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1. Motivation

Mit dem Inkrafttreten des Kyoto-Protokolls ist die Reduktion der CO2-Emissionen erstmals
weltweit als ein Schliissel zur Minderung der globalen Erwdrmung in den Vordergrund getreten.
Sowohl auf europaischer als auch auf nationaler Ebene sind in den letzten Jahren im Rahmen der
Klima- und Energiepolitik anspruchsvolle Klimaschutzziele definiert worden. Dazu gehoren die
Zielsetzung des Ausbaus der Erneuerbaren Energien und die Steigerung der Energieeffizienz,
alles vor dem Hintergrund der Ressourcenschonung und Reduktion der CO2-Emissionen bei
gleichzeitiger Versorgungssicherheit.

Auf nationaler Ebene bedeutet dies bspw. fiir die von der Bundesregierung definierten Ziele,

- die Reduktion der CO,-Emissionen um 40 % bis 2020 gegeniiber 1990 [10] bzw. das er-
weiterte Reduktionsziel von 55 % (2030), 70 % (2040) und 80-95 % bis zum Jahr 2050
[156],

- die Erhohung des Anteils der Erneuerbaren Energien an der Stromproduktion auf 40-
45 % bis 2025 bzw. 80 % bis 2050 [48] und

- die Erhohung der Nettostromerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplungsanlagen auf
110 Terrawattstunden bis zum Jahr 2020 sowie auf 120 Terrawattstunden bis zum Jahr
2025 [25].

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien kann und soll international sowie national ein Grund-
stein zum Erreichen der ehrgeizigen Klimaschutzziele bilden [78]. Der Stromerzeugung aus
Geothermie konnte dabei, als einer der wenigen grundlastfahigen Erneuerbaren Energien, eine
besondere Bedeutung zukommen. In der Studie der Deutschen Bundesregierung zum Ausbau
Erneuerbarer Energien im Stromsektor bis zum Jahr 2020 und deren Aktualisierung, dem Leit-
szenario 2009, erstellt fir das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit, wird zum Erreichen der Klimaschutzziele ein Ausbau geothermischer Stromerzeugungska-
pazitit von 290 MW, bis 2020 und sogar knapp 1.000 MW, bis 2030 fiir Deutschland ermittelt
[6], [15]. Dieses Szenario basiert auf der Annahme einer erfolgreichen Demonstrationsphase
und einem weiteren Ausbau. Die im Vorfeld der Arbeit durchgefiihrte Recherche zeigte, dass bei
den bis dahin vorliegenden Veroffentlichungen diverse Defizite in einigen Grundlagen, aber auch
in der Berticksichtigung realistischer Randbedingungen bei der Prozesssimulation und der Be-
wertung der Technologien vorlagen. Gleichzeitig wurde das Potenzial der geothermischen
Stromerzeugung in Deutschland jedoch sehr hoch eingeschatzt (vgl. [118]).

Mit dem nachhaltigen Ausbau der geothermischen Strom- und Warmeerzeugung wiirden der
Anteil grundlastfahiger, erneuerbarer Stromproduktion erhéht, die CO,-Emissionen reduziert
und durch den Einsatz von kombinierter Strom- und Warmeerzeugung auch der Einsatz der
Geothermie bei der Bereitstellung von Warme aus Erneuerbaren Energien geférdert. Der Erfolg
ist jedoch mafdgeblich von einem energetisch sinnvollen, langfristig sicheren und wirtschaftli-
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chen Betrieb von Geothermieanlagen abhdngig. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden
durch die vergleichbaren Bewertungen verschiedener Kraftwerkstechnologien zur Nutzung von
Warmequellen mit geringer Enthalpie flir die geothermische Stromerzeugung die erreichbaren
Anlagenwirkungsgrade aufgezeigt. Die Schnittstelle zur geologischen Ressource, die vorrangig
durch die Eigenschaften des Reservoirs und die Eigenschaften des Warmetragerfluids in Form
des Thermalfluids definiert wird, muss dafiir in die Betrachtungen einbezogen werden.

Flir ein solches Vorgehen ist die einheitliche Bewertung unterschiedlicher Kraftwerksprozesse
ein zentraler Punkt, da erst dadurch ein Technologievergleich erméglicht wird. Da die geother-
mische Niederenthalpie-Ressource lediglich die Warmequelle darstellt, die mittels angepasster
Kraftwerkstechnologie genutzt wird, sind Teile der hierfiir ermittelten Abhangigkeiten und Op-
timierungsansatze der Kraftwerksprozesse direkt auf eine Vielzahl bspw. in der Industrie vor-
kommender Abwarmequellen iibertragbar. Weltweit ist derzeit eine stetige Zunahme der Nut-
zung solcher Warmequellen erkennbar. Trotz der oft den normalen Marktgegebenheiten unter-
liegenden Erschlieffung dieser Warmequellen birgt die Stromerzeugung aus Abwarmequellen
ein erhebliches Potenzial.
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2.  Grundlagen der geothermischen Stromerzeugung

Im folgenden Abschnitt werden zunachst einige Eigenschaften und Arten geothermischer Vor-
kommen prinzipiell erldutert. Die in Deutschland fiir die geothermische Nutzung vorliegenden
geologischen Randbedingungen werden anschlieffend beispielhaft benannt, um grundlegende
Rahmenbedingungen fiir die nachfolgenden Betrachtungen der Nutzungstechnologien abzulei-

ten.

2.1. Stand der Techniken zur geothermischen Stromerzeugung

Weltweit werden bereits seit mehr als 100 Jahren geothermische Vorkommen zur Stromerzeu-
gung genutzt. Eine erste Anlage ging bereits im Jahr 1904 in Larderello in Italien in Betrieb
[105]. Bei vielen der heute genutzten Standorte handelt es sich um Hochenthalpie-Lagerstatten,
die sich haufig in vulkanisch aktiven Regionen bzw. in den Randbereichen der Kontinentalplat-
ten (vgl. Abbildung 2.1) befinden. Zu Heizzwecken und zur balneologischen Nutzung z.B. in
Thermalbadern ist die Geothermie bereits in vielen Regionen, auch aus Lagerstatten mit niedri-
gen Temperaturen, frith genutzt worden.

Abbildung 2.1:  Schematische Ubersicht von Regionen mit bekannten Hochenthalpie-
Lagerstatten weltweit [128]

Alle geothermischen Ressourcen und Reserven konnen durch ihre verschiedenen Eigenschaften
beschrieben werden. Dazu zahlen u. a.

