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Ziel:

Ermittlung von Moéglichkeiten flir den Einsatz von Grollwarmepumpen fur
die Gebaudebeheizung in SH

AP 01.
AP 02.

AP 03.
AP 04.

AP 05.

Recherche und Auflistung existierender Warmebedarfskataster

Recherche existierender Warmenetze, Temperaturniveaus und derzeitiger
Warmequellen

Aktuelle Marktrecherche zu GWPs

Ermittlung von moglichen Umwelt- und Abwarmequellen fir Warmepumpen
sowie Darstellung ihrer speziellen Anforderungen

Ermittlung und Darstellung von Kennzahlenscharen flir die Kombination
verschiedener Umweltwarmequellen und Nutzungstechnologien
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Ziel:

Ermittlung von Moglichkeiten fur den Einsatz von GroBwarmepumpen fir
die Gebaudebeheizung in SH

AP 06.
AP 0O7.
AP 08.
AP 09.
AP 10:
AP 11:

Evaluierung der Moglichkeiten zur Vernetzung von GWPs bzw. Warmenetzen
Synopse aus den einzelnen Projektteilen zur Potentialermittlung fir GWPs
Beispielhafte Ermittlung von Kosten

Hochrechnung bendtigter Strombedarfe

Stand der Normungsarbeiten bzw. Energierechtliche Einordnung

Berichterstellung und Dissemination
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Karteninhalt

Grundkarten

Basemap.de (grau)

Themenkarten

D Warmenetzkarte
> Wirmebedarf

> D Geothermie

|
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Gute Datenbasis vorhanden
und offentlich verfugbar

Umfangreiche Vorarbeiten
der HS Flensburg NZES und
CAU Kiel KGE
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/3/ Heidemann, W.; Détsch, C.; Miiller-Steinhagen, H.: Solare Nahwéarme und sai-
sonale Speicherung; in: Wérme und Kalte — Energie aus Sonne und Erde, FVS —

GrolRe unterirdische Warmespeicher

kosten einen Bruchteil oberirdischer

Speicher.

Warmwasser im Haushalt: 1000 €/m?3
Erdsonde: 100-300 €/m3

GroRe Speicher im Netz < 50 €/m?3

Damit sind Speicherkosten < 2-6 ¢/kWh
im saisonalen Betrieb machbar.

LZE Jahrestagung 2005 in Kéln, S. 30 - 37.
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Ziel:

Ermittlung von Moglichkeiten fur den Einsatz von GroBwarmepumpen fir
die Gebaudebeheizung in SH

AP 03. Aktuelle Marktrecherche zu GWPs

AP 04. Ermittlung von moglichen Umwelt- und Abwarmequellen fliir Warmepumpen
sowie Darstellung ihrer speziellen Anforderungen
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Luft nur bis max. ca. 0,5 -1 MW th.
e Max.ca.75°C

* Bspw. Ammoniak Scrollkompressor 2-
stufig (SCOP ca. 3,7)

 Fur 1 MW Warmeleistung werden ca.
250.000 m? Luft pro h bendtigt (< 10 K)

Wasser / Sole bis ca. 25 MW
e Max.ca. 95 °C
e SCOP fur Flusswasser ca. 2,5-3

 Fur 1 MW Warmeleistung werden ca.
100-300 m? Wasser pro h benotigt

 Warmequellen:

o Grundwasser (5 K)

o Flusswasser (2 —5 K)

o Abwasser (5 —-10 K)

o (Warmespeicher mit Regeneration)
®

(Erdsonden mit Regeneration)
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Scrollkompressoren sind gut regelbar und
teillastfahig

Konnen gut mit natlrlichen Kaltemitteln
R717 (Ammoniak) und R290 (Propan)
betrieben werden

Mit Ammoniak sehr gute SCOP bei hohem
Temperaturhub

Gut geeignet fur die meisten Warmepumpe mit zweistufigem Scrollkompressor Sabroe/Johnson Controls)
Warmequellen und —Senken

Etwas hohere Kosten und Stellplatzbedarf 90 K Hub fliche
Bis 13 2,7-3 >550€/ 100 m?> / R717, R290
kompressor MW kWp 5 MW
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Turbokompressoren ermoglichen hohe
Leistungsdichten und Temperaturhibe

Mehrere Stufen auf relativ kleinem Raum
moglich

Aufgrund der Stromungsverdichtung hohe
COP nur mit hohem Molekulargewicht des
Kaltemittels (weniger geeignet flr
naturliche Kaltemittel)

Bedingt Teillastfahig

et 7 il
Halbe Stellflache und geringere Kosten im 90 K Hub mittel

. Turbo- Bis 25 2,5-2,7 > 400 € 100 m?/ 10 R1234ze
Vergleich zu den Scrollkompressoren MW i v

10 MW Flusswasser-Warmepumpe mit zweistufigem Turbokompressor (Friotherm)
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 Nach FCKW-Verbot (Montreal 1987) wurden fluorierte Kaltemittel eingesetzt

* Diese schadigen die Ozonschicht nicht mehr, weisen aber weiterhin sehr hohes
Treibhausgas-Potential auf (bspw. R404A GWP=3920; R410A GWP=2088; R134a
GWP=1430)

* Die sog. F-Gase werden aus diesem Grund seit 2017 ausgefadet und durch sog. , Low-
GWP“-Kaltemittel ersetzt (Bspw. R32 GWP=675)

* Klimafreundlicher sind naturliche Kaltemittel wie CO, (R744), NH; (R717) und Propan
(R290)

* HFO-Kaltemittel besitzen ebenfalls geringe GWP: R1234yf GWP<1 F
* Aber: PFAS-Problematik: Persistente Stoffe und Abbauprodukte F
 Lebensdauer R134a:t= 13,53 0 HZC

