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Abkurzungsverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis

AbWP Absorptionswarmepumpe
BFE Bundesamt fur Energie
BFS Bundesamt fur Statistik
BV Brudenverdichter
ChemRRV Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung
CHF Schweizer Franken
CIP Cleaning in Place
EFH Einfamilienhaus
GWP Global Warming Potential
H. v. Herstellung von
HPP Heat Pump Programme
HyWP Hybrid-Warmepumpe
IEA International Energy Agency
iets Industrial Energy-Related Technologies and Systems
KWP Kompressionswarmepumpe
MFH Mehrfamilienhaus
WKK Warmekraftkopplung

Verzeichnis der Formelzeichen

i Antwortkategorie i

j Frage j

k Unterfrage k

m; ; Anzahl der Antworten flr die Antwortkategorie i auf die Frage j

m;; ;. Anzahl der Antworten fur die Antwortkategorie i; auf die Unterfrage k der Frage j
n Anzahl aller ausgefillten Fragebdgen

n;,  Anzahl der Antworten auf die Unterfrage k der Frage j

i,j  Prozentualer Anteil fUr die Antwortkategorie i auf die Fragen j

Pxy Korrelation

Xk Mittelwert
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Einleitung

1 Einleitung

Die vorliegende Studie bietet einen Uberblick tiber die Rolle der Warmepumpentechnik fiir den in-
dustriellen Sektor der Schweiz. Im Rahmen der Einleitung werden zunachst die Ziele und die ge-
wahlte Vorgehensweise beschrieben, bevor in den nachfolgenden Kapiteln die Warmepumpentech-
nik und deren industrielle Anwendung mit Blick auf die Schweiz betrachtet werden.

1.1 Ziel der Arbeit

Die Anwendung von Warmepumpen in der Industrie stellt aufgrund der grof3en Diversitat der tech-
nischen Rahmenbedingungen eine groRe Herausforderung dar. In der mangelnden Verbreitung von
Fachwissen Uber die Evaluation und Planung von GrolRwarmepumpen liegt ein entscheidendes
Hemmnis fur die Anwendung dieser Technik (Lambauer et al., 2008, Wolf et al., 2014). Mit der
vorliegenden Studie wird das Ziel verfolgt, das Wissen zu Systematisieren und Transparenz Uber
die Fahigkeiten und die Anwendungsbereiche von GroRwarmepumpen zu schaffen. Zudem wird die
Frage beantwortet, ob die Warmepumpentechnik verstarkt im industriellen Sektor der Schweiz An-
wendung finden kann.

1.2 Vorgehensweise

Im Rahmen der Studie werden zunachst die Rahmenbedingungen fir die Warmepumpentechnik in
der Schweiz erfasst. Zu diesem Zweck wird eine Umfrage unter Experten aus den Bereichen In-
dustrie, Warmepumpenhersteller, Planung und Energieberatung, Energiewirtschaft und Wissen-
schaft durchgeflihrt. Mit dieser Umfrage werden die Marktsituation und die zukilinftig zu erwartende
Entwicklung des Warmepumpenmarkts in der Schweiz abgefragt. Zudem werden Anwendungsmaég-
lichkeiten fir Warmepumpen in der Industrie, Hemmnisse fiir die Warmepumpenanwendung sowie
der bestehende Forschungs- und Entwicklungsbedarf auf Sicht der Forschungseinrichtungen, sowie
auf Herstellerseite analysiert.

Daruber hinaus wird eine Wissensaggregation und zum Entwicklungsstand der Warmepumpentech-
nik und den Anwendungsmaoglichkeiten fur Warmepumpen in der Industrie durchgefihrt. Hierzu wer-
den die wissenschaftliche Fachliteratur ebenso wie Informationen von Herstellern und Verbanden
ausgewertet und zusammengefasst. Die Analyse des Stands der Warmepumpentechnik fokussiert
sich auf die etablierten Technologien (elektrische Kompressionswarmepumpe und Absorptionswar-
mepumpe). Erganzend hierzu wird auf neue Warmepumpenkonzepte (Hybrid-Warmepumpe, ther-
moakustische Warmepumpe und Rotationswarmepumpe) eingegangen. Im Bereich der Anwendung
werden Mdglichkeiten zur Integration von Warmepumpen in industrielle Produktionssysteme spezi-
fisch fur einzelne Industriezweige betrachtet. Zudem wird basierend auf statistischen Daten eine
Einordnung der Bedeutung dieser Industriezweige in der Schweiz vorgenommen.
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1.3  Stand der Forschung

Im Rahmen der ersten Verbreitungswelle der Warmepumpentechnik in Folge der Olpreiskrisen 1973
und 1979 wurden umfangreichere Untersuchungen zu Anwendungsmoglichkeiten in der Industrie
angestellt (Eder, Moser und Koégl, 1979, HPT Annex 21 members, 1995, Berntsson und Franck,
1997). Mit Einleitung der globalen Transition hin zu einem dekarbonisierten Energiesystem und dem
Anstieg der fossilen Energietragerpreise in den 2000er Jahren wurden diese Forschungen intensi-
viert (Lambauer et al., 2008, Wolf et al., 2014, HPT/iets Annex 35/13 Members, 2014). Mit dem IEA
HPT/iets Annex 35/13 ,Application of industrial heat pumps” wurden die Entwicklungen zur indust-
riellen Anwendung der Warmepumpentechnik von 15 teilnehmenden Organisationen aus 9 Landern
(Osterreich, Kanada, Danemark, Deutschland, Japan, Niederlande, Siidkorea und Schweden). Im
Rahmen des Annex 35/13 wurden fur die beteiligten Lander eine Marktanalyse vorgenommen, Mo-
delle fir die Bewertung von Warmepumpensystemen Evaluiert, ein Technologiescreening durchge-
fuhrt und 115 Fallstudien und Anwendungsféalle gesammelt. Die Arbeiten des Annex 35/13 werden
im Annex 48 ,Industrial Heat Pumps® mit einer Laufzeit von 2016 bis 2019 fortgeflhrt.

2 Rahmenbedingungen in der Schweiz

Nachfolgend werden die aktuellen Rahmenbedingungen in der Schweiz anhand einer Expertenbe-
fragung analysiert. Einleitend wird in Abschnitt 2.1 das methodische Vorgehen der Datenerfassung
dargelegt. In den Abschnitten 2.2 und 2.3 werden die Ergebnisse der Expertenbefragung sowie
daraus abgeleitete Erkenntnisse und Handlungsoptionen prasentiert.

2.1 Datenerfassung

Die Datenerfassung beruht auf einer Befragung unterschiedlicher Experten/Stakeholder (u. a. Her-
steller, Planer/Consultants, Energiewirtschaft) aus der D-A-CH Region mittels Fragebogen. Der
Schwerpunkt liegt auf Experten aus der Schweiz. Nachfolgend wird auf die Zusammensetzung der
Expertengruppe, den eingesetzten Befragungsprozess, den Aufbau des Fragebogens sowie die
statistische Auswertung eingegangen.

Expertengruppe: Die Zusammensetzung der Expertengruppe hat einen interdisziplindren Fokus
(Welty, 1972). Sie setzt sich aus Vertretern/Stakeholdern aus sechs Bereichen zusammen: (1) Pla-
ner/Consultants, (2) Hersteller, (3) Industrie, (4) Wissenschaft, (5) Energiewirtschaft und (6) Sons-
tige. Durch die Befragung von Experten/Stakeholdern mit direktem und indirektem Bezug zur An-
wendung der Warmepumpentechnik in der Industrie wird ein hdheres Informationsniveau im Ver-
gleich zu einer homogenen Expertengruppe erwartet ((Vorgrimler und Wibben, 2003); Hoffmeyer-
Zlotnik, 1992). Allgemein richtet sich die GréRe der Expertengruppe nach der Komplexitat der Fra-
gestellung sowie der Kompetenz der Teilnehmer (Hader und Hader, 1998). Ziel dieser Untersu-
chung ist die Befragung von mindestens 20 Experten.

Befragung: Der Fragebogen wird mit einem zeitlichen Vorlauf von ein bis zwei Werktagen per E-
Mail an die Experten/Stakeholder verschickt, anschlieBend erfolgt die telefonische Kontaktauf-
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nahme. Ist die telefonische Kontaktaufnahme mehrfach erfolglos geblieben, werden die Exper-
ten/Stakeholder schriftlich gebeten, einen Termin fur ein Telefoninterview zu vereinbaren oder al-
ternativ den ausgeflllten Fragebogen zurlickzuschicken. Ziel des mehrstufigen Befragungsprozes-
ses ist das Erreichen einer méglichst hohen Ricklaufquote.

Fragebogen: Der Fragebogen umfasst 12 Fragen (Anhang A: Fragebogen). Der Umfang des Fra-
gebogens wurde dabei so gewahlt, dass die telefonische Befragung in maximal 30 Minuten abge-
schlossen werden kann. Die ersten drei Fragen dienen zur Selbsteinschatzung der Befragten mit
Blick auf Kenntnisse der Warmepumpentechnik sowie zu Industrieprozessen. AnschlieRend werden
die Bedeutung der Warmepumpentechnologie sowie das zukiinftige Entwicklungspotenzial in der
Schweiz in unterschiedlichen Segmenten (u. a. Industrieprozesse, Warmenetze) abgefragt und das
Anwendungspotenzial in unterschiedlichen Industriebranchen erfasst. Daran anknipfend folgen
sechs offene Fragen zu mdglichen ,best-practice” Beispielen von Warmepumpen in der Industrie,
Forschungs- und Weiterentwicklungsbedarf der Warmepumpentechnologie sowie zu Hemmnissen
fur die Verbreitung von Warmepumpen in der Industrie.

Auswertung: Die Auswertung der Fragebdgen erfolgt unter Verwendung gangiger Methoden der
Statistik. FUr die Auswertung der Beteiligung nach Zugehdrigkeit zu einer Expertengruppe bzw. zu
einer Nationalitat wird der prozentuale Anteil der Teilnehmer an der Gesamtheit aller Teilnehmer
bestimmt. Gleiche Vorgehensweise wird fur die Auswertung der Fragen 1 und 2 eingesetzt1 (siehe
Formel 2-1):

P, =—.1009%  VjeN {generisch\4,5,6,8,9,10} 21
n
mit
P;j  Prozentualer Anteil fur die Antwortkategorie i auf die Fragen j mit P; ; € Q {0, ...,100}
m;;j Anzahl der Antworten fir die Antwortkategorie i auf die Frage j mit my,j € N {0, ...,n}
n Anzahl aller ausgefiillten Fragebdgen (n = 24)
i Antwortkategorie i mit i € {generisch}

j Frage j mit j € {generisch \4,5,6,8,9,10}

Fur die Fragen 4, 5, 6, 8, 9 und 10 werden zur Berechnung der prozentualen Anteile fur die Antwort-
kategorie i; ausschlieRlich die Anzahl der Antworten auf selbige Frage j und Unterfrage2 k berlck-
sichtigt (siehe Formel 2-2):
My jk .
P = +100% Vj€EN{4,..,10\7} 2.2

Tk

mit
P; Prozentualer Anteil fir die Antwortkategorie i; auf die Fragen j mit PL-]._J- € Q{o0,...,1003
Anzahl der Antworten flr die Antwortkategorie i; auf die Unterfrage k der Frage j mit

l]']'k mij‘j'k eEN {0, ,n}

o

1 Auf eine Gewichtung der Antworten entsprechend der Selbsteinschatzung der Experten (siehe bspw. Vorgrimler und Wiib-
ben (2003), Amara und Lipinski (1971)) wird verzichtet, da die Definition der Gewichtungsfaktoren i. d. R. willkirlich erfolgt.

2 Eine Differenzierung der Fragen j in Unterfragen k isti. W. fur die Frage 6 relevant. Hier variiert die Anzahl der erhaltenen
Antworten hinsichtlich der jeweiligen Industriebranchen. Fir die Ubrigen Fragen (z. B. Frage 4 und 5) haben die Teilnehmer
entweder alle Unterfragen beantwortet oder die Frage ausgelassen, sodass eine Differenzierung nicht notwendig ist.
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nj,  Anzahl der Antworten auf die Unterfrage k der Frage j mitn;, € N {0, ..., n}
{1,2,3,4,5} wenn j € {4,5, 6}

{generisch} wennj € {8,9,10}

j Frage jmitj e N{4,..,10\ 7}

{1} wenn j € {4,...,10\6,7}

{1,..,8} wenn j € {6}

f Antwortkategorie i; mit i; € {

k Unterfrage k mit k € {

2.2 Ergebnisse der Expertenbefragung

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Expertenbefragung prasentiert. In Abschnitt 0 wird zu-
nachst auf die Beteiligung eingegangen. Anschlielend folgt eine statistische Auswertung der Er-
gebnisse in Abschnitt 2.2.1. Im Abschnitt 2.3 werden die wesentlichen Ergebnisse zusammenge-
fasst. Die aggregierten Originaldaten werden im Anhang B: Originale Ergebnisse dokumentiert.

Die Datenerfassung beruht auf einer Befragung von 42 Experten. Bis zum Abschluss der Befragung
konnten 28 Rickmeldungen von Experten eingeholt und fur die Auswertung genutzt werden. Dies
entspricht einer hohen Ricklaufquote von 67 %. Dies verdeutlicht das bestehende grundsatzliche
Interesse an dieser Thematik in der Schweiz. Die Abbildung 2-1 zeigt die Ruicklaufquote der befrag-
ten Experten/Stakeholder entsprechend ihrer Berufsgruppe.

Planer/Consultants
Nges = 28 90%

80% \

70%

Sonstige Hersteller

Energiewirtschaft Industrie

Wissenschaft

Abbildung 2-1: Rucklaufquote der Experten/Stakeholder nach ihrer Berufsgruppe

Quelle: eigene Darstellung
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Bei den befragten Planern/Consultants sowie Industrievertreten wurde eine Ricklaufquote von je
83 % erzielt. Von den befragten Herstellern beteiligen sich 70 %, von Vertretern der Wissenschaft
67 % und von Vertretern der Energiewirtschaft 50 %. Die Riicklaufquote sonstiger Stakeholder be-
tragt 33 %.

221 Auswertung und Beschreibung der Ergebnisse

Die Auswertung der Expertenbefragung ist in sechs Kategorien unterteilt. Dabei wird zunachst auf
die Zusammensetzung der Teilnehmer hinsichtlich Berufsfeld und Lokalisierung eingegangen
(s. Abschnitt 2.2.1.1). AnschlieBend erfolgt eine Ubersicht zur Selbsteinschatzung der befragten Ex-
perten (s. Abschnitt 2.2.1.2). Hiernach werden die heutige und zukinftige Bedeutung in unterschied-
lichen Segmenten (s. Abschnitt 2.2.1.3) sowie die Relevanz der Warmepumpentechnik in unter-
schiedlichen Industriezweigen diskutiert (s. Abschnitt 2.2.1.4). AbschlieRend werden Themen mit
weiterem Forschungsbedarf (s. Abschnitt 2.2.1.5) sowie mogliche Hemmnisse gegenuber der War-
mepumpentechnologie (s. Abschnitt 2.2.1.6) prasentiert.

2211 Zusammensetzung der Teilnehmer

Im Rahmen der Expertenbefragung wurden je 6-10 Experten/Stakeholder unterschiedlicher Ziel-
gruppen (Planer/Consultants, Hersteller, Industrie, Wissenschaft, Energiewirtschaft, Sonstige) kon-
taktierts. Mit einem Anteil von 25 % an den Teilnehmern stellen die Hersteller von Warmepumpen
die grofite Zielgruppe dar, gefolgt von der Wissenschaft mit 21 %. Auf die Experten/Stakeholder aus
Industrie und Planer/Consultants entfallen jeweils 18 % und auf die Energiewirtschaft 14 %. Sons-
tige Experten reprasentieren 4 % der Teilnehmer (siehe Abbildung 2-2).

Nges = 28
E Planer/Consultants O Hersteller B Industrie
mWissenschaft B Energiewirtschaft O Sonstige

Abbildung 2-2: Zugehdrigkeit der Teilnehmer nach Berufsgruppe

Quelle: eigene Darstellung

3 Ausnahme: Es werden 3 Stakeholder der Gruppe ,Sonstige” befragt.
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Nges = 28

B Schweiz DODeutschland

Abbildung 2-3: Lokalisierung der Teilnehmer
Quelle: eigene Darstellung

Mit Blick auf die Lokalisierung der Teilnehmer wird deutlich, dass der Fokus auf den Schweizer
Markt gelegt wird (89 %). Relevante Stakeholder aus benachbarten Landern sind insbesondere Her-
steller, die Warmepumpen in den Schweizer Markt liefern (siehe Abbildung 2-3).

