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Inhalt: 

 
• Friotherm – ein kurzer Blick auf das Unternehmen 

• Friotherm Turboverdichter und Leistungsbereiche  

• Beispiele von ausgeführten Anlagen 

– Projekt Boulogne TFP1 - Kälte mit Wärmerückgewinnung – (Paris FR)  

– Rolfsbukta - die ersten Grosswärmepumpen mit R1234ze – (Oslo NO) 

– Kakola Wärmepumpenanlage mit Kälteproduktion 65MW – (Turku FI) 

– Soumenoja Heizen und Kühlen mit Abwasserwärmepumpen – (Espoo FI) 

 

 

 

 

 

3 Friotherm AG, CH-8500 Frauenfeld, Langfeldstr.104, Tel. +41(52) 724 77 79/78 Email: leszek.wojtan@friotherm.com, ulrich.pietrucha@friotherm.com  



 Große Kühlsysteme mit Wärmerückewinnung  

auf hohem Temperaturniveau 
 

4 

Friotherm AG – auf einen Blick 

 

Friotherm AG, CH-8500 Frauenfeld, Langfeldstr.104, Tel. +41(52) 724 77 79/78 Email: leszek.wojtan@friotherm.com, ulrich.pietrucha@friotherm.com  



 Große Kühlsysteme mit Wärmerückewinnung  

auf hohem Temperaturniveau 
 

Friotherm AG – auf einen Blick 

 
Hauptsitz & Zentrale für Wärmepumpen  Frauenfeld, Schweiz 

     Auslegung & Konstruktion 
  Forschung & Entwicklung 
  Kompressor Herstellung 

 

 

Friotherm Gesellschaften 

    Turbo-Kaltwassersätze für Kernkraftwerke 
     Packaging Turbo- Wärmepumpen & - Kaltwassersätze  Weissensberg, Deutschland 
     

 

 
 

 Packaging von Turbo- Kaltwassersätzen São Bernardo, Brazil 

 

 

  Vertretungen im Ausland 

    Friotherm Filialen  Frankreich, Schweden 

    Vertreter   Finnland, Italien, China ,Emirate,...   
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Uniturbo® einstufige Turboverdichter - Portfolio 
 

Kälteleistung pro Verdichter 0.5 MW bis 10.5 MW 

Temperaturbereich -50°C / +120°C 

Kälteleistung pro Verdichter 0.5 MW bis 10.5 MW 

Temperaturbereich -50°C / +120°C 

UNITURBO 23 

Q0 bis zu 3.8MW 

UNITURBO 22S 

Q0 bis zu 0.8MW 

UNITURBO 28 

UNITURBO 33 

Q0 bis zu 6.8MW Q0 bis zu 10.5MW 

Q0 bis zu 5.0MW 

UNITURBO 43 

UNITURBO 22 

Q0 bis zu 2.8MW 
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UNITURBO 34 

QH bis zu 10MW 

Uniturbo® zweistufige Turboverdichter - Portfolio 
 

QH = Heizleistung 

UNITURBO 50 mit Getriebe und Ölsystem 

QH bis zu 22MW 
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2 - stufige Wärmepumpen 

 
KONDENSATOR 

Unterkühler (optional) 

Economizer 

Verdampfer 

Heisswasser Eintritt 

Heißwasser Austritt 

Niederdruck- 

Verdichter 

Hochdruck- 

Verdichter expansion valve  

“high stage” 

expansion valve 

“low stage” 
hot gas bypass 

Austritt der 

abgekühlten Wärmequelle 
Eintritt Wärmequelle 

warm kalt 

Ansaugung des 

verdampften Kältemittels 

Ansaugung 2-Stufe 

Verdichtung nach 2-Stufe 

Heißgas tritt mit hoher 

Temperatur und hohen 

Druck in den Kondensator 

ein 

Flashgas in 2-Stufe 

flash 

gas 

liquid 

Verdichtung nach 1-Stufe 
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Ausgeführte Anlagen 

Kälte- und Wärme- Erzeugung 
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Projekt – TFP1 Boulogne Billancourt 
 

   Boulogne   

  Billancourt 
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2007 bis 1992 

2011 

Projekt – TFP1 Boulogne Billancourt 
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2009 2011 

