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1) Geothermie-Allianz Bayern
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Geothermie-Allianz Bayern
Teilprojekt: Effiziente und flexible Kraftwerke

Thermo-
dynamische
Optimierung

Potenzial-
analyse der
Geothermie

LEHRSTUHL FUR

UNIVERSITAT  fichuaovuasicuno
BAYREUTH TRANSPORTPROZESSE
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5

Flexibilisierung
der Kraft-Warme-
Kopplung

Ziel:
Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit von
Geothermie-Kraftwerken

Experimentelle

Untersuchungen

T. Eller, F. Heberle und
D. Briggemann

Bewertung
von ORC-
Arbeitsmedien

Simulations-
gestutzte
Optimierung

25.01.2018
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Geothermie-Allianz Bayern
Teilprojekt: Effiziente und flexible Kraftwerke

Warme-
ubergange
LTTT

Anwendbarkeit :
verschiedener \
Arbeitsmedien

LES

Fernwarmenetz- i
topologien = TS~
ENS

.\\ Kreislauf- Dynamische
: Optimierung  Simulation
LES LTTT
Q —~ Kondensations- Warmeubertrager-

U, Konzepte optimierung

~ LES LTTT

: Flexible KWK
------------------------------------ !\ Konzepte

Geothermisches LES
Potenzial ( }
LES, ENS
LEHRSTUHL FUR 25.01.2018 :
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Geothermie-Allianz Bayern
Forschungsschwerpunkte

LES TUM LTTT UBT
S liz

Zukunftige Anforderungen an
geothermische Kraftwerke und
Potenzial der Geothermie

Anwendbarkeit verschiedener Warmeulbergangen bei
Arbeitsmedien verschiedenen Arbeitsmedien
Untersuchung verschiedener Simulationsgestuitzte
Kondensationskonzepte Warmetauscher Optimierung
Simulationsgestutzte Dynamische Modellierung von
ORC-KWK Konzepten

Kreislaufoptimierung; auch fur
Innovative Kreislaufe

Experimentelle Untersuchung von
effizienten und flexiblen ORC —
KWK Konzepten

Geothermisches Potenzial

LEHRSTUHL FUR
TECHNISCHE
THERMODYNAMIK UND
TRANSPORTPROZESSE

PROF. DR.-ING. D. BROGGEMANN

UNIVERSITAT
BAYREUTH

T. Eller, F. Heberle und
D. Briggemann
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V,

ENS TUM

—

Warme- und
Stromnutzungskonzept fur
geothermisches Potenzial

Maoglichkeiten der
Verbundvermarktung und
Marktentwicklung

Berechnung mdglicher
Fernwéarmenetztopologien

Arbeitsmedien

ORC - KWK Konzepte

|

Zentrum fiir Energietachnik
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Geothermie-Allianz Bayern
Arbeitsinhalte am ZET

= Projektteam am ZET:

Dynamische Modellierung von ORC-KWK Konzepten
Simulationsgestitzte Warmetauscher Optimierung

Warmeubergange bei verschiedenen Arbeitsmedien

YREUTH TRANSPORTPROZESSE

RRRRRRRRR . 0. BROGGEMANN
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2) Motivation
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Motivation
Geothermisches Potenzial

= Geothermie als erneuerbare Energiequelle zur CO,-armen Strom- und

Warmeerzeugung

» Geschatztes erschliel3bares technisch-6kologisches Potenzial zur reinen

Stromerzeugung: 8,5 GW bzw. 63,75 TWh/a

3
Verdampfer
—>
4 Y
Warmequelle
—
Pumpe
1

Turbine

PROF. DR.-ING. D. BROGGEMANN

LEHRSTUHL FUR
universitar - remsee LT
BAYREUTH TRANSPORTPROZESSE

Quelle: Kirchstockach

T. Eller, F. Heberle und
D. Briggemann

25.01.2018
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Motivation
Geothermische Strom- und Warmeerzeugung

Turbine

Verdampfer

Organic Rankine Cycle (ORC) zur Umwandlung der
thermischen Energie des Thermalwassers in
elektrische Energie Warmegquelle

D S—

Pumpe
Kondensator

Warmesenke

Steigerung der Effizienz und Wirtschaftlichkeit eines
geothermischen Kraftwerks durch zusatzliche
Warmeauskopplung