E,

ROZON
* Abbauprodukt Trifluoressigsdure TFA FﬁF‘ on F F

10
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R1234yf 2, 3, 3, 3-Tetrafluorpropene R1234ze(E) trans-1, 3, 3, 3-Tetrafluorpropene

* Nicht wassergefahrdend * Nicht wassergefahrdend

e GWP<1(IPCC2014) e GWP<1(IPCC2014)

e Mittlere Lebensdauer t=10,5d  Mittlere Lebensdauer t=16,4 d

* Abbauprodukt TFA persistent und * Abbauprodukte CO,, HF, Ameisensaure
mobil

F

Atmospheric oxidation products of commercial haloolefins. I / I
F Haloolefin Intermediate products Final products
CF;—CF=CH; (HFO-1234yf) CF;C(O)F, HCHO CF4C(0)OH,
CO,, HF
2 trans-CF3—CH=CHF (HFO-  CF3C(O)H, HC(O)F CO,, HC(O)OH,

1234z¢(E)) HF
CF3—CF=CF, (HFO-1216)  CF3C(O)F, COF; CF3C(0)OH,
CO,, HF

E-CFs—CH=CHCI CF53C(O)H, HC(0)CI, HCl, CO,, HF, HCl

F F (1233zd(E)) CF3CH=CHOH
Z-CF3—CH=CHCl CF5C(O)H, HC(0)Cl, HCl, CO,, HF, HCl

(12332d(2)) CF3CH=CHOH

[Wallington et al. 2014]
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* Nachteil: Geringe Warmekapazitat, sehr hohe Volumenstrome

* Bei WP-Anwendungen deutlich groBere Warmetauscher im Vergleich zur Kiihlung (< 10 K)
* Im Winter teilweise niedrige Quellentemperaturen, schlechtere COP

 Gefahr von ,Kaltluftseen”

 Daherin der Leistung begrenzt auf ca. 0,5-1 MW
 Hoher Schallpegel

12
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* Sehr glnstig bei ausreichender Verfiigbarkeit (Umweltwarmepotential)

e AuskUhlung des Gewassers muss unter 1 K bleiben

* Freisetzung von Kaltemittel in das Gewasser sollte verhindert werden (doppelw. Warmet.)
e Delta T 2-5 K = Recht groRe Volumenstrome ca. 300 m3/h pro 1 MW th.

* Probleme bei < 3°C Quellentemperatur
* Binnengewasser in SH knapp!

* Vor allem an der Ostkuste verfuigbar

e An der Westkulste oberflachennahes Grundwasser!

[paderborn.de]

[FUNKE]
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e Sehr glinstig bei ausreichender Verfugbarkeit (Umweltwarmepotential)
* Freisetzung von Kaltemittel in das Gewasser sollte verhindert werden (doppelw. Warmet.)
* Delta T 5-10 K = Geringe Volumenstrome ca. 100 m3/h pro 1 MW th. bendtigt
« Abwasserpotential ca. 10 m3/h je 1000 Einwohner
* (Heizlast je 1000 Einwohner ca. 1-10 MW)
- Kann den Warmebedarf nur anteilig decken!

—> gleiches Potential auf der Frischwasserseite

[eggenfelden.de]

[FUNKE]
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e Sehr glinstig bei ausreichender Verfugbarkeit (Umweltwarmepotential)

* Freisetzung von Kaltemittel in das Gewasser sollte verhindert werden (doppelw. Warmet.)
e Delta T ca. 5K = Mittlere Volumenstréme ca. 200 m?/h pro 1 MW th.

e Je Brunnen 50-150 m3/h

* (Ca. 3 Brunnendubletten je MW

* Beitieferen Brunnen oder Aquifer-Warmespeicher

bis zu 5 MW pro Brunnen.

[geotechniktirol.at]

[FUNKE]
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» Umweltwarme ist flir groBere Einheiten knapp!
» Nur Uber Nutzung mehrerer Quellen abbildbar!
» Es lohnt sich, Abwarme und Speicher einzubinden!

» Abwarmekataster fehlen noch!

16
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Darius Bonk, B. Eng.

Markt 18

25746 Heide

E-Mail:

Tel.: +4948112376943

Jim Lukas Armbruster, B. Eng.

Markt 18
25746 Heide

E-Mail:
Tel.:

+49 481 123 769 44
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Vielen Dank fuir lhre Aufmerksamkeit!

Kontakt:

Prof. Dr. Oliver Opel
Tel.: +49 481 8555-375
E-mail: opel@fh-westkueste.de




	Folie 1: Einsatz von Großwärmepumpen für die Gebäudebeheizung in Schleswig-Holstein (Projekt GWPuSH)
	Folie 2: Projekt GWPuSH
	Folie 3: Projekt GWPuSH
	Folie 4: Projekt GWPuSH
	Folie 5: Skaleneffekte: Speicher in Wärmenetzen
	Folie 6: Projekt GWPuSH
	Folie 7: Umweltwärmequellen und Wärmeleistungen
	Folie 8: Gängige Wärmepumpentechnologien und Kältemittel
	Folie 9: Gängige Wärmepumpentechnologien und Kältemittel
	Folie 10: Exkurs Kältemittel
	Folie 11: HFO Tetrafluorpropen R1234yf und R1234ze
	Folie 12: Umweltwärmequellen - Luft
	Folie 13: Umweltwärmequellen - Oberflächenwasser
	Folie 14: Umweltwärmequellen - Abwasser
	Folie 15: Umweltwärmequellen - Grundwasser
	Folie 16: Fazit und Ausblick
	Folie 17
	Folie 18

