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Ministerium fir Energiewen
Landwirtschaft, Umwelt, Natur

Netzwerktreffen Kalteeffizienz
NHs3 GroBwarmepumpen — Projekte

und Potenziale in Schleswig-Holstein/
Hamburg

GroRwarmepumpen mit Ammoniak (NHs)

Umsetzungen im Anlagenbau




» Kurzvorstellung Arctos Industriekalte
» Kopplung Warmepumpen mit BHKW in Schleswig Holstein / Hamburg
» Warmepumpen Auslegungsvarianten zur Studie Quartier Hafen Ost, Flensburg

» Kopplung Abwasser / Mtllverbrennung - 40MW Heizleistung in Malmo / Schweden




IB.SH

Ihre Forderbank

Energle- und
Kimaschutznitiative
Schieswig -Holstein

SSSSSSSS

SH&R¥

Ministeri
Landwirt

Arctos Industriekalte AG
2 Standorte in Schleswig Holstein:

Sorup bei Flensburg und
Braak bei Hamburg

Grindung 1. April 2006 / Umsatz 2022: ~40 Mio. €

2006: 15 Mitarbeiter => 2023: 135 Mitarbeiter (inkl. Azubis/Studenten)

Planung, Bau und Wartung von industriellen Kalteanlagen mit naturlichen Kaltemitteln
Bundesweites Servicenetz / Projekte in der EU / 50% Service und 50% Anlagenbau




Warmeaufnahme
aus:

* Erdreich

* AuBenluft

* Meerwasser

* Kihlwasser

* Abwasser

Verdichter

Verdampfer

Verflissi
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Anwendungen zur gleichzeitigen Kuhlung %Anc-ros
“Eand Warmeerzeugung "

Verdichter
A c VerflUssiger
Abwarmenutzung Verdampfer +80°c Warmeabgabe
bei industriellen H & tc zum Heizen
Prozessen: P » *  Warmwasser-
*  Warme Abluft e erzeugung
* Olkiihlung € +30°C +83°CH€ _ .+ Fernwdrme
* Kondensation +70°C
bei
Kalteanlagen 0
% COP-Werte: P—"
Expansionsorgan R134a: 3';1
NH,: 4,53

R600a: 4,06



iekalte AG  www.arctos-ag.com
COP,-Vergleich von Kaltemitteln sspmmcTOS
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cop, = X

oPy, b

e

Beispiel: t;=+2°C / t = +55°C

—m R1342 R600a

COP, 3,98 4,04

Beispiel: t;= +30°C / t,= +83°C

_“ R1342 R600a

COP, 3,71 4,06

Aniiahme von Nisentrop = 0,8



Wie wird geregelt? SipARCTOS

NH3 - _ ¢ Zylinderabschaltung ( z. B. gestuft: 25/50/75/100%)
Kolbenverdichter: Drehzahlregelung durch Frequenzumformer (stufenlos)

bis1000m3/h Férdervolumen

NH3- . .
Schraubenverdichter:  ©  Leistungsschieberregelung (15-100%)

ab 250m?/h - * Drehzahlregelung durch Frequenzumformer
7000m?3/hFérdervolumen
(stufenlos)



Wie sind Quelle und Senke zu %WERCTOS
““pewerten ?

Quelle:

Senke:

Verflgbarkeit und Leistungsreserve der Quelle muss garantiert sein
Temperaturprofil und Spreizung tber 3 Jahre muss vorliegen
Verschmutzungscharakteristik und Materialauswahl muss garantiert sein
Genehmigung zur Nutzung muss behordlich vorliegen

Kosten der Quelle sind zu analysieren

Verfligbarkeit und Leistungsbedarf der Quelle muss geklart sein
Temperaturbedarf und Spreizung lGber 3 Jahre muss vorliegen
Verschmutzungscharakteristik und Materialauswahl muss garantiert sein
Genehmigung zur Nutzung muss behordlich vorliegen

Kosten der Senke sind zu analysieren

Die Auslegung von Verdampfungstemperatur und
Kondensationstemperatur bestimmt gravierend die Wirtschaftlichkeit



Wie sind NHs- Betriebserfahrungen?

