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10. Niedersachsische Energietage: Think Big! Sektorkopplung visionar, 7. bis 8. November 2017 in Hannover

Innovatives Power to Heat Anlagenkonzept
Strom — Gas — Warme koppeln
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O Motivation — Stromproduktion im Wandel

O Energiewende — Auswirkungen auf die Stromproduktion

0 Warmepumpe — Nutzung abgeregelter Stromproduktion

4 Innovation — Anlagenkonzept zur Sektorenkopplung

U Diskussion — Wie wollen wir die Zukunft gestalten?

Bild 1 10. Niederséachsische Energietage: Innovatives P2H-Anlagenkonzept, 8. Nov. 2017 © Siemens AG - Alle Rechte vorbehalten



SIEMENS
fha.uauify-ﬁnrufv_

Motivation — Stromproduktion im Wandel
Was hat sich seit dem 30. Juni 20117 verandert?

Energiewende — Reduktion der CO,-Freisetzung
Randbedingungen — 6konomisch, ékologisch und sozial vertréaglich

Aktuelle Situation
B Energiewende bisher ,Wende bei der Stromproduktion®

B Sinkende Preise an der Stromborse und Ruckgang der Volatilitat
W Steigende Strompreise fur Haushalte und Gewerbe
B Hohere Fordersatze fur Kraftwarmekopplungsanlagen (KWKG)

Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende (,Smart Meter”
= 9 9 9 ( ) Preisentwicklung an der Stromborse

Suche nach zukunftsfahigen, kostenginstigen Losungen
B Reduktion Energiebedarf (Effizienzsteigerung, Warmedammung, ...)
B Integration Wind- und PV-Stromproduktion (Power to Heat, E-Mobilitat, ...)

B Mieterstrommodell — Energiewende von ,unten®

B Pilotprojekte zur Energiespeicherung (Warme, Strom, Wasserstoff,
Methan, Methanol, ._.) (Ej 4-Quadranten-Zahler gKundenzah?er!urKWK-Stmm gj} Zahler drittbelieferter Kunden
] Eigenstromnutzung
Entscheidungsproblem
Vielzahl an Moglichkeiten, hohe Komplexitat, grole Unsicherheit, steigende Kosten und sinkende Margen

*) Verabschiedung Gesetzespaket zur Energiewende
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Anteile der erneuerbaren Energien in den Sektoren "

Strom — Warme — Verkehr

Anteile des aus erneuerbaren Energien erzeugten Stromes Anteile erneuerbarer Energien am Warmeverbrauch
am Bruttostromverbrauch in Prozent in Prozent
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Anteile erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch Vermiedene Treibhausgas-Emissionen durch die Nutzung
Verkehr in Prozent erneuerbarer Energien im Jahr 2016 in Mio. t CO,-Aquivalenten
. 75

’ swom 1193 vic.+ |

‘ N . aSm. o= 52 Das Jahr 2016 hat gegeniiber 2015

keine zusétzliche ,Entlastung” gebracht.
warme 34,5 Mio. t [N

’ i Um das Emissionsziel der

3 Bundesregierung bis 2020 zu erreichen, ’
Verkehr! 6,3 Mio.t [l sind durchschnittlich 3,6 bis 4,4 % bzw.

‘ 30 bis 37 Mio. t CO,-Aquivalente pro

1 Jahr an Reduktion erforderlich.
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Quelle: BMWi, Erneuerbare Energien in Zahlen, Stand: September 2017, Abbildungen 7, 15, 22 und 25
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@Wasserkraft @ Biomasse @Kemenergie @ Braunkchle @ Steinkchie @Mineralel @ Gas Wind onshore @ Wind offshore  Solar

Installierte Leistung [GW]
196 GW Gesamtleistung
Steinkohle Erdgas |
§ 46 GW
i Wind 41 GW
Kernenergie In
Wasserkraft (offshore)
- 4GW
Biomasse Braunkohle Mineraldl Wind Solar
(onshore)
@ Wasserkraft @Biomasse @Wind (Solar @Kemenergie @ Emeuerbare @ Nicht Emeuerbare
@Braunkohle  @Steinkohle @ OI ©®Gas  @Andere
48.35 (8.5%) 1909(36*)4701 il Stromproduktion [TWh]
181 TWh aus 104 GW installierter Leistung
99.35 (18. ‘ '
TWh (%) | TWh (%)
£ 38 TWh aus 41 GW
‘%_h ng(ag%) ~1 TWh/GW
135 TWh Whaus 11 GW 362 TWh aus 92 GW installierter Leistung