- die Tiefe, in der sich die Lagerstatte befindet, aber auch
- die geologischen Bedingungen sowie
- die thermophysikalischen und hydraulischen Eigenschaften.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



Flir die Unterscheidung der verschiedenen Ressourcentypen existieren unterschiedliche Ansat-
ze. I. d. R. wird dabei auch das Medium, das als Warmetrager zur Verfiigung steht, bei der Be-
schreibung berticksichtigt [36], [143]. Definitionen, die haufig verwendet werden, sind z. B. hyd-
rothermale Vorkommen, die sowohl durch Dampf- aber auch durch Flissigkeitsvorkommen
dominiert sein konnen, sowie petrophysikalische Systeme, zu denen auch die Hot Dry Rock
(HDR) Vorkommen, die sich durch heif3es, relativ trockenes Gestein auszeichnen, gehoren. Die
Haufigkeit der einzelnen Vorkommen ist sehr unterschiedlich; gerade Vorkommen mit sehr tro-
ckenem Dampf, wie , The Geysers“ in den USA und die Vorkommen in Larderello in Italien, aber
auch die Wasser-Methan-Vorkommen [36] z. B. im Golf von Mexico sind eher selten. Im Gegen-
satz dazu lassen sich hydrothermale, wasserdominierte Vorkommen in vielen geologischen Be-
ckenregionen der Welt finden. Ebenso sind mégliche HDR Vorkommen weit verbreitet. Da eine
klare Abgrenzung zwischen diesen Kategorien schwierig ist, kommt es zum Teil zu flief;enden
Ubergingen. Dies gilt auch fiir die Grenze zwischen hydrothermalen Systemen mit hoher und
niedriger Enthalpie fir die z. B. Definitionen von 120 °C oder 150 °C bei Atmospharendruck zu
finden sind [143]. Auch der Begriff der Mittelenthalpie-Lagerstatten, die einen Temperaturbe-
reich von 160 bis 190 °C umfassen kdnnen [36], wird verwendet. Die Fliefwege in hydrotherma-
len Systemen konnen in Form von Poren, Kliiften oder verkarsteten Bereichen ausgebildet sein
[74]. Wasserfiihrende Gesteinsschichten werden dabei als Aquifere bezeichnet. Ist salzhaltiges
Wasser enthalten, wird von salinen Aquiferen gesprochen.

Die Technologien zur Nutzung geothermischer Reserven sind stark an die geologischen Gege-
benheiten gekoppelt. An der Aussage von L. Bronicki [36] aus dem Jahr 2002 zur kommerziellen
Nutzbarkeit der unterschiedlichen Ressourcen zur geothermischen Stromerzeugung hat sich bis
heute nicht viel gedndert; immer noch sind die hydrothermalen Ressourcen am besten kommer-
ziell nutzbar und stellen die grofdte Anzahl an explorierten Reserven dar. Bei den verschiedenen
hydrothermalen Vorkommen unterscheidet sich neben der Temperatur bzw. der Enthalpie das
vorkommende Thermalfluid. Bei Hochenthalpielagerstatten tritt das Thermalfluid in der Regel
in Form von Nassdampf oder als tiberhitzter Dampf zutage und kann entweder direkt oder nach
einer geringen Druckentspannung mit anschliefSender Trennung in fliissige und dampfférmige
Phase in Dampfturbinen genutzt werden. Bei Niederenthalpielagerstatten liegt das Thermalfluid
haufig in flissiger Form vor und erfordert gerade zur Stromerzeugung andere Kraftwerkstech-
nologien. Diese sind eng verwandt mit Technologien zur Abwarmeverstromung bei niedrigen
Temperaturen. In den Zwischenbereichen kann ein gemischtes Fluid aus gasférmiger und fliissi-
ger Phase vorliegen, sodass die Technologien kombiniert werden kénnen.

Hinsichtlich der aktuellen installierten elektrischen Leistung zur Nutzung geothermischer Vor-
kommen spiegelt sich die ungleichméafdige Verteilung der verschiedenen geothermischen
Reservoirtypen, die fiir die Stromerzeugung geeignet sind, wieder. Im Friihjahr 2015 waren et-
was iiber 12 GW [76] an Stromerzeugungskapazitdten fiir geothermische Energie weltweit in-
stalliert - der Grofteil davon an Lagerstitten mit hoher und mittlerer Enthalpie, sodass die
meisten das Thermalfluid direkt in Dampfturbinen nutzen.

Ein wichtiges Kriterium zur Beschreibung der Eignung hinsichtlich der Stromerzeugung einer
geothermischen Reserve ist die Fluidtemperatur. Diese bzw. die damit eng zusammenhangende
Enthalpie ist ein erstes Indiz, wie und wofiir die geothermische Energie theoretisch genutzt
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werden kann. Die Temperatur nimmt generell mit zunehmender Tiefe ausgehend von der Erd-
oberflache zu. Bei groflen Tiefen wird die Temperatur nur noch durch den Warmestrom aus
dem Erdinneren und dem Zerfall radioaktiver Elemente in der Erdkruste bestimmt. Daraus
ergibt sich eine durchschnittliche auf die Erdoberfliche bezogene Warmestromdichte. Diese
Grofie ist weltweit unterschiedlich. In Deutschland liegt sie im Mittel bei etwa 0,065 W/mz2. Der
Zusammenhang von Tiefe und Temperatur ist der geothermische Gradient, der im Mittel etwa
3 K/100 m. betragt [71]. Daraus ergibt sich in 4000 m Tiefe eine Temperatur von etwa 130 °C.
Ein schnellerer Anstieg der Temperatur mit zunehmender Tiefe zeichnet dabei positive geo-
thermische Anomalien aus, die auch in Regionen mit sehr ausgepridgten Niederenthalpie-
vorkommen wie z. B. in einigen Regionen Deutschlands, in denen die Temperatur zum Teil sogar
um 10 K/100 m ansteigen, auftreten konnen [71].

