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Zum Einstieg das Buch Uber «Hochtemperatur-warmepumpen»

Link: https://www.vde-verlaqg.de/buecher/494550/hochtemperatur-waermepumpen.html
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https://www.vde-verlag.de/buecher/494550/hochtemperatur-waermepumpen.html

Zum Einstieg unsere Ubersichtsarbeiten

Arpagaus C., Bless F., Schiffmann J., Arpagaus C., Bless F., Uhlmann M., Schiffmann
Bertsch S.S.: Multi-temperature heat J., Bertsch S.S.: Review - High temperature

pumps: A literature review, International heat pumps: Market overview, state of the art,

Journal of Refrigeration, 2016, 69, 437-465. research status, refrigerants, and application

potentials, Energy, 2018, 152, 985-1010
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544218305759
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140700716301190

Zum Einstieg Schlussbericht Fallbeispiele von industriellen Warmepumpen in der Schweiz

Link zum
Schlussbericht
https://www.aramis.
admin.ch/Dokument
.aspx?DocumentiD
=66033

WWW.Ssccer-eip.ch
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https://www.aramis.admin.ch/Dokument.aspx?DocumentID=66033
http://www.sccer-eip.ch/
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Ubersicht zur Vorlesung

¥ Potentiale fur Prozesswarme durch Warmepumpen
¥ Marktlbersicht Gber Hochtemperatur Warmepumpen

¥ Anwendungsbeispiele von Industriewarmepumpen
W Aktuelle Entwicklungen im Bereich Hochtemperatur-Warmepumpen
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Potentiale fur Prozesswarme durch Warmepumpen
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Potentiale fur Prozesswarme durch Warmepumpen
Definition einer Industriewarmepumpe

9%
Warmepumpen im mittleren und hohen
Leistungsbereich und Temperaturen bis 200 °C, die
zur Warmeruckgewinnung und Warmeaufwertung
In Industriellen Prozessen, aber auch zum Heizen,
Kuhlen und Klimatisieren in Gewerbe- und
Industriegebauden eingesetzt werden konnen.

Quelle: IEA HPT Annex 48 Industrial Heat Pumps
(https://heatpumpingtechnologies.org/annex48)

7 | 5. April 2022 cordin.arpagaus@ost.ch O OST



https://heatpumpingtechnologies.org/annex48

Potentiale fir Prozesswarme durch Warmepumpen
Klassifizierung von Warmepumpentechnologien

Warmepumpen

Offene Geschlossene
Systeme Systeme

ridenkompressio ridenkompressio systeme

warmepumpen

[ Mechanische J [ Thermische J Kompressions- [Sorptions-}
B n B n
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Potentiale fur Prozesswarme durch Warmepumpen
Fokus auf Kompressionswarmepumpen

(y Prozesswarme

Kondensator
Kompressor
Expansions- | P,;
ventil Strom
Verdampfer

Qr Abwarme
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(Coefficient of
Performance)

(Leistungszahl)
_Qy
COPy = P,
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Potentiale fur Prozesswarme durch Warmepumpen

Temperaturniveaus fur Kompressionswarmepumpen
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10 | 5. April 2022 cordin.arpagaus@ost.ch O OST




Potentiale fur Prozesswarme durch Warmepumpen
Innerbetriebliche Abwarmenutzung

(erneuerbarer Strom)
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Potentiale fur Prozesswarme durch Warmepumpen

Energieverbrauch in der Schweiz

Rund 19% des gesamten Energieverbrauchs der Schweiz entfallen auf
die Industrie, davon 54,4% auf die Prozesswarme

Antriebe,
Dienst- Prozesse
Leistungen/

Land-
wirtschaft

Industrie
19 %90
Prozess-

= Sonstige
40.4 TWh warme

54 .4 9%
Total 2020:

207.6 TWh 21.3 TWh
Quelle: Bundesamt flr Energie BFE (2020)
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Potentiale fur Prozesswarme durch Warmepumpen
Industrieller Energieverbrauch in der Schweiz —

Warmebedarf nach Industriezweigen und Temperaturbereichen

Zum Vergleich Deutschland 2015:

40% der Energie fur die
Warmeerzeugung war

Prozesswarme
BMWi (2016)
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84.9 PJ
(24.4 TWh)
6.6 fache
Energiemenge
aller 30 KVAs
(3.7 TWh) der CH

>80°C

Steigende Bedeutung far Warmepumpen

Prio 1: Nahrungsmittel (Expertenumfrage, Wolf et al. 2017)
Prio 2: Chemie/Pharma, Papier, Maschinenbau & Textil
Prio 3: Metallerzeugnisse, Metalle, Mineralien

cordin.arpagaus@ost.ch O OST

BFE (2016)



Potentiale fur Prozesswarme durch Warmepumpen

Energetische Bedeutung von Warmepumpen in der Industrie

_______________|Energieverbrauch | Datenquelle

Industrie 43'333 GWh BFE (2015: 156 PJ, 1 PJ = 278 GWh)
Prozesswarme 23'573 GWh 54.4% (BFE)
Prozesswarme und Dampf unter 150°C 7'072 GWh 30% (Schatzung auf EU Daten)
Einsparungspotential 2'829 GWh 40% (Basierend auf
Berechnungen
SCCER EIP)

ca. 6.5% des industriellen Energiebedarfs kann reduziert werden
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Warmepumpenverkaufe
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Potentiale flr Prozesswarme durch Warmepumpen
Verkaufsstatistik von Warmepumpen in der Schweiz
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Eigene Darstellung
Datenquelle: www.fws.ch
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Potentiale flr Prozesswarme durch Warmepumpen
Vergleich von Warmepumpen und Ol-/Gasheizkesseln (2019)

