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Grundlagen 1/4

Funktionsweise einer Warmepumpe

Heat Pump
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Grundlagen 2/4
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Kaltemittel fir Warmepumpen

>Synthetische KM (HFKW)

* R134a, R407C, R410A, R507A, R365mfc/R227ea,
R236fa, HFE-245mc ...

>, Nattirliche KM*“
 R718 (H,0), R717 (NH;), R290 (C;Hg), R744 (CO,),

Auswahl: thermodynamische Eigenschaften (WP-Effizienz, Dricke, ...),
Komponentenverfligbarkeit, gesetzliche Rahmenbedingungen ...
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R134a

> Vorteil: gangiges Kaltemittel;
Technologie vorhanden (zB.
Firma Friotherm und York);
Temperatur- und Druckbereich
geeignet

= Nachteil: derzeit wird ein
Verbot dieses HFKW-
Kaltemittels diskutiert
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R718 (H,0)

Kaltemittelvergleich Wasser - Ammoniak
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Hochtemperaturwarmepumpe mit HFKW
R365mfc/R227ea — in Entwicklung

Die technischen Daten der
Anlage lauten wie folgt:

> Heizleistung: 16,86 kW
> Kalteleistung: 11,57 kW
- Vorlauftemp.: 90 °C

2 Antriebsleistung: 6,11 kW
> COPH: 2,76

> Quellentemp.: 35°C

> Kaltemittel: R366mfc/R227ea
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Anwendungsbeispiel Industrie 1/2

Vielfaltige Anwendungsbereiche von industriellen
und gewerblichen Warmepumpen

¢ chem. Industrie * Brennereien

* Molkereien * Lagerhauser

* Fischfarmen ¢ Brauereien

* Treibhauser * Papierherstellung
* Schlachthauser * Holztrocknung

» Salzproduktion * Textilindustrie

* Miullereien .

* Schlammtrocknung

[Quelle:R. Heidelck, H. Kruse, H.-J. Laue,2000]
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Anwendungsbeispiel Industrie 2/2

Industriewarmepumpen zur
Warmeriickgewinnung (1985)
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[Quelle: Schnitzer, H., Industrielle Warmepumpen in der chemischen
Verfahrenstechnik, 7. Frigen-Forum Hoechst, GroRwarmepumpen zur
Warmerickgewinnung in Industriebetrieben, April 1985; aus R. Heidelck, H. Kruse,
H.-J. Laue,2000]




FW-Netz Graz NACHHALTIG/iItschaften

Jahresverlauf der Vor- und
Riicklauftemperaturen im FW-Netz Graz

Temperaturverlauf

—— Einspeisepkt_sUD /
—_ slp /

120 -

Zeit

[Quelle: Bucar et al., Dezentrale erneuerbare Energie flr bestehende
Fernwarmenetze, 2006]

,,,,,,,, QHWP/‘ e Problematik:

Die Anwendung von Warmepumpen ,lebt* i.d.R.

davon, dass freie (kostenlose) Warme (Luft,
Wi Erde, Wasser) genutzt und auf ein hdheres
(brauchbares) Temperaturniveau gehoben wird.

Im Fall einer Vorlauftemperaturerhéhung oder
eines Warmeentzugs aus dem Rucklauf ist dies
jedoch nicht der Fall. Die Warmequelle (Q, yp) ist

Temperaturniveau gehoben werden.

Qy (Anm.: Ist das Netz verlustlos und hat der
Warmeerzeuger einen Wirkungsgrad von 100%,
dann gilt: Q, wp = Qyyp + Wyyp bzw. istim WE der
Mehraufwand AQ,,e = ca. Q, yp Notwendig)
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\ : QO,WP ‘ nicht ,frei“ und diese muss mit hochwertiger

\\ | | Energie (Strom, W,,) auf das benétigte
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Einspeisung ,regenerativer‘ Energie ins
FW-Netz

£ a) Einspeisung in den Rucklauf:

Vorteil: ideal fur Warmepumpe (geringe
@ Kondensationstemperatur)

Nachteil: Drossel in der Hauptleitung; Erhéhung der
Rucklauftemperatur - Wirkungsgrad des
a) b) Warmeerzeugers sinkt

b) Einspeisung in den Vorlauf:

Vorteil: keine Erhéhung der Riicklauftemperatur

Nachteil: Warmepumpenbetreiber muss
Druckunterschied aufbringen;
Kondensationstemperatur hoch - geringe
Leistungszahl

Warmequelle Warmequelle
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Beispiele von FW-Einbindung 1/4

Kombinierte Fernkalte- und FW Versorgung mit
GroRwarmepumpen in Stockholm

S\l LNTOP 34C5Y ij DU e SULZER UNITOP® 33CY
et i oo 04 — als komplette Einheit im Werk zusammengebaut und geliefert