2.21.2 Selbsteinschitzung der Teilnehmer

Mit der Befragung wurden Vertreter unterschiedlicher Zielgruppen und mit unterschiedlichen Kennt-
nisstanden befragt. 43 % der Teilnehmer schatzen ihre eigenen Kenntnisse zur Warmepumpen-
technologie als ,sehr gut und 39 % als ,gut® ein. Die Gbrigen 18 % verfiigen nach eigener Angabe
Uber ,durchschnittliche Kenntnisse® zur Warmepumpentechnik (siehe Abbildung 2-4).

Frage 1: Wie schatzen Sie lhre Kenntnisse der Warmepumpentechnik auf einer Skala von 1 (keine
Kenntnisse) bis 5 (sehr gute Kenntnisse) ein?

Nges = 28

Okeine Kenntnisse mgeringe Kenntnisse
@ durchschnittliche Kenntnisse 0 gute Kenntnisse
msehr gute Kenntnisse

Abbildung 2-4: Auswertung der Ergebnisse fir die Frage 1

Quelle: eigene Darstellung
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In puncto Industriekenntnisse ist das Ergebnis der Selbsteinschatzung im Vergleich zu den Kennt-
nissen der Warmepumpentechnik heterogener. 32 % der Teilnehmer besitzen ,sehr gute® und 36 %
,2gute” Kenntnisse der Industrieprozesse. 29 % der Teilnehmer verfligen lber ,durchschnittliche*
Kenntnisse der Industrieprozesse. Ein kleiner Anteil von 4 % hat nach eigenen Einschatzungen ,ge-
ringe* Kenntnisse der Industrieprozesse (siehe Abbildung 2-5). Auf Basis der Selbsteinschatzung
kann eine hohe Affinitat zu Fragen des Warmepumpeneinsatzpotenzials in der Industrie festgestellt
werden.

Frage 2: Wie schatzen Sie |hre Kenntnisse zu Industrieprozessen auf einer Skala von 1 (keine Kennt-
nisse) bis 5 (sehr gute Kenntnisse) ein?

Nges = 28

O keine Kenntnisse mgeringe Kenntnisse
Edurchschnittliche Kenntnisse @gute Kenntnisse
E sehr gute Kenntnisse

Abbildung 2-5: Auswertung der Ergebnisse fiir die Frage 2

Quelle: eigene Darstellung
2.21.3 Heutige und zukiinftige Bedeutung unterschiedlicher Segmente

Die Einsatzmdglichkeiten der Warmepumpentechnologie in unterschiedlichen Segmenten wird von
den Experten zum heutigen Zeitpunkt wie folgt eingeschatzt: 50 % bzw. 54 % messen der Warme-
pumpentechnik eine ,sehr groe“ Bedeutung in den Segmenten Ein- und Mehrfamilienhausern zu.
Die Bedeutung in den Segmenten Biro- und Industriegebdude sowie Warmenetze wird von je 32 %
als ,sehr gro®“ eingeschatzt. Eine ,sehr grof3e* Bedeutung der Industrieprozesse wird von 21 % der
Teilnehmer konstatiert. Mit 50 % sieht die Halfte der Teilnehmer eine geringe/durchschnittliche Be-
deutung der Warmepumpentechnik in Industrieprozessen (siehe Abbildung 2-6).

Die Entwicklung der Warmepumpentechnik in den nachsten fiinf Jahren im Schweizer Markt wird
von den Experten positiv eingeschatzt. Mit durchschnittlich 25 % bemessen diese die Bedeutung in
allen Segmenten mit ,sehr grolR* bzw. 67 % als ,grof3” bis ,sehr gro3*. Das Entwicklungspotenzial
fur die Segmente Ein- und Mehrfamilienhduser sowie Biiro- und Industriegebaude wird lediglich von
7 %, 7 % und 4 % der Teilnehmer als ,gering“ eingeschatzt. Der leichte Rlickgang im Bereich der
Einfamilienhauser in Verbindung mit der hohen Bedeutung zum heutigen Zeitpunkt zeigt, dass die
Warmepumpentechnologie dort bereits Einzug gehalten hat.
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Frage 4: Bitte ordnen Sie die Bedeutung der Segmente Industrieprozesse, Warmenetze, Biro- und
Industriegebaude, Mehrfamilienhduser, Einfamilienhauser im Warmepumpenmarkt auf einer Skala von
1 (keine Bedeutung) bis 5 (sehr gro3e Bedeutung) ein.

Ny, =28
Industrieprozesse 21%
Wirmenetze 32%
Biiro- und Industriegebaude 32%
4%
Mehrfamilienhiuser 54%
4%
Einfamilienhduser 50%
4%

0% 20% 40% 60% 80%  100%

Okeine Bedeutung B geringe Bedeutung
@ durchschnittliche Bedeutung @ groBe Bedeutung
m sehr groBe Bedeutung

Abbildung 2-6: Auswertung der Ergebnisse fir die Frage 4
Quelle: eigene Darstellung
Frage 5: Bitte geben Sie an, welche Entwicklung Sie fiir die einzelnen Segmente des Warmepumpen-

markts in der Schweiz in den nachsten funf Jahren annehmen. Ordnen Sie bitte lhre Annahmen auf
einer Skala von 1 (stark abnehmende Bedeutung) bis 5 (stark zunehmende Bedeutung) ein.

Ngq1 = 27

|

Industrieprozesse 44%

Warmenetze 30%

Biiro- und Industriegebaude 19% 22%
4%

Mehrfamilienhauser 19% 26%

Einfamilienhduser 22%

0% 20% 40% 60% 80%  100%

Ostark abnehmende Bedeutung @ abnehmende Bedeutung
@ durchschnittliche Bedeutung =zunehmende Bedeutung
m stark zunehmende Bedeutung

Abbildung 2-7: Auswertung der Ergebnisse fir die Frage 4

Quelle: eigene Darstellung
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Zukunftig ist im Gebaudebereich die Optimierung der installierten Anlagen/Systeme von besonderer
Relevanz. Mit zunehmender Bedeutung von Warmepumpen in grol3en Gebauden riickt zusatzlich
das Thema der Groflienskalierung der etablierten Technologien in den Fokus. Die wachsende Be-
deutung von Warmepumpen in der Industrie ist mit einer zunehmenden Substitution fossiler Ener-
gietrager zur Warmeerzeugung verbunden, die aktuelle Zurlckhaltung ist insbesondere auf feh-
lende Kenntnisse und Informationen, Kosten sowie Skepsis gegeniiber der technischen Eignung
der Warmepumpentechnologie zurtickzufiihren (siehe Abschnitt 2.2.1.6).

2.21.4 Relevanz unterschiedlicher Industriezweige

Die Bedeutung der Warmepumpentechnik in unterschiedlichen Industriezweigen wird von den Ex-
perten unterschiedlich eingeschatzt. Beispielsweise schatzen 9 % der Befragten die Relevanz der
Papierindustrie mit ,keiner Bedeutung® ein, wahrend 23 % der Papierindustrie je eine ,sehr groe*
bzw. eine ,groRe“ Bedeutung zuordnen. Ein vergleichsweise heterogenes Bild zeichnet sich fiir die
Bekleidungs- und Textilindustrie ab. Ein homogenes Bild ist fir den Maschinenbau zu erkennen,
hier bewerten 43 % der Teilnehmer die Relevanz als durchschnittlich. Die grofte Bedeutung wird
der Nahrungsmittelindustrie sowie Chemie/Pharma zugeordnet. Fiir erstgenannte Branche bewer-
ten 52 % die Bedeutung als ,grofl3“ und 37 % als ,sehr grol3“, fir zweitgenannte Branche bewerten
48 % die Bedeutung als ,,gro3* und 20 % als ,sehr gro3*. ,Keine Bedeutung® sprechen die Experten
den Branchen Metallerzeugnisse (9 %), Metalle (14 %), Mineralien (39 %), Papier (9 %) und Beklei-
dung/Textilien (11 %) zu (siehe Abbildung 2-8).

Frage 6: Bitte bewerten Sie das Anwendungspotenzial fir Warmepumpen in einzelnen Industriezwei-

gen auf einer Skala von 1 (keine Bedeutung) bis 5 (sehr groRe Bedeutung) und machen Sie Angaben
zur Ublichen Warmeversorgung und moglichen Warmepumpenanwendungen.

Nahrung

negq = 27
Bekleidung/Textilien nez =19
Papier N3 = 22

Chemie/Pharma Neq = 25

Mineralien nes = 18

Metalle

Nge = 22

9% [780% ]

Maschinenbau _ 57%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Okeine Bedeutung B geringe Bedeutung

@ durchschnittliche Bedeutung @ groRe Bedeutung
m sehr grofRe Bedeutung

Metallerzeugnisse ney; = 23

ngg = 23

Abbildung 2-8: Auswertung der Ergebnisse fiir die Frage 6

Quelle: eigene Darstellung
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Die Auswertung der Expertise der Teilnehmer in den einzelnen Branchen zeigt, dass Experten aller
Branchen berlcksichtigt wurden, wobei hier ein Unterschied zwischen den Branchen zu erkennen
ist. 58 % der Teilnehmer verfligen bspw. iber Kenntnisse im Maschinenbau, wahrend 8 % Kennt-
nisse im Bereich Mineralien vorweisen (siehe Abbildung 2-9). Es ist eine deutlich positive Korrelation
zwischen der Anzahl der Experten mit besonders guten Kenntnisse in einer Branche und der Anzahl
der Antworten selbiger Branche zu erkennen (p,, = 0,856). Dies deutet darauf hin, dass Experten
ohne Kenntnisse der jeweiligen Branchen tendenziell auf eine Einschatzung verzichtet und somit
die Ergebnisse nicht zum positiven/negativen beeinflusst haben.

Frage 3: In welchen Industriezweigen kennen Sie sich besonders gut aus?

Man = 28 Nahrung 50%
Bekleidung/Textilien 82%
Papier 68%
Chemie/Pharma 57%
Mineralien 89%
Metalle 75%
Metallerzeugnisse 71%
Maschinenbau 46%
Ubrige 61%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Onein Wja

Abbildung 2-9: Auswertung der Ergebnisse fir die Frage 4
Quelle: eigene Darstellung

2.21.5 Forschungsbedarf

Die Auswertung der Einschatzungen der Stakeholder zum Forschungsbedarf der Hersteller einer-
seits sowie der Universitaten und Forschungseinrichtungen andererseits fihrt zu folgendem Ergeb-
nis: Fur beide Gruppen wird der Temperaturbereich4 der Warmepumpen als einer der Hauptfor-
schungsschwerpunkte identifiziert (Hersteller: 58 %, Forschung/Wissenschaft: 19 %). Seitens der
Hersteller wird dariiber hinaus die Reduktion der Kosten fiir Investition, Unterhalt und Betrieb mit
42 % als der zweitwichtigste Forschungsschwerpunkt identifiziert (s. Abbildung 2-10). Auf der Meta-

4 Aktuell ist ein Temperaturbereich bis ca. 110 °C technisch mdéglich. Zukiinftig (bis 2020) sollen Temperaturen von 130 °C
bis 160 °C erreicht werden (siehe Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)
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Ebene lassen sich die genannten Forschungsfelder in funf Kategorien entsprechend ihrer abstei-
genden Bedeutungs wie folgt ordnen: Prozess (41 %), Kosten (22 %), technologische Weiterent-
wicklung (16 %), Betrieb (12 %) sowie Kenntnisse und Informationen (9 %).

Frage 8: Wo sehen Sie auf Seiten der Hersteller Bedarf fiir die Weiterentwicklung von Industrie- und
GroRwarmepumpen?

Informationsaufbereitung

Fehlende Kenntnisse der Industrieprozesse

Kenntnisse &
Informationen

Kenntnisse Uber Hydraulik, Werkstofftechnik etc.

Kosten (Investition, Unterhalt, Betrieb)

Kosten

Zustandsbasierte Wartung

Effizienz

Leistungsspektrum

Prozess

Temperaturbereich

Steuerungs- und Regelungskonzepte

Ferniberwachung

Betrieb

Drehzahlregelung

Zuverlassigkeit

(Modulare) Standardprodukte
Warmeubertrager

Kaltemittel

Technologische
Weiterentwicklung

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Abbildung 2-10: Auswertung der Ergebnisse flr die Frage 8
Quelle: eigene Darstellung

Fir die Forschung/Wissenschaft stellt mit 46 % die Weiterentwicklung der Kaltemittel den zentralen
Schwerpunkt dar, weitere 15 % sehen die Komponentenoptimierung durch Forschung/Wissenschaft
als besonders relevant (s. Abbildung 2-11). Anders als der Forschungsbedarf der Herstellern lasst
sich der Forschungsbedarf fir die Wissenschaft in vier Kategorien entsprechend ihrer absteigenden
Bedeutunges ordnen: Technologische Weiterentwicklung (44 %), Prozess (27 %), Kenntnisse und
Informationen (16 %) sowie Betrieb (13 %). Die Auswertung zeigt, dass der Forschungsbedarf zur
Reduktion der Kosten sowie zum Einsatz intelligenter (zustandsbasierter) Wartungssysteme auf
Seiten der Hersteller allokiert wird, wahrend der Schwerpunkt der universitdren Forschung im Be-
reich der technologischen Weiterentwicklung sowie der Prozessoptimierung angesehen wird.

5 Die Bedeutung bemisst sich anhand der Anzahl der Nennungen je Kategorie bezogen auf die gesamte Anzahl an Nennun-
gen (nGes,S = 50)'

s Vgl.a.a. 0. Fn. 2, (ngeso = 37).
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Frage 9: Wo sehen Sie auf Seiten von Universitaten und Forschungseinrichtungen Bedarf fiir die
Weiterentwicklung von Industrie- und GroRwarmepumpen?

Hilfe zur Marktintegration
Verfahrenstechnische Hilfestellung

Absorptionswarmepumpentechnik

Kenntnisse &
Informationen

Informationsaufbereitung (Markt/Potenziale/Leistungen)

Temperaturbereich
Abwarmenutzung aus Abwasser

Mehrstufige Anlagen

Prozess

Kreisprozesse

Effizienz(-Kriterien)

Umsetzungsprojekte

Steuerungs- und Regelungskonzepte

Betrieb

Teillastverhalten WUT

Demo-Anlagen

Komponentenoptimierung
Standardlésungen
Injector Technologie fir Ammoniak WP

Verdichtertechnologie (Turbokompressoren)

Technologische
Weiterentwicklung

Kaltemittel

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Abbildung 2-11: Auswertung der Ergebnisse flr die Frage 9
Quelle: eigene Darstellung
221.6 Hemmnisse

Die von den Stakeholdern identifizierten Hemmnisse lassen sich in die Kategorien Technologie und
Prozess, Kosten sowie Kenntnisse und Informationen untergliedern. Das gré3te Hemmnis stellen
mit 37 % die aktuellen Energiepreiser dar, gefolgt von den hohen Erwartung in der Industrie an die
Amortisationszeits, der Produktakzeptanz und hohen Investitionen (je 22 %). Die fehlende Pro-
duktakzeptanz ist bspw. durch die wenigen Erfahrungswerte zu begriinden. Ein weiteres Hemmnis
stellt mit 19 % der Mangel an Wissen uber Moéglichkeiten der Warmepumpentechnik in der Industrie
dar. DarUber hinaus gibt es eine Reihe an Einzelnennungen, bspw. ,Fehlendes Wissen der Fach-
planer®, ,hinderliche Besteuerungsmodelle von Strom*®, ,keine LCC-Betrachtung®, ,Wirkungsgrade*
sowie ,Zielkonflikt zwischen direkter Abwarmenutzung und Warmepumpen® (s. Abbildung 2-12). Im
Falle einer Uberschusssituation an Abwarme kann durch einen Blick (iber die Betriebsgrenze ein
moglicher Abnehmer identifiziert werden, sodass der Zielkonflikt zwischen direkter Abwarmenut-
zung und Warmepumpen umgangen werden kann. In Abschnitt 2.3 werden moglich Handlungsop-
tionen zum Ldsen der Hemmnisse vorgestellt.

