WARMEPUMPEN MEISTERN
AUCH HOHE TEMPERATUREN

Grosse Warmepumpen mit einer Leistung von 100 kW bis zu einigen 1000 kW wer-
den in der Schweiz zur Herstellung von Prozesswdarme in der Industrie, aber auch
in Warmeverblinden fir die umweltschonende Bereitstellung von Heizwarme und
Warmwasser eingesetzt. Eine Studie der Fachhochschule Ostschweiz (friher: Inter-
staatliche Hochschule fir Technik Buchs/NTB) hat eine Stichprobe dieser Warmepum-
pen-Anwendungen untersucht. Die Wissenschaftler pladieren dafir, mit der Tech-
nologie verstarkt Prozesswarme bei Temperaturen von bis zu 160 °C bereitzustellen,
wenn eine geeignete Warmequelle zur Verfligung steht.

Blick in die Produktion der Harterei Gerster AG in Egerkingen (SO). Das Unternehmen hat fast eine halbe Million Franken in eine Warmepumpe
investiert und konnte damit den Energieverbrauch fiir Komfortwarme-Erzeugung massiv reduzieren. Uber Einsparungen bei den Energiekosten
ist die Investition binnen knapp zehn Jahren amortisiert. Foto: Gerster AG

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus zwei Forschungsprojekten im Bereich Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
Warmepumpen und Kélte, die vom Bundesamt fir Energie finanziell unter- Confédération suisse
stutzt wurden. Der Beitrag ist unter anderem im Fachmagazin Schweizer Confederazione Svizzera

Gemeinde (Ausgabe September 2020) erschienen. Confederaziun svizra



Wdarmepumpen meistern auch hohe Temperaturen

Im Wohnbereich sind Warmpepumpen zur Erzeugung von
Heizwarme und Warmwasser weit verbreitet. In rund 90%
aller Schweizer Neubauten kommen Warmepumpen zum
Einsatz. Mit der Technologie kénnen Ol- und Gasheizun-
gen substituiert und die Debarbonisierung vorangetrieben
werden; durch die Nutzung von Umgebungs- und Erdwar-
me kommen Warmepumpen mit einem Minimum an Strom
aus. Warmepumpen werden auch in der Industrie eingesetzt,
und zwar nicht nur fir die Beheizung der Betriebsgebaude,
sondern auch fur die industriellen Prozesse. Diese machen
55% des Energiebedarfs der Industrie aus. Die notwendigen
Temperaturen zur Warmebereitstellung fur Prozesse kénnen
80 °C und mehr betragen, sind also in der Regel deutlich ho-
her als fur die Beheizung von Raumen auf 20 °C.

Damit eine Warmepumpe solch hohe Temperaturen effizient
und damit wirtschaftlich liefern kann, braucht sie Warme-
guellen von 30 °C und mehr, beispielsweise Abwarme, die
bei Prozessen im eigenen Betrieb anfallt, dies moglichst kon-
stant und in ausreichender Menge. Wichtig ist in jedem Fall,
dass die Warmestréme in einem Betrieb zuerst analysiert wer-
den und der energetisch geeignete Einsatzbereich der War-
mepumpe eruiert wird. Dies erfolgt beispielsweise mit einer
Pinch-Analyse (siehe Texbox S. 4). «Ist eine geeignete War-
mequelle vorhanden, kénnen Warmepumpen Prozesswarme
bis 90 °C zuverlassig bereitstellen», sagt Dr. Cordin Arpag-
aus, Warmepumpen-Spezialist an der Fachhochschule Ost-
schweiz. «Heute sind vereinzelt auch Hochtemperatur-War-
mepumpen auf dem europaischen Markt, die Prozesswarme
bis rund 160 °C zur Verfligung stellen.»

