
in Tabelle 9, dass eine Absenkung der LMTDsat con Um 1 K n2ng um ca. 0.005 bis 0.02
erhoht. Tabelle 9 fasst die Interpolationsresultate flr nang gegen LMTDsa eva fur alle
Warmepumpentypen zusammen.

-41 -



Typ  *ATsink (K) C d Standardabweichung (x%)

SIW 5 -0.0080 0.488 6.8
WIW 5 -0.0140 0.515 6.6
SIW 10 -0.0098 0.486 5.8
W/w 10 -0.0228 0.528 8.1

* Die Durchflussrate wurde so geregelt, dass die Temperaturdifferenz des sekundaren
Mediums im Verdampfer wahrend der Messung konstant blieb.

Tabelle 9: Interpolationsergebnisse von n,,q gegen LMTD mit Gleichung (31) fiir die Sattigungsbereiche in
den Verdampfern bei R407C WP (m=1)

Die c-Werte in Tabelle 9 liegen im selben Bereich wie die beim Kondensator in Tabelle 8,
was wiederum bedeutet, dass je 1 K Absenkung der LMTDsa; eva die Effizienz nang um
ca. 0.008 bis 0.023 steigt. Aus den obigen Resultaten scheint der Einfluss von
Verdampfer und Kondensator auf die Systemperformance klar ersichtlich. Nichtsdesto-
trotz ist LMTDsat_eva Nicht konstant, wenn nang mit LMTDsa con In Abbildung 29a inter-
poliert wird, und vice versa in Abbildung 29b. Dies bedeutet, dass die Einflisse von
Verdampfer und Kondensator weder in Tabelle 8 noch in Tabelle 9 getrennt
identifizierbar sind. Bertcksichtigt man, dass LMTDsat_con Und LMTDsa_eva grundsatzlich
voneinander unabhangige Variablen mit vergleichbar groRem Einfluss auf na.,g sein
sollten, erkennt man die Notwendigkeit, diese Einflisse voneinander zu trennen. Einige
Ansatze zu solch einer Trennung wurden untersucht, fihrten aber bisher zu keinem
endgultigen Ergebnis. Es stellte sich heraus, dass dafir intensivere Untersuchungen an
einem geeigneten Modell notwendig und daher fur die Zukunft vorgesehen sind. Eine
abschlieBende Zusammenfassung der durchgefihrten Analysen ist in Kapitel 6
gegeben.

6 Detailangaben in Bezug auf die Forschungskooperation
Internationale Energieagentur (IEA)

6.1 Relevanz der Projektergebnisse aus der Teilnahme an Annex 33

Die Ergebnisse aus Annex 33 richten sich in erster Linie an 0osterreichische
Warmepumpen- und Warmedubertragerhersteller sowie an Forschungsinstitutionen und
offentliche Einrichtungen. Insbesondere fir Warmepumpenhersteller ist es wichtig,
internationale Trends in der Entwicklung neuer Warmeubertrager zu verfolgen, um
Technologien fruhzeitig in ihre Produkte integrieren zu kdnnen. Die im Rahmen von
Annex 33 zusammengefihrten Informationen (Reay et al., 2009) sind dafur eine
wertvolle Basis, da sowohl ein Uberblick Uber die bereits verfiigbaren sowie derzeit
entwickelten CHE-Technologien als auch tber Methoden und Daten zu deren Auswahl
und Auslegung gegeben wird. Aus diesem Grund sind die Ergebnisse des Annex auch
fur Osterreichische Firmen im Bereich der Kalte- und Klimatechnik von Relevanz.

Eine weitere wichtige Zielgruppe sind dsterreichische Hersteller von Warmeubertragern.
Die im Rahmen des Annex prasentierten Forschungsaktivitdten konnten Impulsgeber fur
die Erweiterung des Produktportfolios in Richtung kompakter Warmeubertrager-
technologien sein. Insbesondere wirde sich fur dsterreichische Firmen die Méglichkeit
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eroffnen, mit neuen technologischen Ansatzen das derzeit schwach von dsterreich-
ischen Herstellern besetzte Segment der Warmepumpe zu erschlieen. Interessante
Bereiche konnten neben Kompaktwarmeibertragern auch Warmeubertrager flr
Spezialwarmepumpen sein (z.B. GrolRwarmepumpen/Industriewdrmepumpen), sowie
Luftwarmeubertrager fur Luftwarmepumpen.

