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_ _ _ SIEMENS
Die zunehmende Stromproduktion aus Wind und Sonne

fihrt zur Veranderung der Geschéaftsmaoglichkeiten

Power to Heat 1.0 Power to Heat 2.0

Nachtspeicherofen Verknupfung von Versorgungssystemen
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Beispiel fur den Einsatz grof3er Warmepumpen

Gesamtkapazitat 180 MW Heizleistung, Vartan Ropsten in Stockholm

Heat pumps facilities Ropsten

Energihamnen

SR A === WL 7'-'.M/" b

Q0 6 Warmepumpen

QO Inbetriebnahme 1984/86
O Kéaltemittel R22, im Jahr  Heizleistung pro Aggregat 30 MW

2003 Umrilstung einer Benétigte Energi A t 8 MW
Warmepumpe auf R134a plens e e Db s

A=

Technische Daten

Verdampfungstemperatur -3°C
Verflussigungstemperatur +82 °C
Temperatur Meerwasser

ein/aus +2.5/+0.5 °C

B 0 Temp. Heizungswasser Rucklauf +57 °C

' . ;;:;«F-R")THERM Temp. Heizungswasser Vorlauf +80 °C

_ : . b’ Warmepumpe Unitop 50FY Leistungsregelung 10-100 %
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Hohere Warmeabgabetemperaturen erfordern andere
Arbeitsmedien fur Warmepumpen
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Verfligbare

Warmepumpen

Hochtemperatur-

Warmepumpe

Kommerziell

Warmeabgabe

Warmequelle

Forschung und
Entwicklung

Warmeabgabe

Warmequelle
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ODP =09

GWP < 150
Nicht-brennbar
Nicht-giftig 2

COPpeoretisch > 5 ¥
VHC i eoreiicer, > 1500 kJ/m3

NN N NN

ODP: Ozone depletion potential
GWP: Global warming potential
COP: Coefficient of performance
VHC: Volumetric heating capacity

1) No significant ODP, e.g. ODPg;533,4= 0.0003

2) According to EU-Directive 1999/45/EG without
health hazard classification or ASHRAE
classification

3) At Teyap = 80 °C, Teong = 130 °C, Superheat = 5 K,
Subcool = 5 K, isentropic efficiency = 0.8

Power and Gas, PG TI IER/Erlangen
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Beispiel fur ein potenziell geeignetes Arbeitsmedium
C6-Fluorketon: C,F;C(O)CF(CF;), - “Novec 649" von 3M

Fluorketone wurden urspringlich als Ersatzstoff flr Halon als
Loschmittel entwickelt. V)

<

Eigenschaften Novec 649 O J

O Kklare, farblose und geruchlose Flissigkeit im

Il
Temperaturbereich von -108°C bis 49°C C2 FSC C F ( C F 3)2

nicht brennbar und thermisch stabil bis 300°C
kein Ozonabbaupotential (ODP = 0)
Erderwarmungspotential wie CO, (GWP = 1)
nicht toxisch

nicht elektrisch leitend

ocoooU

Technische Merkmale Novec 649

sehr gute Warmetransporteigenschaften bei niedrigen
Temperaturen

keine korrosiven Eigenschaften

hohe Betriebssicherheit

keine Gesundheitsgefahrdung

umweltfreundlich

U

ooooU

1) In Deutschland sind Halonléschanlagen seit 1993 und in der EU seit 2004 verboten.
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Ausgewahlte Arbeitsmedien wurden experimentell bewertet

Technologiedemonstration

] Entwicklungsstart im Jahr 2011
1 Experimentelle Evaluierung bis Anfang 2014

_! Betrieb mit verschiedenen Arbeitsmedien
(z.B. LG6, MF2, R1336mzz, R1233zd , ...) 12

_l Betriebskonzept ist im Laborbetrieb validiert

- Experimenteller Betriebsbereich

U Thermische Leistung bis zu 12 kW
O Warmequellentemperatur bis zu 110 °C
O Warmesenkentemperatur bis zu 150 °C

Interner Rekuperator
Ext. Warmezufuhr auch bei kleinen Temperaturhiiben

= 1) Kontomaris, DuPont, European Heat Pump Summit, Nuremberg, 2013
> W 2) Bernadi, Honeywell, European Heat Pump Summit, Nuremberg, 2013
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Technologiedemonstration Hochtemperaturwarmepumpe