7 Unter dem Begriff ,Energiepreise” werden alle Antworten gesammelt, die die Strom- und/oder Brennstoffpreise betreffen.
Wahrend in einigen Antworten speziell auf den zu hohen Strompreis (und somit implizit auf das Verhaltnis von Strompreis zu
Brennstoffpreis) hingewiesen wurde, bleiben andere Antworten eher unspezifisch und nennen ,Energiepreise zu tief*.

8 Ein Experte der Energiewirtschaft beziffert die geforderten Amortisationszeiten in der Industrie mit 2-3 Jahren.
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Frage 10: Was sehen Sie als die wesentlichen Hemmnisse fiir die Verbreitung von Warmepumpen in der
Industrie an?

Produktakzeptanz/Stellenwert

Fehlende Angebote

Fehlendes Wissen der "Fachplaner"

Kenntnisse &
Informationen

Mangel an Wissen tiber Méglichkeiten

Hohe Betriebskosten

Hinderliche Besteuerungsmodelle von Strom

Keine LCC-Betrachtung

Kosten

Niedrige Amortisationsziele der Investoren

Hohe Investitionskosten

Energiepreise zu tief

Temperaturniveau

Wirkungsgrad

Eingriff in Prozess

Zielkonflikt: Abwarmenutzung vs. Warmepumpe

Technologie und Prozess

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Abbildung 2-12: : Auswertung der Ergebnisse fir die Frage 10 (Anteil der Befragten, die die Hemmnisse genannt haben)

Quelle: eigene Darstellung

2.3 Fazit und Empfehlung

Die Ergebnisse der Expertenbefragung zeigen, dass die Bedeutung der Warmepumpentechnologie
in der Schweizer Industrie zum heutigen Zeitpunkt im Vergleich zu den Segmenten Ein- und Mehr-
familienhduser, Blro- und Industriegebaude und Warmenetze wesentlich schwacher ausgepragt ist.
Lediglich 21 % der Befragten ordnen der Anwendung der Warmepumpentechnologie in der Industrie
eine ,sehr grofe Bedeutung“ zu. Mit Blick auf das Anwendungspotenzial wird in den nachsten 5
Jahren segmentubergreifend eine (stark) zunehmende Bedeutung erwartet. Im segmentibergrei-
fenden Durchschnitt rechnen 42 % der Befragten mit einer zunehmenden und weitere 25 % mit einer
stark zunehmenden Bedeutung.

Gemal des Mittelwerts (ix;) aus der Bedeutung der jeweiligen Branche tber die Anzahl der abge-
gebenen Stimmen lassen sich die Industriebranchen in drei Gruppen entsprechend der Anwen-
dungspotenziale der Warmepumpentechnologie unterteilen:

e Prioritat 1 (i, 2 4): Nahrung (4,2)
e Prioritdt 2 (2 < x;, < 3): Chemie/Pharma (3,8), Papier (3,3), Maschinenbau & Textil (je 3,2)

e Prioritat 3 (x, < 2): Metallerzeugnisse (2,7), Metalle (2,4), Mineralien (2,0)
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Insbesondere der Nahrungsmittelindustrie wird eine grof3e bis sehr grofle Bedeutung (89 %) zuge-
ordnet. Dies ist auf die vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten u. a. in Trocknungs- und Erwarmungspro-
zessen zurickzufiihren. Die Chemie- und Pharmaindustrie sowie die Papierindustrie verpassen die
Prioritat 1 mit einem gewichteten Mittelwert von X, = 3,88 respektive x; = 3,27. Die Branchen mit
einer Prioritat 3 sind hinsichtlich der Anwendungspotenziale von Warmepumpen gering einzuschat-
zen. Bspw. sind in der Branche Metalle groRe Abwarmepotenziale mit einem hohen Temperaturni-
veau vorzufinden, die direkt zur Deckung des Niedertemperatur-Warmebedarfs eingesetzt werden
kénnen. Detaillierte Anwendungen von Warmepumpen in Industriebetrieben werden in Kapitel 4
diskutiert.

Der grofite Forschungsbedarf wird im erreichbaren Temperaturbereich der Warmepumpe allokiert
(Hersteller: 58 %, Wissenschaft: 19 %). Durch die ErschlieRung héherer Temperaturbereiche kann
das Anwendungspotenzial der Warmepumpe bspw. in der Papierindustrie vergroRert werden. Um
héhere Temperaturbereich zu erschlieRen, ist die Weiterentwicklung bestehender Kaltemittel not-
wendig. Dies wird mit 46 % als gréf3ter Forschungsschwerpunkt seitens der Wissenschaft identifi-
ziert. Weiteren Forschungsbedarf seitens der Hersteller sehen die Befragten mit 42 % bei der Re-
duktion der Kosten (Investition, Unterhalt, Betrieb), dies kann u. a. durch die Entwicklung (modula-
rer) Standardldsungen erreicht werden (Hersteller: 15 %). Weiteren Forschungsbedarf bei den Her-
stellern sehen die Befragten im Bereich der Effizienzsteigerung (27 %). Zur Steigerung der Effizienz
ist eine Weiterentwicklung und Optimierung der Komponenten erforderlich. Hier sehen die Experten
vor allem bei der Wissenschaft Forschungsbedarf (18 %).

Die identifizierten Hemmnisse lassen sich in die drei Kategorien ,Kenntnisse und Informationen®,
-Kosten“ und , Technologie und Prozess* gruppieren. Das gréftite Hemmnis sind nach Einschatzung
der Teilnehmer die niedrigen Energiepreise (37 %). Weitere besonders relevante Hemmnisse sind
die Anforderungen an die Amortisationszeit seitens der Industrieunternehmen, die hohen Investitio-
nen sowie die fehlende Produktakzeptanz (je 22 %). Entsprechend der Anzahl der Nennungen stellt
die Kategorie Kosten (55 %) das gréf3te Hemmnis dar, gefolgt von fehlenden Kenntnissen und In-
formationen (30 %). An letzter Stelle liegt die Kategorie Technologie und Prozesse (15 %). Dies
zeigt, dass der im Vergleich zu den Ubrigen Segmenten geringeren Bedeutung der Warmepumpen
in ihrem typischen Temperaturfenster in der Industrie in erster Linie kein technisches Hemmnis zu-
grunde liegt.

Mogliche Handlungsoptionen um bestehende Hemmnisse zu I6sen sind der Einsatz politischer
und/oder regulativer Instrumente (bspw. Férderinstrumente, Marktanreizprogramme). Durch ge-
zielte Informationskampagnen, die Erstellung von industriespezifischen Leitfaden fur Warmepum-
pen, die Aufbereitung von sonstigem Informationsmaterial und die Férderung von Installationen im
Rahmen von wissenschaftlich begleiteten Pilot-Vorhaben kann die fehlende Produktakzeptanz der
Warmepumpentechnik in der Industrie gesteigert werden. Zur Erhéhung des technischen Anwen-
dungspotenzials von Warmepumpen in der Industrie ist Forschungsbedarf insbesondere im Bereich
der Kaltemittel sowie damit einhergehend mit dem maoglichen Temperaturniveau einer Warme-
pumpe notwendig.
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3  Stand der Warmepumpentechnik

Der Beginn der Warmepumpentechnik liegt in der industriellen Warmertckgewinnung. Die erste pa-
tentierte Warmepumpe (Rittinger, 1855) wurde auf der Saline Ebensee in Osterreich im Jahr 1857
in Betrieb genommen. Dennoch setzte sich die Warmepumpentechnik zunachst in der Warmever-
sorgung von neu gebauten Einfamilienhausern (EFH) durch, da hier aus mehrerlei Hinsicht glinstige
Bedingungen bestehen. Die zu erreichenden Vorlauftemperaturen sowie der notwendige Tempera-
turhub sind gering (< 50 °C). Zudem erlauben das vorhersagbare Verhalten von Warmequelle (Um-
gebungswarme) und Warmesenke (Gebaudeheizung, Warmwasser) die Entwicklung von standar-
disierten Serienprodukten. Dieses fiihrte im Bereich der Einfamilienhauser zu einer Reduktion von
Investitions- und Transaktionskosten fiir die Integration von Warmepumpen (Wolf et al., 2014). Aus-
gehend von diesem Markt wurde das Produktportfolio zunachst hin zu gréReren Leistungen ausge-
dehnt, wodurch die Beheizung von Mehrfamilienhdusern (MFH), Biirogebauden sowie andere ge-
werbliche Anwendungen wie die Beheizung von Schwimmbadern mdglich wurden. Zugleich wurde
das Temperaturlimit fiir die erzeugbare Warme nach oben hin erweitert, so dass auch Altbauten,
Niedertemperatur-Nahwarmenetze und einige Industrieanwendungen erschlieRbar wurden. Mit der
Einfihrung neuer synthetischer Kaltemittel und der Entwicklung von Hochdruckverdichtern fir na-
turliche Kaltemittel wurde das Temperaturlimit fir die Anwendung von Warmepumpen auf 110 °C
angehoben. Die zukiinftige Entwicklung der Warmepumpentechnik zielt auf die Fernwarmeversor-
gung sowie die ErschlieRung weiterer Industrieprozesse bei Temperaturen bis zu 160 °C. Dieser
Entwicklungspfad sowie die erschliellbaren Anwendungsgebiete sind in Abbildung 3-1 skizziert.
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Abbildung 3-1: Entwicklung der Warmepumpentechnik nach Anwendungsfeldern
Quelle: eigene Darstellung

Fir die Versorgung der in Abbildung 3-1 dargestellten Anwendungsfalle kommen verschiedene
Warmepumpentechnologien in Frage. Im Folgenden wird insbesondere auf den heutigen Entwick-
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lungsstand von Kompressions- und Absorptionswarmepumpen eingegangen, da diese die fir in-
dustrielle Anwendungen relevanten Temperatur- und Leistungsbereiche abdecken. Zudem werden
Entwicklungen an neuen Warmepumpenprozessen beschrieben, die fir den industriellen Einsatz
geeignet sind. Adsorptionswarmepumpen hingegen werden nicht naher Betrachtet, da diese nur mit
kleinen Leistungen und niedrigen Wéarmeerzeugungstemperaturen verfugbar sind und eignen sich
vor allem fiir die Beheizung von Einfamilienhaus-Neubauten.

3.1 Kompressionswarmepumpen

In der Kaltdampf-Kompressionswarmepumpe (KWP) wird ein Kéltemittel in einem linkslaufigen Krei-
sprozess komprimiert und wieder entspannt (siehe Abbildung 3-2). Die Warmeaufnahme erfolgt
beim Verdampfen des Kaltemittels auf niedrigem Temperatur- und Druckniveau. Der Kaltemittel-
dampf wird dann mittels eines mechanischen Verdichters (z. B. Hubkolben, Schraube, Turbo) kom-
primiert. Mit der Erhéhung des Drucks steigt auch die Temperatur des Kaltemittelgases. Im Verflis-
siger wird Warme auf dem erhéhten Temperaturniveau an die Warmesenke abgegeben. Dabei kon-
densiert das Kaltemittel. Das Kaltemittelkondensat wird Uber das Expansionsventil entspannt. Der
Kreis ist damit geschlossen.

Arbeit
Verflussiger 3 Verdampfer
</
Verdichter
Warmesenke Warmequelle
(Qo, To) < (Qu, Tu)

Expansionsventil

Abbildung 3-2: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips der Kompressionswarmepumpe
Quelle: (Wolf et al., 2014)

Stand der Technik: Die am Markt verfigbaren Kompressionswarmepumpen decken, wie Abbildung
3-7 dargestellt, eine grof’e Bandbreite an Heizleistungen von 2 kWi bis 20 MW ab. In Standard-
Kompressionswarmepumpen werden haufig die Kaltemittel R407C, R410A und R134a verwendet.
In der Schweiz ist der Einsatz dieser Kaltemittel in GroRanlagen durch die Chemikalien-Risikore-
duktions-Verordnung (ChemRRV) reguliert (Bundesamt fir Umwelt, 2016). Aufgrund der geringen
kritischen Temperaturen von 87 °C (R407C) bis 101 °C (R134a) und der Tatsache, dass optimale
Leistungszahlen bei Kondensationstemperaturen von 30 bis 40 K unterhalb der kritischen Tempe-
ratur erreicht werden (Reissner, 2015), beschrankt den Einsatzbereich dieser Warmepumpen auf
unter 80 °C. Die seit einigen Jahren auf dem Markt befindlichen Hochtemperaturwarmepumpen er-
reichen Temperaturen von bis zu 110 °C. Hier werden zum einen synthetische (R245fa) aber auch
naturliche Kaltemittel (R600a (Isobutan) oder R717 (Ammoniak)) verwendet, da diese hohere kriti-
sche Temperaturen aufweisen. Der erzielbare Temperaturhub betragt pro Warmepumpenstufe ca.
50 K. Héhere Temperaturhiibe sind durch mehrstufige Anlagen realisierbar. Eine Ausnahme bildet
R744 (COz2), dessen kritische Temperatur bei 31 °C liegt. Daher wird R744 unter hohen Driicken im
Uberkritischen Prozess eingesetzt. Durch die Warmeabgabe im (berkritischen Bereich entsteht ein
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hoher Temperaturgleit im Warmeubertrager der Warmesenkenseite, weshalb sich diese Warme-
pumpen vornehmlich zur Erwdrmung von Stoffstromen Uber ein grofies Temperaturdelta eignen.
Aufgrund hoher Kondensationsdriicke werden in Warmepumpen mit R717 und R744 spezielle Hub-
kolben- oder Schraubenverdichter eingesetzt. Bei hohen Druckdifferenzen kann Uberdies der Ein-
satz einer Entspannungsturbine anstelle eines typischerweise verwendeten Expansionsventils sinn-
voll sein (Austin und Sumathy, 2011).

Ausblick: Aufgrund des hohen Global Warming Potentials (GWP) der genannten synthetischen
Kaltemittel sind diese nur begrenzt zukunftsfahig. Anders als im Niedertemperaturbereich gibt es fir
Hochtemperaturanwendungen nur wenige Alternativen. In Labortests konnten fiir das Kaltemittel
R1336mzz-Z (GWP 9,4) die zuvor theoretisch ermittelten Eigenschaften (Kontomaris, 2014) besta-
tigt werden. So wurden im Labormalstab Verdampfungstemperaturen von 90 °C und Kondensati-
onstemperaturen von 150 °C erreicht (Fleckl et al., 21. Oktober 2015). Ahnliche Ergebnisse erzielte
(Reissner, 2015) mit dem Kaltemittel LG6 (GWP 1). Die nachsten Entwicklungsschritte fur diese
Prototypen sind Material- und Komponententests, die Optimierung der Kreisprozesse und die Ver-
groRerung der Anlagen. Mit der Entwicklung eines neuen zweistufigen Turboverdichters konnten
(Larminat, 17. Marz 2015) mit R718 (Wasser) eine Kondensationstemperatur von 130 °C bei einer
Heizleistung von 618 kW erreichen. Perspektivisch ist die Demonstration dieser Anlage in einem
realen Produktionsprozess geplant. In Japan wurden mit einer Kombination aus klassischer Kom-
pressionswarmepumpe und Bridenverdichter bereits Dampftemperaturen von bis zu 165 °C bei ei-
nem Temperaturhub von 95 K erreicht (Kobe Steel Ltd. et al., 2011).

Die weitere Entwicklung der Kompressionswarmepumpen fokussiert sich folglich auf die Erreichung
héherer Temperaturen und der VergréRerung bisheriger Prototypen. Zu diesem Zweck missen
neue Komponenten entwickelt bzw. bestehende Komponenten an Temperaturen, Driicke und die
chemischen Eigenschaften der verwendeten Kaltemittel angepasst werden. Bei entsprechender
Nachfrage ist damit zu rechnen, dass bis 2020 Warmepumpen auf dem Markt erhaltlich sind, die
Temperaturen von bis zu 130°C oder gar 160 °C erreichen kénnen. Im Bereich der bereits verflg-
baren Hochtemperaturwdrmepumpen bis 110 °C fehlen bisher messtechnisch dokumentierte und
wissenschaftlich ausgewertete Anwendungsfalle.