~7 TWh/GW

80.04 (14.7%)

Quelle: AGEE, BMWi, Bundesnetzagentur, Stand: 2. Februar 2017
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Tagliche Erzeugungsmenge je Energietrdager und e b
RedispatchmaRnahmen im Jahr 2016 in MWh
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Quelle: Bundesnetzagentur, Netz- und Systemsicherheitsmalinahmen, Bonn, Stand: 29. Mai 2017
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Ausfallarbeit und Entschadigungszahlungen fiir Ly R
abgeregelte Stromproduktion aus Windenergieanlagen
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Quelle: Fraunhofer IWES, Windenergiereport — Deutschland 2016, Kassel, 2017
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Warmepumpe — Nutzung abgeregelter Stromproduktion
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Kreisprozess, Funktionsprinzip und Temperaturbereiche

Temperatur/Entropy-Diagramm fiir R744 (Kohlendioxid/CO,)

Der Buchstabe ,R" steht fur den englischen Begriff ,Refrigerant”

Elektrische Energie
- 2

Verdichter

Die Kennzahl besteht in den meisten Fallen aus drei Ziffern (z.B. 744) Heizungskreis
Beispiele: R718 (Wasser/H,0) oder R717 (Ammoniak/NH;) 28°C I —» 70°C
Kollektorkreis 5
90,00+ COP = Nutzen!Aufwand Umweltwarme Heizungswa’rme
.81 das Verhidltnis der Kreisprozessarbeit rur Verdichtungsarbeit
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0h gI:i:Mr:\f;du:l:‘w:gsamcit. ::r‘lw;wird b::s:r T i e 23°C -— _« - ZOOC
Heizwasseraustrittstemperatur = 70 °C : ) 3 - .
e i st b it maiem - i - Verdampfer o Verflissiger
o SR Wirmeab inT Gas:ki.::ﬂlun% 4 . o
;: [\Wirmeabgabhe mi cmper:l..ur Erung ExpanSIOnS\Ienm
% — Werdichtung
& .
E ok Temperaturbereiche
¥ i it Tempearatursprelzung
m Industrielle Warmepumpen
KF‘ 310C/74 bar i / .. Gewschshiuser &
30,00~ ; '?‘_fh"fh N _warmeguellenelntricistemperatur = 28"
-'I . 1 Gebaudeklimatisierung
20.00- e N Sl e e : i A Molkereien
/ ,"lr Ve.[rdallﬁ‘tpfung "I \\' \ 5-(" ? r Brauereien
! I | \ Y ) W J
T e .l'|l |III III| l.l.\l" \ T et — EIGC ﬁ Chemie und Pharmazie
|'I.I | I| "ll. \ B -20°C
— / .'I | \ p =1 \\ Khllager
o 030 0 o6 070 080 090 g36iC m Priifsténde
200 1000 [0 120+ L300 14008 1200 1600 1701 LE00 1943 2000 210 Gefriertechnik g ’ 5 l
Entropy [Vike KJ] g "-"‘—1'.‘:
Bild 7 10. Niedersachsische Energietage: Innovatives P2H-Anlagenkonzept, 8. Nov. 2017 © Siemens AG - Alle Rechte vorbehalten



Innovation — Hochtemperaturwarmepumpe

Vorrausetzung: geeignete Arbeitsmedien
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Hbéhere Wéarmeabgabetemperaturen erfordern andere Arbeitsmedien fliir Warmepumpen
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10. Niedersachsische Energietage: Innovatives P2H-Anlagenkonzept, 8. Nov. 2017

v ODP=0"
GWP < 150
v Nicht brennbar
Nicht giftig 2
V" COPyreoretisch > 5%
" VHCy eoretiscn > 1500 kJ/m3

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

1) No significant ODP, e.g. ODPg1233,4 = 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= 5K,
Subcool = 5 K, isentropic efficiency = 0.8