Stiick Einheiten W Heizleistung (Summe)

Ol/Gas

® Ol-/Gaskessel ® Ol-/Gaskessel dominiert

Warmepumpen Warmepumpen *
Potenzial zur

Dekarboni-

sierung der
Schweizer
Industrie

Heizleistungsbereich Heizleistungsbereich

_ _ Eigene Darstellung
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Potentiale fur Prozesswarme durch Warmepumpen

Potential fur Hochtemperatur-warmepumpen in Europa

Basierend auf Eurostat-Daten von 33 EU-Mitgliedsl&andern aus dem Jahre 2012, Nellissen und Wolf (2015)
17 | 5. April 2022 cordin.arpagaus@ost.ch O OST



Potentiale fur Prozesswarme durch Warmepumpen

Umfrage bel Techniker Fachgruppe

Quelle:

Energie Zukunft
Schweiz AG,
13. April 2021
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Heizsystem

Hochstes erforderliches
Temperatur
Niveau

Benotigte Heizleistung

Warmepumpe im
Betrieb?

cordin.arpagaus@ost.ch

Erneuerbarer Anteil

Potential fur Warme-
pumpe im Betrieb?
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Potentiale fur Prozesswarme durch Warmepumpen

Umfrage bel Techniker Fachgruppe

Quelle:

Energie Zukunft
Schweiz AG,
13. April 2021
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KlUhlsystem

Kaltemittel welches in der
warmepumpe verwendet wird

Bendtigte Kihlleistung

Tiefstes erforderliches
Temperatur Niveau

cordin.arpagaus@ost.ch
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Potentiale fur Prozesswarme durch Warmepumpen
Temperaturniveaus und Technologie Reifegrad von Warmepumpen

VHTW
P VHTW

20 | Anwendungsbereiche fur Hochtemperatur Warmepumpen cordin.arpagaus@ost.ch O OST
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Marktlbersicht Uber Hochtemperatur Warmepumpen
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Marktibersicht Gber Hochtemperatur Warmepumpen
Auswahl an industriellen HTWP mit Keislaufen
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Marktibersicht Gber Hochtemperatur Warmepumpen
Auswahl an industriellen HTWP mit Keislaufen
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Marktibersicht Gber Hochtemperatur Warmepumpen
Auswahl an industriellen HTWP mit Vorlauftemperatur tber 90 °C

Kobelco SGH 120/165
(Steam Grow Heat Pump)

HeatBooster S4
(Viking Heat
Engines AS)

I Schraube [] Hubkolben W Turbo Kaltemittel
165°C { s Kobelco SGH 165 R134a/R245fa\
160°C { | Viking Heat BoosterR1336mzz(Z) R1336mzz(2)

[ I Ochsner IWWDSS RR3b R245fa
130°C - I Ochsner IWWDS R2R3b R245fa
I [ Viking HeatBoosterR245fa R245fa
o 125°C { T Ochsner IWWDS ER3c4 R245fa
° [ l | Hybrid Energy AS R717 (NHy)
£ . I Kobelco SGH 120 R245fa
s 120°C - 1 Combitherm HWW R245fa \R245fa /
= i I Mayekawa Eco Sirocco
g 110°C { [ | ENGIE thermeco?2 B;ﬁﬁ 2882;
Q 100°C 1{ |_Qilon ChillHeat P _ R134a/R1234ze(E)
ﬂEJ I Friotherm Unitop 22 R1234ze(E
£ 95°C - I | Combitherm HWW R1234ze(E) | R1234ze(E
I Ochsner WWHS ER3b R1233zd(E
©
s Friotherm Unitop 50 N R134a
= YORK Titan OM R717 (NH5
© GEA GrassoFXP 63 bar Immm R717 (NH,
(‘_éj [ SABROE HeatPAC Screw R717 (NH5
’ o | Star Neatpump R717 (NH
= 90°C PUTP o Mitsubishi ETW-L R134é )
= 1 SABROE HeatPAC HPX R717 (NH,)
[ Viessmann Vitocal 350-HT Pro R1234ze |3:'
EET Kobelco HEM-HR90, HEM-90A R134a/R245fa
=== MayekawaEcoCute Unimo | R744 (CO,)
10 100 1000 10000 100000
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Heizleistung in KW

cordin.arpagaus@ost.ch
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Marktibersicht Gber Hochtemperatur Warmepumpen

Effizienz (Leistungszahl COP) und Gltegrad

® Kobelco SGH 120/165

O Kobelco HEM-HR90

o Viking HeatBooster S4 R1336mzz(Z)
€ Ochsner IWWDSS R2R3b

¢ Ochsner IWWDS ER3b

< Ochsner IWWDS ER3c4 _

& Hybrid Heat Pump Faustregel:

A Friotherm Unitop 22/22 COP von etwa 4.0
A Combitherm bei 50 K

B GEA Grasso FXP Temperaturhub

O Star Refrigeration Neatpump
OSABROE HeatPAC HPX
OViessmann Vitocal 350-HT Pro
A Mitsubishi ETW-L

1 I | I | 1 | I | 1 1 I 1
20 40 60 80 100 120 140 [Fit-Kune (45% Gitegrad) }

&THub in K COPy = 68.455 ATy, 076, R2=0.78

(: TSenke,aus - TQueIIe, ein) TS
Gutegrad = COPL/COP< 1ot | COPcarnot =
Ts — T,
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Marktibersicht Gber Hochtemperatur Warmepumpen

Effizienz

Qu

einer Warmepumpe mit simultaner Kihlanwendung
Energiebilanz COP Heizen COP Kihlen