Die Ergebnisse des Annex richten sich auch an Universitaten und aul3eruniversitare
Forschungseinrichtungen mit Arbeitsgruppen in den klassischen Bereichen Wéarme-
pumpentechnik, Kalte- und Klimatechnik, Stoff- und Warmeubertragung, Stromungs-
lehre, aber auch an Arbeitsgruppen im Bereich der chemischen und thermischen
Prozesstechnik sowie der Materialwissenschaften. Wichtige Anknipfungspunkte im
Materialbereich sind:

e Einsatz neuer Werkstoffe (z.B. Polymere)
¢ Beschichtungstechnik
¢ Neue Fertigungsverfahren und Fugetechniken (z.B. Schweil3en, Loten, Kleben)

Vor allem jenen Fachbereichen, die nicht unmittelbar mit Warmepumpen- bzw. Kalte-
und Klimatechnik in Verbindung stehen, geben die im Annex zusammengefassten
Informationen einen grundlegenden Einblick in dieses Themengebiet, sodass Experten
aus diesen Fachbereichen mdgliche Synergien bzw. Anwendungsmdéglichkeiten von
vorhandenem Know-how erkennen kdnnen.

Weitere Zielgruppen umfassen offentliche Stellen, fur die die Ergebnisse des Annex als
Basis fur Einschatzungen des Standes der Technik bzw. von technologischen
Entwicklungen dienen kdnnen, sowie Vertreter anderer Industriezweige (z.B. aus dem
Bereich erneuerbarer Energien, wo Warmeubertrager ebenfalls eine wichtige Rolle
spielen, aber auch der chemischen und thermischen Prozesstechnik sowie der
Automobilindustrie).

6.2 Einbindung der Stakeholder

Die Einbindung der Zielgruppen erfolgte im Rahmen von Interviews im Zuge der
Marktrecherche sowie durch die Organisation eines Workshops, auf welchem nicht nur
die Bediurfnisse der heimischen Industrie erhoben, sondern auch die internationalen
Ergebnisse prasentiert wurden.
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7 Schlussfolgerungen zu den Projektergebnissen

Die wichtigsten Erkenntnisse, die sich aus der Teilnahme am IEA HPP Annex 33 im
Rahmen des vorliegenden Projektes ergeben, lassen sich wie folgt gliedern:

1. Erkenntnisse aus dem Wissenstransfer innerhalb des Annex Konsortiums
(Task 4)

2. Relevanz des Themas Kompaktwarmeubertrager fur die 6sterreichische
Warmepumpenbranche (Task 4, Ergebnis des nationalen Workshops)

3. Uberblick tiber Aktivitatsfelder osterreichischer Warmeiibertragerhersteller
(Task 1)

4. Ergebnisse aus der Evaluierung der im Projekt entwickelten Datenbasis in
Hinblick auf Plattenwarmeubertrager (Task 2)

7.1 Ergebnisse aus dem Wissenstransfer im Annex Konsortium

Die Zielsetzung im Annex bestand in der Erfassung und Dokumentation von Einsatz-
maoglichkeiten von Kompaktwarmeulbertragern in Warmpumpenanwendungen. Diese
Arbeiten umfassten das Aufzeigen bestehender sowie sich im Entwicklungsstadium
befindlicher Technologien sowie die Dokumentation von Methoden und Daten zur
Beurteilung und Auslegung der Warmeubertragertechnologien.