Neben der Temperatur im Untergrund sind eine Vielzahl weiterer Parameter (vgl. [149], [141],
[128]) fiir die Eignung relevant. Dazu gehoren thermophysikalische Eigenschaften, wie die
Warmeleitfahigkeit und die spezifische Warmekapazitidt des Untergrunds, und Aussagen lber
die hydraulischen Eigenschaften, wie z.B. die Permeabilitit des Gesteins und die
Transmissivitdt. Fiir den spateren Anlagenbetrieb zur geothermischen Stromerzeugung beson-
ders wichtig sind der Produktivitiatsindex und der Injektivitatsindex (beide in m3/(s MPa)). Bei-
de berticksichtigen neben den Eigenschaften des Reservoirs, welcher Volumenstrom des Ther-
malfluids aus dem Speichergestein entnommen bzw. wieder injiziert wird. Zu jedem geférderten
oder injizierten Fluidstrom gehort somit ein bestimmter dynamischer Fluidspiegel. Dieser be-
einflusst aufgrund der erforderlichen Pumpenleistung den Eigenbedarf von Anlagen zur Nut-
zung geothermischer Warme erheblich (vgl. [101], [128], [88]) und muss bei einer Gesamtbe-
trachtung berticksichtigt werden.

2.2. Geothermievorkommen und deren Erschlief3ung in Deutschland

Beliebig tiefe Bohrungen sind heute aufgrund technischer und 6konomischer Faktoren nicht
moglich. In Abbildung 2.2 sind die Regionen in Deutschland gekennzeichnet, die hydrothermale
Vorkommen aufweisen, in denen die erreichbaren Temperaturen in ggf. geeigneten Bereichen
fiir die geothermische Stromerzeugung liegen. Diese Regionen sind im Wesentlichen das Nord-
deutsche Becken, das Siiddeutsche Molassebecken und der Oberrheingraben. Bei den in Abbil-
dung 2.2 dargestellten Vorkommen handelt es sich aufgrund der vorliegenden Temperaturen
und Driicke um hydrothermale Systeme mit niedriger Enthalpie.
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b Norddeutsches.
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Abbildung 2.2:  Schematische Darstellung der in Deutschland fiir die hydrothermale
Geothermienutzung interessanten Bereiche (ausgehend von Geotis-Daten
[54], [128])

Neben Formationen, die viel Fluid fiihren konnen, existieren in Deutschland Bereiche, in denen
deutlich weniger Flief3wege im Gestein vorhanden sind und weniger Fluid zu finden ist. Oft han-
delt es sich um kristallines, vulkanisches Gestein. Es wird hier von petrothermalen Systemen
gesprochen. In Deutschland ist eine Temperaturzunahme von im Durchschnitt 3 K/m anzutref-
fen. Dadurch kénnen auch bei mehreren Kilometern Bohrtiefe lediglich Temperaturen von ma-
ximal 200 °C erreicht werden [144], [136]. In einigen Regionen des Oberrheingrabens, des
Norddeutschen Beckens und des siiddeutschen Molassebeckens, in denen die Temperatur um
10 K/100 m ansteigt, konnen hohe Temperaturen bereits in geringeren Tiefen erschlossen wer-
den. Derzeit werden in Deutschland Tiefen bis etwas iiber 4000 m erschlossen bzw. deren Nut-
zung wird geplant. Es werden dabei je nach Standort Temperaturen zwischen ca. 120 und 150 °C
erreicht.

Die Erschlieffung der geothermischen Energie fiir die Stromerzeugung erfolgt mittels Tiefboh-
rungen. Zudem wird ein Warmetragermedium benotigt, mit dem ein Warmestrom an die Ober-
flache gefordert wird. Je nachdem, ob das Warmetrdagermedium direkten Kontakt zum Gestein
der geothermischen Ressource aufweist, konnen offene und geschlossene Systeme (vgl. hierzu
[88], [128], [86], [61]) unterschieden werden. Heute werden i. d. R. offene Systeme eingesetzt,
bei denen iiberwiegend das Fluid der geothermischen Ressource selbst als Warmetragermedium
eingesetzt wird. Geothermische Vorkommen sind bis etwa zu einer Tiefe von 7000 m technisch
erschliefdbar [5].

Bei der Nutzung von solchen Aquiferen wird ein tiefliegender Wasserleiter mit einer oder meh-
reren Forderbohrungen erschlossen, durch welche das Thermalfluid mit Hilfe von Férderpum-
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pen an die Oberflache gefordert wird. Das Thermalfluid wird dann iiber Tage abgekiihlt und an-
schliefiend wieder durch eine oder mehrere Verpress- bzw. Injektionsbohrungen in den Unter-
grund eingebracht. Dadurch fallt iber Tage kein Thermalfluid an und es hat keinen direkten
Kontakt zur Umgebung. Das Thermalfluidsystem ist also lediglich im Aquifer offen. Eine geo-
thermische Dublette, bestehend aus einer Forder- und einer Injektionsbohrung, ist das bisher
meist realisierte Erschliefdungsverfahren.

Auch tiefe petrothermale Systeme konnen mit mehreren Bohrungen erschlossen werden. Haufig
fallen in diesem Zusammenhang die Begriffe HDR (hot dry rock) sowie HFR (hot fractured rock).
Bei den meisten Varianten der tiefen, offenen, petrothermalen Systeme handelt es sich um En-
hanced Geothermal Systems (EGS) [149]. Oft ist das zu erschliefiende Gestein nicht wirklich tro-
cken, es ist aber von sich aus nur gering durchldssig. Die europdische Forschungsanlage in
Soultz-sous-Foréts erreicht eine Bohrtiefe von etwa 5000 m. Um aus solchen Systemen die geo-
thermische Energie nutzen zu kénnen, wird zunachst die geringe Durchladssigkeit des Gesteins
verbessert. Dies kann beispielsweise durch die Injektion von Fluiden unter hohem Druck oder
durch chemische Behandlungen wie die Injektion von Sauren erfolgen. Ziel dieser Stimulation ist
es, die Nutzung geothermischer Energie etwas standortunabhdngiger zu machen und das Poten-
zial der geothermischen Stromerzeugung zu verbessern. Die Erschlieffung solcher petro-
thermaler Systeme steht weltweit im Fokus verschiedener Forschungsprojekte.

Bei Projekten zur Erschliefdung hydrothermaler Vorkommen wird ebenfalls hdufig eine Stimula-
tion des Untergrundes mit EGS-Techniken vorgenommen, um die Férderraten des Thermalfluids
zu verbessern. Bei der Erschlieffung von wasserfithrenden Gesteinsschichten mit Karbonat-
gestein oder karbonisierten Sandsteinen wird in der Regel eine Saurestimulation mit Salz-, Zit-
ronen- oder Essigsdure [5] eingesetzt, es kann aber auch durch das Verpressen von Wasser ge-
zielt die Durchlassigkeit beeinflusst werden.