=0 =Tet | | cop, =21 | cop, = &

Pel Pel

Gesamt-COP
()‘_ Pel COPy.x= COPy + COP;x = 2 - COPy — 1

_ (H: Heizen und K: Kuhlen)
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Beispiel: COPy = 4 - COPy,x = 7

Wird gleichzeitig mit der Heizanwendung auch eine
Kuhlanwendung genutzt, so verdoppelt sich der
Gesamt-COP der Warmepumpe fast.

cordin.arpagaus@ost.ch O OST
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Markttbersicht Gber Hochtemperatur Warmepumpen
Spezifische Investitionskosten (inkl. Installation) far

Industriewarmepumpen in Funktion der Heizleistung

5. April 2022

Spezifische Investitionskosten

iIn EUR/kW

Heizleistung in kKW

cordin.arpagaus@ost.ch

Eigene Darstellung
Abschatzung basierend auf
Preisinformationen von
Warmepumpen-Herstellern
in Europa

OOST



Marktibersicht Gber Hochtemperatur Warmepumpen

Beispiele fur GroBwarmepumpen (>1 MW) fur Fernwarme und
Industrielle Anwendungen

: MAN Energy Mitsubishi :

Firma Turboden (IT) (CH) MHPS (DE) Siemens (DE) Ochsner (AT) Kobelco (JP)

LHP30 IWWDSS R2R3b
Produkt LHP150 ETES D-GWP Large-scale IWWHS ER3b TWIN SGH 120/165

R601 + R718 R600a + R718 .
Kaltemittel (n-Pentan + R744 (CO,) (Iso-Butan + HFOs Oko (R245fa) R245fa + R718
R1233zd(E) (HFOs)
Wasser) Wasser)

L 2.7 MW bis 750 kW bis 624 kW
Heizleistung 14.4 MW 5to 100 MW 4.3 MW 4 to 35 MW TWIN 2.4 MW Kaskade 2.5 MW
Max. Temp. 115 °C 150 °C 174 °C 150 °C 130 °C 165 °C

SIEMENS
NS KOBELCO
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Marktibersicht Gber Hochtemperatur Warmepumpen
Rotationswarmepumpe von ecop Technologies GmbH (AT)

= bis 150 °C, flexible Temperaturbereiche
= (-20 °C bis +150 °C ), 700 kW Heizleistung

Hoher COP, hohe Spreizungen
Edelgas als Kaltemittel, Joule-Prozess

5. April 2022

Expansions- Hochdruck Kompressions-
leitung Warmedubertrager leitung

\ T

Rotationsachse Niederdruck Expansions-  Ventilator
Warmedubertrager leitung

cordin.arpagaus@ost.ch O OST



Markttbersicht Gber Hochtemperatur Warmepumpen
Strom- und Gaspreise fur Industrieabnehmer im Vergleich

B

Strompreis Gaspreis Preisverhiltnis

in EUR/KWh in EUR/KWh  Strom/Gas |ndikator
EU-28 0,114 0,0301 3,8 r
Schweden 0,0656 0,0384 1,7 .
Frankreich 0,0893 0,0378 2,4 >
Osterreich 0,1004 0,0341 2.9 .l
Deutschland 0,1492 0,0332 4,5 r
Italien 0,1556 0,0273 5,7 ?
Schweiz 0,164* 0,0660%* 2,5 ?

Arpagaus (2019)

Tabelle 5-5 Strom- und Gaspreise fiir Industrieabnehmer im Jahr 2016 1m Vergleich (Datenquellen: Eurostat,
www.ec.europa.eu/eurostat, Online-Datencodes: nrg pc 203 und nrg_pc 205, Gasverbrauch: Band 13,
Stromverbrauch: Band IC, *Schweizer Strompreis [245]: Verbraucherprofil C5, Jahresverbrauch 500 MWh,
Leistung 150 kW, eigene Trafostation, in CHF/kWh, **Schweizer Gaspreis [246]: Verbraucherprotil Typ VI,
Jahresverbrauch 500 MWh, Kesselleistung 350 kW, ca. 1'500 Benutzungsstunden, abschaltbar)
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Wirtschaftlichkeitsabschatzung einer
Warmepumpen-Integration im Vergleich zu einem Gaskessel

Arpagaus (2019)
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Markttbersicht Gber Hochtemperatur Warmepumpen

VDI 4646 Richtlinie: Anwendungen von Groldwarmepumpen

Mogliches Erscheinungsdatum Autor
2022-09 VDI-Fachbereich Energietechnik
Herausgeber Zugehdrige Handbulcher

VDI-Gesellschaft Energie und Umwelt VDI-Handbuch Energietechnik

Link: https://www.vdi.de/richtlinien/details/vdi-4646-anwendung-von-
grosswaermepumpen

Anwendungen von GroBwarmepumpen (Leistung > 100 kW) in den Bereichen Produktionsprozessen/

Industrie, kommunale Versorgung (Schwimmbader), Versorgung von Quartieren/Wohnsiedlungen,
Fernwarme usw.

Die Richtlinie wird einen Planungsprozess flr die Integration von Warmepumpen in
Produktionsanlagen/Versorgungsobjekten definieren.

