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Endenergieverbrauch private Haushalte
=>» 90% flir Heizen und Warmwasser

i = 94,4 % fur Wirme, Kalte und Warmwasser

Heute: groBer Anteil fossiler Energietrager

Morgen: Anstieg Stromverbrauch?

Gesamt:
665 Terawattstunden

(TWh) Beispiel:

Bis zu 10-facher Strombedarf bei Ersatz aller Ol- und

Gaskessel durch Stromdirektheizungen
2 Belle;mng / - Bis zu 15-facher Strombedarf bei Ersatz von OI- und
u Wi .
I e Gaskesseln durch Verbrennung von griinem Wasserstoff
/

iy, => 20 bis 30 mal so viele Windrader und PV-Anlagen?

" mechanische Energie " Klimakilte
6 TWh 9 i
1TWh  (onctie Prozesswiirme (Heute ca. 50% regenerativer Strom)
sonstige Prozesskilte 40 TWh
29 TWh

=» Ist das das AUS fiir die Warmewende?

Bildquelle: UBA [1] =» Einsatz von (GroB3-) Warmepumpen reduziert den Strombedarf um ca. Faktor 3
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dos Evrgosyetoms Marktdaten von (Grof3-) Warmepumpen
12'000 | 61% 140
O N | Warmepumpen
So . . 5 122 fiir die Industrie:
© = 10000 g 100 zwischen 89 bis 145
=< 3 Einheiten pro Jahr > 100 kW
S @ sow | g W -
e . \Cy R el Heizleistung:  ™2077
¢ 9 HaL® | mpel s 20 bis 52 MW~ =2016
g_ o 6000 | warmer- § 40 pro Jahr 2015
o= 20 1 02013
‘é’f—, 4000 fii 14% 0 - l-ﬂ—\-—lﬁ -
ED 100-350 350 - 800 600 - 1'500> 1'500 KW
g © 2000 f Heizleistung in kW
0,
Q— 10}6 3 /0 (<1 0/0)
< 5kW 5-13 13-20 | 20-50 | 50-100 | 100-350 | 350- 600 |600 - 1'500[> 1'500 kW
m2017| 97 11354 4896 3024 506 103 10 5 0
m2016| 268 10623 4116 2924 426 104 4 5 2
m2015| 215 10626 3986 2822 542 114 4 6 3
o2014| 47 11161 3779 2857 519 123 14 7 0
02013 300 12329 3573 2691 368 73 10 6 0
Heizleistung in kW und Stiickzahlen pro Jahr Quelle: Arpagaus [2]
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Auswahl an industriellen HTWP mit Vorlauftemp. =90 °C
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Hersteller Produkte Kaltemittel N:ax. CEaEhs Heizleistung Kompressor
emperatur Typ
Kobe Steel SGH 165 R134a/R245fa 165 °C 70 — 660 kW
(Kobelco steam SGH 120 R245fa 120 °C 70 — 370 kW Doppelschraube
| _grow heat pump) HEM-HR90,-90A R134a/R245fa 90 °C 70 — 230 kW
Viking HeatBooster R1336mzz(Z) 160 °C 28 — 188 kW Hubkolben
Heating Engines AS HeatBooster S4 R245fa 130 °C 92 — 172 kW (4 parallel)
IWWDSS R2R3b R134a/0KO1 130 °C 170 — 750 kW Schraube
Ochsner IWWDS ER3b OKO1 (R245fa) 130 °C 120 — 400 kW (TWIN bis 1,5 MW)
IWWHS ER3b OKO1 (R245fa oder R1233zd) 95°C 60 — 640 kW '
Frigopol (& AIT) HighButane 2.0 R600 130 °C 50 kW Hubkolben
Hybrid Energy Hybrid Heat Pump R717 (NH,) 120 °C 0.25-25 MW Hubkolben
Mavek Eco Sirocco R744 (CO,) 120 °C 65 — 90 kW Schraub
ayekawa Eco Cute Unimo R744 (CO,) 90 °C 45 — 110 kW chraube
Combitherm HWW 245fa R245fa 120 °C 62 — 252 kW Hubkolben
HWW R1234ze R1234ze(E) 95 °C 85 — 1301 kw
ENGIE o \ Hubkolben
(ex-Diirr thermea) Thermeco, HHR R744 (CO,) 110 °C 45— 1200 kW (bis zu 6 parallel)
. ChillHeat R134a o . Hubkolben
Ly P60 bis P450 R1234z¢(E) 100°C Sy (bis zu 6 parallel)
Friotherm Unitop 22 R1234ze(E) 95 °C 0.6 -3.6 MW Turbo
Unitop 50 R134a 90 °C 9—20 MW (zweistufig)
. . o Schaube
Star Refrigeration Neatpump R717 (NH;) 90 °C 0.35-15 MW (Vilter VSSH 76 bar)
. . GEA Grasso o _ Doppelschraube
GEA Refrigeration EX P 63 bar R717 (NH,) 90 °C 2-45MW (63 bar)
HeatPAC HPX R717 (NH,) 90 °C 326 —1'324 kW Hubkolben (60 bar)
Johnson Controls HeatPAC Screw R717 (NH,) 90 °C 230 —1'315 kW Schraube
Titan OM R134a 90 °C 5-—20 MW Turbo
Mitsubishi ETW-L R134a 90 °C 340 — 600 kW Tl..IFbO
(zweistufig)
Viessmann Vitocal 350-HT Pro R1234z6(E) 90 °C 148 — 390 kW Hubkolben