© Siemens AG - Alle Rechte vorbehalten
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Demonstrator — Hochtemperaturwarmepumpe ca

Ausgewahlte Arbeitsmedien wurden experimentell bewertet

Entwicklungsstart im Jahr 2011
Experimentelle Evaluierung bis Anfang 2014

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

Validierung des Betriebskonzeptes im Labor

Experimenteller Betriebsbereich

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

Interner Rekuperator
Ext. Warmezufuhr auch bei kleinen Temperaturhiben

o 1) Kontomaris, DuPont, European Heat Pump Summit, Nuremberg, 2013
2) Bernadi, Honeywell, European Heat Pump Summit, Nuremberg, 2013
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Beispiel fur ein potenziell geeignetes Arbeitsmedium
C6-Fluorketon: C,F;C(O)CF(CF;), - “Novec 649“ von 3M
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Fluorketone wurden urspriinglich als Ersatzstoff fiir Halon als Loschmittel entwickelt. 1)

Eigenschaften Novec 649

klare, farblose und geruchlose Flussigkeit im
Temperaturbereich von -108 bis 49 °C

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

Q

ocoooou

Technische Merkmale Novec 649

sehr gute Warmetransporteigenschaften
bei niedrigen Temperaturen

keine korrosiven Eigenschaften

hohe Betriebssicherheit

keine Gesundheitsgefahrdung

U

ooooU

1) In Deutschland sind Halonléschanlagen seit 1993 und in der EU seit 2004 verboten.

Bild 10

nicht toxisch

nicht elektrisch leitend

umweltfreundlich
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Warmeleistung Funktionsprinzip
COP = El. Antriebsleistung
BT U ihermodynam ische Grenze gy
24 Thermodynamische Grenze
L Interner
O e Wirmeiibertrager

Erwartungswerte im MW-Bereich

O =~ N W - OO N O ©
]

90 100 110 120 130 140
Temperatur der Warmeabgabe [°C]

Warmequelle: 70°C
COP: coefficient of performance (Leistungszahl)
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3D-CAD Anlagenmodel Hochtemperaturwarmepumpe
Beispiele: 25 MW, -Leistung

Schmierdlsystem

Elektromotor (ca. 9 MW)

Verdampfer Dichtgassystem

Entleerungssystem Kompressor

Bild 12 10. Niedersachsische Energietage: Innovatives P2H-Anlagenkonzept, 8. Nov. 2017 © Siemens AG - Alle Rechte vorbehalten
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880 MW, —Warmepumpenleistung installiert Al
15 Jahre Betriebserfahrung mit industriellen Warmepumpen

2003 hat Siemens das Warmepumpengeschaft in Schweden als Teil des Portfolios des Industrieturbinen-
und Industriekraftwerksgeschaftes von Alstom mit ibernommen. Zum Zeitpunkt der Ubernahme waren 50
Warmepumpenanlagen in Betrieb und im Service.

STAL - Laval —-_—»

SIEMENS

2003

Beispiele fur Warmepumpenanlagen

Stockholm, Anlage ,,Ropsten® Stockholm, Anlage  Anlage Orebro,
3D-CAD Anlagenmodel 100 MW, 4 Units ,Hammarby" 40 MW, 2 Units
150 MW, 5 Units
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Blindleistungsregelung
Kurzschlussleistung

Primarregelleistung Transformatorstufung

Sekundarregelleistung Steuerung von

Minutenreserveleistung Erzeugungsanlagen

Schaltung von
Kompensationsmitteln
und Umschaltungen

Redispatch/
Engpassmanagement

Schwarzstart- und

Inselnetz-Fahigkeit Einspeisemanagement

Inbetriebnahme mit/ Zu-/Abschaltbare Lasten

ohne Spannungsvor-

schaltung Ausschaltplanung

Betriebsplanung

Quelle: S. Lissek, Braucht ein Verteilnetzbetreiber Systemdienstleistungen? Prasentation in Goéttingen, 18. Mai 2016, Bild 4
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Prinzipdarstellung

LNG, CNG, Brennstoffzelle B Speicher
(groB,
langfristig)

Speicher
(klein)

Verkehr

Speicher
(kurz-
groBe & kleine \ - fristig)

