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Organic Rankine Cycle Anlagen mit Mikro-
Expansionsturbine und thermischem Speicher

3. Schweizer ORC-Symposium, Hochschule Luzern, 11.11.2016

M. Preil3inger, D. Brliggemann
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Verwertung industrieller Abwarme
Was Sie in den nachsten 20 Minuten erwartet

Von wo kamen wir und was haben wir in
den letzten Jahren erlebt?

Wie ist der derzeitige Stand der Technik
bei Direktverdampfung und

Demonstratoren
Thermische Speich

Mikro-Expansionsturbinen?

Wie ist die Integration von thermischen

Speichern madglich?

11/11/2016 :Zﬂ'
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Lehrjahre
Erstes Projekt mit gesamtem ORC

11/11/2016 :Z['l‘

Seite 3 Zentrum fiir Energietechnik

UNIVERSITAT
BAYREUTH



Lehrjahre
Erstes Projekt mit gesamtem ORC

= Holzpelletbrenner funktioniert ohne
Probleme

= Anbindung des Brenners an den ORC
problematisch

—> Holzpelletbrenner ist nie in Kombination
mit dem ORC in Betrieb gegangen

11/11/2016 :Zﬂ'
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Lehrjahre
Erstes Projekt mit gesamtem ORC
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Lehrjahre
Erstes Projekt mit gesamtem ORC

= ORC-Anlagen durfen auch in der
universitare Forschung nicht zu klein
gebaut werden

» Thermische Systeme verzeihen viele, aber
nicht alle Fehler in der Auslegung

- ORC war tber den Drossel-Bypass
dauerhaft in Betrieb und stabill

11/11/2016 :Zﬂ'
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Lehrjahre
Erstes Projekt mit gesamtem ORC

= Kein ORC ohne Entspannungsaggregat!

= Doppeltwirkende Hubkolbenmaschinen
theoretisch attraktiv, praktisch schwer
umsetzbar

- ORC hat kurzzeitig Strom in das Uni-Netz

eingespeist, ein dauerhafter Betrieb war
jedoch nie madglich

e
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Demonstratoren
ORC-Minikraftwerk

—— .
|

Entwicklung eines ORC-Minikraftwerks zur — Z [ -|-

Abwarmenutzung ——

Lentrum fir Energietechnik

N

Ostbayerische Technische Hochschule

Leistungsbereich von 15 kW Amberg-Weiden

Hauptziele:
= Direktverdampfung bei 350 °C
» Turbinengeneratoreinheit im

= Vollfunktionsfahiger Demonstrator inkl.

Luftkiihler DEPRAG

(} Bayerische

11/11/2016 :Zﬂ'
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Lehrjahre
BFS-Projekt Mini-ORC-Kraftwerk

Absperrventil ~ Propantank

)

Frischluft-Drosselklappe

Kugelhahn / Gaszufuhr

ORC Fluid

Magnetventil X
= ﬂ

Vollautomatischer
Gas-Gebldasebrenner

Stahlzylinder Verdampfer Saugzuggebldase  Schornstein

- Warmeeinkopplung ist selbst unter Universitatsbedingungen ein Problem!

11/11/2016 :Z['l‘
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Verwertung industrieller Abwarme
Was Sie in den nachsten 20 Minuten erwartet

Von wo kamen wir und was haben wir in
den letzten Jahren erlebt?

Wie ist der derzeitige Stand der Technik
bei Direktverdampfung und

Demonstratoren
Thermische Speich

Mikro-Expansionsturbinen?

Wie ist die Integration von thermischen

Speichern madglich?

11/11/2016 :Zﬂ'
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Demonstratoren
ORC-Minikraftwerk

11/11/2016 :Zﬂ'
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Demonstratoren
ORC-Minikraftwerk

11/11/2016 :Z['l‘
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Demonstratoren
ORC-Minikraftwerk

14

12 —

2 ./__/'—'/ —8—n th (experiments) [%]
—+—1 th (simulation) [%] -

0 | |

5 7 9 11 13 15 17
expander inlet pressure [bar]

n (th) [%]

10,9 % experimentell < 12,2 % simulativ

Aber: Betriebspunkt im Teillastbereich

11/11/2016 :Z['l‘
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Demonstratoren
ORC-Minikraftwerk

Simulation Experiment
P (turb) 16,7 kW 12,8 kW = Teillast mit 85 % der nominalen
Nwrp is = 0,64 Nwrbis = 0,67 Warmeleistung
= Experimenteller Wirkungsgrad
hoher als numerischer
P (gen) 15 kW 11,2 kW
Ngen = 0,90 Ngen = 0,88 Generator erreicht in etwa den

P (pump) 0,7 kW

erwarteten Wirkungsgrad

1,4 kW » Pumpenleistung deutlich héher als
erwartet

UNIVERSITAT
BAYREUTH
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Demonstratoren
Innovative Verfahren der KWK

— .

|
Kompetenzzentrum Kraft-Warme-Kopplung: — Z [ -|-
Handlungsfeld Innovative Verfahren der KWK e

Lentrum fir Energietechnik

N

Ostbayerische Technische Hochschule

Leistungsbereich von 12 kW mit drei Amberg-Weiden

Hauptziele:
= Direktverdampfung bei 500 °C
» Turbinengeneratoreinheit im

unterschiedlichen Turbinentypen

=  Aufbau eines ORC-Testfelds nEpnnG

11/11/2016 :Zﬂ'
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Demonstratoren
Innovative Verfahren der KWK