Die Ergebnisse des Annex und der eingebrachten Projekte sind vielseitig und reichen
von grundlegenden Studien zum Blasensieden in engen Kanélen bis zu Leitfaden fir die
Auswahl und Benutzung kompakter Warmeubertrager. Der internationale Endbericht
von Annex 33 (Reay etal.,, 2009) und die dort angefiuihrten Referenzen beinhalten
sowohl Marktdaten als auch die Beschreibung neuer Warmeulbertragerkonzepte
inklusive der Verwendung neuer Materialien.

Von den Projektpartnern wurden verschiedenste Aktivitaten berichtet, die den
internationalen Stand der Entwicklung im Bereich kompakter Warmeubertrager
reprasentieren. Insgesamt wurden von den finf Annex Partnern 33 nationale Projekte in
den Annex eingebracht und vorgestellt, darunter allein 20 aus Japan. Diese Projekte
sind im Endbericht von Annex 33 angefuhrt. Die Schwerpunkte der eingebrachten
Projekte lagen bei folgenden Themen:

e Warmeubertrager fur CO,-Warmepumpen

o Kompaktwarmeubertrager fur Warmepumpen
e Mikrokanal-Warmedubertrager

e Herstellung von Wéarmedubertragern

e Neue Materialien fur Warmeubertrager

e Markt- und Potentialstudien
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Folgende Aspekte sind aus den Ergebnissen des Annex hervorzuheben:

e Es gibt reges Interesse in der Verwendung von CO, als Kaltemittel in
Warmepumpen. Dies zeigt sich in der Entwicklung von Hochdruckwarme-
Ubertragern (z.B. Projektbeitrage von Schweden) als auch in den zahlreichen
Forschungsaktivitaten im Rahmen der japanischen Projektbeitrage.

e Es finden umfangreiche Forschungsaktivitaten im Bereich der Warmeubertra-
gung und Stréomungsmechanik in Mikrokanalen statt. Insbesondere hervor-
zuheben sind dabei die Projektbeitrage aus Schweden, Japan und den USA.

e Der Beitrag Grol3britanniens zeigt das Potential der Verwendung von
Warmepumpen in industriellen Prozessen auf. In solchen Anwendungen spielen
kurze Amortisationszeiten eine wichtige Rolle. In dieser Hinsicht stellt der Einsatz
von Kompaktwarmeubertragern eine interessante Perspektive dar.

e Der Warmepumpenindustrie muissen Informationen und Daten Uber die
Maglichkeiten des Einsatzes von Kompaktwérmeulbertragern in Warmpumpen
zur Verflgung gestellt werden (z.B. Mdoglichkeiten und Einsatzgrenzen
unterschiedlicher Arten von Kompaktwarmeubertragern). Die im Rahmen des
Annex 33 Endberichts préasentierten Informationen stellen einen ersten wichtigen
Schritt in diese Richtung dar.

7.2 Ergebnisse des nationalen Annex Workshops

Fur die Osterreichische Warmepumpenindustrie, die strukturell von Klein- und
Mittelbetrieben gepragt ist, wird es zunachst wichtig sein, die im Annex aufgezeigten
Neuentwicklungen zu verfolgen und neue Technologien friihzeitig in ihre eigenen
Produkte einzubinden. Aus diesem Grund wurde der nationale Annex 33 Workshop im
Rahmen des jahrlich am AIT veranstalteten Warmepumpen-Herstellertages durch-
gefuhrt, um dort direkt die gewonnenen Erkenntnisse aus der Teilnahme am Annex an
die Branche weiterzukommunizieren und auf internationale Entwicklungen aufmerksam
zu machen. Im Rahmen der Diskussion beim Workshop, bei der Geschaftsfuhrer und
Entwicklungsleiter der osterreichischen Warmepumpenhersteller vertreten waren, wurde
die Bedeutung dieser Aktivitdten unterstrichen. Als kritisch identifiziert wurde
insbesondere die Tatsache, dass Warmedibertrager fir praktisch alle Hersteller
zugekaufte Komponenten darstellen. Dies bedeutet, dass die Entwicklung neuer
Warmepumpen-Produkte basierend auf verbesserten Warmeubertragern von der
Verfugbarkeit dieser Warmeubertrager am Markt abhangt.