Strom
Power-to-X w Strom-

Warmepumpen

=
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Quelle: Weltenergierat — Deutschland, Energie flr Deutschland 2017, Stand: April 2017, Abbildung 4.16 auf Seite 111
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Innovation zur Sektorenkopplung und Netzstabilisation M Al
Einwellenkonfiguration: Gasturbine, elektrische Maschine und Warmepumpe

Anlagenkonzept zur Sektorenkopplung

. !IE ‘ Warmenetz
Warme

Vorlauf  Riicklauf .
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|
! | >| >< I
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Anlagenkonzept zur Sektorenkopplung i e A
Zusammenfassung — Betreibernutzen und Lieferantenvorteile

Robuste, kostenglinstige, technische Losung zur Sektorenkopplung: Strom-, Wérme-, Gasnetz

B Hohe Flexibilitat zur Warmeerzeugung: Nutzung von Erdgas und/oder Strom

B Gesicherte Warmeversorgung auch in Zeiten mit geringer erneuerbarer Erzeugung (ohne Strom-
uberschuss: Nacht, Windflaute, ...)

B Bereitstellung von Back-up-Leistung flur das Stromnetz Uber die Gasturbine (Stromnetzstabilisierung,
Kapazitatsanlage)

B Mitdrehende elektrische Maschine zur Bereitstellung von Netzdienstleistungen (Massentragheit, ,Sinus®
zur Frequenzstutzung)

B Reduktion der Anlagenkosten (Entfall Grollkomponente und Systeme) gegenuber der Losung Gasturbine
mit Generator und Warmepumpe mit Motor durch gemeinsamen Generator/Motor

B Steigerung der Zuverlassigkeit durch die Reduktion der Komponentenanzanhl

B Strangkompetenz erforderlich (Schwingungsberechnung, Abstimmung der Resonanzdrehzahlen,
Alleinstellungsmerkmal, Eintrittsbarriere fur Wettbewerber (Lieferantenvorteil)

B Es werden immer drei Komponenten verkauft (Lieferantenvorteil)

Moglichkeit zur sofortigen Umsetzung im Leistungsbereich von 5 bis 50 MW, (alle Komponenten sind
verfugbar; bis ca. 300 MW, realisierbar) unter Nutzung der aktuellen Forderansatze (KWKG, § 13 Abs. 6a
EnWG usw.), Umngehung der EEG-Umlage, da keine Eigenstromproduktion und betriebswirtschaftlich
positiv darstellbar (auch unter veranderten Randbedingungen und ohne Forderung).

Das Konzept ist auch im unteren Leistungsbereich 50 bis 300 kW4, technisch sinnvoll, z.B. mit einem
Wankelmotor an Stelle der Gasturbine (hohe Laufruhe, Nutzung von Wasserstoff: regenerativ produziert
oder ,graue“-Restmengen, Multibrennstoffkonzept).

Bild 17 10. Niedersachsische Energietage: Innovatives P2H-Anlagenkonzept, 8. Nov. 2017 © Siemens AG - Alle Rechte vorbehalten
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Diskussion — Wie wollen wir die Zukunft gestalten?

,Gelassenheit kann in schweren Zeiten genau das Richtige sein, solange
man nicht alle guten Gelegenheiten verpennt und vertrodelt. Leider weil}
man vorher nicht immer so genau, wann handeln besser ist als stillhalten.”

Herfried Munkler
Deutscher Politikwissenschaftler
Politische Theorie und Ideengeschichte

,2Wer glaubt, es geht nur um die Sache, wird scheitern oder ;hm Z?hiker.
Wer glaubt, es.geht nurum Machtiund Geld, der ist bereits eih_gy:;&[(er o
und wird ebenfalls scheitern.“

Elisabeth Niejah
Deutsche Journalis
WirtschaftsWoche

,ES ist keine prognostische Frage, was sein wirdgsondern eine
praktische Frage, was wir wollen."