;

&
s A\RCTOS

Kolbenverdichter: « zylinderabschaltung ( z. B. gestuft: 25/50/75/100%) teilweise schwierig
PIs1000m?h Fordervolumen o Drehzahlregelung durch Frequenzumformer (stufenlos) bessere Losung
Verdichter zum Bau von individuellen Anlagen verfiighar GEA / SABROE
vorgefertigte Units mit Kolbenverdichtern verfiigbar
Im Prinzip laufen die Anlagen wenn alles stimmt

Schraubenverdichter: o | ejstungsschieberregelung (15-100%) = Teillastverhalten unter 50%
ab 250m?/h Férdervolumen schlecht
* Drehzahlregelung durch Frequenzumformer (stufenlos) bessere
Losung
Verdichter zum Bau von individuellen Anlagen verfiigbar GEA / SABROE
vorgefertigte Units mit Kolbenverdichtern verfiigbar
Im Prinzip laufen die Anlagen wenn alles stimmt, allerdings ist Betrieb
auBerhalb der hdufig sehr engen Anwendungsgrenzen teilweise schwierig




Anforderungen an NH;-Warmepumpen und gpARCTos
w..Maschinenraume

* Driicke bis 63 bar verfugbar
* Temperaturen bis ca. 160°C hinter dem Verdichter
* Stahl- bzw. Edelstahlverrohrung

Anforderung an mogl. separaten NH3-Maschinenraum

* Gaswarnanlage

* PH-Messung an Sekundarkreislaufen

* Zuluft- / Abluftsystem, konstant geregelte Raumtemperatur
* F90, sonstige Auflagen beachten

* Schaltanlagen moglichst separat aufgestellt

e Schallschutzmallinahmen beachten

» Behordliche Auflagen vorab priifen / ZUS einbeziehen
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Projektbeispiel Abwarmenutzung BHKW &

~

Kéltemittel Ammoniak (NH,, R717) Vereinfachtes R&I -
4 b
|
Verdampfungstemperatur | +26°C '—< “““ Absshaiie
Kondensationstemperatur | +72°C ]
HD-Schwimmer —m3m"— M —— | ( 1 L ________ __ _ ==
Kondensationsleistung Q. | 839 kW ET — Abwiime
——————— =
Max. Betriebsdruck 25 bar (ND) /40 bar (HD) < el
COPy, groBer 5 —_EL]_
Verdichterfabrikat GEA Grasso S —
Verdichtertyp 2 Kolbenverdichter HP65 i s
Fernwarmenetz
S —(0+60°C
j Kondensator
=5
Quelle: J
Arctos Jobreport Industriewdarmepumpen J—ED H
Verdichter ( Verdichter

siar Bei
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Projektbeispiel Abwarmenutzung BHKW %ﬁ RCTOS
—_, l-""i:/

Maschinenraum
Q,.;,:800 kW
LxBxH: 7x5x3,5m

3D-Aufstellung
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= [ (B>
Vergleich Gasmotor ohne und mit WP A ARCTOS
4613 kW 4613 kW 1876 kW
' ’ Netzeinspeisung
_@ Pe|=2900 kW _@» P_=2000 kW i
Netzeinspeisung
\ 2 ; v ;
Nutzbare Warme Nutzbare Warme |
-@- 2003 kW -@- 2003 kW
x3 +
Nicht nutzbare Warme 610 kW (Q,)
610 kW
IR € 122 v (r)<
43.4% Nutzbare Warme ||
Nei=32,%70 734 kW
Nen=43,4% Ne=40,7%
=> ca. 87% gesamt Nn=59,3%
=>ca. 100% gesamt
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Einbindung in weitere Warmetauscher sspRcTOS
—_, -