Industrielles Potenzial wird unterschatzt

Prozesswarme wird hauptsachlich mittels fossiler Brennstoffe
erzeugt. Doch auch in der Industrie hat die umweltfreundli-
che Warmepumpen-Technologie in den letzten Jahren Fuss
gefasst. Gemass Statistik der Fachvereinigung Warmepum-
pen Schweiz (FWS) wurden im Jahr 2019 knapp 24'000
Warmepumpen verkauft, davon 181 mit einer Heizleistung
von 100 kW und mehr, wie sie in grossen Wohn- und Ver-
waltungsgebduden, in Warmeverblinden und in der Indus-
trie zum Einsatz kommen. Fir die begrenzten Stlickzahlen
nennt Cordin Arpagaus drei Griinde: «Die Anschaffung eines
Heizkessels ist gunstiger und er ist einfacher installiert; die
in der Regel glnstigeren Betriebskosten einer Warmepumpe
werden dabei nicht bertcksichtigt. Kommt hinzu, dass man-
che Energieverantwortliche von Industrieunternehmen und
Planer leistungsfahigen Warmepumpen ganz einfach noch
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Gemessen an der Zahl der in der Schweiz verkauften Warmepumpen
haben Anlagen mit einer Leistung von mehr als 100 kW noch einen
geringen Anteil. Im Jahr 2019 waren es 181 Stlick. Hierbei ist zu be-
achten, dass die Grafik unvollstéandig ist, weil sie nicht alle verkauf-
ten Anlagen mit grosser Leistung erfasst. Bezogen auf die Substitu-
tion fossiler Energietrager fallt jede der Grossanlagen besonders ins
Gewicht. Grafik: FWS

m Olkessel
M Gaskessel

Ol/Gas-Brenner
Holzkessel

B Warmepumpen

Warmepumpen stehen bei den in der Schweiz verkauften Heizsyste-
men (Stlickzahlen) an der Spitze. Grafik: FWS/bearbeitet C. Arpag-
aus

zu wenig Beachtung schenken. Die Anwender verfligen oft
nicht Uber die Informationen, um den Systemwechsel auf er-
neuerbare Warmeerzeugungs-Technologien zu vollziehen.»

Dr. Cordin Arpagaus und Prof. Stefan Bertsch vom Institut
flr Energiesysteme an der Fachhochschule Ostschweiz haben
in einer vom Bundesamt fir Energie unterstltzten Studie 29
Anwendungen von groésseren Warmepumpen, darunter 15
in der Industrie, erfasst und untersucht. Diese Beispiele zei-
gen die Vielfalt der Anwendungsmaoglichkeiten in der Praxis.
Viele davon stammen aus der Lebensmittelindustrie, wo die
Warmepumpen Warmwasser, Heissluft und Prozesswarme
liefern, weitere Anlagen aus der verarbeitenden Industrie. Die
Anlagen waren Uberwiegend seit 2007 in Betrieb genommen
worden und verfligen typischerweise tber Warme- und/oder
Kahlleistungen von mehreren 100 kW bis einigen 1’000 kW.



Wdarmepumpen meistern auch hohe Temperaturen

Prozesswarme bis 165 °C

Eine wichtige Erkenntnis aus den Fallbeispielen der Studie:
Dank Einsatz von Warmepumpen lasst sich der Energiever-
brauch um 30 bis 40% senken, wie die Studienautoren auf
der Grundlage der verfiigbaren FirmenauskUnfte schreiben.
In Einzelfallen wie beispielsweise der Harterei Gerster AG in
Egerkingen (SO) liegen die Einsparungen sogar noch deut-
lich héher: Statt wie friher zwei Gasboiler stellt heute eine
260 kW-Warmepumpe 65-gradige Heizwarme bereit. So
kénnen jahrlich 800 MWh Gas eingespart werden, wahrend
die Warmepumpe, die nun die Wéarme liefert, mit 190 MWh
Strom auskommt. Als Warmegquellen nutzt die Warmepumpe
die Abwdarme aus der Produktion von Kihlwasser.

Herkémmliche Warmepumpen stossen bei 90 bis 100 °C an
ihre Grenzen. So erreichen nur drei Warmepumpen in den 29
Fallstudien der Untersuchung knapp Uber 90 °C (ndamlich in
der Berg-Késerei Gais im Appenzell, in der Getrankeabfillung
bei der GVS Landi AG in Schaffhausen-Herblingen und im
Schlachthaus Zurich). Um das Einsparpotenzial im Bereich der
Industrie auch bei héherem Temperaturbedarf auszuschop-
fen, missten in Zukunft vermehrt Warmepumpen eingesetzt
werden, die Prozesswarme im hoheren Temperaturbereich
bei Uber 100 °C bereitstellen.
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Je glinstiger Strom im Vergleich zu Gas ist, desto eher ist der Einsatz
einer Warmepumpe gegenuber einer Gasheizung wirtschaftlich.
Langfristig betrachtet ist Strom heute im Vergleich zu Gas relativ
glnstig (Verbrauchsprofile: 20'000 kWh Gas, 4’500 kWh Strom).
Grafik: Schlussbericht «Industrial Heat Pumps in Switzerland»