Methodik mit Analyse der ortlichen Gegebenheiten, Rahmenbedingungen, geeigneter Integrationspunkt,

Auswahl von Warmepumpentyp und Systemauslegung, Dimensionierung der Systemkomponenten
(Warmeubertrager, Speicher, Warmepumpe), usw.
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Markttbersicht Gber Hochtemperatur Warmepumpen
Herausforderungen fur eine raschere Umsetzung von

Warmepumpen in der Industrie

Geringer Bekanntheitsgrad der technischen Mdglichkeiten und der wirtschaftlich realisierbaren
Anwendungspotenziale von industriellen Warmepumpen bei Anwendern, Beratern, Investoren,
Anlagenplanern, Herstellern und Installateuren

Mangelndes Wissen Uber die Integration von Warmepumpen in bestehende industrielle Prozesse
Massgeschneiderte Designs, d.h. kleine Losgrossen (geringer Skaleneffekt)

Zu lange Amortisation Zeiten, die grosser sind als bei gas- oder Olbefeuerten Kesseln (gefordert sind oft
< 3 Jahre). Mit sinkenden Strom- und steigenden Gaspreisen werden geringere Amortisationszeiten
erreicht.

Konkurrierende Heizungstechnologien (z.B. mit fossilen Brennstoffen zu niedrigen Energiepreisen, oder
Biomasse, Solarthermie, usw.)

Anforderungen im Bereich Warmespeicherung, um den zeitlichen Versatz zwischen Bedarf und
Angebot auszugleichen (z.B. WP flr Bandlast, Gaskessel flr Leistungsspitzen)

Mangel an verfigbaren Verdichtern und Kéaltemitteln mit niedrigem Treibhauspotenzial (GWP) und
Ozonabbaupotenzial (ODP) von Null
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Anwendungsbeispiele von Industriewarmepumpen
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Fallbeispiele von industriellen Warmepumpen in der Schweiz

Warmepumpen in der Schweiz
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Fallbeispiele von industriellen Warmepumpen in der Schweiz
Standorte der Fallbeispiele

Datenquellen:
Internet
Hersteller
Planer

Kontakte

Hinweis:

Die Grafik stellt nicht die
tatsachliche Reichweite von
WHP-Installationen in der
Schweiz dar, sondern
bezieht sich auf das

Kontaktnetz.
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Fallbeispiele von industriellen Warmepumpen in der Schweiz
Fallbeispiele nach Industriezweig / Anwendung

# Fallbeispiele
01234567

Lebensmittel

Lebensmittel &
Getranke

LN
—/

Pharma

Hauspflege und
Ernahrung

Metalle
Maschinen
Fernwarme

Fernheizung/Kihlung

Gebaude, Wellness
und Restaurant

Militar
Abwasserbehandlung

Thermalbad
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Fallbeispiel aus der Lebensmittelindustrie:

Kaserei (Prozesswarme aus Abwarme von Rechenzentrum)

Schokoladenfabrik (Heiz- und Kuhlprozesse)

Gemuseproduzent (Heizung von Gewachshausern, Kihlung

von Lagerhallen)

Frische Convenience-Produkte (Warmwasser aus der

Abwarme der Kaltemaschinen)

Essig (Garung, Pasteurisierung)

Fleischerzeuger (heil3es Wasser flr Reinigungsprozesse)
Getrankehersteller (Reinigung von Flaschen und Weintanks)

Biskuithersteller (Warmwasser aus Abwarmenutzung)

cordin.arpagaus@ost.ch
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Fallbeispiele von industriellen Warmepumpen in der Schweiz Ubersicht
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Fallbeispiele von industriellen Warmepumpen in der Schweiz

Temperaturniveaus der Warmequellen und -senken

Warmequellen-und senken Temperaturen in °C

Schlachthaus Heisswasser Reinigung
Schokoladenfabrik Maestrani
Fernwarme Champagne
Fernwarme St. Jakob

C0O2 WP mit Erdwarme

R134a HTWP

R134a HTWP mit Erdwarme
R134a WP bei Geistlich

Fernwarme Laurana

Fernwarme Les Vergers

Klaranlage

Thermalbad

Kaserei Prozesswarme

GVS Landi Getranke

Nutrex Fermentierung/Pasteurisierung
Fernwarme Lausanne

Harterei Gerster AG Metalle
Schweizer Armee CO2 WP
Kellermann Gemiise

Georg Fischer AG Kunststoffventile
Schweizer Armee Truppengebaude
Kokon Corporate Campus

Kambly SA Biscuits

Fernwarme Casino Aarau

Mifa AG home care and nutrition
Bachem AG Peptide
Feldschlosschen/Rheinfelden

ARA Altenrhein Abwasser

Hilcona AG Fertigprodukte
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J9SSEMSSoZ01d

aWIBMUIS [ J9SSBMSSIaH

—%

°©8858835538 Hochste Vorlauftemperaturen
e knapp Uber 90 °C: Kaserei,
'%—ﬁ__ " Schlachthof, Getranke

Temperaturspreizungen an der
Warmequelle 6 + 5 K und
Warmesenke 20 = 14 K

Um das Prozesswarmepotenzial
der Industrie zu nutzen, ist eine
zunehmende Integration von
Hochtemperatur-warmepumpen
notwendig (siehe Review-Paper
und Buch Arpagaus 2018)
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Fallbeispiele von industriellen Warmepumpen in der Schweiz

warmepumpeneffizienz (COP Heizen) vs. Temperaturhub

8
- 7 i Durchschnitticher COP =4.0
— B | bei 50 K Temperaturhub
-
@ 5 ...... .
N :
3 4 & -
T ®-@.... | S
al
®) 2
O 21 Datenpunkte
0
20 30 40 50 60 70 80

Temperaturhub in K

(von Warmequelle Eintritt zu Warmesenke Austritt)
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*Annahme CO, Emissionsfaktoren (BAFU, 2019)
Gas: 0.203 t CO,/MWh, Ol: 0.00265 t CO,/L Ol

