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Forschungsthema der Dissertation
Stromerzeugung aus industrieller Abwarme — Potenziale
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Forschungsthema der Dissertation
Der Organic Rankine Cycle — Anwendungsgebiete

Elektrische Leistung
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Forschungsthema der Dissertation
Nutzung industrieller Abwarme

Probleme bei der Nutzung industrieller Abwéarme:

= Starke Variation der Randbedingungen (Temperaturniveau, Leistungsklasse)
= Veranderte Kriterien hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit
= Hohe spezifische Investitionskosten da bisher keine Marktdurchdringung

Chancen bei der Nutzung industrieller Abwarme:

= Sehr hohes Potenzial der Stromerzeugung

= Ubertragbarkeit auf weitere Anwendungsgebiete
(Verbrennungsmotoren, Gasturbinen, Brennstoffzellen)

Die Nutzung industrieller Abwarme kann der Schlissel
zum ,Durchbruch” der Technologie werden
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Modularisierte ORC-Anlagen

Gliederung

1. Nutzung industrieller Abwarme — Chancen und Potenziale
2. Methodik, Simulationsmodell und Arbeitsfluide

3. Thermodynamische und anlagentechnische Bewertung

4. Thermookonomische Analyse und Bewertung

5. Modularisierte ORC-Anlagen

6. Zusammenfassung und Ausblick
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Methodischer Ansatz
Zielsetzung und Fragestellungen

Mo
@ TWQ

Fragestellungen:

Ziel:

aus bestehender Referenzanlage
sollen Anlagen flr unterschiedliche
Warmequellen (T,q,M,,) abgeleitet
werden, die sich durch eine hohe
Effizienz und geringe Investitions-
kosten auszeichnen.

1. Welche Arbeitsfluide und welche Verschaltungsvariante sind thermodynamisch
fir den Nieder- und Hochtemperaturbereich zu wahlen?

Wie verhalten sich anlagen- und sicherheitstechnische Parameter?

In welchem Temperatur- und Leistungsbereich ist eine Modularisierung von

ORC-Anlagen thermodkonomisch sinnvoll?
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Der Organic Rankine Cycle
Arbeitsfluide — Hochtemperaturbereich
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Der Organic Rankine Cycle
Arbeitsfluide — Niedertemperaturbereich
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Der Organic Rankine Cycle
Anlagenverschaltung mit internem Rekuperator

Subkritische Betriebsweise

>
Expander
Interner
Rekuperator
Kondensator
Speise-
pumpe
>

Transkritische Betriebsweise
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Methodischer Ansatz
Bewertungskriterien

= Nettoleistun — —
J F)net ‘PT‘ I:)P
_ _ o I:)net
= Thermischer Wirkungsgrad M = =
QErh
) Pnet

Exergetischer Wirkungsgrad 7]y =

= Exergiestrom EWQ = mWQ [h — ho _To ) (S — So)]
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Methodischer Ansatz
Bewertungskriterien

Warmedtbertragungskapazitat

= \/olumenstromverhaltnis der Turbine

= GrolRRenparameter der Turbine
Angelino et al. (1984)

= Drehzahl der Turbine
Angelino et al. (1984)
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Modularisierte ORC-Anlagen
Gliederung

Nutzung industrieller Abwarme — Chancen und Potenziale
Methodik, Simulationsmodell und Arbeitsfluide
Thermodynamische und anlagentechnische Bewertung
Okonomische Analyse und Bewertung

Modularisierte ORC-Anlagen

S e o A

Zusammenfassung und Ausblick
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Thermodynamische Bewertung von ORC-Anlagen

Vergleich der betrachteten Fluidklassen: n,,
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Thermodynamische Bewertung von ORC-Anlagen

Vergleich der betrachteten Fluidklassen: n,,
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bevorzugen

= Alkylbenzole thermodynamisch zu

Alkylbenzole weisen erst ab ca.
420 °C eine gleichmaldige
Wirkungsgradsteigerung mit der

Temperatur auf
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Thermodynamische Bewertung von ORC-Anlagen
Vergleich der betrachteten Fluidklassen: n,,

n., = Pnet — ‘PT‘_PP
° Evo Myo [h—hy =Ty (s-5,)]
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Thermodynamische Bewertung von ORC-Anlagen
Vergleich der betrachteten Fluidklassen: n,,
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Alkylbenzole thermodynamisch zu
bevorzugen

Alkylbenzole weisen erst ab ca.
420 °C eine gleichmaliige
Wirkungsgradsteigerung mit der
Temperatur auf

lineare und zyklische Siloxane haben
deutlich geringere Wirkungsgrade

n-Alkane erreichen mittlere Werte
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Thermodynamische Bewertung von ORC-Anlagen
Vergleich der betrachteten Fluidklassen: n,
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- Alkylbenzole in transkritischer Betriebsweise sind thermodynamisch zu bevorzugen
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Anlagentechnische Bewertung von ORC-Anlagen