Il Wisrmeerzeugung [l Elektrische Energie

120 —
Zeitlich fluktuierende Warmeabnahme fihrt zu Betrieb -
in Teillastbereichen o\\° 100 —
T 80 —
§ -
2 60 —
> .
: : : : © 40 —
Entwicklung eines dynamisches Modells eines 2 .
Organic Rankine Cycle oo -
0 —
reine zusatzliche
Stromerzeugung  Warmeauskopplung
LEHRSTUHL FOR 25.01.2018 -
E UNIVERSITAT  fiiauoovamicuno Ilﬁ T. Eller, F. Heberle und — ZET
BAYREUTH Iﬁ?'ﬁﬁﬂﬂﬁpﬂggsﬁfw D. Briiggemann Seite 10 Mﬁ]rmermetethmk



Agenda

3) Entwicklung und Validierung des Simulationsmodells
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Entwicklung und Validierung des Simulationsmodells
Modellierung

:, fen  Plot mullun c.c,mmn; w..wnup iur.nuy;i, e — - &) %]

. . . »- Hag R /oo ARL-2-FfsS 0 Z-%-¢+aBAEE v -

= Zur dynamischen Simulation des T ox
thermodynamischen KreisprozesSes 1§ S

+ 77| Modelca

wird die Software Dymola in G
+ [ |Extemabeda

Verbindung mit der Bibliothek ey (Jremecre

- i UsersGusde N
ThermoCycle verwendet. S Q—L _ s !

[ simuations duraton=0
[ Jstep_by_step A
= ptants —

w-ORC_245falnc_TTSE

= Fir die Berechnung der bendtigten Wiz

ORC_DetaledExpander

Stoffdaten wird die Software Coolprop ||, ==
eingesetzt. e

Components
=|ThermoCycle Examples. Simulations.Pla...
# evaporator
+ dp_hp
+ expander
# N_rat
# genentorbext
+ recuperator
+ dp_lp
# condenser

generatoilext

S Modeling | ¥ Simulation

5
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Entwicklung und Validierung des Simulationsmodells
Modellierung

Zweistufiger Organic Rankine Cycle eines Kraftwerks im stiddeutschen Molassebecken

Turbine Turbine Verdampfer HT
Verdampfer = -
NT

A Forder-
Generator Generator bohrung

-
il

| L.

Vorwarmer HHT

O
Vorwéarmer
NT >
Vorwarmer LHT o
| A Injektions-
i Konden- bohrung
) Y Y )
(Mt SR
= = > =D
: —— L—{ ) Speise-
Speise- 4 \__/ J A Em -
pumpe Konden-| pump
sator
Niedertemperatur- Hochtemperatur- i
— Thermalwasser ——» ORC-Kreislau — ORC-Kreistauf + Kihlkreislauf

TRANSPORTPROZESSE D. Briggemann Seite 13 Zentrum fiir Energetachnik

PROF. DR.-ING. D. BROGGEMANN
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Entwicklung und Validierung des Simulationsmodells
Dynamische Modellierung

Pumpe/Turbine

= Modellierung als quasistationare Modelle (Anhaufung von Masse, Impuls und Energie

ISt VernaChIaSSIQbar) [1’2] Wirkungsgrad der Pumpe in Abhéangigkeit
des gefdrderten Volumenstroms

[e]
o

Am Beispiel der Pumpe:

~
o

g
T 60
% 50

h, = &
ex 2 40
e iso

Kennlinie fur inneren S
Wirkungsgrad g2
n=f(Volumenstrom) 10

aus Datenblatt 0

1 v 1 v 1 v 1 v 1 b
0 50 100 150 200

Volumenstrom [m3/h]

[1] van Putten H, Colonna P. Dynamic modeling of steam power cycles: Part || — Simulation of a small simple Rankine cycle system. Applied Thermal Engineering 2007;27(14-
15):2566-82.

[2] Wei D, Lu X, Lu Z, Gu J. Dynamic modeling and simulation of an Organic Rankine Cycle (ORC) system for waste heat recovery. Applied Thermal Engineering
2008;28(10):1216-24.