Bei den in Deutschland erschlossenen Thermalfluiden handelt es sich i.d.R. um eine unter
Reservoirdruck fliissig vorliegende Salzlosung. Gerade der Salzgehalt kann dabei in Abhdngig-
keit vom Standort und von den dort anzutreffenden geologischen Formationen [114] erheblich
schwanken. Uberwiegend sind in Thermalfluiden als geloste Salze NaCl und CaCl, [114], [141]
vorhanden. Das Verhiltnis der Salze zueinander variiert fiir unterschiedliche Standorte, geologi-
sche Formationen und unterschiedliche Alter der Wasser stark. Die meisten der Thermalwésser
in Deutschland beinhalten jedoch als Hauptbestandteil der Salze NaCl [39]. Im Thermalfluid fin-
den sich als weitere Bestandteile u. a. Kohlendioxid, Methan, Stickstoff und Helium in Form von
gelosten oder nicht gelosten Gasen [146], [92]. Es kann aber auch Schwefelwasserstoff vorliegen
[92]. Schwerere Kohlenwasserstoffe als Methan kénnen als fliissige, 6lige Bestandteile im Ther-
malfluid auftreten. Auch feste Bestandteile konnen in Form kleiner und mittlerer Partikel im
Thermalfluid enthalten sein. Dabei kann es sich um Gesteinsbestandteile handeln. Der grofiere
Anteil besteht aber i. d. R. aus Ausfallungen.

Die Thermalwasser des Norddeutschen Beckens weisen eine sehr hohe Mineralisierung auf, die
bis zur Sattigung reicht und deutlich tiber 200 g/1 liegen kann. Der Gehalt an gelosten Gasen ist
prinzipiell gering [141], es konnen aber auch in einigen Fallen Gasgehalte von 50 Vol.-% auftre-
ten [71], [132]. Vorrangig handelt es sich um NaCl-Wasser, die gelosten Gase sind vorrangig
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Stickstoff und Kohlenstoffdioxid. Der Ruhewasserspiegel hydrothermaler Ressourcen liegt etwa
30 bis 200 m unter der Geldndeoberkante (GOK) [70].

Im Bereich des Oberrheingrabens sind die Wasser mit zum Teil iiber 100 g/1 ebenfalls relativ
hoch mineralisiert und konnen zusatzlich hohe Gasgehalte von 0,2 bis 21 (Gas) pro | (Thermal-
fluid) bei Normdruck mit CO; als Hauptbestandteil aufweisen [141]. Das Korrosionspotenzial
dieser Waisser ist ja nach Standort unterschiedlich [141]. Die Ruhewasserspiegel sind hoch und
liegen haufig lediglich zwischen 50 und 80 m unter GOK.

Im Siiddeutschen Molassebecken konnen Aquifere aufgrund der Verkarstung mit zum Teil hoher
Ergiebigkeit erschlossen werden [141], [56]. Im Grofiraum Miinchen sind Ruhewasserspiegel
von 100-200 m unter GOK zu erwarten [56]. Das Thermalfluid des Molassebeckens ist in weiten
Teilen kaum bzw. schwach mineralisiert [141]. Die Salzgehalte von unter 1 g/1 bis zu 3 g/1 sind
sehr niedrig und liegen lediglich in Bereichen, die auch bei Trinkwasser auftreten oder knapp
dartiiber. Schwefelwasserstoff (Hydrogensulfit), der bei der Reduktion von Sulfaten zu Sulfiten
entsteht, tritt hier als Bestandteil in allen Thermalwassern auf. Gas, mit den Hauptbestandteilen
Methan und Kohlenstoffdioxid, kann mit bis zu 0,21 (Gas) in 11 (Thermalfluid) bei Normdruck
gemessen werden [141].

Generell kann jede Anderung des Drucks und der Temperatur zu Ausfillungen und Gasentlésung
fiihren. Nicht nur die Auskiihlung des Thermalfluids in obertdgigen Anlagen beeinflusst daher
die Ausfallungen und die Gasentlésung [66], sondern es werden bereits durch die bei der Forde-
rung des Thermalfluids auftretenden Anderungen der Parameter Druck und Temperatur die
Losungsgleichgewichte verandert [146]. Das Auftreten einer freien Gasphase fiihrt zu einer Ver-
ringerung der Dichte des Zwei-Phasen-Fluids mit direkten Auswirkungen auf die Handhabung
und die Betriebsweise der Anlage. Das Ausgasen von Methan und Stickstoff 1dsst sich nicht ver-
hindern, da dies schon bei einem Druck von < 24 MPa (bei ca. 150°C) erfolgt. Das Ausgasen von
Kohlendioxid kann jedoch durch geeignete Druckhaltung vermieden werden, auch um die sonst
aufgrund erhdhter ph-Werte auftretenden Calcitausfallungen [146] zu vermeiden.

Flir die energetische Beurteilung ist die spezifische Warmekapazitat des Thermalfluids relevant,
die zwischen 4,2 kJ/(kg K) fiir reines Wasser und 3,4 kJ/(kg K) fiir Wasser des Toten Meeres
liegen konnen [66] (Berechnung siehe [88], [128]). Zusétzlich haben als weitere Stoffgrofien die
Dichte des Mediums und die dynamische Viskositat Einfluss auf die Effizienz der Anlage, da die-
se die erforderliche elektrische Leistungsaufnahme der Forderpumpe beeinflussen (vgl. dazu
Abschnitt 5) und fir die Druckverluste in allen Anlagenteilen relevant sind. Alle genannten phy-
sikalischen Grofden sind in erheblichem Mafde temperaturabhéngig. Die Abhdngigkeit vom vor-
liegenden Druck dagegen ist, solange es sich um ein fliissiges Medium handelt, deutlich geringer
[88]. Solange die Gase sich in Losung befinden, ist der Einfluss der Salzgehalte auf die spezifische
Warmekapazitat und die Dichte im Vergleich zum Einfluss des Gasgehaltes deutlich hoher [88],
[128].