Energieeinsparungen und Reduzierung der CO,-Emissionen

Fallbeispiele von industriellen Warmepumpen in der Schweiz

Fallbeispiel
Schlachthaus Zirich

Energieeinsparungen
2'560 MWh fossile Brennstoffe

Reduktion der CO, Emissionen
30% (510t COy/a) (520 t CO./a*)

Schokoladenfabrik Maestrani

882 MWh Gas*

179 t CO,/a (2013 bis 2020)

Fernwarme Champagne

3'054 MWh Gas*

620 t CO,/a

Fernwarme Laurana

1’435 MWh fossile

42% (1'746 t CO,/a)

Kaserei Gais Appenzell

1’500 MWh Gas

305 t CO,/a*

GVS Landi Getranke

26’000 L Ol/a

40% (69 t CO,/a*)

Nutrex AG Fermentation

bis zu 65°000 L Ol/a

310t COy/a (bis zu 172 t CO,/a*)

Harterei Gerster AG Metalle

80% (800 MWh Gas)

160 t CO,/a (162 t CO,/a*)

Kellermann Gemise

4729 MWh Gas*

960 t CO,/a

Kambly SA Biscuits

25% (493 MWh Gas*)

90% (100 t CO,/a)

Fernwarme Casino Aarau 40% bis 2035 n.v.

Mifa AG Home Care & Nutrition | 20% (4729 M\Wh Gas?) 60% (960 t CO,/a)
Bachem AG Biotech 1'478 MWh Gas* 300t CO,/a
Feldschldsschen Bier 75% (11’160 MWh fossile) 2'265 t CO,/a*
ARA Altenrhein Abwasser 14778 MWh Gas* 3’000 t COs/a

Ersatz von Gas- und Olkesseln durch WP flhrt zu signifikanten Energieeinsprungen

und Reduktion der CO,-Emissionen
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Fallbeispiele von industriellen Warmepumpen in der Schweiz

Kaltemittel, Kompressoren, WP-Hersteller, Jahr der Installation

Warmepumpenhersteller

Jahr der Installation

Kaltemittel Kompressoren
R134a Kolben
R717 Schraube -
R1234ze Turbo
R744 Scroll
R245fa
R410A

42

Klassische Anwendung: NH,
(R717) Kaltemaschinen

(Noch) wenige mit HFO-Kaltemittel

5. April 2022

Carrier Mayekawa -
CTA MTA
Enex Ochsner
ENGIE Scheco
Friotherm SCM Frigo -
GEA suizer |} 1
JohnsonControls Thermea - 1
Kibernetik Viessmann - 1
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Fallbeispiele von industriellen Warmepumpen in der Schweiz

Kaserel Im Gais Appenzell

\Von der Abwarme zum Kase

Kaserel
Rechenzentrum -~ 800 kw Rechen- Energiebedarf ~1'800 MWh/Jahr
Kihl-  zentrum ~10 Mio. Liter Milch pro Jahr
leistung ~300 Tonnen Kase pro Jahr
Temperaturniveaus:
Fern- warmeruckgewinnung (Waschwasser,

. Laftung): <42 °C
warme Raumheizung/WW (Lagerung): 65°C
Netzwerk ® Prozesswarme 1 (Kasewannen,
) ) Reinigungswasser): 92 °C
Abwarme von Serverraumen Prozesswarme 2 (Mehrzweckheizung,

16 bis 20 °C Pasteurisierung): 105 °C
O OST

Kaserei
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Fallbeispiele von industriellen Warmepumpen in der Schweiz

Kaserel Im Gais Appenzell

Warme- Gaskessel

Rechen- pumpe
zentrum
Fernwarmenetz
20 °C
44 | 5. April 2022 cordin.arpagaus@ost.ch

34’000 Liter

Energie-
speicher
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Fallbeispiele von industriellen Warmepumpen in der Schweiz

Kaserel iIm Gais Appenzell

IWWHS 570 ER6c2 %
~520 kW *
2-stufiger Schraubenkompressor * %Emmmﬁ*@
Economizer-Zyklus T
= Kaltemittel-Massenstrom M 1 |
= Heissgastemperatur ¥ -IﬁI—IZI—
= Unterkihlung N (COP M)
R1234ze(E)
(130 kg, Sicherheitsgruppe: Leistungsdaten (W18-14/W82-92)
AZL, leicht entflammbar,

besondere Mal3nahmen fir
Brandschutz und Fluchtwege)
2020/21 Erstbetrieb (Nutzung
der Abwarme des
Rechenzentrums)

100 81 HH
520 419 [E
Kondensator Wasserdurchfluss (m¥h)  [EESEEETIN 27.
Temperaturdifferenz Kondensator (K) TSN 10.
338 264
Verdampfer Wasserdurchfiuss (m¥h)  |RZA AP

2.

Temperaturdifferenz Verdampfer (K 35 27 4

Kompressorleistung (kW 182 155 W

COP, (- 2.55
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Fallbeispiele von industriellen Warmepumpen in der Schweiz

Technische Daten Kiihlen Heizen
Kahlleistung 222.6 kW | 183.7 kW

Elektrische Leistung | 704 kW | 96.8 kW
Warmequelle ein/aus | 5/11°C 11/17°C

WP Hersteller: CTA AG He|Z|e|Stung 289.8 kW | 276.2 kW
Bauunternehmer: Seiz AG COP (Heizen) 412 2.85
Berater: Carnotech AG Wasser ein/aus 35/45°C | 60/70°C
Anwendung: Kiuhlen und Heizen von Kaltemittel (HFO) R-1234ze | R-1234ze
Schokoladen-Conchiermaschinen
Kolbenkompressoren | 4 4

