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Zur  Erreichung ambitionierter Klimaschutzziele ist neben einer Transformation der
Stromerzeugungslandschaft auch eine Dekarbonisierung des Warmesektors notwendig. Global
gesehen ist der Warmesektor fir mehr als die Halfte des gesamten Endenergiebedarfs verantwortlich,
wobei aktuell nur ca. 10 % durch erneuerbare Energien bereitgestellt wird [1]. Durch Elektrifizierung
dieses Anteils und Nutzung von regenerativ erzeugtem Strom mittels z. B. Power-to-Heat (PtH)
Technologien kdnnen die Treibhausgasemissionen des Warmesektors signifikant reduziert werden [2].
Vor allem elektrisch betriebene Warmepumpen kénnen aufgrund hoher Leistungszahlen ein Vielfaches
der elektrischen Energie in Form von nutzbarer Warme bereitstellen. Eine vielversprechende Lésung
sind Warmepumpen, die mit transkritischen CO2-Prozessen betrieben werden. Die besondere
Eigenschaft von CO: als Arbeitsfluid im Vergleich zu anderen Fluiden liegt in der Moglichkeit der
Warmebereitstellung bei Temperaturen jenseits von 120 °C bei gleichzeitiger sicherheitstechnischer
und 6kologischer Unbedenklichkeit des Arbeitsmittels. Das obere Temperaturniveau ist somit geeignet,
Fernwarme oder Teile der industriellen Prozesswéarme bereit zu stellen, die bisher vorwiegend durch
den Einsatz fossiler Brennstoffe erzeugt wurde.

Ein Beispiel fur die Nutzung transkritischer CO2-Prozesse stellt das ETES-System der Firma MAN
Energy Solutions dar. Eine Besonderheit dieses Systems ist, dass es neben der effizienten Warme- und
Kaltebereitstellung auch eine Mdglichkeit zur Stromspeicherung bietet (ETES = Electro-thermal Energy
Storage). Der Stromspeicherbetrieb wird durch eine Speicherung der von der Warmepumpe erzeugten
Warme und Kalte und bedarfsgerechte Rickverstromung in einer Warmekraftmaschine realisiert.

Im Rahmen einer vom Ministerium fir Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes
Nordrhein-Westfalen (NRW) geforderten Studie wurde u.a. eine detaillierte Potentialanalyse fir
Anwendungsszenarien und Standorte eines ETES-Systems in NRW durchgefuhrt. Im vorliegenden
Dokument sollen ausgewahlte Ergebnisse dieser Studie vorgestellt werden, die auf die Nutzung des
ETES-Systems als Warmepumpe zur Warme- und Kaltebereitstellung abzielen. Dariiber hinaus wird
ein Ausblick auf die Auswirkungen der aktuellen und ggf. zukiinftigen nationalen energiewirtschaftlichen
Randbedingungen auf die Wirtschaftlichkeit solcher Systeme gegeben.

Methodik

Auf Grundlage eines zuvor definierten Maschinen- und Prozessgrundkonzeptes wurde ein stationares
Prozessmodell entwickelt, um die wesentlichen Betriebs- und Auslegungsparameter einer ETES-
Gesamtanlage berechnen zu kodnnen. Parallel dazu wurden die relevanten Energiebedarfe und
Temperaturniveaus verschiedener Industriebranchen (inkl. deren Subranchen und ausgewéhlten
Prozessen), Fernwarmenetze und Kalteabnehmer im Raum NRW recherchiert. Hierbei wurde
insbesondere zwischen Raumwarme/Warmwasser, Prozesswarme, Klimakéalte sowie Prozesskélte
unterschieden und die entsprechenden Warme-zu-Kéalte-Verhaltnisse ermittelt. Die Ergebnisse dieser
Recherche wurden in einer interaktiven Karte zusammengefasst und dienen als Grundlage fur die
Bestimmung der Randbedingungen fur die potentielle Implementierung eines ETES-Systems. Diese
Informationen, die zwar auf in NRW-ansassige Unternehmen bezogen, aber aufgrund der diversen
Industrielandschaft in NRW auch auf andere Regionen Ubertragen werden kdnnen, wurden in einem
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folgenden Schritt mit den Spezifikationen des ETES-Systems abgeglichen und zu einer abschlieRenden
Potentialbewertung zusammengefasst.