3.2 Absorptionswarmepumpen

Die Absorptionswarmepumpe (AbWP) unterscheidet sich von der Kompressionswarmepumpe
durch die Art der Verdichtung. Statt eines mechanischen Verdichters wird in der Absorptionswar-
mepumpen eine Apparatur aus Absorber, Pumpe und Austreiber verwendet. Der gasférmige Kalte-
mitteldampf wird dem Absorber zugefihrt wo das Kaltemittel von einem flissigen Losungsmittel
absorbiert wird. Die dabei auf einem mittleren Temperaturniveau freigesetzte Sorptionswarme kann
in einer Warmesenke genutzt werden. Das Losungsmittelgemisch wird mit einer Pumpe auf ein ho-
heres Druckniveau gehoben und in den Austreiber beférdert. Hier wird das Kaltemittel unter Zufuhr
von Hochtemperaturwarme (> 100 °C) verdampft. Das Ldsungsmittel wird Uber eine interne War-
merlickgewinnung und ein Entspannungventil wieder zurtick in den Absorber geleitet, wahrend der
Kaltemitteldampf dem Verflissiger zugefiihrt wird. Dort kondensiert das Kaltemittel unter Warmeab-
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gabe an die Warmesenke. In der Absorptionswarmepumpe wir folglich ein Warmestrom von niedri-
ger Temperatur durch Aufwendung von Antriebswarme mit hoher Temperatur auf ein mittleres Tem-
peraturniveau gehoben.

Neben dem in Abbildung 3-3 beschriebenen Aufbau der Absorptionswarmepumpe vom Typ | be-
steht noch eine weitere Anlagenvariante, die Absorptionswarmepumpe Typ I, die auch als War-
metransformator bezeichnet wird. Bei dieser Variante werden die Druckniveaus in der Anlage ver-
tauscht, indem die Ventile durch Pumpen und die Pumpe durch ein Entspannungsventil ersetzt wer-
den. So findet die Warmeaufnahme aus der Warmequelle auf einem hdéheren Druckniveau bei mitt-
lerer Temperatur statt. Die Sorptionswarme wird im Warmetransformator bei sehr hoher Temperatur
abgegeben. In einem Warmetransformator wird entsprechend ein Warmestrom von mittlerer Tem-
peratur aufgeteilt in einen kleinen Warmestrom mit sehr hoher Temperatur und einen gré3eren War-
mestrom mit niedriger Temperatur.

Austreiber Expansionsventil Absorber [] Absorption
[L] Desorption

Warmedbertrager

Warmesenke

Antriebswarme (Qm, Tm)
(QO/ TO)
Pumpe
) 4
Verflussiger Verdampfer o
Warmesenke Warmequelle
(Qm, Tw) »><] (Qu, Tu)

Expansionsventil

Abbildung 3-3: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips der Absorptionswarmepumpe (Typ |)
Quelle: eigene Darstellung nach (Wolf et al., 2014)

Stand der Technik: Absorptionswdrmepumpen sind mit Nennheizleistungen von 25 kW bis
20 MW am Markt verfugbar. Standard-Absorptionswarmepumpen erreichen Temperaturen von bis
zu 65 °C. Hochtemperaturanlagen kdnnen Warme bei bis zu 90 °C liefern. Warmetransformatoren
mit groBen thermischen Leistungen werden vereinzelt von Herstellern angeboten. Sie kdnnen mit
einer Antriebswarme von 80 °C Warmestrome von bis zu 115 °C bereitstellen. Die verwendeten
Stoffpaarungen sind Wasser/Ammoniak und Lithiumbromid/Wasser. Die jeweils erstgenannte Kom-
ponente ist das Losungsmittel, die letztgenannte ist das Kaltemittel. Absorptionswarmepumpen mit
dem Sorptionsmittel Lithiumbromid hatten in der Vergangenheit vielfach mit Korrosionsproblemen
zu kampfen. Durch die Zugabe von Korrosionsinhibitoren kénnen metallische Oberflachen wir-
kungsvoll geschiitzt werden. Eine Uberschreitung der Léslichkeitsgrenze ist dennoch unbedingt
durch eine geeignete Regelungsstrategie sowie konstruktive MalRnahmen zu vermeiden. Der Ein-
satz von Absorptionswarmepumpen beschrankt sich auf Anwendungen in denen stetig verfiigbare
Abwarmestréme mit ausreichend hohen Temperaturniveaus vorhanden sind. Entsprechend existie-
ren bisher kaum dokumentierte Demonstrationsanlagen.
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Ausblick: Die Erforschung der Absorptionswarmepumpe konzentriert sich zum einen auf neue
Stoffpaarungen fir die Erreichung héherer Temperaturen und zum anderen auf effizientere Kreis-
prozesse. Als neue Losungsmittel untersuchen (He et al., 2010) ionische Flissigkeiten in Verbin-
dung mit Wasser, Ethanol und Methanol als Kaltemittel. Durch Tests an einem Prototypen konnten
(Kim et al., 2012) das Zusammenspiel der ionischen Flissigkeit (bmim)(PF6) mit den Kaltemitteln
R32, R125, R134a, R 143a und R152a analysieren und die theoretischen Uberlegungen zur Eig-
nung ionischer Flissigkeiten belegen. Auf Seiten der Kreisprozesse wird die Nutzung mehrerer Ver-
dampfungseffekte untersucht. Mit Mehreffektanlagen I&sst sich die Leistungszahl von Absorptions-
warmepumpen signifikant steigern. Allerdings werden fiir den Betrieb von Mehreffektanlagen An-
triebswarmestrome mit héheren Temperaturen benétigt (Palacios Berche, Gonzales Palomino und
Nebra, 2009). Eine einordnende Ubersicht zu verschiedenen Anlagenkonzepten bieten (Kang,
Kunugi und Kashiwagi, 2000).

Bezlglich der weiteren Entwicklung der Absorptionswarmepumpentechnik ist zu erwarten, dass
eine Erweiterung des Leistungsspektrums hin zu kleineren Anlagen erfolgt. Zudem sind Steigerun-
gen der Anlageneffizienz zu erwarten. Wie schnell in im Bereich der Absorptionstechnik Fortschritte
erzielt werden kénnen, hangt im starken Mafle von der Marktentwicklung ab. Verglichen mit
elektrisch angetriebenen Kompressionswarmepumpen ist das Interesse an Absorptionswarmepum-
pen bisher gering, was sich negativ auf die Entwicklungsanstrengungen der Hersteller auswirkt.
Zudem teilen sich weniger Akteure den kleinen Markt.

3.3 Neue Warmepumpentypen

Neben den etablieten Warmepumpentechnologien wird an einigen weiteren technischen Imple-
mentierungen des Warmepumpenprinzips geforscht. Diese Anlagen befinden sich derzeit noch im
Prototypen- oder Demonstrationsstadium. Aufgrund ihrer Relevanz fir industrielle Anwendungen
werden im Folgenden vier Entwicklungen vorgestellt.

Hybrid-Warmepumpe: Die Hybrid-Warmepumpe (HyWP) ist eine Kombination von Kompressions-
und Absorptionswarmepumpe. Der Kreisprozess einer Hybridwarmepumpe ist in Abbildung 3-4
schematisch dargestellt. Das Kaltemittel wird bei niedrigem Druck unter Warmezufuhr aus der L6-
sung verdampft und anschliefend mit einem mechanischen Verdichter komprimiert. Das Losungs-
mittel wird mittels einer Pumpe ebenfalls auf das héhere Druckniveau gehoben und mit dem Kalte-
mittelgas im Absorber zusammengefihrt. Hier wird Warme mit hoher Temperatur an die Warme-
senke abgegeben. Die Losung wird Uber eine interne Warmerickgewinnung und einen Druckmin-
derer wieder dem Austreiber zugefihrt.

In Hybrid-Warmepumpen wird zumeist die Stoffpaarung Wasser/Ammoniak eingesetzt. Durch die
Mischung von Ammoniak und Wasser ist es moglich, die Anlage bei geringeren Kondensationsdri-
cken zur betreiben, als dieses bei vergleichbaren Kompressionswarmepumpen der Fall wére. Durch
das Mischungsverhaltnis von Ammoniak und Wasser I&sst sich zudem die Kondensationstempera-
tur beeinflussen. Damit kann im WarmeUlbertrager auf der Warmesenkenseite ein Temperaturgleit
eingestellt werden, wodurch mit einer geringen mittleren Temperaturdifferenz im Warmeulbertrager
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gearbeitet werden kann. Aus den genannten Griinden kénnen Hybrid-Warmepumpen bessere Leis-
tungszahlen erreichen als Kompressionswarmepumpen. Allerdings ist der Anlagenaufbau komple-
xer. Einen umfassenden Uberblick tber die Technologie bietet die Dissertation von (Nordtvedt,
2005). Auch an den Universitaten Hannover (Markmann und Kabelac, 2015), Graz (Zotter und Rie-
berer, 2014) und Lyngby (Jensen et al., 2015) wird an entsprechenden Anlagen geforscht. Einige
Demonstrationsanlagen wurden bereits in verschiedenen Industriebranchen erfolgreich eingesetzt
(Goget, 2012). Die bisher eingesetzten Anlagen haben Leistungen von 250 kWi bis 2,5 MW und
kénnen Temperaturen von 115 °C erreichen.

Verdichter [] Absorption
) [L] Desorption
</

Druckminderer

Absorber Austreiber
Warmesenke Pumpe Warmequelle
Qo To) i P @ty

Abbildung 3-4: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips der Hybrid-Warmepumpe
Quelle: eigene Darstellung nach (Wolf et al., 2014)

Thermoakustische Warmepumpe: Die thermoakustische Warmepumpe besteht aus einem
Schallgenerator und einem gasgeftillten Resonator in dem eine stehende Welle erzeugt wird (siehe
Abbildung 3-5). Die Warmepumpe besteht aus einem Plattenpaket an dessen Enden jeweils ein
Warmelubertrager befestig ist. Da in der stehenden Welle longitudinaler Transport und Kompression
des Gasvolumens phasenverschoben stattfinden wird die Warme vom Warmeubertrager der War-
mequelle Stick fir Stlick in Richtung Warmesenke transportiert. Auf diese Weise kénnen sowohl
hohe Warmeerzeugungstemperaturen von mehr als 150 °C, als auch hohe Temperaturhiibe von bis
zu 80 K realisiert werden. Zudem ist der Aufbau dieser Anlage verhaltnismassig einfach, weshalb
mit geringen Investitionskosten zu rechnen ist (de Blok et al., 2011).

Schallgenerator

Warmepumpe

N
\y < &Pl

Resonator

<§' ir | _. _. _. — {ﬂ .

P4 P3 P2

Abbildung 3-5: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips der thermoakustischen Warmepumpe

Quelle: (Tijani und Spoelstra, 2012)
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Aufgrund fehlender beweglicher Komponenten ist der Wartungsaufwand zudem gering. Allerdings
werden diese Vorteile mit einer geringen Anlageneffizienz erkauft. Der Gutegrad einer Laboranlage
wurde mit 0,26 gemessens (Vanapalli, Tijani und Spoelstra, 2010). Eine Steigerung des Glitegrads
auf 0,4 erscheint den Autoren moglich. Noch befindet sich die thermoakustische Warmepumpe im
Prototypenstadium, aber die geringen Investitionskosten und die hohen erreichbaren Temperaturen
lassen die Technologie fiir Anwendungen in der Prozessindustrie interessant erscheinen.

Rotationswarmepumpe: In der Rotationswarmepumpe rotieren mehrere gasgefillte Rohrringe um
eine gemeinsame Rotationsachse. Die Darstellungen in Abbildung 3-6 verdeutlichen diesen Aufbau.
Durch die bei der Rotation entstehenden Fliehkrafte stellt sich ein Druckgradient im Rohrring ein.
Wird nun das Gas im inneren des Rohrrings mittels eines Ventilators im Kreis gefuhrt wird das Gas-
volumen in den &uferen Bereichen verdichtet und in den inneren Bereichen wieder entspannt.
Durch die Kompression erhoht sich die Temperatur des Gases in den aufieren Bereichen des Rohr-
rings. Dort wird die Warme an eine Sammelschiene abgegeben, die die Warme dann zur Warme-
senke leitet. Die Warmeaufnahme aus der Warmequelle erfolgt im inneren Bereich des Rohrrings.
Da das Arbeitsmedium wahrend des ganzen Prozesses gasformig bleibt und kein Phasenwechsel
stattfindet stellen sich sowohl auf der Warmequellen- wie auch auf der Warmesenkenseite Tempe-
raturgleits in den Warmeubertragern ein. Passen diese Temperaturgleits zu den Eigenschaften von
Warmequelle und Warmesenke eines potenziellen Anwendungsfalls, kann mit der Rotationswarme-
pumpe nach Aussage der Erfinder (Adler und Riepl, 2015) eine Verdopplung der Leistungszahlio
erreicht werden. Der Temperaturhub kann durch die Variation der Rotationsgeschwindigkeit an die
Anforderungen der Warmequelle angepasst werden. Die maximal erreichbare Temperatur betragt
150 °C. Die Technologie befindet sich noch im Prototypenstadium. Eine erste Demonstrationsan-
lage mit einer Nennheizleistung von 700 kWi befindet sich derzeit in der Planung (Adler und Mauth-
ner, 2016).

Abbildung 3-6: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips der Rotationswarmepumpe

Quelle: (Adler, Riepl und Ponweiser, 2011), (Adler und Riepl, 2015)

9 Klassische Kaltdampfkompressionswarmepumpen erreichen Gitegrade von 0,45 bis 0,65

10 Im Vergleich zu einer Kaltdampfkompressionswarmepumpe mit dem natirlichen Kaltemittel R717 (Ammoniak)
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3.4

Mit aktueller Warmepumpentechnik kdnnen in einem grof3en Leistungsspektrum Temperaturen von

Zusammenfassung und Marktiibersicht

bis zu 110 °C erreicht werden. Damit kdnnen die Bedlrfnisse der Industrie hinsichtlich der Heizleis-
tungen sowie der erreichbaren Temperaturen zum Teil bereits erfiillt werden. Eine aggregierte Uber-
sicht Uber die verfigbare Warmepumpentechnik bietet Abbildung 3-7.

200 1~
180 -
160 A e Ity Rt
| Brudenverdichter und
'OG 140 1 I neue Warmepumpen-
— 120 - | technologien
e L — S . —
§ 100 A ' mechanische Hochtemperatur-Kompressionswarmepumpen
g 80 J' ,_ .............................................. -
GEJ mechanische ! Hochtemperatur-Absorptionswarmepumpen
= 60 - Kompressionswarmepumpen p——m=Hm——— —_——
40 A I
Adsorptions- I Absorptionswarmepumpen
20 A warmepumepen :
0 . i . . .
1 10 100 1.000 10.000

Heizleistung [kW,,]

Abbildung 3-7: Anwendungsbereiche verschiedener Warmepumpentypen
Quelle: eigene Darstellung

Fir industrielle Anwendungen geeignet sind vornehmlich Kompressions- und Absorptionswarme-
pumpen. Eine Ubersicht zu den Eigenschaften dieser Warmepumpentechnologien ist in Tabelle 3-1
gegeben.

Tabelle 3-1: Ubersicht der Eigenschaften von Kompressions- und Absorptionswarmepumpen

Kategorie Kompressions- Absorptions-
warmepumpe warmepumpe
Antrieb Elektro-/Verbrennungs- Abwarme,

Nennheizleistung

max. Temperatur

max. Temperaturhub pro Stufe
Leistungszahl bei 40 K Temperaturhub
mittlere Lebensdauer

Investition inkl. Installation (500 kW)
Investition inkl. Installation (10 MWn)

motor
2 kWi bis 20 MW
110 °C
50 K (70 K)
3,9 bis 4,9
20 Jahre
450 bis 700 EUR/kWin
250 bis 400 EUR/kWin

Gas-/Olbrenner
25 kWi bis 20 MWin
90 °C
50K
1,2 bis 1,5
18 Jahre
500 bis 800 EUR/kWin
300 bis 450 EUR/kWin

Quelle: eigene Darstellung
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Kompressionswarmepumpen werden zumeist durch Elektromotoren angetrieben. Ein Antrieb tber
Verbrennungsmotoren ist ebenfalls mdglich, aber selten anzutreffen. Das Leistungsspektrum reicht
von 2 kWi bis 20 MWt. Der maximale Temperaturhub pro Warmepumpenstufe betragt 50 K. Auf-
grund der besonderen Eigenschaften des Uberkritischen Prozesses kdnnen Warmepumpen mit dem
Kaltemittel R744 auch hdéhere Temperaturhibe realisieren. Allerdings sind hier die in Abschnitt 3.1
genannten Besonderheiten zu bericksichtigen. Die Leistungszahl der Kompressionswarmepumpe
ist stark abhangig von dem zu Uberwindenden Temperaturhub. Die mit heutiger Technik erreichba-
ren Bereiche sind in Abbildung 3-8 angegeben. Die spezifischen Investitionskosten fiir elektrische
Kompressionswarmepumpen liegen inklusive der Installationskosten bei 250 bis 700 EUR/kWi.