5
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Entwicklung und Validierung des Simulationsmodells
Dynamische Modellierung

Warmeubertrager

= Modellierung als Finite-Volume Modelle (vs. Moving-Boundary Modelle)

1 2 3 Nl N F zweiphasig D

= Energiebilanz: V. p 88_? = l\)lsu(hSu —h) - |\)|ex(hex —h) +Qi +V. iiI_Ft)

= Anpassung der Zellenmodelle an jeweilige Stromungsform (Parallel-, Gegen- oder Kreuzstrom)

v
v
v

i Frrrt

= Implementierung von im Hinblick auf die Stromungsflihrung passenden Korrelationen fur den
Warmeilbergang

LEHRSTUHL FUR 25.01.2018 —_—
E UN \;KES%”A'T THERMODYRAMIK UND T T. Eller, F. Heberle und —

TRANSPORTPROZESSE D. Briggemann Seite 15 Zentrum fiir Energetachnik
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Entwicklung und Validierung des Simulationsmodells
Dynamische Modellierung

Warmeubertrager

= Dynamische Modellierung [3]:
1) Entwicklung eines stationaren Models mit passenden Korrelationen fur den
Warmeubergangskoeffizienten
2) Berechnung eines Warmeubergangskoeffizienten fur den Auslegungsfall a,,,,

3) Vereinfachung der Korrelationen und Berechnung eines dynamischen

Warmeubergangskoeffizienten ausgehend vom Auslegungsfall

N k b;
a=a (——)
nom k
i=1 i,nom
[3] Quoilin S. Sustainable Energy Conversion Through the Use of Organic Rankine Cycles for Waste Heat Recovery and Solar Applications. PhD Thesis, University of Liege,

2011.

25.01.2018 —
T. Eller, F. Heberle und —

D. Briggemann Seite 16 Zentrum fir Energietechnik
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Entwicklung und Validierung des Simulationsmodells
Validierung

Turbine | Kraftwerksdaten = === Simulation = ——— Thermalwasser-Massenstrom
= |nput: :
P . 6,0 = Sprung im Thermalwasser- 130
o K_ennllnle fur isentropen Wirkungsgrad aus Massenstrom e
Literatur: [4] 2 ..
n.. =f(Volumenstrom, Enthalpie-Anderung) = > 120 &
- X
Zustandsvektor am Eintritt (m,p, T) g o 1 -
2 s, .
Auslassdruck (py,.) el - 10 g
[} T c
Netzfrequenz (f,) S 45 -] 05 %
2 - 100 =
2 -
=  Qutput: “ 40 - o5
o Elektrische Leistung Py —TTTrTTTTTTT1 ©

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

. . Zeit | h

7B Relative Abweichung [%6] e

n .

= Mittel 5,0

Q -

% Maximal 6,5

— .. >

Ll Minimal 4.4 Pr-

HT _TURB
[4] Ghasemi H, Sheu E, Tizzanini A, Paci M, Mitsos A. Hybrid solar—geothermal power generation: Optimal retrofitting. Applied Energy 2014;131:158-70.
LEHRSTUHL FUR 25.01.2018 —
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Entwicklung und Validierung des Simulationsmodells

Validierung

Vorwarmer — Auslegungsfall Arbeitsmedium Austrittstemperatur ["C] 98,0
(Messdaten)
)
: n o
Input: g Austrittstemperatur [°C] 98,14
o Korrelation Bell-Delaware (angepasst) Yep| (Simulation)
)
o Geometrie des Warmeubertragers o2 .
o ? | Absolute Abweichung | [K] 0,14
o Zustandsvektor am Eintritt (m,p,T)
Relative Abweichung [%0] 0,04
= Qutput:
o Austrittstemperatur T,
o Nominalwerte:
— Warmeubergangskoeffizient a,, | |
_ Q0
Druckverlust Ap,,, : ',1_: SSEEES 1
— Massenstrom m / 000000 [0 d K
nom | QY g 2
N 006000 Qg+ R
0 = QRO P >
| | 00000 o
[ ]
LEHRSTUHL FOR r 25.01.2018 —
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Entwicklung und Validierung des Simulationsmodells
Validierung