Im Bereich der Warmeubertragerentwicklung wurde im Rahmen des Workshops
festgestellt, dass insbesondere Potential bei der Entwicklung hocheffizienter Luft-
Warmedbertrager besteht. Im Hinblick auf die technologische Reife besteht hierbei
Nachholbedarf im Vergleich zu Plattenwarmetbertragern. Ziel dieser Entwicklungs-
tatigkeit sollte es sein, die Jahresarbeitszahl von Luftwarmepumpen um 10 bis 15 % zu
steigern. Ein wesentlicher Aspekt ist dabei die Reduktion der Vereisung von
Verdampfern als auch die Verbesserung des Warmeibergangs von der Lamelle in das
Kaltemittel bzw. in das Warmetragermedium. Plattenwarmeibertrager werden heute
standardmafig in Warmepumpen eingesetzt, wobei mit dem Stand der Technik sehr
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gute Effizienzen erreicht werden. Als wichtige ForschungsmalRnahmen im Bereich
kompakter Plattenwarmeutbertrager wurden diskutiert:

¢ Entwicklung von Hochdruck-Plattenwarmedibertragern

e Reduktion des Materialbedarfs (d.h. Reduktion der warmeubertragenden
Flachen) durch Steigerung des Warmeulbergangskoeffizienten

e Verwendung neuer Materialien (z.B. Aluminium)

Die identifizierten ForschungsmaflRnahmen im Rahmen des Workshops decken sich
vielfach mit den in Annex 33 bearbeiteten Fragestellungen. Die Verfligbarkeit von
Hochdruck-Plattenwarmeutbertragern ist eine wichtige Voraussetzung fur die
Entwicklung von Hochtemperatur-Warmepumpen und damit fur die ErschlieBung neuer
Anwendungsbereiche (z.B. Warmertckgewinnung in industriellen Prozessen,
Altbausanierung,...). Die Reduktion des Materialeinsatzes und die Verwendung neuer
Materialien sind von Bedeutung, um einerseits die Baugrél3e und damit die Kosten von
Warmepumpen zu senken und andererseits Kaltemittelfillmengen zu reduzieren.

7.3 Ergebnisse aus der Befragung osterreichischer Warmeubertragerhersteller

Es zeigte sich, dass Osterreichische Unternehmen alle gangigen Arten von
Warmeubertragern herstellen, wobei die Markte dieser Unternehmen im Bereich der
Prozess- und Verfahrenstechnik liegen (z.B. Kraftwerke, Lebensmittelindustrie,
chemische Industrie, Umwelttechnologien,...). Die Marktausrichtung der Unternehmen
legt den Schluss nahe, dass es sich hierbei um spezialisierte Unternehmen handelt, die
dementsprechend in spezialisierten technologischen Bereichen agieren. Immerhin
geben 50 % der befragten Unternehmen an, auch im Bereich Klimatisierung und
Kidhlung tatig zu sein. Nur drei der befragten Unternehmen flhrten an, auch
Warmedibertrager fur Warmepumpenanwendungen zu fertigen. Aus den Ergebnissen
der Umfrage kann geschlossen werden, dass in Osterreich zwar vielseitiges Know-How
im Bereich der Warmeubertragerherstellung vorhanden ist, dieses grofiteils jedoch in
spezialisierten Markten, die flexible Losungen erfordern, eingesetzt wird. Impulse im
Bereich der Forschung und Entwicklung neuer Warmeubertragertechnologien kdnnten
innovativen Unternehmen eine Mdglichkeit bieten, verstarkt in den Warmepumpenmarkt
einzutreten. Interessante Bereiche waren beispielsweise Luft-Warmeulbertrager,
Mikrokanalwérmeubertrager, aber auch Warmeubertrager fir Grol3warmepumpen (z.B.
Industriewdrmepumpen oder Warmepumpen fur den mehrgeschossigen Biro- und
Wohnbau).