Leistungszahl GroRwarmepumpen Leistungszahl Haushaltswarmepumpen

Leistungszahl [-]
[ N W H U N 0]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperaturhub [K]

Abbildung 3-8: Erreichbare Leistungszahlen fiir Kompressionswarmepumpen in Abhangigkeit des Temperaturhubs
Quelle: eigene Darstellung

Absorptionswarmepumpen werden von wenigen Herstellern und mit vorwiegend gro3en Warmeer-
zeugungsleistungen im MWmw-Bereich angeboten. Die Leistungszahlen sind deutlich niedriger als
bei Kompressionswarmepumpen (siehe Tabelle 3-1). Wird die Absorptionswarmepumpe aber durch
Abwarme angetrieben kann dieser Effizienznachteil vernachlassigt werden. Die spezifischen Inves-
titionskosten der Absorptionswarmepumpe liegen etwas Uber denen der elektrischen Kompressi-
onswarmepumpe. Einen detaillierten Uberblick Uber das Angebot ausgewahlter Warmepumpenpro-
dukte fir industrielle Anwendungen bietet Tabelle 3-2.

Perspektivisch ist fur die Warmepumpentechnik eine weitere Steigerung der erreichbaren Tempe-
raturen auf 130 °C oder gar 160 °C bis zum Jahr 2020 zu erwarten. Eine dariiber hinausgehende
Erhéhung der erreichbaren Temperaturen erscheint zunachst nicht notwendig, da geeignete War-
mequellen in der Industrie zumeist ein Temperaturniveau von 20 bis 60 °C aufweisen. Ein anheben
der Zieltemperatur fihrt folglich auch zur VergroRerung der Temperaturdifferenz zwischen Warme-
quelle und Warmesenke. Damit sinkt die Leistungszahl, was sich negativ auf die Effizienz aber auch
auf die Betriebskosten der Warmepumpe auswirkt. Hinsichtlich der Effizienz bestehen noch signifi-
kante Steigerungspotenziale in der Entwicklung neuer Warmepumpenprozesse und der Verbesse-
rung von Komponenten klassischer Kompressionswarmepumpen.



30

Stand der Warmepumpentechnik

(#7102 “1e 1@ JlIopn) ine puaiaiseq Bunjssieq suabis :8jlanNDd

000°0} SIq 00 | | (D, 08) O, G/ 111 EE OV UIBISHAM Joje M
00 (0, 0L1) O, 06 ja x| Zoo8auLBY} eauwsy} Una
006 siq 00 0, 69 asInp v
MX 002 s!9 M3 G 0. 59 LaZ2- ] VA uonesabujay Jejs
000°8 Siq 0 0, 06 LV duwndjeaN
_ _ _ _ _ _ _ M b S M 2L 0, 0L L10d SM-dHYO nqoy
00Z1 Siq 08 0, 29 epeLy [~ s 1eHIuD
08¢ siq 0 0, 08 epeLy ['] d 1eeHIu0 |000UBDS UOJIO
0zy sl 0 0, 69 VOLvY ['] 34 1e9HINO
9 0. 86 LoNQ/eYELY edzyl - ISSHMI
pE9 SIq 9 0. 86 L OMQ eyl IsHMmI 19USY20
665 S 0 0, 69 ereLy 2l Ismmi
08Y siq 0 0, 06 25 uoro SIGNSIA
009 siq o 0, 06 ereLy MLI T
000°¢ si9 0. 59 asIenp Bunbipsjueispuog
8 q 0, 59 BYELY | MOIOS 0Id D-0GE [E9ONA UUBWISSBIA L MM
M /61 SId MY L2 0. €L epeLy 0ld 9-0G€ 1BOONA
000 q 00 0. 08 ESIEW Bunbiusjuelepuos yoszjuar ewl|y
000°} SI 00 0, 0L EE XxiweuAgouwsyy SIIIIYD LYY
000°02 s'q 006 0, 09 VA Sauds X3 1yoeyH - 1or
000°02 s!q 000 0. 06 ByELY WO ueiL
000 q 00 0. 89 epely MAD
000°6 S!9 000 0, 0L Byeld AA
S|oJjuo) uosuyor
M 008°L S1a MY 008 0, 06 PADLS| ovdiesH
MY 00%'L S19 000'} 0, G0L Sy Bep led
000 q 0[0]7% 0, 0L Byeld SOTA
M 0S¥ SId MY 062 0, 08 1124 Jeq 0g dM-UaqIoM
00 q 00 0,28 JADRS| 09X ossein uonesebuey V39
000 q 00 0,28 1124 d X4 ossein
000°02Z siq 000 0, 06 asianp doyun uusyjou
00€ siq 0 0, 001 ejsyey Bunbiusjuesepuos
wieyliquod
000°S SIq 0 0, 08 ereLy MMH
0 Siq 0, 69 eyeLy wnuoadg vonessBley JIONT
0 q 0, §9 L12¥| 8qneiyos dd [ HO 21 T
000¥ SIq (0, £8) 0. 59 epeLy AISNYX8YLD OV V1O
! i i . K . . . . . i Imeisdws)
000°0Z 0000k 0006 0008 000 0009 000G 000F 000€ 000Z 000'L 006 008 00Z 009 00§ ooy  00€ 002 004 -gnepop |oRIwsyEY Bnpoig 0|11}
[*mi] Bunisiajziayuuan sjewixew

Z)esulg Ua|jauIsnpul Usp Jnj 8Npoid pun Jajj8isiaH Jayyemabsne yoisiagniilely :Z-¢ aj[egel




31
Anwendung von Warmepumpen in Industriebetrieben

4  Anwendung von Warmepumpen in Industrie-
betrieben

Die Integration von Warmepumpen in industrielle Produktionssysteme stellt den Planer vor die Her-
ausforderung einen Integrationspunkt zu finden, in dem der Einsatz einer Warmepumpe zur Mini-
mierung des Gesamtenergiebedarfs fuhrt. Bei einfachen Systemen, in denen nur wenige Warme-
quellen und Senken betrachtet werden mussen, kann anhand des in Abbildung 4-1 dargestellten
Entscheidungsprozesses vorgegangen werden.

Entscheidungsprozess zur Bewertung von
Anwendungsfillen fir Warmepumpen

Datenerfassung zu vorhanden
Warmequellen und Warmesenken 1

* Vor- und Ricklauftemperatur [°C]
|+ Leistung [kWi:]

Weisen Warmequelleund \ ;

l Wéirrpesenke eine zeitliche l
S Uberdeckung auf? e
Kann die Warmesenke durch Kann die Warmequelle durch
"'Eil Warmertckgewinnung nein Warmerlckgewinnung _Nein
mittels Warmelbertrager ‘ja mittels Warmeubertrager

erwarmtwerden? it e wanare geklhlt werden?

unbekannt ja Kombinationsmaglichkeiten von ja unbekannt

Warmequellen und
Warmesenken?

lnein

Der Einsatz einer
Warmepumpe ist nicht moglich.

]

Der Einsatz einer Warmepumpe ist moglich. Detailanalyse durchfihren.

|

Datenerfassung zu vorhanden
Warmequellen und Warmesenken 2

»  Medium (Luft, Wasser, Dampf etc.) . Mit der Analyse des
* Druck [bar] Anwendungsfalls fortfahren.

+ Besondere Anforderungen (Korrosivitat,
Verunreinigungen, Sicherheit etc.)

Abbildung 4-1: Flussdiagramm zur Bewertung von Anwendungsféllen fir Warmepumpen
Quelle: eigene Darstellung

Zunachst mussen im Betrieb Daten zu Temperatur und Leistung von Warmequellen und Warme-
senken aufgenommen werden. Fur alle in Frage kommenden Warmequellen und -senken muss
gepruft werden, ob die Versorgungsaufgabe nicht durch einfache Warmeulbertragung erfiillt werden
kann. Ist keine direkte Warmeubertragung moglich, so besteht die Moglichkeit, dass eine Warme-
pumpe eingesetzt werden kann. Mit dieser Heuristik werden die Ergebnisse einer Pinch-Analyse
approximiert. Um die Integrierbarkeit einer Warmepumpe abschlieRend zu prifen, missen fir die
betrachtete Kombination von Warmequelle und -senke weitere Daten zu den Warmetragermedien,
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den vorliegenden Driicken und zu besonderen Anforderungen hinsichtlich Korrosion, Verunreini-
gungen oder bestimmten Sicherheitsanforderungen erfasst werden. Da die korrekte Planung, Aus-
legung und Installation einer Warmepumpe im industriellen Kontext eine komplexe Aufgabe dar-
stellt, sollte in diesem Punkt ein sachverstandiger Planer oder Warmepumpenhersteller hinzugezo-
gen werden. Mit den erfassten Daten kdnnen diese eine Uberschldgige Bewertung des potenziellen
Anwendungsfalls vornehmen.

Bei einem komplexen industriellen Produktionssystem, das eine Vielzahl an Warmequellen und
-senken aufweist, ist der in Abbildung 4-1 beschriebene Vergleich von Warmequellen und -senken
nicht zielfihrend. In einem solchen Fall sollte eine Pinch-Analyse durchgefiihrt werden, um zu ge-
wahrleisten, dass die Integration einer Warmepumpe zur Optimierung des Gesamtsystems beitragt.
Die Pinch-Analyse ist ein Verfahren zur Minimierung des Heiz- und Kuhlbedarfs eines thermischen
Systems. Fir tiefergehende Informationen zur Pinch-Analyse sei hier auf das Grundlagenwerk
(Brunner et al., 2015) oder auf die speziell auf Warmepumpen bezogene Abhandlung (Wellig et al.,
2014) verwiesen.

Um eine optimale Integration der Warmepumpe zu erreichen, muss diese Uber den Pinch hinweg
integriert werden. Konkret bedeutet dieses, dass weder Warmequelle, noch Warmesenke durch di-
rekte Warmeubertragung versorgt werden kénnen. Zudem mussen die Temperatur der Warme-
quelle unterhalb der Pinch-Temperatur und die Temperatur der Warmesenke oberhalb der Pinch-
Temperatur liegen. In Abbildung 4-2 ist dieser Zusammenhang noch einmal grafisch dargestellt. Der
Pinch ist in den Abbildungen als waagerechte Linie dargestellt.

QHL" Hff ? . T ‘ .HI} {Q P ]

ch t Pa' ; qu

Abbildung 4-2: Richtige Integration einer Warmepumpe mit Hilfe der Pinch Analyse
Quelle: eigene Darstellung basierend auf (Wellig et al., 2014)

Bei einer Integration der Warmepumpe unterhalb des Pinch, flihrt die Antriebsleistung der Warme-
pumpe aus Sicht des Gesamtsystems lediglich zu zuséatzlichem Kuhlbedarf. Wird die Warmepumpe
oberhalb des Pinch integriert, so wirkt lediglich die Antriebsenergie als zusatzliche Heizung. Bei der
korrekten Integration der Warmepumpe Uber den Pinch werden zugleich der Kiihibedarf wie auch
der Heizbedarf um die Leistung der Warmepumpe reduziert.
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Die Wirtschaftlichkeit einer Warmepumpenanlage hangt von einer Vielzahl an Parametern ab. Die
bedeutendsten Einflussgrofien sind die erreichbare Arbeitszahl, das Verhaltnis zwischen Strom und
Gaspreis, die Investition, der gewahlte Kalkulationszins und der Giitegrad bzw. die erreichbare Ar-
beitszahl der Warmepumpe. Eine Orientierungshilfe zur Abschatzung der Wirtschaftlichkeit einer
Warmepumpenanwendung bietet Abbildung 4-3. Als einflussreichste Parameter ist das Preisver-
haltnis von Strom zu Gas Uber den Temperaturhub zwischen Warmequelle und -senke aufgetragen.
Der Temperaturhub wurde gewahlt, da die Leistungszahl und damit auch die Arbeitszahl, wie in
Abschnitt 3.4 beschrieben, von der Temperaturdifferenz abhangt.

4,0
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w
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05 Anwendungsfall
- Kalkulationszins 15 %
00 - Inflation 2 %
- Gaspreis 6,8 Rp./kWh
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- Wartungskosten bezogen auf Investition: 2,5 % p. a.

Temperaturhub zwischen Warmequelle und -senke [K]
Abbildung 4-3: Wirtschaftlichkeitsabschatzung fir die Warmepumpenintegration (gestrichelte Linie fiir Kostenparitat)
Quelle: eigene Darstellung

Um die Suche nach entsprechenden Warmequellen und -senken zu erleichtern und die Rolle der
Warmepumpentechnik in der Schweizer Industrie einzuordnen, werden in den nachfolgenden Ab-
schnitten die Anwendungsmdglichkeiten fur Warmepumpen in den verschiedenen Industriezweigen
erlautert.

4.1 H. v. Nahrungs- und Futtermitteln, H. v. Getranken

Bezogen auf die Anzahl der Beschaftigten und den Umsatz betragt der Anteil der Nahrungsmittel-
industrie etwa 13 % der gesamten Industrie in der Schweiz. Bezogen auf den Endenergieverbrauch
liegt der Anteil der Nahrungsmittelindustrie bei 15 %. Weitere Kenndaten zur Einordnung der Nah-
rungsmittelindustrie in der Schweiz sowie zur Aufgliederung des Endenergieverbrauchs dieses In-
dustriezweigs sind in Abbildung 4-4 gegeben.

In der Nahrungsmittelindustrie werden 57 % der verbrauchten Endenergie fur die Warmeerzeugung
eingesetzt. Der Grol¥teil dieser Warme wird bei Temperaturen unterhalb von 150 °C benétigt. Da
mit verderblichen Waren gearbeitet wird, besteht zudem ein groRer Kaltebedarf. Auch die Pinch-
Temperatur ist haufig in einem Bereich, der von Warmepumpen abgedeckt werden kann. Relevante
Warmequellen in der Nahrungsmittelindustrie sind Kihlhduser, Produktkihlungen, Fermentations-
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prozesse, Abwasser, Abluft aus Trocknungsanlagen sowie Dampf aus Koch-, Eindampf- und Des-

tillationsprozessen. Typische Warmesenken sind die Raumwarme- und Warmwassererzeugung, die

CIP-Anlage, Waschanlagen sowie Trocknungs-, Temperierungs-, Pasteurisierungs-, Koch-, Ein-

dampf- und Destillationsprozesse. Von besonderer Bedeutung ist in der Nahrungsmittelindustrie der

Einsatz von Warmepumpen zur Nutzung von Abwarme aus Kalteanlagen. Die Umstellung auf Um-

luft-Trocknungsprozesse mit integrierter Warmepumpe bietet den Vorteil, dass hier Warmequelle-

und Senke im selben Prozess vorliegen. Zudem kdnnen bei einigen Produkten Qualitatsverbesse-

rungen erreicht werden. Beispielsweise kdnnen Aromen im Umlufttrockenverfahren besser erhalten

werden. Eine Ubersicht zu umgesetzten Warmepumpenanlagen ist in Tabelle 4-1 gegeben. Die

zahlreichen Beispiele unterstreichen die Relevanz der Warmepumpentechnologie fiur diesen Indust-

riezweig.