= Arbeitsfluid:
Hexamethyldisiloxan (MM)

= Leistung: 12 kW,

= Warmequelle: <=500°C
- Gasbrenner

= Expander:

- Axialturbine
- Radialturbine
- Cantilever-Turbine

* Interner Rekuperator

11/11/2016 :Z['l‘
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Demonstratoren
Innovative Verfahren der KWK

11/11/2016 :Z['l‘
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Demonstratoren
Innovative Verfahren der KWK

11/11/2016 I
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Demonstratoren
Innovative Verfahren der KWK
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Demonstratoren
Innovative Verfahren der KWK
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Demonstratoren
Innovative Verfahren der KWK
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Demonstratoren
Innovative Verfahren der KWK
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Demonstratoren
Innovative Verfahren der KWK
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Turbinenleistung (kW)
N
o
zugefuhrte Warmeleistung (kW)

—
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—Turbinenleistung

-
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—zugefuhrte Warmeleistung

o
o
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0 0
10:26:21 10:27:05 10:27:48 10:28:31 10:29:14 10:29:57 10:30:41

Uhrzeit (hh:mm:ss)
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Demonstratoren
Innovative Verfahren der KWK

4 0,7
>z
3,5 /\J\/\/\—_—ww—\-w—\ 0’6 8
|-
M\M\’\J %
< 0,5 g’
S5
2 2
8’2’5 E
5 04§
7 £
9 ? E
3 03 P2
5" 3
> 02 2
=y —Turbinenleistung =
o
2
0,5 —isentroper Turbinenwirkungsgrad 0.1
0 0
10:26:21 10:28:31 10:29:14 10:29:57 10:30:41
Uhrzeit (hh:mm:ss)
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Demonstratoren
Innovative Verfahren der KWK
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Verwertung industrieller Abwarme
Was Sie in den nachsten 20 Minuten erwartet

Von wo kamen wir und was haben wir in
den letzten Jahren erlebt?

Wie ist der derzeitige Stand der Technik
bei Direktverdampfung und

Demonstratoren
Thermische Speich

Mikro-Expansionsturbinen? Q¢

Wie ist die Integration von thermischen

Speichern madglich?

11/11/2016 :Zﬂ'
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Verwertung industrieller Abwarme
Einsatz thermischer Speicher

Py

Jre

\

T,
i

ol

UNIVERSITAT
BAYREUTH

11/11/2016
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Verwertung industrieller Abwarme
Einsatz thermischer Speicher

1444480444409
NN NN -

_(/,‘ v
\

heiRe Luftstréme - abgekiihlte Luftstrome
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Verwertung industrieller Abwarme
Einsatz thermischer Speicher

11/11/2016 :Zﬂ'
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Verwertung industrieller Abwarme
Einsatz thermischer Speicher

450
400 M1-1-B0 °C
250 —M1-1-F0 °C
—M1-1-A1°C
—M1-1-A2 °C
~ 300
O —M1-1-A3 °C
©
= —M1-1-C1 °C
5 250
- —M1-1-C2 °C
= =]
® 500 —M1-1-C3 °C
£ —M1-1-E1°C
m o
F e M1-1-E2 °C
M1-1-E3 °C
100 M1'1'G1 l:(:
M1-1-G2 °C
50 M1-1-G3 °C
—M1-2-B0 °C
g M —M1-2-F0 °C
11:02:24 12:14:24 13:26:24 14:38:24 15:50:24 17:02:24

Uhrzeit (hh:mm:ss)
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Verwertung industrieller Abwarme
Einsatz thermischer Speicher
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Verwertung industrieller Abwarme
Einsatz thermischer Speicher

400
350 | M1-1-B0 °C
: —M1-1-F0 °C
300 —M1-1-A1 °C
$) —M1-1-A2 °C
250 —M1-1-A3 °C
2 —M1-1-C1 °C
g 200 —M1-1-C2 °C
3 —M1-1-C3°C
= 150 —M1-1-E1 °C
M1-1-E2 °C
100 M1-1-E3 °C
M1-1-G1 °C
M1-1-G2 °C

50
M1-1-G3 °C
0 —M1-2-B0 °C
08:21:07 09:33:07 10:45:07 11:57:07 13:09:07 — M1-2-F0"C

Uhrzeit (hh:mm:ss)
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Verwertung industrieller Abwarme
Was wir in den letzten 20 Minuten gesehen haben

= \Warmeeinkopplung ist entscheidend

= Thermische Systeme erlauben Fehler

= Direktverdampfung erfolgreich

Demonstratoren

= Mini-Turbinen erreichen isentrope
Wirkungsgrade von mehr als 65 %

» |ntegration des TES erfolgreich
= Hohere Flexibilitat (?)

Thermische Spelcher

11/11/2016 :Zﬂ'
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Verwertung industrieller Abwarme
Was wir fur die Zukunft planen

Lehrjahre sind in Forschung- und

Entwicklung nie abgeschlossen!

Experimenteller Vergleich der drei

Demonstratoren

unterschiedlichen Turbinentypen!

Exergetischer Vergleich von ORC,
TES und der Kombination ORC/TES!

Thermische Spelcher

11/11/2016 :Zﬂ'
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Vielen Dank

www.zet.uni-bayreuth.de

Bayerisches Staatsministerium fir
Bildung und Kultus, Wissenschaft und Kunst |

Dr.-Ing. Markus Preil3inger
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