7.4 Ergebnisse aus der Evaluierung der Messdaten von Warmepumpen

Im Rahmen des vorliegenden nationalen Annex Projektes wurden Messdaten von
insgesamt 134 verschiedenen Warmepumpen erfasst und in Hinblick auf die
thermodynamische Charakteristik der Warmepumpen und den darin enthaltenen
Warmeubertragern analysiert. Die Analyse hat klar die Abh&ngigkeit der Leistungszahl
sowie des exergetischen Wirkungsgrads vom Temperaturhub und den LMTDs der
Warmeubertrager gezeigt.

Aus den Resultaten konnen folgende Schliisse gezogen werden:
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e Die Leistungszahl COPy, ist linear vom reziproken Temperaturhub abhangig, der
lineare Zusammenhang konnte fur alle Warmepumpen-Typen bestimmt werden.

e COPyg ist am hochsten fur W/W-Warmepumpen, gefolgt von S/W-Wéarmepumpen
und D/W-Warmepumpen.

¢ Unter den Kaltemitteln liefert R407C den besten COPg,.

e Alle Platten-Warmeubertrager in R407C Warmepumpen wurden mit einer
Genauigkeit von 30 % durch die LMTD angenahert charakterisiert.

e Die LMTDs von Warmeubertragern stehen mit dem exergetischen Wirkungsgrad
der Warmepumpe im Zusammenhang. Dieser wurde mit einem linearen
Zusammenhang beschrieben.

e Der Einfluss des Verdampfers auf den exergetischen Wirkungsgrad der
Warmepumpen wurde nicht von dem des Kondensators getrennt und vice versa.
Diese Aufgabe erfordert weitere Anstrengungen und bleibt zukiinftigen Projekten
vorbehalten.

8 Ausblick und Empfehlungen

Der IEA HPP Annex 33 hat aktuelle internationale Trends im Bereich der Forschung und
Entwicklung von Warmeulbertragertechnologien in Hinblick auf deren Einsatz in
Warmepumpen aufgezeigt. Diese Trends reichen von der Entwicklung neuer
Hochleistungswarmedibertrager fur natirliche Kaltemittel Uber die Verwendung von
Mikrokanalstrukturen bis hin zu neuen Warmeubertragermaterialien. Der Einsatz neuer
Warmelubertragertechnologien lasst weitere Effizienzsteigerungen (insbesondere bei
Luftwarmepumpen) bzw. eine Reduktion des Materialeinsatzes und damit der Kosten
sowie eine Reduktion von Kéaltemittelfillmengen erwarten.

Fur Osterreichische Unternehmen der Warmepumpenbranche wird es strategisch
wichtig sein, diese technologischen Trends aufzugreifen und durch gezielte Innova-
tionen und Entwicklungen in neuen Produkten umsetzen. Der Entwicklung und dem
Einsatz neuer Warmeubertragertechnologien wird dabei eine besondere Bedeutung
zukommen. Insbesondere im Bereich hocheffizienter Luftwéarmepumpen bzw. beim
Einsatz von Mikrokanalwarmeubertragern konnten 0sterreichische Unternehmen
technologische Akzente setzen.

In diesem Zusammenhang sollten die Mdglichkeiten, die sich aus dem Einsatz neuer
Warmeubertragertechnologien ergeben, im Rahmen von Forschungsprojekten
untersucht und umgesetzt werden, wobei dabei Synergien mit anderen technologischen
Bereichen wie beispielsweise dem Automobil-Sektor, der Materialwissenschaft inklusive
der Fertigungs- und Fugetechnologie sowie Beschichtungstechnik, der Kalte- und
Klimatechnik oder der Verfahrenstechnik genutzt werden sollten.

Generell bilden die Erkenntnisse aus dem IEA HPP Annex 33 eine wichtige Grundlage
fur zuklnftige Forschungsaktivitdten am Austrian Institute of Technology (AIT). Des
Weiteren sollen die Ergebnisse Hersteller von Warmepumpen und Warmeubertragern
sowie andere Forschungsinstitutionen zu neuen Entwicklungsaktivitaten anregen.
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10 Anhang

10.1 Préasentation vom nationalen Annex 33 Workshop am AIT
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