Umsatz:

18,2 PJ (15 %)

10,3 PJ (16 %)

Anzahl der Beschéaftigten:
87.736 Beschéaftigte (13 %)

41.896 Mio. CHF (13 %)

Gesamtendenergieverbrauch:

Davon zur thermischen Nutzung:

Aufgliederung des

Gesamtendenergieverbrauchs

Elektrizitat

43%

Abbildung 4-4: Quantitative Einordnung des Industriezweigs Nahrung gegeniiber der gesamten Industrie in der Schweiz

Quellen: (Bundesamt fiir Statistik, 2016a), (Bundesamt fiir Statistik, 2016b), (Sauvin et al., 2016)

Tabelle 4-1: Uberblick (iber Warmepumpenanwendungen im Industriezweig Nahrung

Industriezweig Land Typ Leistung Warmequelle Warmesenke
in kWin

Schlachten [1] CH KWP k. A. Kélteanlage Raumwarme, Warm-
wasser

Schlachten [2] CH KWP 800 Prozesskalte, Druckluft ~Raumwarme, Warm-
wasser, Prozesswarme

Gemdise [3] NL KWP 1.400 Umluft Trockner Umluft Trockner

Molkerei [4] NO  St-WP 400 Eiswasser Pasteurisierung

Schokolade [5] UK KWP 1.250 Prozesskalte Raumwarme, Wasch-
anlage, CIP

Brauerei [6][7] AT KWP 370 Kaltemaschinen Raumwarme, Warm-
wasser

Malzerei [8] DE KWP 3.250 Darre Abluft Darre Zuluft

Quellen:  [1] (Energieagentur der Wirtschaft (EnAW), 2007), [2] (thermea. Energiesysteme GmbH, 2013),

[3] (De Kleijn Energy Consultants & Engineers, 2012), [4] (Single-Phase Power, 2013), [5] (Emerson Climate
Technologies Inc., 2011), [6] (Huber, 2012), [7] (Cofely, 2014), [8] (Wolf et al., 2014)
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4.2 H.v. Textilien, H. v. Bekleidung

Die Bekleidungs- und Textilindustrie spielt in der Schweizer Industrie lediglich eine untergeordnete
Rolle. Fir die wichtigsten KenngréRen wie die Anzahl der Beschaftigten, den Umsatz sowie den
Endenergieverbrauch betragt der Anteil der Textil- und Bekleidungsindustrie bezogen auf den ge-
samten industriellen Sektor der Schweiz nur 1 bis 2 %. Der Endenergiebedarf teilt sich zu 41 % auf
elektrische Energie, zu 38 % auf Erdgas und zu 21 % auf Heizdl auf. Von diesem Endenergiever-
brauch werden 61% fiir die Erzeugung von Warme eingesetzt. Die Kenndaten zur Einordnung der
Bekleidungs- und Textilindustrie sind in Abbildung 4-5 gegeben.

Aufgliederung des

Anzahl der Beschaftigten: Gesamtendenergieverbrauchs

16.144 Beschaftigte (2 %)

Umsatz:
3.332 Mio. CHF (1 %)

Elektrizitat

Gesamtendenergieverbrauch:
1,8 PJ (2 %)

Davon zur thermischen Nutzung:
1,1 PJ (2 %)

Abbildung 4-5: Quantitative Einordnung des Industriezweigs Bekleidung und Textilien gegentiber der gesamten Industrie in

der Schweiz
Quellen: (Bundesamt fir Statistik, 2016a), (Bundesamt fiir Statistik, 2016b), (Sauvin et al., 2016)

In der Textilindustrie existieren einige Prozesse im Temperaturbereich von 50 bis 130 °C, die mit
heutiger oder zukunftiger Warmepumpentechnik versorgt werden kénnen. Dazu zahlen Bleich-,
Farbe-, Wasch- und Trocknungsprozesse sowie die Raumwarme- und Warmwassererzeugung. Als
Warmequelle kommt feuchtebeladene Abluft aus Farbemaschinen und Trocknern in Frage. Dariiber
hinaus generieren die Prozesse der Textilindustrie signifikante Abwassermengen, die ebenfalls als
Warmequelle dienen kdnnen. Aufgrund der Verunreinigung des Abwassers mit Faserstoffen, mus-
sen fir die Warmerlckgewinnung allerdings spezielle Warmeibertrager eingesetzt werden. Bei-
spiele fur die Anwendung von Warmepumpen in der Textil- und Bekleidungsindustrie sind in Tabelle
4-2 aufgefuhrt. Trotz vorhandener Anwendungsmaglichkeiten kann die Nutzung der Warmepum-
pentechnik aufgrund des geringen Energieverbrauchs dieses Industriezweigs hier nur zu vernach-
lassigbaren Energieeinsparungen flhren.

Tabelle 4-2: Uberblick (iber Warmepumpenanwendungen im Industriezweig Textil und Bekleidung

Industriezweig Land Typ Leistung Warmequelle Warmesenke
in kWin
Textil [1] DE  KWP 137 Abwarme Farbema- Raumwérme
schine
Textil u. Beklei-  NL ~ KwP 252 k. A. k. A.
dung [2]

Quellen:  [1] (Wolf et al., 2014), [2] (HPT/iets Annex 35/13 Members, 2014)
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4.3 H.v.Papier, Pappe und Waren daraus

Die Papierindustrie hat gemessen an den Indikatoren Beschaftigungszahl, Umsatz und Endener-
gieverbrauch einen Anteil von 5 bis 11 % am gesamten industriellen Sektor der Schweiz. Elektrizitat
macht etwa die Halfte des Endenergieverbrauchs aus. Der Ubrige Endenergieverbrauch teilt sich
auf Erdgas (25 %), Warme aus WKK (18 %), Industrieabfall (6 %) und Heizél (3 %) auf. Knapp 52 %
des Endenergieverbrauchs werden fir die Warmeerzeugung aufgewendet. Eine Datenulbersicht zur
Einordnung des Industriezweigs ist in Abbildung 4-6 gegeben.

Aufgliederung des

Anzahl der Beschaftigten: Gesamtendenergieverbrauchs

70.015 Beschaftigte (11 %)

Fernwarme
Umsatz: 18%
16.356 Mio. CHF (5 %) .
Industrieabfa

6% Elektrizitat

Gesamtendenergieverbrauch:
12,0 PJ (10 %)

Davon zur thermischen Nutzung:
6,3 PJ (10 %)

25%
Abbildung 4-6: Quantitative Einordnung des Industriezweigs Papier gegenuber der gesamten Industrie in der Schweiz
Quellen: (Bundesamt fiir Statistik, 2016a), (Bundesamt fir Statistik, 2016b), (Sauvin et al., 2016)

In der Papierindustrie erfolgt die Warmezufuhr zumeist bei Temperaturen von 90 bis 200 °C. Auch
der Prozesspinch ist vergleichsweise hoch. Daher bestehen fur heutige Warmepumpen wenige An-
wendungspotenziale. Mit der zuklnftig zu erwartenden Erweiterung des Temperaturspektrums tun
sich aber auch in der Papierindustrie Warmepumpenanwendungen auf. Méglich Warmesenken sind
dann die Trockenpartie, die Kalandermaschine, das Zellstoffkochen oder das De-Inking von Recyc-
lingpapier. Als Warmequelle dienen Abwasser und feuchtebeladene Abluftstrome. In Tabelle 4-3
sind drei Anwendungsfalle aufgefihrt in denen bereits Warmepumpen in der Papierindustrie einge-
setzt werden. Aufgrund des hohen Warmebedarfs bestehen in der Papierindustrie signifikante Po-
tenziale fur die Anwendung von Warmepumpen. Die Erweiterung des Temperaturspektrums der
Warmepumpentechnik nach oben fihrt zu einer Zunahme an moéglichen Warmepumpenanwendun-
gen. Aufgrund der hohen Temperaturen, der verhaltnismafig geringen Energiepreise und der hohen
Risikoaversion in der Papierindustrie sind die wirtschaftlichen Potenziale fiir die Anwendung von
Warmepumpen allerdings vorerst als gering einzuschatzen.

Tabelle 4-3: Uberblick (iber Warmepumpenanwendungen im Industriezweig Papier

Industriezweig Land Typ Leistung Warmequelle Warmesenke
in kWin

Herstellungvon NL  KwWP 52 Trocknerabluft Trocknerzuluft

Papier [1][2]

Herstellungvon pK  KwWP 4.000 Trocknerabluft Fernwarme

Papier [3]

Quellen: [1] (Institute for Sustainable Process Technology, 2014), [2] (Kermers und Brink, 2016),
[3] (HPT/iets Annex 35/13 Members, 2014)
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44 H. v. chemischen Erzeugnissen, H. v. pharmazeutischen
Erzeugnissen

Die Chemie- und Pharmaindustrie beschaftigt 11% der Angestellten der gesamten Schweizer In-
dustrie. Der Umsatzanteil betragt 29 %. Bezogen auf den gesamten Endenergieverbrauch des in-
dustriellen Sektors der Schweiz werden 23 % in der Chemie- und Pharmaindustrie verbraucht. Un-
gefahr 65 % der verbrauchten Endenergie werden in Form von Warme bendétigt. In Abbildung 4-7
ist eine Ubersicht (iber die Bedeutung der Chemie- und Pharmaindustrie dargestellt.

Aufgliederung des

Anzahl der Beschéaftigten: G tend . b h
74.239 Beschéftigte (11 %) P onaenergieverbrauchs

Umsatz:

92.596 Mio. CHF (29 %) Industrieabfs

16%
Elektrizitat

Abbildung 4-7: Quantitative Einordnung des Industriezweigs Chemie und Pharma gegentiber der gesamten Industrie in der

Gesamtendenergieverbrauch:
27.7 PJ (23 %)

Heizol leicht
4%

Davon zur thermischen Nutzung:
18 PJ (27 %) Erdgas
41%

Schweiz
Quellen: (Bundesamt fiir Statistik, 2016a), (Bundesamt fir Statistik, 2016b), (Sauvin et al., 2016)

Die Produktionsprozesse der chemischen Industrie laufen zu grof3en Teilen bei Temperaturen ober-
halb von 100 °C ab und sind daher mit heutiger Warmepumpentechnik kaum zu erreichen. Dartber
hinaus liegt auch der Prozesspinch bei vergleichsweise hohen Temperaturen. Mogliche Anwen-
dungsgebiete fir Warmepumpen sind Trocknungs-, Extraktions-, Destillations-, Eindampf- und
Kochprozesse. Eine groftere Bedeutung kommt der Warmepumpe in der Pharmaindustrie zu. Hier
gelten zur Sicherung der Produktqualitat hohe Standards fiir die Klimatisierung von Produktionshal-
len. Daher wird in der Pharmaindustrie ein bedeutender Anteil des Energiebedarfs fir die Beheizung
bzw. Kiihlung der Produktionshallen aufgewendet. Hier besteht die Mdglichkeit zur Anwendung von
Warmepumpen.

Tabelle 4-4: Uberblick (iber Warmepumpenanwendungen im Industriezweig Chemie und Pharma

Industriezweig Land Typ Leistung Warmequelle Warmesenke
in kWin

Lacke und Far- DE KWP 240 Pulverlackproduktion Raumwarme

ben [1]

Klebstoffe [2] NO  Hy-WP 416 Abwasserbehandlung Aus- Abwasserbehand-
lauf lung Einlauf

Pflanzenextrakte DE KWP 62 Extractor Raumwarme

(1]

PP Kunststoff- NL BV 5.800 Destillation Kopfprodukt Destillation Sumpf

granulat [3]

Quellen:  [1] (Wolf et al., 2014), [2] (Goget, 20. November 2012), [3] (HPT/iets Annex 35/13 Members, 2014)
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In Tabelle 4-4 sind vier Anwendungsfalle aus verschiedenen Subzweigen der Chemie- und Phar-
maindustrie aufgefuhrt. Die Anwendung von Warmepumpen in der Abwasserbehandlung sollte nur
dann erwogen werden, wenn keine anderen Abwarmestrome fiir diese Aufgabe genutzt werden
kénnen.

4.5 H.v. Metallerzeugnissen, Maschinenbau

In Bezug auf die Anzahl der Beschaftigten und den Umsatz zahlen die Metallverarbeitung und der
Maschinenbau mit einem Anteil von Uber 30 % der wesentlichen Industriezweige der Schweiz. Auf-
grund der geringen Energieintensitat der Produktionsprozesse betragt der Endenergieverbrauch
dieser Industriezweige jedoch nur 17 % bezogen auf die gesamte Industrie der Schweiz. Der End-
energieverbrauch verteilt sich zu 63% auf Elektrizitat, zu 22 % auf Erdgas und zu 15 % auf Heizdl.
Knapp 37 % der verbrauchten Endenergie werden zur Warmeerzeugung eingesetzt.

Im Maschinenbau entfallt ein Grofteil des Warmebedarfs auf die Beheizung von Biiro- und Produk-
tionsflachen. Darlber hinaus gibt es nur wenige thermische Prozesse, die in dem fir Warmepum-
penanwendungen relevanten Temperaturbereich liegen und dartiber hinaus einen relevanten Ener-
gieverbrauch aufweisen. Zu nennen waren hier Wasch-, und Trocknungsprozesse in der Teilereini-
gung. In der metallverarbeitenden Industrie kommen hier noch die Prozesse der Oberflachenbe-
handlung hinzu. Hier missen Prozessbader (z. B. Beizen, Entfettung, Phosphatierung, Galvanik)
auf Temperaturen zwischen 30 und 100 °C gehalten werden.

Aufgliederung des

Anzahl der Beschaftigten: Gesamtendenergieverbrauchs

226.206 Beschaftigte (34 %)

Umsatz:
107.404 Mio. CHF (33 %)

Gesamtendenergieverbrauch: -
19,9 PJ (17 %) Heizol leicht Elektrizitat
15% 63%
Davon zur thermischen Nutzung:
7,3 PJ (11 %)

Abbildung 4-8: Quantitative Einordnung des Industriezweigs Metallerzeugnisse und Maschinenbau gegeniber der gesamten

Industrie in der Schweiz
Quellen: (Bundesamt fiir Statistik, 2016a), (Bundesamt fir Statistik, 2016b), (Sauvin et al., 2016)

In der elektrochemischen Oberflachenveredelung missen die Galvanikbader wahrend des Prozes-
ses gekuhlt und im Leerlauf beheizt werden, um eine konstante Badtemperatur zu gewahrleisten.
Weiterhin relevant sind Lackierprozesse, in denen grof3e Mengen an Warme fiir die Lacktrocknung
aufgewendet werden. Als Warmequellen fir diese Prozesse kénnen Kalteanlagen dienen. Insbe-
sondere dort wo Ofen, Galvaniken oder Laserschneidanlagen &lteren Baujahrs eingesetzt werden
besteht Kiihlbedarf. Bei der Nutzung von Abwarme aus Laserschneidanlagen ist zu beachten, dass
moderne Anlagen einen erheblich geringeren Kihlbedarf aufweisen. Wahrend die Effizienz der La-
ser in alten Anlagen meist im einstelligen Prozentbereich liegt, wandeln heutige Laser mehr als 30 %
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der Energie in Licht um. Da diese Warmequellen Gberwiegend diskontinuierlich zur Verfligung ste-
hen und zudem geringe Leistungen aufweisen, ist Nutzung eines zentralen Kuhlkreislaufs von Vor-
teil. In Tabelle 4-5 sind einige Anwendungsfalle von Warmepumpen im Industriezweig Metallerzeug-

nisse/Maschinenbau aufgefiihrt.

Tabelle 4-5: Uberblick (iber Warmepumpenanwendungen im Industriezweig Metallerzeugnisse und Maschinenbau

Industriezweig  Land Typ Leistung Warmequelle Warmesenke
in kWi
Maschinenbau [1] DE KWP 20 Laserschneidanlage, Raumwarme
Erodiermaschine

Metallverarbeitung DE KWP 274 Laserschneidanlage = Raumwarme,
[1 Phosphatierung
Metallverarbeitung DE AbWP 194 Serverkihlung, Laser- Teilereinigungsanlage,
[1] schneidanlage Phosphatierung
Elektronikkabel [2] AT KWP 140 Abwarme Aluziehen = Raumwarme
Schrauben [1] DE KWP 584 Ofenkihlung Raumwarme
Transformatoren [3] JP KWP 110 Galvanikbad PW Trockner

Quellen:  [1] (Wolf et al., 2014), [2] (Ochsner GmbH, 2012), [3] (HPT/iets Annex 35/13 Members, 2014)

4.6 Ubrige Industriezweige

Unter den Ubrigen Industriezweigen sind diejenigen Industrien gesammelt, denen in der Schweiz
nur eine geringe Bedeutung zukommt oder die wenig relevant fur die Anwendung von Warmepum-
pen sind. Unter diese Definition fallen beispielsweise die Automobilproduktion, die Kunststoffverar-
beitung, die Herstellung mineralischer Erzeugnisse (Zement, Glas etc.) oder die Metallerzeugung
(siehe Abschnitt 2.2.1.4). Bezogen auf die gesamte Schweizer Industrie haben diese Industrie-
zweige einen Anteil von 22 % an den Beschéftigten, 14 % am Umsatz und 18 % am Endenergie-
verbraucht. Dieser Endenergieverbrauch wird zu 62 % durch Elektrizitat, zu 29 % durch Erdgas, zu
7 % durch Heizél und zu 2 % durch Kohle gedeckt. Die wesentlichen Kennzahlen sind in Abbildung
4-9 grafisch aufbereitet.