}__1 Anzahl Einheiten 3

Zwei einstufige Turboverdichter UNITURBO® 33CX und
< 28CX
wahlweise parallel oder in Serie geschaltet

@x Kiltemittel R134a

Gesamte Leistungsdaten:
_ @ Betriebsweise Sommer Winter

o Kalteleistung 36.000 kW 17.700 kW
Kaltwasser ein / aus 11/5°C 11/5°C

: Kahl-/ Heizleistung 43.300 kW 26.700 kW
Kuhl- / Heizwasser ein /aus 22 /37°C 68/ 78°C

— Leistungsziffer bezogen auf  Kalte 4,9 Warme 3,0

[Quelle: Friotherm AG, Schweiz]
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Beispiele von FW-Einbindung 2/4

Abwasser als Warmequelle in Oslo
(Viken Fjernvarme AS)

1 heat pump Unitop® 50FY

Heating capacity 18,400 kW
Heating water flow 527 m3/h
Inlet/outlet temperature 60/90 °C
Sewage inlet/outlet temp. 9.6/5.5 °C
Power absorbed 6,566 kW
Electrical motor 7,000 kW

[Quelle: Friotherm AG, Schweiz]
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Beispiele von FW-Einbindung 3/4

Vartan Rospten, Stockholm
Grofte Warmepumpe mit Meerwasser als
Warmequelle (6 Unitop® 50FY / 180 MW)

i d Technical Data

\\-‘_‘H 0 . Heating capacity per unit 30 MW
: Power absorbed per unit 8 MW

Evaporating temperature -3°C

Condensing temperature +82 °C

Sea water temper. infout +2.5/+0.5 °C

Heating water temp. return +57 °C

Heating water temp. supply +80 °C

Capacity control 10-100 %

[Quelle: Friotherm AG, Schweiz]
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Beispiele von FW-Einbindung 4/4

Fernwarme Aschach — Hartkirchen
(Oberésterreich)

Warmequelle: Transformatorabwarme

Leistung: 1 MW

Verdampfungstemp.: 20 °C
Kondensationstemp.: 75 °C
Economizer-Schaltung mit Schraubenverdichter
(Firma: ABB Stal-Astra Refrigeration)
Kaltemittel: R134a

Okonomische u. 6kologische

Analyse 1/8 NACHHALTIGVirtschaften

Anhebung des T-Niveaus

(Warmeentzug)
,,,,,,,, QH,WP/‘
‘ > Basisvariante
« t_WQ_IN: 55°C

« t WQ_OUT:45°C
Wyp + M WQ: 100 kg/s (Leistung: 5 MW)
« t WS_IN: 65°C
« t WS_OUT: 80 °C
+ Giitegrad: 0.7
» Stromkosten: 129 EUR/MWh
« FW Kosten: 30 EUR/MWh
* FW Anschlusskosten: 14.12 EUR/kW

; Qo e
\\ : + Betriebsstunden: 4380 h
\ nl o C : + Invest. Kosten WP: 1.5 Mio. EUR
Qe T 5 Q, * Invest. Kosten Gas: 360 000 EUR
w + CO, Aquiv. Strom: 350 kg/MWh
: | ‘ - €O, Aquiv. FW: 405 kg/MWh

> Weitere Annahmen

- / **************** » Keine Wartungskosten
QV,Netz + Kein Pumpaufwand
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Anhebung des T-Niveaus
(Warmeentzug mittels WP vs. Gaskessel)

0.0

Basisvariante
(QWS =5 MW)

——t_WS_OUT
(80°C)
Gitegr.
2.0 | 1 0.7)
- S ] —e— FW_Preis
t WS_out (30 EUR/MWh)
Str_Preis —+— Str_Preis
a0d T g o -Betriebs | 129 EUR/MWh)
. ’ —— Betriebsst.
Invest_Ga (4380 h)
I 3 Giitegr. —— Gas_Preis
404 = N oS < _____| (35 EUR/MWh)
: Invest_WP Tnvest WP |
| (1.5 Mio. EUR)

FW_Preis

Amortisation WP+FW vs. Gas [Jahre]

! ! —&—Invest_Gas
504 [ - (360 000 EUR)
! Qas_Preis

80 85 90 95 100 105 110 115 120

Parametervariation in %
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Analyse 3/8

Anhebung des T-Niveaus
(Warmeentzug mittels WP vs. Gaskessel)

30.0

Basisvariante

t WS_OUT (QWS = 5MW)

FW_Preis

N
&
o

——t_WS_OUT

(80°C)

Giitegr.