Hochtemperaturbereich

GréRenparameter Turbine (m)
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= Siloxane bendtigen grof3ere Turbinen

= \olumenstromverhaltnis nahezu konstant

= Drehzahl fur Siloxane deutlich geringer

= ein ORC-spezifisches Thermodkonomiemodell muss auch
diese Effekte bertcksichtigen

LEHRSTUHL FUR Thermodkonomische 21.11.2014
UNIVERSITAT oo i Uk I T Betrachtung der industriellen
BAYREUTH Ty Abwarmenutzung durch ORC Seite 13



Modularisierte ORC-Anlagen
Gliederung

Nutzung industrieller Abwarme — Chancen und Potenziale
Methodik, Simulationsmodell und Arbeitsfluide
Thermodynamische und anlagentechnische Bewertung
Thermodkonomische Analyse und Bewertung
Modularisierte ORC-Anlagen

S e o A

Zusammenfassung und Ausblick
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Thermodkonomische Bewertung von ORC-Anlagen
ORC-spezifisches Kostenmodell

B 0,43 0,59
K= Pl p o | e | e Ae | Fer
ORC spez,O Gen,ref P, ref IR,ref
- PI, P = A -
L el,P,ref P,P,ref R,ref P,IR,ref
0,59 0,39 ]
+k AErh ] FP,Erh +k AKond ] FP,Kond 4 k 4 k
Erh,ref F Kond,ref F TGE Rohre
AErh,ref P,Erh,ref AKond ,ref P,Kond,ref

> Realisierte ORC-Anlage mit bekannter Kostenverteilung
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Thermodkonomische Bewertung von ORC-Anlagen
ORC-spezifisches Kostenmodell

B 0,43 0,59
K -1 Pl T [ Fe | Fee ] Ae | Fear
ORC =~ "spez,0 P| Gen, ref P, ref P F IR, ref F
0 el,P,ref P,P,ref AIR,ref P,IR,ref
0,59 - 0,39 - N
AErh P,Erh AKond P,Kond
+kErh,ref ’ = +kKond,ref ’ E + I(TGE + I(Rohre
AErh,ref P,Erh,ref AKo hd , ref P,Kond,ref

Kolbenmembranpumpe

m

> Kore  _ | _Corc

KORC,ref CORC,ref
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Thermodkonomische Bewertung von ORC-Anlagen
ORC-spezifisches Kostenmodell

B 0,43 0,59

K -1 Pl T Rl | Fee Ae || Fer
ORC =~ "spez,0 Gen, ref P,ref IR, ref
PI P F A =
0 el,P,ref P,P,ref R, ref P,IR,ref
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+k AErh ] FP,Erh +k AKond ] FP,Kond 4 k 4 k
Erh,ref F Kond,ref F TGE Rohre
AErh,ref P,Erh,ref AKond ref P,Kond,ref

| |

> Rohrblindelwarmelbertrager <
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Thermodkonomische Bewertung von ORC-Anlagen
ORC-spezifisches Kostenmodell

B 0,43 0,59
K -1 Pl T Rl | Fee Ae | Fer
ORC spez,0 Gen,ref P, ref IR,ref
- Pl P = A -
0 el,P,ref P,P,ref R,ref P,IR,ref
0,59 0,39 | ]
_|_k i @_H( M . FP,Kond + k _|_k
Erh,ref F Kond,ref F TGE Rohre
AErh,ref P,Erh,ref AKond ,ref P,Kond,ref

Skalierung und Komplexitat

K VH 2,5 15 15
kTEG:TG_EJGf 0,7- T +0,1. ki +0,2- M
I:)Gen,ref VHT,ref nT,ref nT,ref

\ J\ J\ J
| | |

Material Lagerung  Engineering
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Thermodkonomische Bewertung von ORC-Anlagen

ORC-spezifisches Kostenmodell

0,43

0,59

o1 Pl p L (R | R A
ORC spez,0 Gen,ref P, ref IR,ref
- PI P, F A
0 el,P,ref P,P,ref R,ref
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AErh,ref P,Erh,ref AKond ,ref P,Kond,ref

Technologiespriinge

-

Kige -1,25 fur V... >100

Ratio

kTGE

Thermodkonomische
Betrachtung der industriellen
Abwéarmenutzung durch ORC
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Thermodkonomische Bewertung von ORC-Anlagen
ORC-spezifisches Kostenmodell

B 0,43 0,59
K -1 Pl T Rl | Fee Ae | Fer
ORC spez,0 Gen,ref P, ref IR,ref
- Pl P = A -
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Technologiespriinge

e

Krge 1,25 flr Vg, >100 Mehrstufige Turbine
Kree =1 1
Kree -1,90 flur n, >500— Magnetlagerung
S