Temperaturbereich: von 5 bis 70 °C = :
Platz fir 8 Warmepumpen mit je§ 220 kW Anzahl Kihlkreise 2 2
Einsparung fossile Brennstoffe = 2'590 MWh
Einsparung CO,-Emissionen = 30% (510 t/a)
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Fallbeispiele von industriellen Warmepumpen in der Schweiz

GVS Schaffhausen, Landi — Getranke

warmesenke: 80 bis 95 °C

» Prozesswasser zur Desinfektion von
Getrankeabfullanlagen und Weintanks

= Beheizung von Lagerraumen

» Heizung der Produktion

warmequelle: 37 °C

= Abwarme der Kalteerzeugung (Kuhlung der
Lagerraume)

Typ Warmepumpe: ISWHS 60 ER3
Heizleistung: 63 kW
Kuhlleistung: 48 kW
Kompressor: Schraube
Kaltemittel: OKO 1 (R245fa)
COP-Heizung: 4,2

EER Kuhlung: 3,2

Jahr der Installation: 2017

5. April 2022
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Fallbeispiele von industriellen Warmepumpen in der Schweiz
Schlachthaus Zurich — Fleischproduktion

Warmwasser fur Reinigungsprozesse bis
0 90°C und Raumheizung

Zurich (mitten in der Stadt, historisches
Ort .
Gebaude)

2011

Thermea, Deutschland

ewz Energiedienstleistungen

Stadt Zurich

CO, (R744)

Schraube

800/564

Abwarme aus Kalteprozessen
Warmequelle (geschlossener Wasserkreislauf mit Speicher)
und Abwarme aus der Drucklufterzeugung

WENELEEREOREIETS 20/14
WENESERICYES EIEUEN Wasser, 30/90
Effizienz (COP 3.4

0 1 ’
ewz Einsparung CO, Emissionen 30% (510 t/Jahr), Einsparung von 2’590 MWh
|

fossilen Brennstoffen
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Fallbeispiele von industriellen Warmepumpen in der Schweiz

Biotechnologie-Unternehmen Bachem AG (Bubendorf, BL)

Hochdruckverdichter nutzt Abwarme aus
der Kélteproduktion zur Bereitstellung
von Heizwarme und Warmwasser

Zwei Ammoniak-Niederdruckverdichter
fur Prozesskalte (8 °C Kaltwasser)

COP (geplant) von 7.1 (W38/W71)
COP (real) von 3 bis 4
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Qnutrex Essiggarung und Pasteurisierung

Anwendung:
= Kuhlung: Essiggarungsprozess uber 10 Tage bei 30°C

®= Heizen: Essigpasteurisierung >70°C, um ein nicht
verderbliches Lebensmittel zu erhalten

= Kiuhlleistung: 136 kW

* Heizleistung: 194 kW

= COP:34

= Einsparung fossile Brennstoffe: bis zu 65'000 L/a

= Einsparung CO,-Emissionen: ~310 t/a

Quelle: EHPA (2017)
Large scale heat pumps in Europe
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Fallbeispiele von industriellen Warmepumpen in der Schweiz

Zusammenfassung

25 Fallbeispiele Uberwiegend aus der

Lebensmittelindustrie (Heildwasser, Luft, Prozesswarme, Kuhlung)
Durchschnittlicher COP etwa 4,0 bei 50 K Temperaturhub
HOchste Vorlauftemperatur etwas tber 90 °C

Signifikante Energieeinsparungen (20 % bis 80 %) und CO,-Reduktionseffekte
(30 % bis 90 %) durch den Ersatz von Gas- und Olkesseln durch elektrisch
betriebene Warmepumpen

Mogliche Multiplikationseffekte von ahnlichen Warmepumpenanlagen

Rahmen von Bewertungskriterien fur die Datenerhebung: maximale
Vorlauftemperatur, Heizleistung, Kaltemitteltyp, Energieeinsparung,
Reduzierung CO,-Emissionen, erfolgreiche Integration, etc.
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Fallbeispiele von industriellen Warmepumpen in der Schweiz

Schlussbericht

Link:
https://www.aramis.admin.ch

/Dokument.aspx?Documentl
D=66033

WWW.Sccer-eip.ch
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http://www.sccer-eip.ch/
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Zur Info
FOorderprogramm:
Warmepumpen fur
Prozesswarme

Mehr Informationen Uber eine
klimaneutrale Produktion:
Link zur Broschire: «Auf dem

Weq zur klimaneutralen
Produktion»

Link zu den Forderkriterien

4. April 2022
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https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/10271
https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/10753
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Potenzielle Anwendungen

Lebensmittel- und Getrankeindustrie

5. April 2022

Heil3wasser und Dampf zur Sterilisation von Lebensmitteln und
Getranken

Prozel3warme zur Konzentration und Pasteurisierung von
Milch und Séaften

Heil3wasser und Dampf zum Waschen und Sterilisieren von
Flaschen und Weintanks bei Abfullprozessen

Dampf und Warmwasser flr die Reinigung von Schlachthofen

Prozesswarme fur Pasteurisierung und Warmwasser in

Kasefabriken
cordin.arpagaus@ost.ch O OST
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Potenzielle Anwendungen

Trocknungsprozesse (Lufterwarmung)

5. April 2022

Ziegeltrocknung: Luftvorwarmung auf 120 °C mittels feuchter
Abluft (70 °C, 50% r.F.)