Aufgliederung des

Anzahl der Beschaftigten: Gesamtendenergieverbrauchs

146.295 Beschaftigte (22 %)

Umsatz:
44.237 Mio. CHF (14 %)

Gesamtendenergieverbrauch: Kohle -
21,4 PJ (18 %) 2% Elektrizitat
62%
Davon zur thermischen Nutzung: Heizél leicht
8,1 PJ (12 %) 7%

Abbildung 4-9: Quantitative Einordnung der (brigen Industriezweige gegeniiber der gesamten Industrie in der Schweiz

Quellen: (Bundesamt fiir Statistik, 2016a), (Bundesamt fiir Statistik, 2016b), (Sauvin et al., 2016)
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Die Automobilindustrie hat in der Schweiz eine untergeordnete Bedeutung. Dennoch bestehen hier
Moglichkeiten fur die Anwendung von Warmepumpen. Innerhalb der Automobilindustrie stellt die
Lackierung einen der energieintensivsten Produktionsschritte dar. Insbesondere in der Kathodi-
schen Tauchlackierung ist der Einsatz von Warmepumpen sinnvoll, da hier sowohl Warme- (Trock-
nung) als auch Kaélte (Lackierung) bendtigt werden. In der Kunststoffverarbeitung muss das Kunst-
stoffgranulat getrocknet werden, damit sich wahrend des SpritzgielRens keine Dampfblasen bilden
koénnen. Die Trocknung kann hier im Umluftverfahren unter Anwendung einer Warmepumpe ablau-
fen. Ahnliche Anwendungen sind auch in der Ziegeltrocknung oder der Holztrocknung méglich. Bei-
spielanlagen, in denen diese Konzepte umgesetzt wurden, sind in Tabelle 4-6 zusammengefasst.

Tabelle 4-6: Uberblick (iber Warmepumpenanwendungen in den {ibrigen Industriezweigen

Industriezweig Land Typ Leistung Warmequelle Warmesenke

in kWi
Lackieranlage [1] JP KWP 566 Lackieranlage Abluft Lackieranlage Zuluft
Lackieranlage [2] DE KWP 1.683 Kathodische Tauchla- Warmwasser fur Pro-

ckierung zesse

Elektromotoren DE KWP 90 SpritzgieRen Raumwarme
(3]
Holz [1] CA KWP 130 Trocknerabluft Trocknerzuluft
Quellen:  [1] (HPT/iets Annex 35/13 Members, 2014), [2] (Wolf et al., 2014), [3] (Sattler, 2012)

In den Industriezweigen Zement, Stahl und Glas werden gro3e Energiemengen bei hohen Prozess-
temperaturen eingesetzt. Diese Temperaturen kdnnen von Warmepumpen nicht erreicht werden.
Zudem liegen in den genannten Industriezweigen auch die Pinch-Temperaturen jenseits des Ein-
satzbereichs der Warmepumpentechnik. Der vorhandene Warmebedarf bei geringeren Temperatu-
ren sollte daher vorwiegend durch Warmerlckgewinnung gedeckt werden.
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5  Schlussbetrachtung

Die vorliegende Studie beantwortet die Frage nach der Bedeutung der Warmepumpentechnik fir
den industriellen Sektor der Schweiz sowohl aus der Sicht der befragten Experten auf den Gebieten
der Energie- und Warmepumpentechnik, als auch aus der Auswertung der verfliigbaren wissen-
schaftlichen Literatur. Zusammenfassend ist festzustellen, dass in der Schweizer Industrie fur die
Warmepumpentechnik eine Vielzahl an Anwendungsmadglichkeiten bestehen. Die Bedeutung des
Marktsegments Industrie liegt unter derjenigen anderer Marktsegmente (z. B. Einfamilienhduser).
Der uberwiegende Teil (55 %) der befragten Experten geht fur industrielle Warmepumpenanwen-
dungen allerdings von einer positiven Marktentwicklung aus. Die Analyse des Stands der Warme-
pumpentechnik und der Anwendungsmdglichkeiten in der Industrie hat aufgezeigt, dass heute ver-
fugbare Warmepumpen bereits eine Vielzahl an Anwendungsfallen abdecken kénnen. Bis zum Jahr
2020 ist mit einer weiteren Steigerung der erreichbaren Temperaturen auf 130 °C, eventuell sogar
auf 160 °C, zu rechnen. Damit bestinde die Mdglichkeit Warmepumpen zur Dampferzeugung ein-
zusetzen, was neue Anwendungsfelder in der Papier- und Chemieindustrie eréffnen wirde. Aller-
dings ist bei allen méglichen Anwendungen zu beachten, dass die Integration der Warmepumpe zur
Optimierung des Gesamtsystems beitragt.

Das gréfRte Hemmnis fiir eine beschleunigte Marktdiffusion der Warmepumpentechnik im industri-
ellen Sektor ist in der Wirtschaftlichkeit von Warmepumpenanwendungen zu finden. Zum einen han-
delt es sich bei GroRwarmepumpen um individuelle Sonderanfertigungen oder Produkte, die in sehr
kleinen LosgroRen gefertigt werden. Durch groRere Losgrofien lielen sich Produktivitatsgewinne
aufgrund von Skaleneffekten realisieren. Ein Weg in diese Richtung ware die starkere Modularisie-
rung der Warmepumpen, so dass einige Teile des Kaltekreises oder der hydraulischen Einbindung
in groReren Stuckzahlen gefertigt werden kénnen. Soweit am Aufstellungsort genligend Bauraum
verfugbar ist, kdnnten auch mehrere Standardwarmepumpen zu einer Grollwarmepumpenanlage
verschaltet werden. Zudem werden in der Industrie hohe Erwartungen an die Wirtschaftlichkeit
(Amortisationszeit < 2 Jahre) von Investitionen gestellt. Da die Amortisation lediglich die Rucklauf-
zeit des eingesetzten Kapitals betrachtet und darliber hinausreichende zukiinftige Gewinne ver-
nachlassigt, ist dieser Indikator fur primar fur kurzfristig orientierte risikobehaftete Investitionen ge-
eignet. Die Verwendung der internen Verzinsung oder des Life Cycle Costing (LCC) bertcksichtigt
diese zukiinftigen Gewinne und ist daher fiir die Bewertung langlebiger Investitionen besser geeig-
net. Uberdies bestehen auch politische Mdglichkeiten in den Markt einzugreifen, sei es durch finan-
zielle Foérderung (z. B. Investitionskostenzuschuss, Befreiung von Steuern und Abgaben) oder durch
regulatorische Eingriffe (z. B. verpflichtende Effizienzziele, White Certificates).

Ein weiteres Hemmnis flr die Verbreitung der Warmepumpentechnik in der Industrie ist die unzu-
reichende Verflgbarkeit von Informationen zu Anwendungsmdglichkeiten, Planung und Betrieb in-
dustrieller Warmepumpenanlagen. Moglichkeiten dem entgegenzuwirken sind die Erstellung von
Richtlinien, Fortbildungsprogramme flir Anlagenplaner und Energieberater und die Bereitstellung
von Informationsmaterialien auf einer Internetplattform. Die Durchfiihrung dokumentierter Monito-
ring-Projekte ist dazu geeignet, das Vertrauen in die Technik zu steigern.
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Schlussbetrachtung

Auch wenn mit heutiger Warmepumpentechnik bereits viele mdgliche Anwendungsfalle abgedeckt
werden, so fehlt es fur einige Industriezweige noch an technischen Losungen. Dieses gilt insbeson-
dere fir die Erweiterung des Temperaturspektrums. Diese Anforderung ist unmittelbar mit dem Er-
fordernis neuer Kaltemittel verbunden. Mit natlrlichen Kaltemitteln sind héhere Temperaturen nur
mit der Entwicklung von Verdichter, die bei sehr hohen Driicken (> 80 bar) betrieben werden kénnen,
oder mit der Einfiihrung neuer Warmepumpenprozesse (Rotationswarmepumpe, thermoakustische
Warmepumpe) zu erreichen. Allerdings sind mit Kaltemitteln wie R1336mzz-Z (GWP 9,4) oder
Novec 649 (GWP 1) Stoffe verfiigbar, deren geringes Treibhauspotenzial eine Verwendung auch in
groRen Warmepumpenanlagen rechtfertigen wiirde.

Die Identifizierten Hemmnisse werden in dem internationalen Forschungsprojekt IEA HPT Annex 48
LIndustrial Heat Pumps® (Laufzeit 04/2016 bis 04/2019) aufgegriffen, mit dem Ziel die Anwendung
von Grof3warmepumpen zu standardisieren. Hierzu werden die im Rahmen des IEA HPT/iets Annex
35/13 gesammelten Anwendungsfalle ausgewertet und strukturiert Aufbereitet, um daraus Richtli-
nien fur die Integration von Warmepumpen abzuleiten. Dariiber hinaus werden Modelle fir die Op-
timierung des Warmepumpeneinsatzes erprobt. Die erzielten Ergebnisse sollen nach Projektende
fur Anlagenplaner sowie fiir Entscheidungstrager aus Politik und Wirtschaft aufbereitet werden.

Letztlich bleibt festzustellen, dass in den kommenden Jahren mit einer wachsenden Bedeutung der
Warmepumpentechnik in der Industrie zu rechnen ist. Hinzu kommt die Markteinfiihrung neuer
Hochtemperaturwarmepumpen, die je nach Technologie Temperaturen von 130 °C oder sogar
160 °C erreichen kdnnen. Zusétzlich beférdert wird der Einsatz der Warmepumpentechnik durch
einen allgemeinen Trend zur Dekarbonisierung der Energieversorgung. Aufgrund der geringen spe-
zifischen CO2-Emissionen des Schweizer Strommixes sind insbesondere elektrisch angetriebene
Warmepumpentechnologien geeignet, zu diesem Trend beizutragen.
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Anhang A: Umfrage Fragebogen

@

\ energieschweiz

Unser Engagement: unsere Zukunft.

Umfrage Industrie- und GroRwarmepumpen

Durchgeflihrt vom Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER) der Univer-
sitat Stuttgart im Auftrag des Bundesamtes fur Energie BFE in der Schweiz.

Kontaktdaten des Gesprachspartners

Vorname:

Nachname:

Funktion im Unternehmen:

Unternehmen:

Sektor (Industrie/Planer/Wissenschaft/Sonstige):

Fragen:

1. Wie schatzen Sie ihre Kenntnisse der Warmepumpentechnik auf einer Skala von 1 (keine
Kenntnisse) bis 5 (sehr gute Kenntnisse) ein?

2. Wie schatzen Sie ihre Kenntnisse zu Industrieprozessen auf einer Skala von 1 (keine Kennt-
nisse) bis 5 (sehr gute Kenntnisse) ein?

3. In welchen Industriezweigen kennen Sie sich besonders gut aus?

4. Bitte ordnen Sie die Bedeutung der Segmente Industrieprozesse, Warmenetze, Biro- und In-
dustriegebaude, Mehrfamilienhauser, Einfamilienhauser im Warmepumpenmarkt auf einer
Skala von 1 (keine Bedeutung) bis 5 (sehr groRe Bedeutung) ein.

5. Bitte geben Sie an welche Entwicklung Sie fiir die einzelnen Segmente des Warmepumpen-
markts in der Schweiz in den nachsten funf Jahren annehmen. Ordnen Sie bitte Ihre Annahme
auf einer Skala von 1 (stark abnehmende Bedeutung) bis 5 (stark zunehmende Bedeutung) ein.

6. Bitte bewerten Sie das Anwendungspotenzial fir Warmepumpen in einzelnen Industriezweigen
auf einer Skala von 1 (keine Bedeutung) bis 5 (sehr grof3e Bedeutung) und machen Sie Anga-
ben zur dblichen Warmeversorgung und mdglichen Warmepumpenanwendungen.

7. Kennen Sie Warmepumpenanwendungen in der Industrie, méglichst in der Schweiz, die Sie als
»,good“ oder ,best practise“ bezeichnen wirden? Wenn ja, machen Sie bitte Angaben zum An-
wendungsfall (Ansprechpartner, Einsatzort, Anlagendaten (Warmequelle, Warmesenke, Leis-
tung, Temperatur))?

8. Wo sehen Sie auf Seiten der Hersteller Bedarf fir die Weiterentwicklung von Industrie- und
Grollwarmepumpen (z. B. Zuverlassigkeit, Hydraulikeinbindung, Korrosion, Wartungsintensitat,
Temperaturbereich, Leistungsspektrum, Effizienzsteigerung, Kostenreduktion)?



48
Anhang A: Umfrage Fragebogen

9. Wo sehen Sie auf Seiten von Universitaten und Forschungseinrichtungen Bedarf fur die Weiter-
entwicklung von Industrie- und GroRwarmepumpen (z. B. neue Kaltemittel, neue Kreisprozesse,
Optimierung von Komponenten (welche?), Umsetzung von Demonstrationsanlagen)

10. Was sehen Sie als die wesentlichen Hemmnisse fiir die Verbreitung von Warmepumpen in der
Industrie an?

11. Kennen Sie weitere Experten zur Warmepumpentechnik bzw. der industriellen Warmeversor-
gung, deren Meinung ebenfalls in dieser Umfrage erfasst werden sollte?

12. Haben Sie weitere Anmerkungen zur Warmepumpenanwendung in der Industrie, die in dieser
Studie Beriicksichtigung finden sollen?

Aufbereitung der Ergebnisse:
Mochten Sie den Abschlussbericht mit den Ergebnissen dieser Umfrage zugeschickt bekommen?

Waren Sie interessiert an einem Workshop im Friihjahr 2017, im Rahmen dessen die Ergebnisse
vorgestellt und diskutiert werden, teilzunehmen?
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Anhang B: Umfrageergebnis Rohdaten

Frage1 & 2 1 4 5 SUMME
Frage 1 0 11 12 28
Frage 2 0 10 9 28
! keine Kenntnisse

2 geringe Kenntnisse

% durchschnittliche Kenntnisse

4 gute Kenntnisse

5 sehr gute Kenntnisse

Frage 3 0 1 SUMME
Nahrung 14 14 28
Bekleidung/Textil 23 5 28
Papier 19 9 28
Chemie/Pharma 16 12 28
Mineralien 25 3 28
Metalle 21 7 28
Metallerzeugnisse 20 8 28
Maschinenbau 13 15 28
Ubrige 17 11 28
% nein

ja

Frage 4 1 4 5 SUMME
Industrieprozesse 0 6 28
Warmenetze 10 9 28
Biro- und Indust- 0 9 28
riegebdude

Mehrfamilienhauser 1 15 28
Einfamilienhauser 1 14 28

! keine Bedeutung

2 geringe Bedeutung

% durchschnittliche Bedeutung
4 groRe Bedeutung

5 sehr groRe Bedeutung
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n

Frage 5 1 2 3 4 5 SUMME
Industrieprozesse 0 0 12 9 6 27
Warmenetze 0 0 8 10 9 27
Biro- und Indust- 0 1 5 15 6 27
riegebdude

Mehrfamilienhauser 0 2 5 13 7 27
Einfamilienhauser 0 2 9 10 6 27
! stark abnehmende Bedeutung

2 abnehmende Bedeutung

% durchschnittliche Bedeutung

4 zunehmende Bedeutung

5 stark zunehmende Bedeutung

Frage 6 1 2 3 4 5 SUMME
Nahrung 0 1 2 14 10 27
Bekleidung/Textil 2 3 4 9 1 19
Papier 2 5 5 5 5 22
Chemie/Pharma 0 0 8 12 5 25
Mineralien 7 5 5 1 0 18
Metalle 3 10 7 1 1 22
Metallerzeugnisse 2 7 10 3 1 23
Maschinenbau 0 4 13 4 2 23

! keine Bedeutung
2 geringe Bedeutung

3 durchschnittliche Bedeutung

4 groRe Bedeutung
5> sehr groRe Bedeutung

Frage 7

Die Antworten auf die Frage 7 werden im Rahmen der Auswertung bericksichtigt und in Kapitel

4 dokumentiert.
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Frage 8

Anzahl Nennungen

Kaltemittel

(Modulare) Standardprodukte
Zuverlassigkeit

Zustandsbasierte Wartung
Drehzahlregelung

Ferniberwachung
Temperaturbereich
Warmeubertrager
Leistungsspektrum

Effizienz

Kosten (Investition, Unterhalt, Betrieb)
Steuerungs- und Regelungskonzepte

Kenntnisse Uber Hydraulik, Werkstofftechnik etc.