(2 bis 3 Stiick parallel)

Quelle: [2]
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Funktionsprinzip

El. Strom

Heizkreis
) Vorlauf ———r—
wUT 1 >
—O-
1 Rucklauf
Kompressor
Drossel-
WwWUT 2 armatur
( <
1 l WUT 1:, Kondensator”

WUT 2: ,Verdampfer*
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Abschatzung COP (Sole-WP)
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i | I 1 | | | Il | | T | II | | | t | ‘ ] k | 'yll I\\l I\Q I 1 | 1"21 {]JJ’FL-IK! I/ /{/1 /I/l/ T
B ) e ) el 0T ne y¢ OC s W g ¥ we /.?” 3 “L’.::’im;'x; i —
L] Co BTN, e
HFO-1234f T LS ] _—
m&=lgﬂtg{ 5;,;,// // 7 ]

o7 a0 C
B L LL L LT o.03 wig ™
- 4‘: / / / / / 0.04 m-.-u":
{ T L UL L L L] -
% : / / K / / / a.oauﬂsku—‘z
i oSS Saaas —
“E J // ///3 //// ,{/ ,,/ f | L]
N sssssssaas il
wu_ | | | | 1J_u/| I/I I/"J'u f/ I.m-c/ | ?-SEE | 4 | )I‘ | J’rl | ﬂ A ! | | WJl-} | | | | iJ'G | | | | :W
257 363 398

Enthalpy (kJ/kg)

Haus mit FuBbodenheizung:
VL-Temperatur 35 °C
= KM-Temperatur 40 °C

Erdkollektor:
Erdreich-Temperatur 6 °C
= KM-Temperatur 0 °C

398 — 257

COP =356 —363 ~

4,03

Die JAZ kann mit 4 abgeschatzt
werden, da das Erdreich oft
warmer als 6°C ist.