Holztrocknung: Lufterwarmung auf 120 bis 150 °C mit feuchter
Abluft

Trocknung von Tierfutter: Niederdruck-Dampf fur
Kammertrockner

Spruhtrocknung: Luftvorwarmung fiar Milchpulverherstellung
Starketrocknung: Luftvorwarmung zur Dampferzeugung 160 °C

Papiertrocknung: Niederdruck-Dampf 130 °C mittels
KUhlwasser (60 °C) oder feuchter Abluft (76 °C, 56 % r.F.) als

Warmequelle
cordin.arpagaus@ost.ch O OST
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Potenzielle Anwendungen

Anwendungsbeispiele

Nah- und Fernwarmenetze: Heisswassererzeugung bis 120 °C

Krankenhauser: Dampf 125 °C fur Autoklaven, Sterilisation und
Waschetrocknung

PET-Flaschenindustrie: Prozesswarme zwischen 100 und 150
°C fur das Spritzgiel3en von Kunststoff-Vorformlingen

Zuckerindustrie: Prozesswarme zwischen 80 und 150 °C fir die
Verarbeitung von Zuckerrtiben, Dampferzeugung bei 138 °C flr
die Produktion von 90 °C Speisewasser

5. April 2022 cordin.arpagaus@ost.ch O OST
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Potenzielle Anwendungen

Anwendungsbeispiele

5. April 2022

Brauereien: Prozesswarme von rund 100 °C fur den Brauprozess
(z.B. Maischen, Lautern, Wurzekochen)

Milchverarbeitung: Milchpasteurisierung (HT 100 bis 120 °C),
Sterilisation (115 bis 135 °C) und Ultrahocherhitzung (135 bis 150 °C
Spruhtrocknung von Milchpulver (Vorwarmen der Trocknungsluft auf
120 bis 150 °C)

Chemische Industrie: Dampf 120 °C zur Alkohol-Destillation unter
Nutzung der Abwarme des Kuhlturms oder der Kondensationswarme
der Destillationskolonne (65 °C)

Wellness-Sauna-Anwendungen: CO,-Warmepumpen fur
verschiedene Temperaturniveaus bis zu 120 °C

cordin.arpagaus@ost.ch O OST



Potenzielle Anwendungen

HEISSWASSER

HEISSLUFT
DAMPF

58 I 5. April 2022

Warmwassererzeugung ftr Wasch- und
Reinigungsprozesse (Lebensmittel, Fleisch,
Produktwasche) in Kombination mit der
Kalteerzeugung

Heil3lufterzeugung und Luftvorwarmung far
Trocknungsprozesse (Holz, Papier,
Klarschlamm, Starke, Ziegel, Tiernahrung)
durch Abwarmenutzung

Prozessdampferzeugung
(Niederdruckdampf) fur die Sterilisation und
Pasteurisation von Lebensmitteln (z.B. Milch)
mit Kuhlwasser oder feuchter Abluft

Warmeruckgewinnung durch
Rauchgaskondensation in
Biomasseverbrennungsanlagen

Nah- und Fernwarmenetze (z.B. von
Stadtwerken und Gemeinden) OOST

cordin.arpagaus@ost.ch



Aktuelle Entwicklungen
Im Bereich Hochtemperatur-warmepumpen
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Aktuelle Entwicklungen im Bereich Hochtemperatur-wWarmepumpen
Anzahl Publikationen mit Suchbegriff “high temperature heat pump”

Roholpreis in US-Dollar
pro Fass

(Quelle: BP Statistical Review of
World Energy, June 2018)

# Publikationen
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Aktuelle Entwicklungen im Bereich Hochtemperatur-wWarmepumpen

Wo gibt es Forschungsbedarf?

¥ Erweiterung der Grenzen der Quellen- und
Vorlauftemperaturen auf h6here Werte

¥ Entwicklung und Erprobung neuer synthetischer HFO
Kaltemittel mit niedrigem GWP

¥ Einsatz naturlicher Kaltemittel wie Kohlenwasserstoffe
(Butan, Pentan), CO2 oder H20

W Steigerung der Effizienz (COP) von Warmepumpen (z. B.
durch mehrstufige Kreislaufe, mit dlfreien Kompressoren)

¥ Entwicklung temperaturbestandiger Komponenten (z.B.
Ventile, Kompressoren)

¥ Optimierung und Entwicklung von Warmepumpen-Systemen
mit neuen Regelungsstrategien flur héhere Temperaturen

W Scale-up von Funktionsmodellen in den industriellen
Mal3stab (Demonstrationsprojekte) O oSsT
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Aktuelle Entwicklungen im Bereich Hochtemperatur-Warmepumpen

Einsatzbereiche von verschiedenen Kaltemitteln fur HTWP
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Aktuelle Entwicklungen im Bereich Hochtemperatur-Warmepumpen

Prototyp HTWP mit 80 °C bis 150 °C Vorlauftemperatur im Labor

- — Untersuchung verschiedener synthetischer
5 bis 10 kW Heizleistung HFO/HCFO Kaltemittel
R1336mzz(Z)  R1233zd(E) R1224yd(2) R245fa

HFO: Hydrofluorolefine, HCFO: Hydrochlorfluorolefine

Eigenschaften:
Niedriges GWP (Treibhauspotential)
Null/niedrig ODP (Ozonabbaupotential)

kurze atm. Lebensdauer Kaltemittel m

Nicht brennbar 'R1336mzz(Z) |

Nicht toxisch R1233zd(E) 000034 1 Al
Y elvalll 0.00023 0.88 Al

(Arpagaus et al., 2018, 2019) 0 858 Bl
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Aktuelle Entwicklungen im Bereich Hochtemperatur-wWarmepumpen

Parameterstudien mit HCFO R1224yd(Z) und R1233zd(E)

Effizienz (COP) und Heizleistung

Arpagaus et al. (2019): DKV Tagung 2019, Ulm
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Aktuelle Entwicklungen im Bereich Hochtemperatur-wWarmepumpen