Abwarme aus Kiihlprozessen

Potenzielle industrielle  Anwendungen fir Hochtempera-
tur-Warmepumpen sind gemass Schlussbericht «die Heiss-
lufterzeugung und Luftvorwdrmung fir Trocknungsprozesse
(d.h. Holz, Papier, Klarschlamm, Starke, Ziegel und Tierfut-
ter) durch Abwarmenutzung feuchter Abluft oder die Pro-
zessdampferzeugung zur Sterilisation und Pasteurisation von
Lebensmitteln (z.B. Milch, Getréanke, Saft)». Eine geeignete
Warmequelle ist die Abwéarme aus Kiihlanlagen (Kondensati-
onswarme der Kaltemaschinen), wie das in der Lebensmitte-

Warmepumpen decken bereits einen grossen Temperaturbe-
reich von Warmequellen und -senken in Industriebetrieben
und Warmeverbtinden ab. Die hochsten Vorlauftemperatu-
ren von Uber 90 °C wurden in den Fallstudien der Berg-Ka-
serei Gais im Appenzell, des Schlachthofes in Zirich sowie
bei der Getrankeabfullung in der GVS Landi beobachtet.
Warmepumpen, die Warme von rund 70 °C liefern, sind seit
vielen Jahren auf dem Markt. Um das Prozesswarmepotenzi-
al der Industrie weiter auszuschopfen, sollten auch vermehrt
Hochtemperatur-Warmepumpen eingesetzt werden. Grafik:
Schlussbericht «Industrial Heat Pumps in Switzerland»
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lindustrie oft der Fall ist. Andere Warmequellen sind Abwéarme
aus industriellen Prozessen und von Druckluftkompressoren,
aber auch Abwasser oder Abluft aus Trocknungsprozessen.

Kénnen Wéarmepumpen in einem industriellen Kontext ein-
gesetzt werden, wo gleichzeitig ein Bedarf fir Kalte und
Warme besteht, resultiert eine besonders effiziente und wirt-
schaftliche Gesamtlésung. Das zeigt das Beispiel des Phar-
mazulieferers Bachem AG (Bubendorf/BL). Hier stellen zwei
Ammoniak-Warmepumpen Kaltwasser als Prozesskalte mit
8 °C bereit. Die Abwdrme aus dem Kihlprozess wird von ei-
ner dritten Warmepumpe zu Heizwarme und Warmwasser
aufbereitet — dies bei einer hohen Leistungszahl (Coefficient

of performance, COP) von 7.1 (im Betriebspunkt W38/W71, Zwei Niederdruckverdichter (links, Mitte) sorgen beim Pharmazulie-
° . ferer Bachem AG in Bubendorf (BL) fir Prozesskalte. Der Hochdruck-

alsi Quellent.empe.ratur 38 °C und Senkentemperatur bei verdichter (rechts) nutzt die Abwarme aus der Kalteproduktion zur

71 °C). Aus einer Kilowattstunde (kWh) Strom resultieren so- Bereitstellung von Heizwérme und Warmwasser. Foto: eicher+pauli

mit 7.1 kWh Warme. Der Durchschnitt des COP lag bei den Liestal AG

EPFL ENTWICKELT PLANUNGSTOOL FUR INDUSTRIELLE WARMEPUMPEN

Das im Haupttext vorgestellte Forschungsprojekt ist Teil eines internationalen Forschungsprogramms der Internationalen Ener-
gieagentur (IEA) zu industriellen Warmepumpen (bekannt als <Annex 48: Industrial Heat Pumps»). Zum gleichen Forschungspro-
gramm gehort ein zweites Schweizer Projekt unter dem Titel «Integrated industrial heat pump systems», das Forscherinnen und
Forscher der Ecole Polytechnique Fédéral de Lausanne (EPFL) durchgefiihrt haben.