Beispiel zur experimentellen Ermittlung des COP

Warmeleistung

COP = El. Antriebsleistung

6 —

S o O.<€ Verdampfung
o Q bei z.B. 90 °C

4 4 o » o o€ Kondensation

Qe O bei z.B. 130 °C

o

3 - (@) o o @)
o i//’ 60 K

2 -]

1 —

O | | | I I I I I |

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Temperatur der Warmeabgabe [°C]

Warmequellen: 40 bis 90 °C, 5 ... 10 K Uberhitzung bzw. Unterkiihlung, 2 bis 10 kW Kondensatorleistung
COP: coefficient of performance (Leistungszahl)
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Warmeleistung

COP-

El. Antriebsleistung

Thermodynamische Grenze

=
w

el o
PN

=
o
]

Erwartungswerte im MW-Bereich

O L N W Hh 01 OO N © ©
]

Temperatur der Warmeabgabe [°C]

Warmequelle: 70°C
COP: coefficient of performance (Leistungszahl)
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VerknUpfung Warmepumpe, Warmespeicher und ORC

60% Strom zu Strom Umwandlung (,,round trip efficiency®)

HT-Warmepumpe Warmespeicher Rickverstromung
COP =41 Latentwarmespeicher ORC-Prozess, n = 15%
Elektrischer Strom 140 °C 125 °C Elektrischer Strom
00% 60%
410% 390%
330%
TopES \\ \
P 330%
85 °C Verluste Verluste 35 °C
Abwarme 20% 20% Abwarme
HT- Warmepumpe: Hochtemperaturwdrmepumpe Optionale Warmeabgabe

ORC: Organic Rankine Cycle
TopES: thermo potential energy storage
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Warmespeicher

6 Zylinderbehalter
Durchmesser: 3.4m
Gesamtvolumen: 720 m?
Flachenverbrauch: 166 m?

ORC-Anlage
1,5 MW,

Hochtemperatur-Warmepumpe
2,5 MW,

Dialogplattform Power to Heat in Goslar, 5. und 6. Mai 2015

Power and Gas, PG Tl IER/Erlangen
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Kraft-Warme-Kopplung

(KWK)

KWK-Anlage mit
Warmespeicher

SIEMENS

KWK-Anlage mit
Warmespeicher und

Primarenergiequelle

)

zeitliche Entkopplung

)

HT-Warmepumpe
Teilnahme
am
Strommarkt
Warme Warme- Warme-
speicher speicher Teilnahme
am
lwarme lwarme Warmemarkt
Erdgas als Flexibilisierung durch

Hybridisierung; Integration
regen. Stromproduktion
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Bild 10
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KWK-Anlage mit

Kraft-Wérme Kopplung K uik-Anlage mit Wérmespeicher und
HT-Warmepumpe
. . Betriebswirtschaftliche Analyse fir eine 190 MW, KWK-
Uberproduktion der : . : .
MuSt-run® Lasun Anlage mit 25.000 m3 Warmespeicher und Warmepumpe
g J mit 5 MW, und 17,5 MW,
_ 8000 120
z | g |
a 6000 4 Stundenergebnis i 100; 5 § é
" = . f °
- = .2 ; g
£ 4000 | 20 5 = = Z
S 2000 = 2 o =]
2 60 @ = o &
S | [\ 3 : - ’
° R ! =} o
@ 2000 | Ve & ?
: L, B 2
S 4000 - oV 0. s
» . o]
' EPEX Spot
6000 +i— : 0
1-Jan 2-Jan 3-Jan 4-Jan KWK @ Speicher & Warmepumpe
(konventionell)
~ Erdgas als Flexibilisierung durch Hybridisierung; Integration
Primarenergiequelle zeitliche Entkopplung regen. Stromproduktion
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VerknUpfung von Versorgungsnetzen und Energietragern