Dampferzeugung — Stand heute

Dampf

Wasser

o Gasboller (<95%)
o Elektrisch (<90%)

Stand heute

700 — 1'800 kg/h
(bis zu 1.3 MW el.)
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Aktuelle Entwicklungen im Bereich Hochtemperatur-wWarmepumpen

Offener Zyklus mit mechanischer Dampfrekompression

Wasser

Pumpe
Wasser P

Abwarme Gasboiler
(30-80 °C) Elektroboiler

N ® e

Wasser P
umpe
Wasser

Abwarme (30-80 °C)
Enthalpie Erdwéarme (~18 °C)
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Aktuelle Entwicklungen im Bereich Hochtemperatur-wWarmepumpen

Neue LOosungsansatze zur Dampferzeugung aus Abwarme + HTWP

Dampf
(133 °C, 3 bar)

Pumpe Mechanische Dampf Rekompression

Konzept beschrieben in

Wasser Bless et al. (2017):

Theoretical analysis of steam generation

. ° methods - Energy, CO, emission, and
Abwarme (30-80 C) cost analysis, Energy, 129, 114-121

Erdwarme (~18 °C) WP
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Aktuelle Entwicklungen im Bereich Hochtemperatur-warmepumpen
Vergleich mit herkdbmmlicher Dampferzeugung

() CO, Einsparung:
3.8 bis 20 x
(U bei gleichzeitiger

Energieeinsparung
und
Kostenreduktion

Bless et al. (2017)
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Aktuelle Entwicklungen im Bereich Hochtemperatur-wWarmepumpen

Prototyp zur Dampferzeugung aus Abwarme im Labor OST

w Warmepumpe mit offenem
Wasserkreislauf

W 34,2 kg/h Dampf bei 115°C
¥ Proof-of-Concept

| |
| | ~ Dampf
o __ |

Wasser
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Energy Savings and CO, Emissions Reduction

Energy consumption, CO2 emission, and operating cost per kilo of steam

without waste heat

with waste heat (55°C)

Waste heat evap. with WI (CH)

Steam generation method ki |CO;[glloCc[¢]| kI |CO;[g]l OcC[¢]
Natural gas-fired (US
0 gas-fired (US) 2758 2648 ) I
.E Natural gas-fired (CH)
o |Electrical heating (US)
£ : : 2620 2516
+ |Electrical heating (CH)
ol
.= |High temperature HP (US) .
O 1849 1137
High temp. HP (CH) |.
HP using HX cooling (US
c L ing (US) 1180 836 1
O |HP using HX cooling (CH) |.
(7]
o |HP using WI cooling (US) .I
S : - 1106 /55
£ |HP using WI cooling (CH) |.
S |Waste heat evap. with HX (US) - 779 .I
3 |Waste heat evap. with HX (CH) - ]
§ Waste heat evap. with WI (US) ) ) - (661 I
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Transcritical CO, vs. Butane cycles
Further research on transcritical HPs is needed

160}

140L

- 2t 1 or 2 gas Tsinkout
o E _ o E
~ 't coolers 80-130 °C :
80 1

- _ o
°0F Tirir=31 __
85
C o -
20; TSource <30 °C —
lEI].O - 1;5 IIII 2.|0 JIII 2.|5 - 3:0

s [kJ/kg-K]

Suitable for simultaneous cooling
(<30 °C) and heating (e.g. water or air
from 20 to 90 °C)
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R600 (Butane) 150-200 ¢

T,,=152 °C

| C J ]150-80 °C

Waste heat

Suitable for heat sources like waste
heat (e.g. flue gas 50 to 80 °C) and
producing hot air of 150 to 200 °C

cordin.arpagaus@ost.ch O OST



warmepumpen in Industrie- und Hochtemperaturanwendungen
Zusammenfassung

72

Anwendungspotential flr industrielle Warmepumpen ist gross: HeilBwasser, Heil3luft, und Prozel3dampf

Zahlreiche Kompressionswarmepumpen von verschiedenen Herstellern am Markt erhaltlich:
Vorlauftemperaturen > 90°C (einige > 120 °C, bis max. 165 °C), Rotationswarmepumpe, HTWP im
GrolBmalfstab (MW Leistungsbereich)

COP (Effizienz, Leistungszahl) von etwa 4.0 bei 50 K Temperaturhub, 45% Glitegrad, Heiz- und
Kidhlanwendung - COP,,«=2 x COP, -1

Verschiedene Kreislaufe: meist 1-stufig, Optimierungen mit IHX und Economizer mit Zwischeneinspritzung
in den Kompressor, Parallelschaltung von Kompressoren, Kaskade (R134a/R245fa), Kompressoren:
Schrauben, 2-stufige Turbos, Hubkolben (parallel)

warmepumpen Integration ist von Fall zu Fall stark unterschiedlich: meist mit Speicher und oft bivalent
(z.B. WP fur Grundlast, Gaskessel flr Spitzenabdeckung und Redundanz)

Weltweit hohe Forschungsaktivitat: Vorlauftemperaturen > 100 °C, hauptsachlich DE, AT, CH, FR, NO, NL,
JP, KR, und CN

Kaltemittelentwicklung HFOs oder naturliche: Trend zu natirlichen Kaltemitteln R600 (Butan), R601
(Pentan), R744 (CO,), R718 (H,0), R717 (NH;) und synthetischen HFOs / HCFOs mit niedrigem GWP, wie

R1233zd(E), R1336mzz(Z), R1224yd(2) O 05
;

5. April 2022 cordin.arpagaus@ost.ch
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