Die Abweichungen der spezifischen Warmekapazitat zu den Werten von Wasser sind bei stei-
gender Salzkonzentration deutlich. Diese Abweichungen, die bspw. bis liber 20 % bei 20 bar
gegenliber reinem Wasser betragen konnen, miissen bei den Berechnungen und Auslegungen
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der Warmezufuhrseite eines geothermischen Kraftwerks genauso beriicksichtigt werden, wie
bei der Auslegung der Warmeiibertrager zur Auskopplung von Fernwarme. Fiir die Dichte erge-
ben sich ebenfalls hohe Abweichungen gegeniiber reinem Wasser. Die Werte liegen mit zuneh-
mendem Salzgehalt hoher. Gleiches gilt fiir die dynamische Viskositat. Die auch bei reinem Was-
ser vorliegenden prinzipiellen Verldufe in Abhédngigkeit von der Temperatur des Mediums blei-
ben weitgehend erhalten. Die Abweichungen der physikalischen Stoffdaten von Thermalfluiden
mit weniger als 1 g/l NaCl zu denen reinen Wassers sind fiir die meisten Untersuchungen zu
vernachldssigen. Die spezifische Warmekapazitat weicht hier um weniger als 0,15 %, die Dichte
um weniger als 0,2 % und die dynamische Viskositdit um weniger als 1 % von den jeweiligen
Werten des reinen Wassers ab. Bei hoheren NaCl-Konzentrationen von 350 - 400 g/1 [90] sinkt
die spezifische Warmekapazitit auf Werte bis unter 2,7 k] /(kg K) ab. Die Dichte erhoht sich hin-
gegen noch einmal deutlich. Die relativen Abweichungen zu reinem Wasser werden somit immer
grofder. Bei solch hohen Salzgehalten muss berticksichtigt werden, dass es beim Absinken der
Temperatur schnell zu einer deutlichen Ubersittigung kommt, die zur Ausfillung des Salzes
fiihrt. Bei tiberwiegend NaCl im Thermalfluid kann der Einfluss von CaCl; in erster Naherung
vernachldssigt werden. Bei einer ersten Auslegung hinsichtlich der energetischen Eignung eines
Standortes kann als ausreichende Naherung mit NaCl als einzigem Bestandteil gearbeitet wer-
den [39].
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3. Systembeschreibung fiir die indirekte Nutzung geothermischer
Wirme

Die Nutzung geothermischer Energie erfordert die Abstimmung der verschiedenen Teilsysteme:
geothermische Ressource, Thermalfluidsystem sowie Kraft- und/oder Heizwerk. Diese bilden
das Gesamtsystem zur Nutzung geothermischer Warme zur indirekten Strom- und Warmeer-
zeugung. Das Thermalfluid ist dabei als Warmetragermedium vollstdndig von den anderen Me-
dien im Kraftwerk bzw. im Heizwerk getrennt. Es wird liber Tage in einem geschlossenen Kreis-
lauf gefiihrt. Der Kraftwerksprozess selbst ist ein indirekter Kreislauf; beim Heizwerk ist oft ein
geschlossenes Warmeverteilnetz angeschlossen. In Abbildung 3.1 ist das System bei einer der
moglichen Schaltungsvarianten von Kraft- und Heizwerk dargestellt (vgl. zu den weiteren Kom-
binationen Abschnitt 3.3).

ST
o
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Abbildung 3.1:  Schematische Darstellung eines geothermischen Dublettensystems; Reihen-
schaltung von Strom- und Warmeerzeugung mit Férder- und Injektionspumpe
sowie Nasskiihlturm

Die Forder- und die Injektionspumpe sind Teil des Thermalfluidsystems. Sie sind zustandig fiir
die Thermalfluidférderung aus dem geothermischen Reservoir und wieder dorthin zuriick. Das
Kraftwerk und die darin enthaltenen Komponenten zur Umsetzung des Kraftwerksprozesses
bilden ein weiteres wichtiges Teilsystem. Soll zusatzlich Warme genutzt werden, ist ein Heiz-
werk notwendig. Durch diese zum Teil sehr unterschiedlichen Teilsysteme wird die Schwierig-
keit der Gesamtoptimierung bei der Nutzung geothermischer Reserven deutlich. Die Teilsysteme
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sind nicht fiir sich alleine optimierbar, da die Wechselwirkungen und somit der Einfluss auf die
Effizienz der Gesamtanlage sehr grof sind [89].

3.1. Thermalfluidsystem

Das Thermalfluidsystem hat die Aufgabe, das Thermalfluid vom Reservoir zur Nutzung an die
Oberflache und anschlieflend zurtick ins Reservoir zu fiihren. Zum Thermalfluidsystem, bei dem
es sich um ein zum Reservoir hin offenes System handelt, gehéren u. a.:

- der vom Thermalfluid beriihrte Bohrungsausbau der Férder- und der Injektionsbohrung,
- die Forder- sowie die Injektionspumpe,

- die Filtereinrichtungen vor dem Kraftwerk und vor der Injektion,

- Druckhalteeinrichtungen (nach der Férderung bzw. bei der Injektion),

- ggf. Vorrichtungen zur Entgasung,

- ggf. Vorrichtungen zur Zugabe von Inhibitoren,

- Armaturen und Leitungen.

Weitere Einrichtungen, wie z. B. Messstrecken fiir Korrosionsversuche, Vorrichtungen zur Pro-
benahme usw., die in erster Linie nicht dem aktuellen Betrieb, sondern vielmehr der Langzeit-
iiberwachung der Anlage dienen, kommen hinzu. Ebenfalls wichtige Bestandteile des Systems
sind Messstellen zur aktuellen Systembewertung und Regelung der Gesamtanlage. In Abbildung
3.2 ist eine beispielhafte Moglichkeit fiir die Anordnung der einzelnen Komponenten im Ther-
malfluidsystem dargestellt. Bei einigen Komponenten, wie z. B. den Behaltern fiir den Druckaus-
gleich oder den Filtern, stehen unterschiedliche Anordnungsmoglichkeiten zur Verfliigung. Bei
den Warmeltibertragern von Kraft- und Heizwerk ist es sinnvoll einen Bypass vorzusehen, um
die Flexibilitat der Betriebsweise sicherstellen zu konnen.

Behalter zur Druckhaltung

Warmelibertrager des Kraftwerks
/ Warmeauskopplung Heizwerk

\

Injektionspumpe

Forderpumpe Armatur
zur Druckhaltung

Abbildung 3.2:  Beispielhafte schematische Darstellung eines Thermalfluidsystems fiir eine
serielle Schaltung von Kraft- und Heizwerk
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Alle Komponenten miissen hinsichtlich der Werkstoffauswahl aufeinander abgestimmt werden,
um elektrochemische Korrosion aufgrund von ungeeigneten Werkstoffkombinationen zu ver-
meiden, welche bereits bei relativ geringen Anteilen korrosiver Bestandteile im Thermalfluid
auftreten kann [141]. Auch sollte bei der Auslegung beriicksichtigt werden, ob Schwefelwasser-
stoff [56] im Thermalfluid enthalten ist, da dieser Spannungsrisskorrosion verursachen kann.