Zum Beispiel mit einer Kraft - Warme - Kalte - Kopplung (KWKK)

| Warmenetz
Abwarme, CO, Abwarme Abwarme, CO,
"""""""" Erdgas l } Solarthermi
- \ Spitzenlast- olarthermic
| kessel =
Rauch- Erdwarme
‘Erdgas G gas Wi =
: asturbo- > ", |Dampfturbo- arme| Warme-
satz - erzeuger satz pumpe
+ A
Warme-
speicher
Strom Strom Warme Warme‘ Kalte-
20202, 00 ‘maschine
KWK-System zur Erbringung von LU
Systemdienstleistungen - Heizung __
Strom* Geotherthermie

Stromnetz

Windkraft Wasserkraft Photovoltaik Biomasse Braunkohle Steinkohle Kernzenergle
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Sektor Ubergreifende Systemkopplung

Digitale Vernetzung in Verbindung mit Multi- und Intermodalitat

Gateway
Konventionelle . Blann ats
Kraftwerke
_II-L." Offentliche
' ‘ Gebaude und
- T W Einrichtungen
Fabriken
AR
. ivlasse L se

Datenanalyse

Privatkunden scial Media Dat?rllh\:ervbenung Spalte
Rechenzentren, |y o g Data
Handwerk Gewebe B Terabytelnfcrmatloner
Windkraft- und

our ST?O':‘MCP”“‘"‘ Zettabyte
~lavarindisal A
’ _ Solaranlagen
Speicher . 4
Smarte Verbraucher | ﬂ _ Smart Home
Klaranlagen, Kihl- und e

Tanklager, Raffinerien  Micro Grids oo Elektromobilitat

Multimodalitat: Variation der Energietrager, Wechsel zwischen den Energietragern und Umwandlungsverfahren
Intermodalitat: Verkettung von Energietragern und Umwandlungsverfahren (Hybridisierung)
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Zusammenfassung

Es sind sehr grof3e technische Potenziale zum
Ausgleich fluktuierender Stromproduktion aus Wind
und Sonne durch Flexibilisierung und Hybridisierung
Im existierenden Energieversorgungssystem

vorhanden
Verkntpfung von Versorgungsnetzen et i Hikmi B
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung, thermische L S
Energiespeicherung und ,Power to Heat" sind relativ e L
einfache, auch fir bestehende Anlagen, attraktive o D
Losungen e | = W
Der technische Fortschritte bei den 1 {1, o
Energieumwandlungstechnologien im Zusammenspiel P Wi
mit den neuen Mdglichkeiten bei der Anwendung von it _ B,g Da ﬁj
Informations- und Kommunikationstechnologien fuhrt zur . ¥ . _;";r;::ﬁ::g::“
intelligenten Verknipfung von Versorgungssystemen m""_ 02; _. Smart Home
(Smart Energy System) Ta k\aqer Ramnenen Mll:roGru:Is — S
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AusschlulRklausel

Dieses Dokument enthalt zukunftsgerichtete Aussagen und Informationen — also Aussagen uber Vorgange, die in der
Zukunft, nicht in der Vergangenheit, liegen. Diese zukunftsgerichteten Aussagen sind erkennbar durch Formulierungen wie
.erwarten, ,antizipieren®, ,beabsichtigen®, ,planen®, ,glauben®, ,anstreben*, ,einschatzen®, ,werden“ oder ahnliche Begriffe.
Solche vorausschauenden Aussagen beruhen auf unseren heutigen Erwartungen und bestimmten Annahmen. Sie bergen
daher eine Reihe von Risiken und Ungewissheiten. Eine Vielzahl von Faktoren, von denen zahlreiche aulR3erhalb des
Einflussbereichs von Siemens liegen, beeinflussen die Geschaftsaktivitdten, den Erfolg, die Geschéftsstrategie und die
Ergebnisse von Siemens. Diese Faktoren konnten dazu fihren, dass die tatsachlichen Ergebnisse, Erfolge und Leistungen
des Siemens-Konzerns wesentlich abweichen von den in zukunftsgerichteten Aussagen ausdricklich oder implizit
enthaltenen Angaben zu Ergebnissen, Erfolgen oder Leistungen. Fir uns ergeben sich solche Ungewissheiten
insbesondere, neben anderen, aufgrund folgender Faktoren: Anderungen der allgemeinen wirtschaftlichen und
geschaftlichen Lage, Anderungen von Wechselkursraten und Zinsséatzen, Einfiihrung konkurrierender Produkte oder
Technologien durch andere Unternehmen, fehlende Akzeptanz neuer Produkte und Dienstleistungen seitens der
Kundenzielgruppen des Siemens-Konzerns, Anderungen in der Geschéftsstrategie und verschiedene andere Faktoren.
Detailliertere Informationen Uber bestimmte dieser Faktoren sind den Berichten zu entnehmen, die Siemens bei der US-
amerikanischen Borsenaufsicht SEC eingereicht hat und die auf der Siemens Website unter www.siemens.com und auf der
Website der SEC unter www.sec.gov _abrufbar sind. Sollte sich eines oder mehrere dieser Risiken oder Ungewissheiten
realisieren oder sollte sich erweisen, dass die zugrunde liegenden Annahmen nicht korrekt waren, kdnnen die tatséachlichen
Ergebnisse sowohl positiv als auch negativ wesentlich von denjenigen Ergebnissen abweichen, die in der
zukunftsgerichteten Aussage als antizipierte, geglaubte, geschéatzte, erwartete, beabsichtigte, geplante oder projizierte
Ergebnisse genannt worden sind. Siemens tbernimmt keine Verpflichtung und beabsichtigt auch nicht, diese
zukunftsgerichteten Aussagen zu aktualisieren oder bei einer anderen als der erwarteten Entwicklung zu korrigieren.