Aus dieser ebenfalls vor kurzem abgeschlossenen Studie ist ein Software-Werkzeug hervorgegangen, das die Planung von
industriellen Warmepumpen optimiert. Das Tool erlaube «eine optimale Auslegung von industriellen Warmepumpen», sagt
Studien-Hauptautorin Dr. Anna Wallerand. «Unsere Software ermittelt fur den konkreten Anwendungsfall Planungsgréssen wie
Leistung und Temperaturhub, zeigt den optimalen Aufbau mehrstufiger Warmepumpen einschliesslich der zugehdérigen Tempe-
raturniveaus, und es schlagt dem Planer geeignete KihImittel und Kompressoren vor.»

Mit dem Werkzeug kann die Integration von Warmepumpen verbessert werden, was nach Auskunft der Forscherin den Kosten-
aufwand um 5 bis 30 % senken kann. Es kann auch vermieden werden, dass Warmepumpen falsch eingesetzt werden; dass sie
zum Beispiel Abwdrme nutzen, die unter energetischen Gesichtspunkten besser direkt (und damit ohne Einsatz einer Warme-
pumpe) im Produktionsprozess herangezogen wurde (z.B. Uber einen Wéarmetauscher).

Grundlage fur den Einsatz des Tools ist eine Pinch-Analyse, welche alle Energieflisse der involvierten Prozesse nachzeichnet und
damit den idealen Integrationspunkt der Warmepumpe identifiziert. Fir die Pinch-Analyse steht marktreife Software zur Verfi-
gung (https:/pinch-analyse.ch/). Das Software-Tool der EPFL, mit dem darlber hinaus die geeignete Warmepumpe konfiguriert
wird, ist bisher noch ein akademisches Forschungsergebnis. Bis Warmepumpen-Planer es nutzen kédnnen, muss die Benutzer-
freundlichkeit verbessert werden. BV

Der Schlussbericht zum Projekt «Integrated industrial heat pump systems> der EPFL ist abrufbar unter:
https://www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectID=38624



untersuchten Anlagen in den 29 Fallstudien bei rund 4.0 (bei
einem Temperaturhub von 50 Kelvin).

Trotz hoherer Investitionskosten wirtschaftlich
Eine Warmepumpe hat bezogen auf eine Kilowattstunde
bereitgestellter Warme hohere Investitionskosten als eine
Gasheizung. Wegen der sehr effizienten Energienutzung ist
eine Warmepumpe Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg
jedoch mitunter gleich wirtschaftlich oder sogar noch wirt-
schaftlicher als eine Gasheizung.

Cordin Arpagaus erhalt immer wieder Anfragen aus der In-
dustrie, die sich fur den Einsatz von Hochtemperatur-War-
mepumpen interessieren. Einmal ist es ein grosser Schwei-
zer Detailhandler, ein anderes Mal ein Vitaminhersteller aus
der Nordwestschweiz, dann Energieberater, Planungsbiros
oder Warmepumpenhersteller. «Die Industrie spurt den 6f-
fentlichen Druck, die Energieeffizienz zu erhéhen und die
CO,-Emissionen zu senken. Industrielle Warmepumpen mit
hoheren Vorlauftemperaturen werden in den néachsten Jah-
ren weiter an Bedeutung gewinnen», ist der Forscher Uber-
zeugt.

71 Den Schlussbericht zum Forschungsprojekt <ndustrial
Heat Pumps in Switzerland — Application Potentials and
Case Studies> finden Sie unter:
https://www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectiD=41721

1 Informationen zur Erforschung industrieller Warmepum-
pen unter dem Dach der IEA (Annex 48 <ndustrial Heat
Pumps»): https://heatpumpingtechnologies.org/annex48/

71" Auskiinfte erteilt Stephan Renz (info[at]renzconsulting.
ch), Leiter des BFE-Forschungsprogramms Warmepum-
pen und Kalte.

77 Weitere Fachbeitrage Uber Forschungs-, Pilot-, Demons-
trations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Warme-
pumpen und Kélte finden Sie unter der Webadresse
www.bfe.admin.ch/ecwp-kaelte

]

Dr. Anna Wallerand, Wissenschaftlerin am Institut fur Industriepro-
zesse und Energiesysteme (IPESE) der EPFL, und Dr. Cordin Arpag-
aus, Warmepumpen-Forscher am Institut fur Energiesysteme an der
Fachhochschule Ostschweiz. Fotos: EPFL/Fachhochschule Ostschweiz
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