Das als Warmetragermedium dienende Thermalfluid muss in geeigneter Weise innerhalb des
Thermalfluidsystems transportiert werden. In Deutschland und bei einer Vielzahl der fiir die
indirekte Nutzung geeigneten Systeme weltweit werden dazu aufgrund der Tiefe der Ressourcen
und der vorliegenden geologischen Bedingungen i. d. R. Pumpen bendtigt. Nur in den seltensten
Fallen tritt das Medium durch Eigendruck an die Oberflache und, falls dies der Fall ist, oft nicht
in den Mengen, die fiir eine sinnvolle Nutzung bei diesen Temperaturen benotigt werden. Als
Fordermethoden kommen u. a.

- Gestangepumpen (lineshaft pump - LSP),

- Unterwassermotorpumpen (electrical submersible pump - ESP),
- Turbopumpen und

- Air Lift Verfahren

in Betracht, von denen fiir die Nutzung geothermischer Warme vorrangig LSP und ESP zum Ein-
satz kommen [88]. Fiir deren Antrieb fallt ein nicht unerheblicher elektrischer Eigenbedarf an,
welcher bei der Betrachtung des gesamten Systems berticksichtigt werden muss und die optima-
le Anlagenauslegung beeinflusst (vgl. Abschnitt 8.5).

Bei den ESP befindet sich der elektrische Antriebsmotor der Pumpe zusammen mit einer Dich-
tungseinheit und der eigentlichen Pumpensektion innerhalb der Bohrung. Die Pumpen errei-
chen aufgrund der erforderlichen aufzubringenden Druckdifferenz Bauldngen von iiber 20 m.
Als Einbautiefe sind 800 m mdglich [12]; speziell angepasste Pumpen kdnnen wie bei der Erdol-
und Erdgasférderung auch tiefer eingebaut werden. Bei den LSP wird die Pumpeneinheit in der
Bohrung iiber eine lange Antriebswelle vom Elektromotor liber Tage angetrieben. Aufgrund des
durch Torsion und Zug belasteten Antriebsstrangs sind die Einbautiefe und infolgedessen auch
der Einsatzbereich dieser Pumpen auf geringere Tiefen begrenzt. Es kdnnen aber auch hier Ein-
bautiefen von iiber 200 m erreicht werden. Die eigentliche Pumpeneinheit ist bei beiden Typen
mehrstufig ausgefiihrt. Die Forderung des Thermalfluids erfolgt bis zur Pumpe innerhalb der
Bohrung selbst, ab der Pumpe bis zur Oberflache wird eine zusatzliche Rohrleitung verwendet,
die sich in der Bohrung befindet und einen kleineren Durchmesser als diese aufweist. Unter-
schiede zwischen den beiden Pumpentypen ergeben sich hinsichtlich der Effizienz der Elektro-
motoren. Bei den ESP muss der in der Bohrung eingebaute Elektromotor unter den teilweise
anspruchsvollen Umgebungsbedingungen des Thermalfluids arbeiten. Die Temperaturen sind
hoch, wodurch die Kiihlung des Motors erschwert wird. Bei den LSP befindet sich der Elektro-
motor hingegen liber Tage und arbeitet unter normalen Umgebungsbedingungen bei deutlich
niedrigeren Temperaturen. Daraus ergibt sich hier auch der Wirkungsgradvorteil dieser Teil-
komponente. Fiir die Wirkungsgrade der ESP lassen sich in der Literatur Werte von 60 % [129]
bis 70 % [101] finden, wobei diese oft als Wirkungsgrad fiir die elektrischen Anschlussleistun-
gen verwendet werden. Fiir den Pumpenteil von Turbopumpen generell lassen sich jedoch be-
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reits bei dlteren Entwicklungen Wirkungsgrade von 70 % und 75 % [113] sowie 77 % und 80 %
[104] finden.

Flir Geothermievorkommen im Norddeutschen Becken ergeben sich bspw. Einbautiefen von
100-400 m unter GOK [84]. Bei diesen Tiefen werden ausschlief}lich ESP mit Leistungsaufnah-
men von bis zu 1120 kW eingesetzt [101]. Im Bereich des Oberrheingrabens kdnnen im Gegen-
satz dazu aufgrund der Reservoireigenschaften teilweise auch LSP eingesetzt werden, da hier
fast artesische Bedingungen bzw. nur geringe Thermalfluidspiegeltiefen vorliegen. Bei geother-
mischen Projekten mit niedrigen Produktivitaten, wie z. B. bei petrothermalen Vorkommen, lie-
gen die Wasserspiegel tendenziell sehr niedrig, sodass zum Erreichen der geforderten thermi-
schen Leistung durch ausreichende Forderraten die Pumpen sehr tief eingebaut werden miissen.
Die erforderliche Pumpenleistung hat dadurch einen immer grof3eren Einfluss.

Da bei geothermischen Projekten eine langerfristige Nutzung angestrebt wird, wird das Ther-
malfluid nach der obertdgigen Nutzung durch eine Injektionsbohrung wieder in das Reservoir
eingeleitet, um die dort vorliegenden Bedingungen zu stabilisieren. In einigen Fallen reicht der
hydrostatische Druck der Wassersaule in der Injektionsbohrung aus, um das Thermalfluid wie-
der in das Reservoir zu verpressen. Hier ist zum Teil sogar eine Druckhaltung in der Bohrung
erforderlich, um ein zu starkes Absinken des Drucks und damit Veranderungen des chemischen
Gleichgewichts zu verhindern. Je nach geologischen Bedingungen kann aber auch fiir das
Verpressen des Thermalfluids nach der obertdgigen Nutzung eine Druckerhéhung notwendig
sein, die durch eine Injektionspumpe realisiert wird. Generell fiihrt ein Wasserspiegel, der nur
gering unter GOK steht, zu einer grofden erforderlichen Druckerh6hung fiir das Verpressen des
Thermalfluids. Daher ist bei geothermischen Vorkommen, die ein eher artesisches Verhalten
aufweisen, zwar ein geringerer Bedarf fiir die Forderung jedoch ein deutlich grofierer fiir das
anschliefende Verpressen notwendig. Die lokale Auskiihlung der Gesteinsschichten, aus denen
das Thermalfluid entnommen wird, fiihrt zusatzlich zu einer fortschreitenden Verringerung der
Durchlassigkeit, woraus ein Anstieg des Injektionsdrucks folgt [124]. Als Verpresspumpen kon-
nen verschiedene Pumpentypen eingesetzt werden, da die Aufstellung liber Tage erfolgt. Es
kommen prinzipiell alle Arten von Pumpen in Frage, die mit den teilweise aggressiven Fluiden
und den darin evtl. enthaltenen Feststoffen sowie Gasbestandteilen zurechtkommen. Bspw.
konnen Plungerpumpen aber auch Zentrifugalpumpen in mehrstufiger Ausfiihrung und Schrau-
benpumpen eingesetzt werden [113]. Als weitere Pumpentypen kommen Kreiselpumpen in Fra-
ge wie sie bspw. bei der Erddlexploration zur Injektion von mitgeférdertem Wasser oder zur
Druckhaltung im Reservoir verwendet werden [57]. Durch die obertagige Aufstellung sind bei
den Injektionspumpen im Vergleich zu den Férderpumpen generell hohere Wirkungsgrade rea-
lisierbar.