Marken sind ebenso in diesem Dokument erwé&hnt und sind Eigentum der Siemens AG, der Tochtergesellschaften oder
deren jeweiligen Eigentiimer.
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Warmepumpenprozess

Bilanz der idealen
reversibelen WP

Warme-
verluste

Anergie, die auf-
grund von Ver-

SIEMENS

Eine Warmepumpe ist eine Maschine, Wamesenke
die unter Aufwendung von
technischer Arbeit thermische Energie
aus einem Reservoir mit niedrigerer
Temperatur aufnimmt und zusammen
mit der Antriebsenergie als
Nutzwarme auf ein zu beheizendes
System mit héherer Temperatur
Ubertragt.

Warmequelle

Temperatur- Entropie Diagramme

lusten (Reibung, T

Druckverluste, Tem-

peraturgefalle beim

Warmeibergang,

Liefergrad des Ver-

dichters) nicht ge- krit. Punkt

nutzt werden kann. [
| Coefficient of Performance | Vorautamp, &
‘ (COP) | Ruicklauftemp: / e wasse!

(Umweltwarme) | Elektrische _ Heizleistung Warmequelle
Leistung COP= . . : "
el. Antriebsleistung \
s
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Funktionsprinzip der Hochtemperaturwarmepumpe und

Aufbau des Technologiedemonstrators

Funktionsprinzip Technologiedemonstrator

3 @ 2 Kondensatr

Kompressor

Dampf am

Ende der
3 Kompression
s

Interner
\Warmedibertrager

o T Interner
L

; — - Warmelbertrager
e - ‘
Warmesenke %
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TopES Anlagenkonzept

Ausfuhrungsmaoglichkeiten und Optimierungspotenzial

\ /. A
\j IFJJI " lr [‘ 3 o

Indirekte Warmetibertragung — Zwischenkreislaufe zum Kondensator und Verdampfer

Warmepumpe : Zé ZWarmespelcherE éz : ORC

Kondensator Verdampfer
" - @PCM @ SGL GROUP
\ < lﬂ r %11 l E_ PlusICE Range THE CARBON COMPANY

Indirekte Warmeuibertragung — Kondensation und Verdampfung im Speicher + 5% -Punkte

“round trip
efficiency”

Warmepumpe { Wirmespeicher ORC

| W= m"‘,‘ ._‘_w’_ ;-i'-,
variante C

Direkte Warmeubertragung — Kondensation und Verdampfung am Speichermedium

Warmepumpe Warmespeicher ORC
e
||cona ILK Dresden ¥4
ORC: Organic Rankine Cycle "= ’ et Gaslichat o
UHMW-Polymer [
(ultra high molecular weight) E= PCM: Phase Change Material

Dialogplattform Power to Heat in Goslar, 5. und 6. |V|a| 2015 Power and Gas, PG Tl IER/Erlangen
Bild 19 © Siemens AG 2015. Alle Rechte vorbehalten Corporate Technology, CT RTC PET/Erlangen