Quelle: [3]
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Besonderheiten Grof3- Warmepumpen

Markt fur Gro3-WP im Moment klein

e Zwei prinzipielle Varianten
* ,Regalware”: CE Zertifiziert, glinstiger, wenig Anpassungen an Gegebenheiten moglich

e ,Anlagenbau”: Anpassung an Gegebenheiten, effizienter, teurer

Strengere Auflagen fur Kaltemittel, da verfillte Mengen groRer

Warmequelle ist immer ein komplexes Thema
* Erdsonden/Kollektoren/Warmekorbe: Oft Platzproblem
e Luft: neben geringerem COP (Lifter, Abtauen), ist Schallemission ein Thema

» Gewasser: Neuland fir Behorden / Genehmigungen

21. EKI-Fachforum ,,GroRwadrmepumpen"



ITE

Institut fir die Transformation
des Energiesystems

Moderne Kaltemittel
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Heute (leider) noch haufig
verwendet nach dem Verbot von

HFKW Kaltemittel m natiirliche Kaltemittel “

Nicht brennbar aber
gesundheitsschadlich

-

e \

Brennbar aber schwer entziindlich

R134a (HFC) 1430 R744 CO, 1
R404A (HFC) 3922 R717 Ammoniak NH, 0
R407C (HFC) 1774 R290 Propan 3
R410A (HFC) 2088 R600a Isobutan 3
R422D (HFC) 2729

R32 (HFC) 675

R1234yf (HFO) 4

R245fa (HFC) 1,03

R1336mzz-Z (HFO) 2

GWP = ,global warming potential“ (als Vielfaches von CO,)
HFC = Hydrofluorocarbon; HFO = Hydrofluoroolefin

S~

Brennbar und leicht entztindlich

Quellen: [4], [5]
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Hochtemperatur-Warmepumpen 2 Stufen

Heizkreis
Kond?2
p— >
Kreislauf 2 1 Rucklauf
Kond1, Verd 2 X 2 Kreislaufe werden lber den
Ve < Warmelubertrager ,Kond 1, Verd2“
gekoppelt.
©_T Typischerweise 2 verschiedene
Kaltemittel
Kreislauf 1
( )4 I Vorteil: hohe Temperaturdifferenz
A& zwischen Quelle und Verbraucher

T 1 Verd 1
“Warmereservoir (z.B. Erdwarme) Nachtell geringer Gesamt-COP
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Mehrere Quellen und Senken
Hochtemperatur Niedertemperatur

Warmeverbraucher: Warmeverbraucher:
z.B. Hochtemperatur-Fernwarme z.B. Niedertemperatur-Fernwarme

Vorlauf 2 Rucklauf 2
Vorlauf 11 lRUckIauf 1 I l

>( 1\ [ 1\
J
Kond 1 Kond 2
Kompressor

X Drossel-
Verd 2 Verd 1 armatur

( ( )

“ & J

[ [
B Seewaser

Luft/Abluft
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RT1T ey #niring Kiima+Katie ingenieur KiBuva 5, 1978

P ors ey T A SRS
et d T e 6159 4 __zﬁ Beispiel: Luft -WP (Winter)
ot e”’ ® ‘3?‘{\:% .  Einspeisung in eine Dreileiter-
60.00 ALY ‘\‘.‘;‘\“\‘} wo  Nahwirmeleitung
v 50°C //— Kondensator 1 e “‘ e
4000 e ‘ A", x] za “ 00
AN P LA A a0 o o
3000 i S5 ® Vorlauf MT: > 65 °C (50%)
Spgfn, Max 150 ¢ Vorlauf NT: > 45 °C (50%
— . Z XA R L orlauf NT: > (50%)
S A : L oy %ii;!“" Rucklauf: ca. 20 °C
I VIAY 7 A
U 2. e 7 L7 o ‘rl & B
g Eﬁ = ////‘ | e "'" I"' . rhi‘ * ,E: AuRentemp.: 0°C
5.00 1 s /g’ /¥ Interne 1 a0
B 5 égé’ N ~ é Verdichterkiihlung {1 4%
3.00 / 7 y _Eo iy 4 ! iy ',&'W L 4 1770 - 4’40
o O T - // _ AT 2 W cop- =317
200 | /;//” -. . AT A T L 1770 — 1350
: ggggﬂ L] =7 il Jo T s
b ] I |4 de"‘ ' 1 '-i'ﬂd__
.
i /;/"ﬂ ansZenegieaiise Soc Ra Y
B Ty e
o x=lﬂl=;m 20 ggg iy ! 'rnﬁa'asa;bm};wka}kwéﬂm:m
a 100 M 300 -ﬂ?ﬂi oo 1iee 1200 1300 EIM 1500  Iebg 1700 Efﬂ'ﬂﬂ %080 2000
Enthaipy [iVig]
440 1350 1770 Quelle: [6]
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Viking Heat Engines
HeatBooster S4 [75], [76]