(0.7)
—e—FW_Preis

(30 EUR/MWh)
—+— Str_Preis

129 EUR/MWh)

$tr7Preis 3

e el R T R L nt e

lhvest_ WP

Amortisation WP+FW vs. Gas [Jahre]
@
o

—— Betriebsst.
I (4380 h)
Invest_Gas — Gas_Preis
10.0 etriebsst. (55 EUR/MWh)
! Invest_WF
X Gltegr. (1.5 Mio. EUR)
[ —a—Invest_Gas
5.0 (360 000 EUR)
Gas_Preis
0.0 T T T T T T T
80 85 90 95 100 105 110 115 120

Parametervariation in %




Okonomische u. 6kologische

Analyse 4/8 NACHHALTIGVirtschaften

CO, Einsparung bei FW als Warmequelle
(CO, Mix FW + WP vs. FW)

25.00
i i i i FW CO2 Aqu.
2010 e e B
Basisvariante
—_ (QWS = 5MW)
= 15'00-””””17””””17” ~ . A S o ——t_WS_OUT
2 | t_WS_ouT (80°C)
> ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ Gltegr.
S 10004 h e R R e . 0.7 "
s I I i 0 x | —e— Strom CO2 Aqu.
o (350 kg/MWh)
i.|EJ ——FW C02 Aqu.
w 5004 1 o AN (405 kg/MWh)
(]
(3 | |
| | 0 i | Strom CO2 i
0.00 - A R R, R
-5.00 T T T T T T T
80 85 90 95 100 105 110 115 120

Parametervariation in %

Okonomische u. 6kologische
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Einspeisung von Abwarme ins FW-Netz

> Basisvariante
e t WQ_IN: 40 °C
@ « t_WQ_OUT: 20 °C
+ M WQ: 50 kg/s (Leistung: 5.6 MW)

« t WS_IN:55°C
e t WS_OUT: 70 °C
+ Giitegrad: 0.7
a) b) « Stromkosten: 129 EUR/MWh
* Betriebsstunden: 4380 h
* Invest. Kosten WP: 1.5 Mio. EUR
+ CO, Aquiv. Strom: 350 kg/MWh
+ CO, Aquiv. FW: 405 kg/MWh
e Vorlauf FW: 90 °C

> Annahmen
* Keine Wartungskosten
* Kein Pumpaufwand

» Keine Kosten fiir Warmequelle
(Abwarme)

Warmequelle| Warmequelle
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Einspeisung von Abwarme ins FW-Netz

0.0
i Basisvariante
sodo e ] tWS OUT | (Qws =5.6 MW)
. Str_Preis
Betriebsst. —4—t_WS_OUT
< 004 e TS e L (70 °C)
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Einspeisung von Abwarme ins FW-Netz

50.0 T
Str_Preis
450 oo og oo Basisvariante
QWS = 5.6 MW
4004 - - t_ WS_OUT_ ¢ !
| | | | I | ——t_WS_OUT
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S 2504\ -
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Okonomische u. 6kologische
Analyse 8/8

CO, Einsparung bei FW als Warmesenke
(CO, Mix FW + WP vs. FW)
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390
TGO qp=======g=======5 jm======= F=======f=======jg======== F===gZ==f=======
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Zusammenfassung 1/2 i

Bislang konnte keine sinnvolle Anwendung von WP zum Warmeentzug aus
Fernwdarmenetzen gefunden werden.

Im Gegensatz dazu gibt es einige Anwendungen zur Einspeisung von
Warme (regenerativer Energie) mit Aussicht auf 6kologische und
6konomische Vorteile.

Bzgl. méglicher Kaltemittel fiir diese ,,Hochtemperaturanwendungen®, d.h.
fiir Wasseraustrittstemperatur von ca. 80 bis 90°C, kann festgehalten
werden, dass

- einige Anlagen mit dem HFKW-Kaltemittel R134a fiir
Kondensationsationstemperaturen bis ca. 85°C realisiert, aber bislang noch keine
Detailinformationen von Firmen verfiigbar sind.

- Entwicklungen mit neuen Kéltemitteln, zB. HFKW-Gemisch R365mfc/R227ea fiir t-
Niveau 35/ 90°C (Fa. Solvay bzw. FKW Hannover), im Gange sind.
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Zusammenfassung 2/2 i

Die natiirlichen Kaéltemittel sind zwar prinzipiell denkbar, aber

- CO, ist ein Hochdruckkaltemittel, fiir das bislang die notwendigen
Komponenten nicht verfiigbar sind (speziell die bendtigte
Expansionsmaschine)

- H,0 ist aus Sicht der Umwelt ideal, aber bislang sind keine Anlagen im
Hochtemperaturbereich realisiert (Problem: Druckverhéltnis >>)

- NH; und die Kohlenwasserstoffe sind brennbar und somit sind
besondere sicherheitstechnische Anforderungen zu erfiillen. Fiir den
Hochtemperaturbereich konnten bislang noch keine Informationen liber
realisierte Anlagen gefunden werden.

NACHHALTIGirtschaften

Danke flir lhre Aufmerksamkeit
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