Fiir einen sicheren Anlagenbetrieb und eine hohe Effizienz sollte das Sieden des Thermalfluids
innerhalb der Anlage vermieden werden. Der Systemdruck tiber Tage sollte daher sowohl an die
Thermalfluidzusammensetzung als auch an das Temperaturniveau angepasst sein. Zu bertick-
sichtigen ist dabei, dass der statische Druck gerade in Anlagenteilen mit erh6hten Stromungsge-
schwindigkeiten wie in Armaturen, Rohrbégen aber auch in den Warmelibertragern absinken
kann. Auch Anlagenteile mit hoher Turbulenz kénnen die Gasentlosung, das Auftreten einer frei-
en Gasphase, durch lokale Absenkung des statischen Drucks negativ beeinflussen. An Standorten
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mit hohen Gasgehalten konnen z. B. Driicke von 20 bar erforderlich sein. Die Druckhaltung er-
folgt in erster Linie durch den Gegendruck der Anlage und ggf. durch den Gegendruck des Injek-
tionshorizontes, in den das Thermalfluid wieder zurtickgeleitet wird. Dieser Druck muss von der
Forderpumpe aufgebaut werden.

Da die Warmelibertrager die Schnittstellen zwischen Thermalfluidsystem und Kraft- bzw. Heiz-
werk zur Nutzung der geothermischen Warme darstellen, ist auch bei diesen Bauteilen ein beson-
deres Augenmerk auf die Auswahl geeigneter Werkstoffe zu legen. Dies betrifft nicht nur die me-
tallischen Werkstoffe sondern auch entsprechende Materialien fiir die Dichtungen. Es konnen ver-
schiedene Bauarten von Warmeiibertragern eingesetzt werden. Dazu gehoren Plattenwarme-
Uibertrager, die eine kompakte Bauform aufweisen, jedoch beziiglich des maximalen Drucks be-
grenzt sind, und Rohrbilindelwdrmeiibertrager, die zwar etwas grofier sind, jedoch mit deutlich
hoheren Driicken des Thermalfluids arbeiten konnen. Bei Anlagen, die einen hohen Systemdruck
zur Vermeidung einer separierten Gasphase erfordern, konnen daher geschraubte Plattenwarme-
Uibertrager nur selten eingesetzt werden. Auch muss bei der Stromungsfiihrung im Warme-
Uibertrager bei einer Zwei-Phasen-Stromung die Bildung von Gaspolstern verhindert werden. Ge-
nerell ist daher eine abwarts gerichtete Durchstromung auf der Seite des Thermalfluids zu ver-
meiden. Im Bereich der Warmetbertrager treten auf der Thermalfluidseite verschiedene Fouling-
Effekte auf. Dazu gehoren u. a. Partikelansammlungen, Kristallisation von geldsten Salzen (Scale-
Bildung), chemische Reaktionen, Korrosion sowie unter bestimmten Umstinden auch biologische
Ablagerungen. Hauptparameter, welche bei gegebenen Stoffeigenschaften des Fluids das Fouling
in Warmeiibertragern beeinflussen, sind die Temperatur und die Stromungsgeschwindigkeit [35].
Prinzipiell wird bei der Bildung von Gaspolstern aber auch durch Ansammlungen von Ablagerun-
gen aus anderen Anlagenteilen im Bereich der Warmeiibertrager der Warmeiibergang erheblich
verschlechtert und somit die Effizienz der Anlage beeintrachtigt.

3.2. Stromerzeugung bei indirekter Nutzung der Geothermie

Bei der Stromerzeugung aus Geothermie wird bei indirekter Nutzung des Thermalfluids ein
Kreislauf erforderlich, in dem die Leistungsabgabe einer Arbeitsmaschine an einen Generator
und damit die eigentliche Stromerzeugung erfolgt. Die Schnittstelle zwischen Thermalfluid und
Arbeitsfluid wird dabei iiber einen oder mehrere Warmeiibertrager realisiert.

Bei den derzeit laufenden Anlagen und den in Planung befindlichen Projekten zur Stromerzeu-
gung mit indirekter Nutzung werden zwei unterschiedliche Kraftwerkskreislaufe verwendet.
Dies sind zum einen die bereits seit etwa 1970 bekannten Organic-Rankine-Cycle (ORC), die den
konventionellen Wasser-Dampf-Kreisldufen dhneln, jedoch niedrig siedende Stoffe als Arbeits-
fluide verwenden, und zum anderen Kalina-Kreislaufe, die patentrechtlich geschiitzt sind und
mit einer Mischung aus Ammoniak und Wasser arbeiten.

Prinzipiell kdnnen auch andere Arten von Kreisprozessen aus dem Bereich der Warmekraftmaschi-
nen eingesetzt werden. So ist auch der Einsatz von Stirlingmotoren, wie sie bei der Solarthermie-
nutzung verwendet werden, fiir die Nutzung von Geothermie denkbar. Neben den bereits genannten
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Anwendungen zur geothermischen Strom- und Warmeerzeugung kann die Geothermie auch in
kombinierte Prozesse unterschiedlicher Art eingebunden werden. So ist eine Kombination mit Bio-
masse, mit Solarenergie oder mit konventionellen Energietragern denkbar. Bei den konventionellen
Kraftwerksprozessen kann die geothermische Warme z. B. zur Speisewasservorwarmung genutzt
werden. Problematisch bei diesen Arten der Kopplung ist i. d. R, dass die zur Verfiigung stehenden
Warmemengen der einzelnen Teilprozesse nicht zueinander passen.