Projekt – TFP1 Boulogne Billancourt 
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Projekt – TFP1 Boulogne Billancourt 
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Projekt – TFP1 Boulogne Billancourt 
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UNITOP 23/22BPY-7118U UNITOP 43/43BPY-101812U 

Unterirdische Zentrale 

Projekt – TFP1 Boulogne Billancourt 
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Projekt – TFP1 Boulogne Billancourt 
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Projekt – TFP1 Boulogne Billancourt 
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Aufstellungsplan der zweistufigen Wärmepumpe UNITOP 23/22 

Abmessungen B x L x H     3’800 x 9’000 x 3’200 mm 

Gewicht  43’500 / 38’000 kg  

 

 

 

Projekt – TFP1 Boulogne Billancourt 
 

Kondensator 

 

 

 

Verdampfer 

 

 

 

ND Kompressor 

 

 

 

HD Kompressor 

 

 

 

Die Wärmepumpe UNITOP 23/22 in der FRIOTHERM-Werkshalle vor der Lieferung 
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Rolfsbukta Anlage – Wärmepumpe / Kälte mit WRG 

Sandvika 

Skoyen 
Sandvika 

Skoyen 

VEAS Sewer Tunnel 

VEAS wastewater 

treatment plant  

Rolfsbukta 
Fornebu (Telenor) 

Lysaker 
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Wärmequelle Meerwasser: indirekte Nutzung von Meerwasser 

             

Bedarfssteigerung auf der Fornbu Halbinsel in Oslo 

1998 

2012 

2001, 2006 

Statoil Bedarf 6,8MW 

Kälte 

4,8MW Wärme 

WP-Anlage 

Rolfsbukta 

2012 

WP Anlage 

Telenor 

(2001, 2006)  

Halbinsel Fornebu - ehemaliger Flughafen-Standort 

WP Anlage Lysaker ca. 1.5km von 

Telenor entfernt 
(ausserhalb des Bildbereichs) 

(1998, 2012)  

Alle vier Anlagen nutzen Kalt-und 

Meerwasser als Wärmequelle und 

Meerwasser (indirekt) als Kühlwasser 
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Rolfsbukta WP-Anlage mit Kältemittel R1234ze 

Einbringung der Apparategruppe Meerwasserleitung DN700 
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Rolfsbukta WP-Anlage mit Kältemittel R1234ze 

Anzahl Units  2 Wärmepumpen 
Typ   UNITOP® 43/28 

Kältemittel  R1234ze 

Kälteträger  FK + Meerwasser indirekt 

Kälteleistung   10’350 kW 

Kaltwasser Temp. Ein-/Austritt     4.9 / 2.5 °C 

Volumenstrom Kälteträger   2 x 1’900 m3/h  

 

Heizwasser temp. Ein-/ Austritt   65 / 80 °C 

Volumenstrom Heizwasser  2 x 935 m3/h 

Motor-Klemmenleistung  6’000 kW 

Wärmeleistung 16’250 kW 

COP [Wärme]   2.7 

COP [total]   4.4 

 

 

UNITOP 43/28 im 2.Kellergeschoss des SCANDIC  

Hotel in Rolfsbukta 

< 1 

< 1 

gemäss Ø. Hodnebog1 et al. 

‘’ Global Warming Potentials and Radiative 

Efficiencies of Halocarbons and Related 

Compounds: A Comprehensive Review’’ 

 

Reviews of Geophisics,  

June 2013, vol.51 issue 22 

Pages 300-378 
 

1 Center for International Climate and Environmental 

Research-Oslo (CICERO), Oslo, Norway 

 

Betriebsart Wärme- und Kälteerzeugung 
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Rolfsbukta WP-Anlage mit Kältemittel R1234ze 

Anzahl Units  2 Wärmepumpen 
Typ    UNITOP® 43/28 

Kältemittel  R1234ze 

Kälteträger   Fernkältewasser 

Kälteleistung   20’000 kW 

Kaltwasser Temp. Ein-/Austritt    7 / 2.5 °C 

Volumenstrom Kälteträger  2 x 1’900 m3/h  

 