Vorwarmer — dynam ischer Lastfall - Kraftwerksdaten Simulation === Thermalwasser-Massenstrom
. . 10400 = 130
Arbeitsmedium
. i 125
= |nput: 06 O 10200 =
06 . ° i Sprung im Thermalwasser- 120 &
m wW m = g
a=a.. (—) = 1455,84 — | 5 10000 - Viassenstrom 115 ~
Moo mKlq977%9| € i £
S o 110 8
£ 9800 = 1%
, 2 G
2 - 105 &
. 2 = 9
m B 9600 =
Ap = Ap,,, (_J ~ 66,17kPa % § 100 =
Mo 117,779 95
S 9400 =
= Qutput: I | I I | | | 90
o Austrittstemperatur ‘|'0ut 0 900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200
| ] Zeit | s
()] i i 0) | | 00000
7 Relative Abweichung [%0] N OO0
) - 11 [ooooon) L[O900000 4V
_g Mittel - 0,28 (s — OOOOOOOOOOOOO E n E:
- ST b b
B Maximal 0,16 S WENEERSRECEEE M eeeees N8
o — A OO0000 Y
L Minimal -0,32 : : 00000
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Entwicklung und Validierung des Simulationsmodells

Validierung des Gesamtsystems

Zweistufiger ORC — Generatorleistung

= |nput:
o Thermalwasser-Volumenstrom
o Thermalwasser-Temperatur

o Elektrische Leistung der Lufter
(HT und LT)

o Umgebungstemperatur

=  QOutput:
o Elektrische Leistung Py

Generatorleistung

|— Kraftwerksdaten —— Simulation ——Thermalwasser-Volumenstrom

6,0 — — 500
§ 55 — 400
; . Sprung im £
5 50 — Thermalwass 300 E
2 i Massenstro i S
P 1%
@ 45 - — 200 §
2 . {1 5
£ S
S 4,0 - - 100 >
w

35 T T T T T T T | 0

% Relative Abweichung [%6]
= Mittel -5,4
o)

= .

o Maximal 2,8
Ll Minimal -11,1

LEHRSTUHL FUR
TECHNISCHE
THERMODYNAMIK UND
TRANSPORTPROZESSE
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Agenda

4) Warmeauskopplung
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Warmeauskopplung
Parallele Warmeauskopplung am Beispiel eines Wintertages

= Mdglichkeiten der geothermischen Warmeauskopplung:

. T i | Orc tir NT-
WE WE

‘ Vergleich der reinen Stromerzeugung mit paralleler

Warmeauskopplung am Beispiel eines Wintertages

25.01.2018

o e ITEE —
UNIVERSITAT  1uiamonynaMiK unp T. Eller, F. Heberle und —
D. Briggemann Seite 22 Zentrum fir Energietechnik
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Warmeauskopplung
Parallele Warmeauskopplung am Beispiel eines Wintertages

= Parallelschaltung:

warmelastprofil

._ékaE{WE]ﬁ )

LYY J

j ORC

Morc

TUmgebungstemperatur

BAYREUTH TRANSPORTPROZESSE

RRRRRRRRR . 0. BROGGEMANN
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Warmeauskopplung
Parallele Warmeauskopplung am Beispiel eines Wintertages

Charakteristische Daten:

Umgebungstemperatur:

= Durchschnittliche Aul3entemperatur: -3,3 °C

Umgebungstemperatur / °C

= Maximaltemperatur: 0,4 °C

rr T 111 1T T 1T/
0 2 4 7 9 11 13 16 18 20 22 24

Zeit/h

=  Minimaltemperatur: -6,2 °C.

Warmebedarf: 12 -

10 H

=  Durchschnittliche Warmebedarf: 5,2 MW

)
|

= Maximaler Warmebedarf: 6,1 MW

Warmeleistung / MW
B ]
] ]

=  Minimaler Warmebedarf: 3,9 MW

N
|

0

1T 1T 1T 1T 1T 1T 1T "1T"1
0 2 4 7 9 11 13 16 18 20 22 24

Zeit/ h

LEHRSTUHL FOR 25.01.2018 -
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Agenda

5) Ergebnisse
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Ergebnisse
Parallele Warmeauskopplung am Beispiel eines Wintertages

Betrachtung der erzeugten elektrischen Energie bei reiner Stromerzeugung und
Warmauskopplung:

reine Stromerzeugung
Wintertag-Wé&rmeleistung

Wintertag-Strom

200 " - 12

180 o 5,8
'§ zusétzliche
< 160 Warmeerzeugung = 10 >
~ 140 125,1 MWh =56 2
> 120 £, T
c 100 Qa2 2
Ll Q '8
@ 80 S 2
2 60 3 5 6 £
T 40 3 =
w 5,0

20 4

0
4.8
reine parallele rr T 1T 1T 1T 1T 1T 1T"1
Stromerzeugung Warmeauskopplung 0 2 4 7 9 11 13 16 18 20 22 24