\

LEHRSTUHL FUR Thermodkonomische 21.11.2014 —_
E UNIVERSITAT oo i Uk I T Betrachtung der industriellen —

BAYREUTH TRA"SFDFT?R(!ZESSE AbWarmenutZung dUI’Ch ORC Selte 15 Tentrum fiir Energietechnik

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE



Thermodkonomische Bewertung von ORC-Anlagen
Hochtemperaturbereich, subkritisch vs. transkritisch
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Thermodkonomische Bewertung von ORC-Anlagen
Hochtemperaturbereich, subkritisch vs. transkritisch
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Nahezu einheitliche Amortisationszeiten Transkritischer Betrieb thermo-
(mit Ausnahme der zyklischen Siloxane) Okonomisch nicht empfehlenswert
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Thermodkonomische Bewertung von ORC-Anlagen
Hochtemperaturbereich, subkritisch
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Unter Einbeziehung
von Grolie,
Komplexitat und
Technologiespriingen
Ist das lineare Siloxan
Hexamethyldisiloxan
(MM) in subkritischer
Betriebsweise ist
vielversprechendes
Fluid fur eine
Modularisierung
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Modularisierte ORC-Anlagen
Gliederung

Nutzung industrieller Abwarme — Chancen und Potenziale
Methodik, Simulationsmodell und Arbeitsfluide
Thermodynamische und anlagentechnische Bewertung
Thermodkonomische Analyse und Bewertung
Modularisierte ORC-Anlagen

S e o A

Zusammenfassung und Ausblick
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Modularisierung von ORC-Anlagen
Hochtemperaturbereich, Arbeitsfluid: MM
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= stetiger Verlauf der Nettoleistung und der Warmeubertragerflache

= vorteilhaft fir Modularisierung Uber breiten Temperatur- und
Massenstrombereich

LEHRSTUHL FUR Thermodkonomische 21.11.2014
UNIVERSITAT o i uno T Betrachtung der industriellen
BAYREUTH e R a0 amdanh Abwarmenutzung durch ORC

= [

Tentrum fiir Energietechnik

Seite 20



Modularisierung von ORC-Anlagen
Hochtemperaturbereich, Arbeitsfluid: MM

GroRenparameter der Turbine (m)
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—> Stetiger Verlauf der Turbinendaten
ab 400 °C
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Modularisierung von ORC-Anlagen
Hochtemperaturbereich, Arbeitsfluid: MM
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mit derzeitigen Investitionskosten sind Amortisationszeiten unter 5 Jahren nur ab

ca. 450 °C madglich

bei einer Verringerung der Investitionskosten um 1/3 kbnnen Amortisationszeiten

von 2,5 Jahren erreicht werden
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Modularisierung von ORC-Anlagen
Niedertemperaturbereich, Arbeitsfluid: Isopentan
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mit derzeitigen Investitionskosten sind Amortisationszeiten unter 5 Jahren nicht

ZU realisieren

bei einer Verringerung der Investitionskosten um
Amortisation in knapp 5 Jahren erfolgen

1/3 kann ab 240 °C eine
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Modularisierung von ORC-Anlagen
ORC-Teststande und ORC-Testfeld am ZET
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Modularisierung von ORC-Anlagen
ORC-Teststande und ORC-Testfeld am ZET
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Modularisierte ORC-Anlagen
Gliederung
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Nutzung industrieller Abwarme — Chancen und Potenziale
Methodik, Simulationsmodell und Arbeitsfluide
Thermodynamische und anlagentechnische Bewertung
Thermodkonomische Analyse und Bewertung
Modularisierte ORC-Anlagen

Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung und Ausblick
Industrielle Abwarme als Zukunftsmarkt fir den ORC

= Die Nutzung industrieller Abwarme ist der Zukunftsmarkt des ORCs, Uber den
eine Marktdurchdringung erfolgen kann.

= Es gibt eine Vielzahl effizienter Arbeitsfluide und Verschaltungsvarianten,
jedoch sind nur wenige davon thermo6konomisch vorteilhaft.

= Eine Modularisierung von ORC-Anlagen im Hochtemperaturbereich ist
insbesondere im Bereich 400 — 600 °C auf Basis des Arbeitsfluides
Hexamethyldisiloxan empfehlenswert.

= Durch einen Beginn der Serienfertigung und damit einhergehender
Verringerung der spezifischen Investitionskosten um 1/3 sind
Amortisationszeiten von unter 3 Jahren mdglich.

= Das ZET forscht im Hinblick auf Flexibilitat, technisch-wirtschaftlichem
Optimum und Kleinstanlagen fur hohe Stlickzahlen.

» Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf der Warmedibertragung/Zersetzung.
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Vielen Dank
www.zet.uni-bayreuth.de

M. Prei3inger, F. Heberle, D. Briggemann
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