Kühlwasssertemp. Ein- / Austritt   20 / 33 °C 

Volumenstrom Kühlwasser      2 x 828 m3/h 

Motor-Klemmenleistung        4’430 kW 

Kondensatorleistung  24’260 kW 

COP [Kälte]  4.5 

 

 

 

Meerwasserwärmetauscher 

Betriebsart Kälteerzeugung im Sommer 

Blick in den Maschinenraum 
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Rolfsbukta: Umschaltung Wärme -  Kälte - Betrieb 

Condenser 

Subcooler 

28CX 

33CX Economiser 

Evaporator 

Cooling  

water 

Cooling only mode  

Cooling  

water 

DC  

water 

Condenser 

Subcooler 

28CX 

33CX Economiser 

Evaporator 

DH water 

DH water 

Cooling & heating mode 

DC / heat 

source 

water 

Cooling & heating mode 
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65°C 

80°C 

20°C 

33°C 

2.5°C 7°C 
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Rolfsbukta: Massnahmen zur Nutzung von R1234ze 

• Risiko Analyse durch The Norske Veritas (DnV) 

• Bezüglich der Entflammbarkeit wurde sehr früh die Entscheidung getroffen 

ähnliche Vorkehrungen wie für Ammoniak zu treffen: 

– Zusätzlicher Gaswarnsensor zur Detektierung der unteren 

Entflammbarkeitsgrenze 

– Notbelüftung (ex-geschützter Ventilator) 

– Freischaltung Maschinenraum bei Erreichen von 20% der unteren 

Entflammbarkeitsgrenze 

– Getrenntes Belüftungssystem vom angrenzenden Kesselraum 

• Da R1234ze ungiftig ist, waren keine Massnahmen bezgl. Toxizität erforderlich 

• Gleichzeitig mit der Risikoanalyse startete die Diskussion mit den zuständigen 

Norwegischen Genehmigungsbehörden. 

• Der Vertrag sah eine Ausführung vor, die bei gleicher Leistung eine Umrüstung auf  

R134a ermöglicht 

• Alle Betriebsdaten sind besser als erwartet, es liegen jetzt volle 3 Jahre 

Betriebserfahrung vor: während dieser drei Jahre gab es keine 

maschinenbedingten Störabschaltungen 
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GWP Tb

[°C]

Tc

[°C]

PEL

[ppm]

LFL-UFL

Vol%

Zündenergie

[mJ]

Brenngeschwindigkeit

Base: R134a 1410 -26 101 1000 - -- --

1234ze 7 (neu <1) -19 110 appr.800
appr. 5.8 - 11.3

at > 30°C

61'000 - 64'000

bei 54°C

appr. 1.5

at 50°C

1234yf 4 -30 94 400
6.2 - 12.3

at 23°C

5'000 - 10'000

bei 20°C
1.5

Isobutan <5 -12 135 800
1.8 - 8.5

at 23°C

CO2 1
-78

extrapolated
31 4000 - -- --

Ammoniak ≈ 0 -33 132 50
15 - 28

at 23°C
680 7.2

no values for this table

Vom Oktober 2010 bis März 2011 untersuchte Friotherm die Anforderungen des Kältemittels R1234ze an die Ausführung von 

Kälte- und Wärmepumpenanlagen. Mit den notwendigen Änderungen am Anlagen- und Kompressordesign wurde dann die 

zur Zeit weltgrösste Kälte-und Wärmepumpenanlage mit dem neuen Kältemittel gebaut

27 

Rolfsbukta: Massnahmen zur Nutzung von R1234ze 
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Kakola Wärmepumpenanlage mit Kälteproduktion 

 

Wärmpumpenanlage 

Soumenoja  

28 

Kakola 

Wärmepumpenanlage   

Wärmpumpenanlage 

Katri Vala  

Wärmepumpenleistung >40MW 50/78°C 

Kälteleistung bis zu 25MW 14/4°C 

Wärmepumpenleistung >40MW 43/78°C (MAX 85°C) 

Kältespeicher 15’000m3 

Wärmepumpenleistung >90MW 45/88°C 

Kälteleistung >60MW 20/4°C 
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Turku – Finnland 

Unterirdische Kläranlage 

Kakola Wärmepumpenanlage mit Kälteproduktion 
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Turku in Finnland 