Gasmotoren-
aggregat
(1. Stufe)
105°C
~ VN T >
' I
Wasserrohr-
kessel 80°C
. Heibwasser- (1. Stufe) —
¢ ' pumpe
Warme-
Warmwasser- pumpe
pumpe
Gasmotoren- | Wasserrohr- Wasserrahr- I
aggregat kessel kessel
(2. Stufe) (2. Stufe) (3. Stufe) 7 ¥
] I
|
Generator- - .
Kihilufisystem =+ + Liftungssystem
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Flensburg Hafenquartier Ost I-I sspRcTOS

Flensburg
Ganz nah und

* Planungsstudie 2020 im Rahmen einer Bachelor-Thesis Hochschule Flensburg
* Untersuchung von Fordewasser und Klarwerk-Abwasser als Warmequelle
 Warmesenke Heizwasser 80°C oder Tertiarnetz 55°C Vorlauftemperatur
* Warmebedarf ca. 14,9MW/a, davon 8,4 MW/a Warmepumpenanteil
e Ausarbeitung verschiedener Auslegungsvarianten:

o 1-stufig / 2-stufige Warmepumpen mit verschiedenen Betriebspunkten

* Einzelaggregate oder Aufteilung auf kleinere Einheiten mit héherer

Effizienz im Teillastbetrieb
* Niederspannungsmotore mit Frequenzregelung vs. Mittelspannung 10kV

07.07.2023 15



Hafenquartier Ost: Einstufiges Konzept — 55°C Vorlauf

|

Wairmeleistung (ges.) A 7804 12878 10562
Anzahl Units Stk 2

Warmequelle -- Klaranlagenabwasser

warmequelle Temp. ein min/max/mittel °C 7.9 21,6 15,0
wirmequelle Temp. aus min/max/mittel °C 2,2 19,7 12,5
warmequelle Volumenstram m*h 454 2514 1500
Warmesenke -- Sekundarfernwarmenetz (Reinwasser)
Warmesenke Temperatur ein °C 33,0

Warmesenke Temperatur aus °C 33,0

Wwirmesenke Volumenstrom m?/h 168 277 227
Verdichter 1 (Niederdruckstufe) -- -~

Verdichter 2 (Hochdruckstufe) -- XAR-XAZ655T-28

Kiltemittel -- R717

Designdruck bar 28

Betriebspunkt -- 1) 2) 3)
Drehzahl 1/min 2950

Verdampfung °C -0,8 16,7 9,5
Kondensation °C 54,0 55,5 55,0
Uberhitzung (Sauggas) K 0,0 0,0 0,0
Unterkihlung (ext.) K 15,0 15,0 15,0
Heiz-COP (Welle) - 4,37 6,39 5,47

07.07.2023

'”@ARCTOS
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Hafenquartier Ost: Zweistufiges Konzept — 80°C Vorlauf

TE—

07.07.2023

Wairmeleistung (ges.) kw 7936 8662 8674
Anzahl Units Stk. 2

Warmequelle -- Kldranlagenabwasser

Warmequelle Temp. ein min/max/mittel °C 7.9 21,6 15,0
warmegquelle Temp. aus min/max/mittel °C 2,8 20,5 13,3
Warmequelle Volumenstrom m*/h 454 2514 1500
Warmesenke - Sekundarfernwarmenetz (Reinwasser)
Wirmesenke Temperatur ein °C 55,0

Warmesenke Temperatur aus °C 80,0

Wirmesenke Volumenstrom m*/h 136 149 149
Verdichter 1 (Niederdruckstufe) - ZR-Z22E-52