Fehlende Kenntnisse der Industrieprozesse
Informationsaufbereitung

= =2 WON 22NN WO, 2NN

SUMME

A
=]

Frage 9

Anzahl Nennungen

Kaltemittel

Verdichtertechnologie (Turbokompressoren)
Injector Technologie fir Ammoniak WP
Standardlésungen
Komponentenoptimierung
Demo-Anlagen

Teillastverhalten WUT

Steuerungs- und Regelungskonzepte
Umsetzungsprojekte
Effizienz(-Kriterien)

Kreisprozesse

Mehrstufige Anlagen

Abwarmenutzung aus Abwasser
Temperaturbereich

Informationsaufbereitung (Markt/Potenziale/Leistungen)

Absorptionswarmepumpentechnik
Verfahrenstechnische Hilfestellung
Hilfe zur Marktintegration

1

2 NN NN Ol = a2 WON = A a W DA a NN

SUMME

-
(3]
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Frage 10

Anzahl Nennungen

Zielkonflikt: Abwarmenutzung vs. Warmepumpe

Eingriff in Prozess

Wirkungsgrad

Temperaturniveau

Energiepreise zu tief

Hohe Investitionskosten

Niedrige Amortisationsziele der Investoren
Keine LCC-Betrachtung

Hinderliche Besteuerungsmodelle von Strom
Hohe Betriebskosten

Mangel an Wissen Uber Moglichkeiten
Fehlendes Wissen der "Fachplaner"
Fehlende Angebote
Produktakzeptanz/Stellenwert

AN = OONN = = 0 00O W =N -

SUMME

H
~

Frage11

Die Antworten auf die Frage 11 werden im Rahmen der Auswertung beriicksichtigt, kbnnen aus

Datenschutzrechtlichen Griinden aber nicht publiziert werden.

Frage 12'

Fragebogen 1 Geringe Volatilitdt im Strom > Zunahme; Frage der Speichermdglichkeiten;

Speicherung mit u. a. Warmepumpe und thermischen Speichern (grol3e War-

meleistung) > Stromspitzen glatten; Voraussetzung: intelligente Vernetzung
Fragebogen 2 e Es fehlen die Kraftwerksbetreiber, Betreiber von Energiezentralen und
Kehrrichtverbrennungsanlagen.

o Nicht explizit angesprochen wurde die Abwarmenutzung ganzer Industrie-

betriebe (z.B. Kiihiturmwasser von metallverarbeitenden Betrieben) und
die Einspeisung in Fernwarmenetze. Ein Hinderungsgrund ist hier oft die

Langzeitperspektive flr das abwarmeliefernde Unternehmen (besteht das

Unternehmen in 10 oder 20 Jahren noch).
Fragebogen 3  Die Uberschrift "WP-Anwendung in der Ind." ist sehr weit gefasst. Im Grunde
kann jeder Absender nur sein (kleines) Einsatzfeld/Leistungsgrof’e bewerten;
meine Antworten beziehen sich auf Erfahrungen mit WP zwischen 600 und

5000 kW Heizleistung

Fragebogen 4  Kleine modulare Standardanlagen vs. grof3e Individualanlagen
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Frage 12’

Fragebogen 5
Fragebogen 6

Fragebogen 7

Fragebogen 8

Fragebogen 9

Fragebogen 10

Fragebogen 28

Ein Strategiekonzept mit der Einbindung der Industrie (GKS)

e Fdrderung von gleichzeitiger Erzeugung von Kalte und Warme bzw. Ab-
warmenutzung, fir Warmepumpen die Preise fiir elektrische Energie von
Steuern und Umlagen befreien, ggf. Einrichtung eines geférderten WP Ta-
rifs

e Bewertung anhand der CO: Bilanz.

e Zusammenarbeit des Warmepumpenverbands mit dem Kalteanlagenbau
(hdhere Prozesskompetenz).

e keine unkommentierte Ubernahme von Effizienzen aus dem Gebaudewar-
mepumpenbereich - Andere Standards fir Industriewarmepumpen

Sollte inzwischen eigentlich ein Selbstlaufer sein!

Eher nicht

Monitoring, Erfolgskontrolle laufend ist sehr wichtig und muss zu Beginn der

Planung definiert werden

Eigenstromnutzung durch PV Anlage auf dem Dach (Industrie) in Verbindung

mit der Verbrauchsoptimierung Warmepumpe (stromseitig)

Datenlage in der Industrie meist schlecht bis sehr schlecht; Fachgerechte Pla-

nung Mangelware - daher Planer miteinbeziehen

Klare Unterscheidung "Prozess" und "Infrastruktur"; Prozessintegration immer

mittels Pinch-Analyse, usw.

! nicht aufgefuhrte Fragebdgen habe die Frage 12 nicht beantwortet.

Aufbereitung der Ergebnisse 0 1 SUMME
Interesse an Abschlussbericht 0 28 28
Interesse an Abschlussworkshop 6 22 28
% nein

1ja
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Anhang C: Workshop ,Industriewarmepumpen in
der Schweiz"

Die Ergebnisse der Studie wurden im Rahmen eines Workshops einem Fachpublikum (u. a. War-

mepumpenhersteller, Anlagenplaner, Energieeffizienzberater, Wissenschaftler) vorgestellt. Veran-

staltet wurde der Workshop am 20. Marz 2017 in den R&dumen des Bundesamtes fur Energie in

Ittigen. Ziel des Workshops war die Kommunikation der Studienergebnisse und der fachliche Aus-

tausch zu Entwicklungsperspektiven und Hemmnissen fir die Warmepumpentechnik und zu Stra-

tegien fur die weitere Verbreitung dieser Technologie im industriellen Sektor der Schweiz.

Workshop: ,Industriewarmepumpen in der Schweiz*
Montag, 20. Marz 2017
Bundesamt flir Energie, Mlhlestrasse 4, 3063 Ittigen
14:00 Uhr BegriiBung, Vorstellung des Ablaufs, Zielsetzung
Rita Kobler — Bundesamt fiir Energie (BFE)
Prof. Dr.-Ing. Peter Radgen — Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung (IER), Universitat Stuttgart
14:15 Uhr Vorstellung der Studienergebnisse
Stefan Wolf — Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung
(IER), Universitat Stuttgart
14:40 Uhr Integration von Warmepumpen in Industrieprozesse mit der
Pinch-Methode
Prof. Dr. Beat Wellig — Kompetenzzentrum Thermische Energiesysteme & Ver-
fahrenstechnik, Hochschule Luzern — Technik & Architektur
15:05 Uhr Anwendung von Warmepumpen in Industrie und Gewerbe
Theo Studer — CTA AG
15:30 Uhr Kaffeepause
15:45 Uhr Anwendung von Warmepumpen in Warmenetzen
Ulrich Pietrucha, Dr. Leszek Wojtan — Friotherm AG
16:10 Uhr Moderierte Diskussion zu den Randbedingungen fiir eine weitere
Verbreitung der Warmepumpentechnik in der Industrie
16:45 Uhr Zusammenfassung und Schlussworte
Rita Kobler — Bundesamt fiir Energie (BFE)
Prof. Dr.-Ing. Peter Radgen — Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung (IER), Universitat Stuttgart
ab 17:00 Uhr Apéro
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Im Anschluss an den Workshop wurde den Teilnehmern die Moglichkeit gegeben anonym auf Hand-
lungsbedarfe hinzuweisen. Die gesammelten Hinweise konnen in die funf Kategorien F&E (Grund-
lagen), F&E (Anwendung), Gesetzgebung, Férderung und Informationsbedarf eingeordnet werden.
Die Haufigkeit der Nennungen ist in Abbildung C-1 dargestellt.

B Informationsbedarf

@ F&E (Grundlagen)

27 Befragte

50 Nennungen O Gesetzgebung

OF&E (Anwendung)

OForderung

Abbildung C-1: Auswertung des Handlungsbedarfs fir die Verbreitung der Warmepumpentechnik in der Schweizer Industrie

Informationsbedarf: Die Befragten geben an, dass Informationen fiir potenzielle Anwender der
Warmepumpentechnik nicht in ausreichendem Umfang vorhanden sind. Es werden vor allem doku-
mentierte Best-Practice Anwendungen und Pinch-Analysen. Zudem werden Trainingsunterlagen
und Weiterbildungen fiir Energieberater und Anlagenplaner gefordert.

F&E (Grundlagen): Gefordert werden vor allem Analysen, die zu einem besseren Marktverstandnis
fuhren. Dieses ist zu einen eine Metastudie zu durchgefiihrten Pinch-Analysen, um die Energieeffi-
zienzpotenziale in verschiedenen Industriezweigen zu charakterisieren. Des Weiteren werden Po-
tenzialabschatzungen fur die Anwendung der Warmepumpentechnik im industriellen Sektor der
Schweiz bendétigt. Auch die Entwicklung eines Abwarmekatasters wird als sinnvoll eingestuft. Ver-
einzelt wird Unterstitzung bei der Weiterentwicklung der Warmepumpentechnik (Mehrstufige Anla-
gen, Héhere Temperaturen) gewtinscht.

Gesetzgebung: In diesem Punkt wird der Wunsch geadufert, Industriebetriebe zur Evaluation ihres
Energieverbrauchs zu verpflichten. Des Weiteren wird die Idee aufgeworfen, der Abwarme einen
Wert zu geben und damit indirekt einen Anreiz zu deren Nutzung zu setzen.

Forschung (Anwendung): In der anwendungsbezogenen Forschung wird die Demonstration von
Hochtemperaturwarmepumpen in der Industrie gefordert. Diese Demonstrationsanlagen sollen
dazu beitragen, das Vertrauen in die Technik zu steigern.

Forderung: Unter den Ideen zur Férderung der Warmepumpentechnik kann zwischen direkten und
indirekten Férderungen unterschieden werden. Zum einen wird die finanzielle Férderung von Pinch
Analysen fur GrolRverbraucher gewlinscht. Durch ein besseres Verstandnis der Warmeverwendung
wird indirekt die Umsetzung von Warmeriickgewinnungs- und Warmepumpenanlagen gefordert.
Zum anderen wird eine direkte Forderung der Warmepumpentechnologie gewtiinscht. Hier wird vor
allem auf die Problematik der groRen Anfangsinvestition hervorgehoben.
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Ergebnisse der Befragung der Workshop Teilnehmer

Befragte Hinweis

1

Industrie Warmebedarf nach Temperaturniveau besser zu erkennen

Fordergeld fiir mehr Pinch-Analysen von Grossenergie-Konsumenten

Die Industrie muss dazu verpflichtet werden die Prozesse zu analysieren und bei einem gros-

sen Potential fir Warmepumpen diese Massnahme in einem gewissen Zeitraum umzusetzen

Informationsveranstaltung tUber Industriewdrmepumpen koppeln mit Fachvereinigung War-
mepumpen Schweiz

Forderung von Hochtemperatur Warmepumpen durch Pilotprojekten u. Demo-Anlagen im
Labor (Vorzeigeprojekte)

Im Rahmen SCCER-EIP Hochtemperatur-WP fordern

Aufklarung an potenzielle Investoren
Marktpotential abklaren

Regularien ein wenig mehr in Richtung WP lenken
Guten Beispiele von Beat Wellig publizieren

Planer ebenfalls miteinbeziehen

Pinch-Analyse (Auswertung) Input Hr. Wellig
Ausbildung Pinch + Nutzung WP

WP Beispiele in Industrie (Referenzieren)

Statistische Auswertungen

Forderung Abwasser-Systeme (Gemeinde/Stadte)

Statistik Uber Warmepumpen-Integration in Prozessen
Regulierungen

Forschung: mehrstufige Warmepumpen "héhere COPs

Transparente Darstellung der Produktionsprozesse in LM Betrieben "BFE?
Auswertung der Pinch Analysen ware wertvoll
HS Luzern

Experten Talk Kalte - Warme organisieren (nicht nur Enaw) mit Betreibern

Pinch Analyse Zusammenfassung der Ergebnisse

10

Erhohung des Bekanntheitsgrads fir industrielle Warmepumpen-Losungen

Entscharfung der Problematik "Investitionsgrosse”

11

direkter Kontakt Hersteller WP - Industrie
Risikobereitschaft

12

Mehr Informationen Gber konkrete Anwendungen in der Industrie (Schweiz) und "best prac-

tice" Beispiele

13

Erleichterter Zugang zu Anwendungshilfen in der Industrie: Wo sind WP im Einsatz? Wo
kéonnten WP eingesetzt werden? Welche Hindernisse bestehen fur die weitere Verbreitung?
"Anfrage an BFE / GAW etc.

14

Unterstitzung Entwicklung Hochtemperaturanwendung und Lésungen

15

Hochtemp. Warmepumpen Technologie fordern

16

Wunsch: Abwarme hat heute keinen "Wert". Das ist falsch. Wenn dies nicht so wére, hatten

mehr WP-Lésungen eine (wirtschaftlich) Chance.
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Ergebnisse der Befragung der Workshop Teilnehmer

Befragte Hinweis

17

Industrieunternehmungen sollten iber den Einsatz von HAT-Warmepumpen (evtl. natirliche
Kaltemittel) anhand typischer Anwendungen informiert werden (Broschiire, Webseite) In-
vest, ROI, Voraussetzungen, Rahmenbedingungen, Technologie, Lebensmittel, Landwirtschaft

(Fleisch), Maschinenbau, Pharma/Chemie

18

Mehr Pinch-Analysen + héhere Beraterkompetenz " mehr WP-Anwendungen

19

Weiterbildung, Planer, enaw&act Moderadoren/Berater

Informationen zu Preisen der Installationen (von existierenden Projekten)

20

Von den Referenten wurde auf die Planungsunsicherheit seitens der Planer hingewiesen " die
Hersteller spezifischer Anlagen werden zu spat eingebunden

Die Behordenseite hat bei den unteren Ebenen fehlende Fachleute-Erfahrung

wie kann dies auf Grund des Druckes von der Politik schneller behoben werden als neue Ver-
ordnungen in Kraft treten?

Politischer Druck fiihrt im Fluss wie sich heute die Technik bewegt zu Unsicherheiten bei Ver-

antwortlichen

21

Industrielle Nutzung von Abwarme: grosses Problem in Industrie ist das in der Industrie sel-
ber keiner fir Abwarme verantwortlich ist. Es sind in der Regel techn. Leiter, die zu 120% mit
ihren Strukturanlagen ausgelastet sind. D.h. Abwadrme bedeutet Mehraufwand und wenn

man eh schon keine Zeit hat bleibt es auf der Strecke, Schade!!

22

Aktives Beraten von Grossverbrauchern mit "Quick Pinch" dhnlich der sehr schénen Auswer-

tung der Moglichkeiten zur Solarnutzung nur anhand der Adresse

23

Es fehlen: Statistiken, Pinch-Analysen vorfinanzieren, Energierichtpléne obligatorisch ma-
chen, Abwarme-Kataster in jedem Kanton machen (super Beispiel in VS), Warme-bedarf-Ka-

taster machen (Industrie)

24

Ausbildung von Planern & Monteuren, Standard fiir Dokumentation auf die alle Parteien zu-
greifen kénnen (Installateur/Planer/Monteure/Eigentiimer)
BFE Standard fordern

25

Potential fir HT-WP (Erzeugung von Dampf) abklaren
Pilot fir HT-Anwendung (>135°C) als Demo-Projekt

26

Wie weit sind wir technologisch entfernt, um wirtschaftlich, Dampfkessel der Industrie (20-
100 MW) zu ersetzen

(De-Carbonisierung!)

Wo ist die HT-WP in die man vertrauen kann und marktreif ist!

Wie aufwendig ist der Antrag fiir einen Piloten?

27

Welche Komponenten schranken den Einsatz von WP's in der Industrie ein?
Wie schranken die Komponenten einen Einsatz ein?

Was kann den Einsatz von WP's férdern?