/

T saymoc@ TSN

60-100°C

110-160°C

T'-J'I.T-r-' |.—..1THL b) COPy

WP als Dampferzeuger

Kobe Steel
Kobelco SGH 120/165 [8], [18], [73]. [74]

Interner Warmetauscher (IHX) ist 65/120 Dampf (55) | 3.
mittlerweile Standard (auch bei 100-120°C ﬁ;’g mg‘;’g} g.}
kleineren WP 35/120 Dampf (85) | 2.3
25/120 Dampf (95) | 2.0
70/165 Dampf (95) | 2.5
R245fa (A 60/165 Damp! (105) | 2.2
50/185 Dampf (115) | 2.0
%] "35/165 Dampf (130) | 1.6

Quelle: [2] 35-70°C
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des Energiesystems

Ochsner
IWWDSS R2R3b [48], [77]. [79]. [109], [110]
70-130°C

Oko1

e

(R245fa) To/Ts (ATuue) COPy
45/90 (45) 4.0
25/90 (65) | 3.1
I R134a
Nutzung von Uberkritischen und transkritischen Zustanden
ENGIE (ex-Diirr Thermea), thermeco; HHR 1000
8-45°C mit 6 Hubkolbenverdichtern bis 1100 kW [8], [85]. [86]
80-90°C
) B Gaskihler B
2-stufiger Prozess bt o
Gaskuhler A :
R744 I -
i ry To/Ts (ATuws) COPy
transkritisch{/ L) ¢ L 20/80 (60 394.3
Gy [
|
I
—

Quelle: [2] -10-40°C
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Blauhaus, Monchengladbach

Strom: Durch PV-Platten an der Fassade und ein BHKW

Heizen: Durch GroB-Warmepumpe (bis zu 240 kW)

Kuhlen: Durch Eisspeicher und Adsorptions-Kaltemaschine/BHKW

Funktionsschema

T I I Photovoltaik-Anlage

Erdgas

3 | Hausstrom

Ruckkuhler

Kaltwasser-

H Kuhlkreisverteiler

_a@e=== | Eisspeicher

(7], [8]

Bildquellen:

Adsorptions-

Pufferspeicher kaltemaschine Gas-Brennwert-

Heizwasser- Heizkreisverteiler

Pufferspeicher

Vitocal
300-G Pro
Warmepumpe

Vitobloc 200
BHKW

Vitodens 200-W
Wandgerat

Anlagenplanung: ten.de

21. EKI-Fachforum ,,GroRwadrmepumpen"
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e \Warmeverbund mit Grundwassernutzung

Grundwasser-WP-Anlage mit
Zwischenkreislauf +11/+7°C

2 massgefertigte Warmepumpen
R-1234ze

W11/ W63 2x Q, 650 kW, COP
3.43

bis Vorlauftemperatur 90°C

Quelle: CTA AG [9]
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Zusammenfassung und Fazit

Kaum marktrelevant, da bisher im Nachteil gegentber fossilen Brennstoffen
* CO,- Bepreisung richtiger Weg

e SIP bei Strom missen abgebaut werden: z.B. fossile Brennstoffsteuer statt Stromsteuer

Hohes Potenzial, insbesondere bei fortschreitender Gebaudesanierung

Warmepumpen werden zusammen mit dem Strom ,,grtiner”

Grol3-WP konnen an die Gegebenheiten (Quellen, Verbraucher) angepasst werden

* Notwendig, da die Wirtschaftlichkeit von Gro3-WP von Energiekosten dominiert wird

21. EKI-Fachforum ,,GroRwadrmepumpen"
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