Evaporator 

Kakola Wärmepumpenanlage mit Kälteproduktion 

 
HEATING CAPACITY 

18’300kW 

COOLING CAPACITY 

12’650kW 

175 MWh 
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UNITOP 50FY 
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Turku in Finnland 

The treated sewage water storage 

cavern 

Maschinenhalle in der Kaverne 

Kältespeicher 

Kompressor mit Antriebstrang 

Kakola Wärmepumpenanlage mit Kälteproduktion 
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Wärmepumpe mit einem Kompressor,  

Gemessene Wärmeleistung 21.5MW (IBS 2008) 

Kakola Wärmepumpenanlage mit Kälteproduktion 
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Zweite Wärmepumpe während der Montage 

(April bis Juni 2013) 

Kakola Wärmepumpenanlage mit Kälteproduktion 
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Blick auf die zwei Wärmepumpen in 

der Maschinenhalle im Juli 2013 

Gesamtleistung der Anlagen >65MW 

(Kälte- +Wärmeleistung) 

Kakola Wärmepumpenanlage mit Kälteproduktion 

 38% erneubare Energie im Fernwärmenetz 

 

100’000 Tonnen C02 Reduktion  
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Wärmpumpenanlage 

Suomenoja  

35 

Kakola 

Wärmepumpenanlage   

Wärmpumpenanlage 

Katri Vala  

Wärmepumpenleistung >40MW 50/78°C 

Kälteleistung >25MW 14/4°C 

Wärmepumpenleistung >40MW 43/78°C (MAX 85°C) 

Kältespeicher 15’000m3 

Wärmepumpenleistung >90MW 45/88°C 

Kälteleistung >60MW 20/4°C 

Wärmequelle behandeltes Abwasser - Suomenoja 
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Wärmequelle behandeltes Abwasser - Suomenoja 

36 

Blick in die Wärmepumpenzentrale Suomenoja Das eigens für die WP-Anlage Suomenoja erbaute neue 

Maschinenhaus 

unten links: 

Blick auf die WP2 mit Kompressor und Sperrölunit 

 

 

unten rechts: 

Blick auf die WP1 mit Steuerschrank und Instrumententafel 
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Wärmequelle behandeltes Abwasser - Suomenoja 

Auszug aus einer der Datentabellen für Suomenoja: 

 

Gezeigt werden die minimal zu erbringenden Leistungen ohne jegliche Toleranz. Aufgrund von Optimierungen 

während der Ausführung liegen die effektiv gefahrenen Leistungen heute ca. 10 – 20% höher 
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Overall thermal capacity kW 63'296 61'980 61'106 60'656

Point --

Point

Cooling capacity kW 26'696 25'980 25'506 25'256

Heat source, outlet °C 4 4 4 4

Heat capacity kW 36'600 36'000 35'600 35'400

Heat sink, inlet °C 48 50 50 50

Heat sink, outlet °C 65 68 70 71

Motor power at terminal kW 10'197 10'321 10'403 10'444

COP[heat] -- 3.589 3.488 3.422 3.389

COP total -- 6.207 6.005 5.874 5.808

Summer cooling and heating

optional expected points

System of 2 (two) heat pumps

Wärmequelle behandeltes Abwasser - Suomenoja 

Der Entscheid für die Bestellung der Wärmepumpen basierte allein auf der 

Heizleistung. 

Nach der Bestellung der Wärmepumpen entschloss sich der Kunde zur 

Umrüstung der Hydraulik, um zusätzlich im Sommer die Kälte zu nutzen.  

Die Amortisationszeit der Anlage reduziert sich durch den zusätzlichen 

Verkauf der Kälteleistung erheblich.  
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 Große Kühlsysteme mit Wärmerückewinnung  

auf hohem Temperaturniveau 
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• Bei der Kälteproduktion lässt sich mit der Nutzung modernster 

Verdichtertechnik Warmwasser von 95°C und mehr erzeugen 

• Massgeschneiderte Lösungen bieten die höchste Performance an 

• Kompressionswärmepumpen ermöglichen die 

anforderungskonforme Abdeckung von Bedarfsschwankungen 

• Die gleichzeitige Nutzung der erzeugten Kälteenergie und der 

veredelten Abwärme ist die effizienteste Art der thermischen 

Energieerzeugung 
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