Zeit/h

Abnahme der elektrischen Energieerzeugung von 6,5 %
Zusatzlich bei der Kraft-Warme-Kopplung bereitgestellte Warme:

125,1 MWh

LEHRSTUHL FOR 25.01.2018 N
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Ergebnisse
Parallele Warmeauskopplung am Beispiel eines Wintertages

Betrachtung des exergetischen Wirkungsgrades bei reiner Stromerzeugung und
paralleler Warmauskopplung:

|— reine Stromerzeugung — =——— Wintertag|

90

= Reine Stromerzeugung: %

maximaler Wirkungsgrad: 59,2 % 80

75

» Paralleler Warmeauskopplung: 70

maximaler Wirkungsgrad: 79,2 % 65 =

Exergetischer Wirkungsgrad [%]

60 =

| | | | | | | | | | |
0O 2 4 7 9 11 13 16 18 20 22 24

Zeit [h]

Erhdhung der Effizienz des geothermischen Kraftwerks durch

zusatzliche (parallele) Warmeauskopplung

LEHRSTUHL FOR 25.01.2018 —_—
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Agenda

6) Durchfihrung von Jahresertragssimulationen
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Durchfihrung von Jahresertragssimulation
Entwicklung von Warmelastprofilen nach VDI 4655

= Typtage nach VDI 4655:

Jahreszeit Werktag W Sonntag S
Heiter H Bewdlkt B Heiter H Bewdlkt B
Ubergang U UWH UwB USH USB
Sommer S SWX SSX
Winter W WWH WWB WSH WSB

= Einteilung Deutschlands in Klimazonen und entsprechende Testreferenzjahre (TRY):

UWH UwB USH USB SWX SSX WWH WWB WSH WSB
TRY12 27 91 8 18 104 19 23 57 2 16
TRY13 37 72 15 10 73 13 29 91 6 19
TRY14 42 81 11 15 42 7 22 115 5 25
LEHRSTUHL FUR 25.01.2018 :
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Durchfihrung von Jahresertragssimulation
Entwicklung von Warmelastprofilen nach VDI 4655

= Entwicklung von Warmelastprofilen auf Basis realer Kraftwerksdaten:

Reale Rohdaten

Ausschluss

unvollstindiger/feh-
lerhafter Datensatze

Zuordnung zu
Typtagen

LEHRSTUHL FUR

UNIVERSITAT  TEavooynamiicuo
BAYREUTH TRANSPORTPROZESSE

PROF. DR.-ING. D. BROGGEMANN
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Lastgang mit
geringster
quadratischer
Abweichung ist
Referenzlastprofil

Berechnung der
quadratischen
Abweichung

Auflosen der

Berechnung des
Normierung

Mittelwertes

Normierung und Witterungs-

Entfernung von

Ausreiflern Gradtagszahl

T. Eller, F. Heberle und
D. Briggemann

bereinigung mit der

25.01.2018
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Durchfihrung von Jahresertragssimulation
Entwicklung von Warmelastprofilen nach VDI 4655

= Beispiele:

Typtag: Sommer-Sonntag

[
o

|—— Typtage ——RLP|

(0]

Warmeleistung / MW

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
Zeit / hh:mm

LEHRSTUHL FOR
universitar - remsee LT
BAYREUTH TRANSPORTPROZESSE
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Zusammenfassung und Ausblick
Zusammenfassung

= Ziel:

Transiente Simulation der geothermischen Kraft-Warme-Kopplung fir eine belastbare
energetische und wirtschaftliche Bewertung

» Entwicklung und Validierung eines dynamischen Simulationsmodells eines
zweistufigen ORC

» Vergleich der reinen Stromerzeugung mit der Kraft-Warme-Kopplung an einem
Wintertag durch parallele Warmeauskopplung

Abnahme der elektrischen Energieerzeugung von 6,5 %

Zusatzlich bei der Kraft-Warme-Kopplung bereitgestellte Warme:
125,1 MWh

Erhohung der Effizienz des geothermischen Kraftwerks durch
zusatzliche (parallele) Warmeauskopplung
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Zusammenfassung
Ausblick

= Verfeinerung des Simulationsmodells

= Durchfiihrung von Jahresertragssimulationen zur belastbaren energetischen und

wirtschaftlichen Bewertung

= Datenbank fur Kraftwerksplaner und -betreiber

Geologie iy Trw
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