Verdichter 2 (Hochdruckstufe) -- VR-T23T-52

Kaltemittel -- R717

Designdruck bar 52

Betriebspunkt - 1) 2) 3)
Drehzahl 1/min 2950

Verdampfung “C 0,3 17,9 10,1
Kondensation °C 80,0 80,5 80,5
Uberhitzung (Sauggas) K 0,0 0,0 0,0
Unterkihlung (ext.) K 20,0 20,0 20,0
Heiz-COP (Welle) - 3,07 3,54 3,38




Beispiel Warmepumpe Schraubenverdichter temrcTOS
... Heizleistung 3,7 MW

Compressor: Zx
PR-P36H-52
footprint | x w x h:
Kiltemittel: Ammaoniak
8,5mx6,2mx4,8m
revolving speed [rpm] 3600
evaporation temp. [°C]: 15
condensing temp [°C]: 78 —
sub-cooling [°C]: 22 Capacities [kw]
oil in (oil cooler) [°CI: 105 subcooler 320
oil out (oil cooler) [°C]: 80 condenser 2914
oil cooler 476
desuperheater 0
cooling capacity 2680
Pel: 2x514
2 [kW heat] 3710
cop 3,61
_Bodovon & i:.}:—. — { :

fhamavadiag 18



Duo-Schraubenverdichter sspRcTOS

mit Frequenzregelung

10
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WWW.arctos-ag.com

Beispiel Malmd 40 MW

Fernheizung b
Kooperation : Vorlauf: WA-'-‘“‘:—I-‘-L“;?
* VA Syd Klaranlage 75-95°C '
* SYSAV Miillverbrennungsanlage Miillverbrennungsanlage Rauchgasenthitzer

* E.ON / GEA Grasso Warmepumpenanlage KWK
60-72 °C

40 MW Wérmepumpen’

COP 35 Fernheizung

Rucklauf:
45°C

Stadtabwasser

Gereinigtes Abwasser

yyyyy

=ehpa

european
heat pump association

Oresund (Meer)
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Grundaggregat GEA, 10 MW, unverrohrt S AARSTOS

07.07.2023 21



WWW.arctos-ag.com

WP Installation vor Inbetriebnahme %ARCTOS

07.07.2023 22



Grunddaten Malmo WP
_R——

4 Warmepumpen, Gesamtleistung 40 MW Warme.
COP:3,5

Standort: VA Syd Klaranlage Sjolunda, Malmo, Schweden

Sommermonate200 GWh/Jahr, 8 % des jahrlichen Warmebedarfs Malmos
50 000 Tonnen weniger CO2 pro Jahr, es wird erneuerbarer Strom verwendet

Abwarme wird aus gereinigtem Abwasser entnommen, das um 6 Grad gekuhlt wird
Abgehendes Heizwasser wird in einer Millverbrennungsanlage weiter erhitzt

Warmepumpen kénnen wahrend der Stromspitzenlast abgeschaltet werden, um das Stromnetz
effizient zu nutzen. In diesem Fall wird die Warme stattdessen in anderen Heizwerken erzeugt.

Volllastproduktion von Oktober bis April. Teillast wahrend der Schneller Start und Stopp. Investition
ca. 200 MSEK (20 Mio €)



Vielen Dank! sspRcTOS

—

Kai Selmer

Diplom-Ingenieur/o6ffentl. best. u. vereidigter SV fur Kaltetechnik/WP

Vorstand

Arctos Industriekdlte AG

Schulstralle 33 . L. .
D-24966 Sérup Weitere Beispiele zur Arctos und ihren

ai.selmer @arctos-ag.com Leistungen und Produkten finden Sie unter:

Phone: +49 4635 29282-124
Mobile: +49 157 73518831
http://www.arctos-ag.com

https://www.arctos-ag.com/infos/job-reports/

Amtsgericht Flensburg HRB 5695 FL
Vorsitzender des Aufsichtsrates: Dieter Jacobs

Vorstand: Kai Selmer(Vors.),Sonke Reebschlager
Steuernummer 15 295 29314
Ust-ID: DE 814 661 454

07.07.2023 24
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