Ergebnisse

Die Analyse der Temperaturniveaus und Energiebedarfe von Industriebranchen zeigt, dass sich neben
der Bereitstellung von Fernwérme insbesondere Anwendungen in der Autoindustrie, Chemieindustrie,
Kunststoffindustrie, Papierindustrie und die Lebensmittelbranche fur den Einsatz eines ETES-Systems
eignen.

Dies ist unter anderem darin begriindet, dass die Warme- und Kaltebedarfe im fir das ETES-System
passenden Temperaturbereich und in hinreichend grof3er Menge vorliegen sollten. Dies stellt sicher,
dass die Warmepumpe, bei der Turbomaschinen zum Einsatz kommen, eine bestimmte Mindestgréf3e
nicht unterschreitet. Des Weiteren liegen in diesen Industriebranchen haufig sensible Aufheizvorgéange
eines Warmetrdgermediums (z. B. von Wasser oder Luft) vor, die aufgrund des gleitenden
Temperaturiibergangs auf der warmeabgebenden Seite des ETES-Systems exergetisch besonders
gunstig sind. Auffallig ist, dass das Warme-zu-Kalte-Verhaltnis zugunsten der Warmeseite ausfallt,
sodass das System aufgrund der Prozessfiihrung generell fir den Kaltebedarf ausgelegt werden sollte.

Als vielversprechendster Anwendungsfall kann die Lebensmittelbranche identifiziert werden, in der circa
90 % der Gesamtwarme bei Temperaturen unterhalb von 120 °C auftritt sowie ein verhaltnismafig
kleines Warme-zu-Kalte-Verhaltnis von ungefahr 6 vorliegt. Dariliber hinaus bietet die Papierindustrie
die Mdglichkeit, 96 % (Warme < 120 °C) bzw. 98 % (Warme <180 °C) des Gesamtwarmebedarfs durch
ein ETES-System bereitzustellen.

Die Integrationsmdglichkeit des ETES-Systems héngt stark von der ortlichen Ausfihrung des
bestehenden Warmeversorgungssystems ab. Unter anderem werden bisher kostengiinstige Gaskessel
oder KWK-Anlagen fur die Dampfproduktion genutzt, auch wenn die bendtigten Temperaturen weit
unterhalb der erzielten Feuerungstemperaturen liegen. Wenn solche Systeme vorliegen, kann das
ETES-System nicht ohne Anpassungen in die bestehende Industrieinfrastruktur integriert werden, da
sich die Dampferzeugung durch das ETES-System nicht anbietet. Sollte jedoch eine
HeilBwasserschiene genutzt werden koénnen, stellt das ETES-System eine gute Mdoglichkeit dar,
bestehende Warmeinfrastruktur durch eine klimaneutrale Lésung zu ersetzen.

Der Coefficient of Performance (COP) des ETES-Systems hangt wie die Integrationsmaglichkeit stark
von den ortlichen Randbedingungen ab und liegt im Bereich zwischen 2 (nur HeiBwasser) bis 8 (bei
Nutzung von Hochtemperatur- und Niedertemperaturwarme sowie Kalte).

Zusammenfassend zeigt die Analyse, dass es in Nordrhein-Westfalen aufgrund der vielfaltigen
Industrielandschaft ein grofRes Integrationspotential fur ein ETES-System gibt, diese sich jedoch in
Bezug auf den COP des Systems in Abhangigkeit der am Standort gegeben Randbedingungen stark
unterscheiden kénnen. Deshalb kénnen die vorgestellten Ergebnisse nur dem theoretischen Potential
gerecht werden. Eine umfassende Aussage Uber individuelle Potentiale kann im Nachhinein nur mithilfe
von detaillierten Informationen des Produktionsstandortes getroffen werden.
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