Peter Ulrich
Schweizer Wirtschaftswissenschaftler
Begrunder der Wirtschaftsethik

Bildquelle: ooyoo/gettyimages/design.idee
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Konventionelle Losung Einwellen-Warmepumpenlésung (90 °C, COP = 2,6)

Erdgas GUD mit Warmeauskopplung

2.B.60 MW, Erdgasbetrieb Strombetrieb (Strombezug von aufien)
Volllaststunden: 5000 h (warmegefiihrt) « Waérmebereitstellung durch GT-Abgas und + Warmepumpenbetrieb durch externen
Gesamtwirkungsgrad KWK-Anlage: 85 % ddrch Vvaithepeimpa Siroimbezlg

Elektrischer Wirkungsgrad: 50 %

Betriebsbereich

: Stromerzeugung bei _ Stromaufnahme bei |
300 GWh/a hoher Nachfrage Strombilanz “Uberschuss” im Netz |

Stromerzeugung

]
| Stark reduzierte
I CO, Emissionen

80 GWh/a Strombedarf

CO, Emission

I

0,12 Millionen . |
0,03 Millionen 4% ‘Null” CO, |
I

I

t pro Jahr -
W tproJahr & Emission
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Regionales Energieversorgungskonzept 2030 "
Sektorenkopplung: Energie — Industrie — Chemie — Transport
Energieumwandlung, Transport und Spe/cherung in der Oder-Neil3e-Region Wasserstoff
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Karbidtransport Dampfkraftwerk 50 hertz Ubertragungsnetz Konverter
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Entwicklung der globalen Energieversorgung s ki

Moglicher Entwicklungspfad
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AusschluBklausel

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 au3erhalb des
Einflussbereichs von Siemens liegen, beeinflussen die Geschaftsaktivitaten, den Erfolg, die Geschéaftsstrategie 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 ausdrucklich oder implizit
enthaltenen Angaben zu Ergebnissen, Erfolgen oder Leistungen. Fur uns ergeben sich solche Ungewissheiten
insbesondere, neben anderen, aufgrund folgender Faktoren: Anderungen der allgemeinen wirtschaftlichen und
geschaftlichen Lage, Anderungen von Wechselkursraten und Zinsséatzen, Einfliihrung 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, konnen die tatsachlichen
Ergebnisse sowohl positiv als auch negativ wesentlich von denjenigen Ergebnissen abweichen, die in der
zukunftsgerichteten Aussage als antizipierte, geglaubte, geschatzte, erwartete, beabsichtigte, geplante oder projizierte
Ergebnisse genannt worden sind. Siemens Ubernimmt 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 erwahnt und sind Eigentum der Siemens AG, der Tochtergesellschaften oder
deren jeweiligen Eigentumer.
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Information zum Referenten

Kurzprofil

Uwe Lenk

Jg. 1965, verheiratet, zwei Kinder
1983
1986
1987
1991

Bild 23

Facharbeiter
Wehrdienst (3 Jahre)
Fachabitur

Diplomingenieur
Kraftwerkstechnik (TH-Zittau)
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Beruflicher Werdegang

1991 Siemens AG/Unternehmensbereich KWU, Gasturbinenvertrieb

1993 Gasturbinenfertigung

1994  Produktzentrum (Gruppenleiter)

1998 Produktstrategie und Marketing (Integration Westinghouse)

2000 GUD-Anlagenentwicklung (Abteilungsleiter)

2003 Entwicklungsleitung Industriekraftwerke (Hauptabteilung)

2007 Leitung Dampferzeuger und Mechanical Engineering (Fachsegment)
2010 Innovationsprojekt thermische Energiespeicherung (Division Function)
2014 Leitung Innovationsmanagement/Externe Beziehungen (Zentralabteilung)
2016 Regionalgesellschaft Deutschland (Vertrieb)

Veroffentlichungen zu:

Gasturbinen, GUD-Anlagen, Abhitzekessel, Wasser-Dampf-Kreislauf, Ertichtigung
von Altanlagen, Standardisierung und Modularisierung, Biomassenutzung,
Nutzung von Sonderbrennstoffen, Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit,
Marktentwicklung, Wirtschaftlichkeitsanalysen, Anlagen- und
Komponentenoptimierung, Geothermieanlagen, Kalina-Prozess,
Hochtemperaturbrennstoffzelle, Entscheidungsfindung und Technologieauswahl,
Energiespeicherung, Flexibilisierung von Kraftwerken, Warmepumpen,
Kohlenstofftransformation, Versorgungskonzepte fur Strom, Warme und Mobilitat,
Vernetzung von Infrastrukturen
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