Im folgenden Abschnitt werden die moglichen Kreisprozesse zur Nutzung von allen Arten der
Niederenthalpiewdrme beschrieben. Hierfiir werden die thermodynamischen Prozesse kurz
erlautert. Im Hinblick auf die Effizienz der Stromerzeugung eignen sich Dampfkraftprozesse,
deren grundlegender Vergleichsprozess der Clausius-Rankine-Prozess ist, deutlich besser als
z. B. der Stirling- oder der Joule-Prozess (vgl. [88]). Daher werden zunachst die grundlegenden
Besonderheiten des Carnot-Prozesses und anschlieffend die des Clausius-Rankine-Prozesses
erlautert. Der Carnot-Prozess beschreibt dabei das theoretische Maximum der Energieumwand-
lung, wohingegen der Clausius-Rankine- bzw. der Dampfkraftprozess u. a. die Basis flir ORC und
Kalina-Prozesse darstellt. Im Anschluss werden die fiir die Dampfkraftprozesse erforderlichen
Komponenten erldutert.

3.2.1. Carnot-Prozess bzw. das theoretische Maximum der Umwandlung

Der Carnot-Prozess wiirde den hochst moglichen Wirkungsgrad bei einer thermischen Umwand-
lung aufweisen. Obwohl der Carnot-Prozess in dieser theoretischen Form nicht realisierbar ist,
eignet er sich dennoch als theoretisches Vergleichsmaf3, um eine erste Abschatzung der Effizienz
aufzuzeigen. Der Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses [24] beinhaltet zur Berechnung nur die
Temperaturen der Warmequelle T, und die Temperatur der theoretisch vorliegenden Warme-
senke Ty

Ncarnot = 1 — . (3.1)

Wird der Carnot-Faktor zur Berechnung des maximal erreichbaren Wirkungsgrades bei geo-
thermischen Kraftwerksprozessen oder bei Prozessen zur Abwarmenutzung verwendet, so ist
darauf zu achten, dass dieser nicht das Maximum des Anlagenwirkungsgrades, sondern das Ma-
ximum flr den thermischen Prozesswirkungsgrad darstellt. Da bei den meisten Warmequellen
die Abgabe eines Warmestroms nicht bei gleichbleibender Temperatur sondern durch eine Aus-
kithlung der Warmequelle erfolgt, muss dies auch fiir Abschatzungen mittels des Carnot-Faktors
berticksichtigt werden. Wiirde dieser mit der maximal auftretenden Temperatur berechnet,
wirde die Auskiihlung der Warmequelle vernachldssigt werden und der berechnete Wert des
Carnot-Faktors lage flr eine Abschatzung deutlich zu hoch [89], [128]. Fiir die mittlere Tempe-
ratur der Warmezufuhr zwischen zwei Temperaturen 1 und 2 kann diese aus
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Ty 3 A
Se=| T (3.2)

unter Vernachldssigung der kinetischen und potentiellen Energie sowie unter der Annahme ei-
ner reibungsfreien Stromung durch

— TZ - T1

T = n(T,/Ty) (3.3)

berechnet werden. Das arithmetische Mittel der beiden Temperaturen ist stets grofier als die so
bestimmte mittlere Temperatur.

Zum Teil wird die Verwendung von Dreiecksprozessen als Vergleichsmaf3 fiir Prozesse mit sen-
siblen Warmequellen vorgeschlagen [97], [50]. Argumentiert wird mit dem im T,s-Diagramm
ansteigenden Verlauf bei der Warmezufuhr, der mit besserer Annaherung an die Abkiihlkurve
des warmeabgebenden Mediums erfolgen wiirde. In diesem Fall ware der vergleichbare Carnot-
Faktor mit der mittleren Temperatur aus der maximalen Temperatur T2 und Temperatur der
Warmeabfuhr T zu bilden (vgl. fir beide Prozesse Abbildung 3.3). Mit dem arithmetischen Mit-
tel dieser beiden Temperaturen ergibt sich tiber den Carnot-Faktor genau der Wirkungsgrad des
Dreiecksprozesses

TO _ TZ _TO
sT+1y) T2t

Ncarnot(arith.T) = Dreieck = 1- (3.4)

Wird der Carnot-Faktor nach Gleichung (3.5) zwischen 0 und 2 mit der thermodynamischen
Mitteltemperatur bestimmt, folgt

T.
To In (7
B o (To) (3.5)
nCarnot(mittel.T) =1- W .

Da die mittlere Temperatur kleiner als die arithmetische ist, ist der mit der Mitteltemperatur
bestimmte Carnot-Faktor kleiner als der Dreieckswirkungsgrad bzw. der mit der arithmetischen
Mitteltemperatur bestimmte. Da durch die Bertiicksichtigung der mittleren Temperatur der
Warmezufuhr bei der Berechnung des Carnot-Faktors somit quasi das gleiche Ergebnis erzielt
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wird wie bei Dreiecksprozessen, kann auf die Verwendung von Dreiecksprozessen verzichtet
werden. Dies hat sich in den meisten Bereichen der Kraftwerkstechnik etabliert.

Temperatur
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Abbildung 3.3:  Schematische Darstellung von Carnot- und Dreiecks-Prozess im T,s-Dia-
gramm

In Abbildung 3.4 ist der Verlauf des Carnot-Faktors in Abhangigkeit von der mittleren Tempera-
tur der Warmezufuhr dargestellt. Der Verlauf ist fiir eine Temperatur der Warmeabfuhr von
300 K giiltig. Es zeigt sich deutlich die starke Abhadngigkeit des Wertes von der mittleren Tempe-
ratur der Warmezufuhr. Als Beispiele fiir ausgefiihrte Kraftwerksprozesse sind Wirkungsgrade
fiir ein Gas- und Dampfkraftwerk und fiir ein Steinkohle-Dampfkraftwerk mit der jeweils mittle-
ren Temperatur der Warmezufuhr eingetragen.
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Abbildung 3.4:  Carnot-Faktor und beispielhafte Kraftwerkswirkungsgrade in Abhangigkeit
von der mittleren Temperatur der Warmezufuhr [89]
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Flir den Bereich der bei der geothermischen Nutzung oder bei vielen Abwarmequellen auftre-
tenden Temperaturen ist im rechten Teil der Abbildung zusatzlich die Abhadngigkeit des Carnot-
Faktors von der Temperatur der Warmesenke dargestellt. Da der Carnot-Faktor bereits gering
ist, zeigt sich dieser Einfluss zusatzlich sehr deutlich. Mit dem Wissen, dass der realisierbare
Prozesswirkungsgrad unter dem des Carnot-Faktors liegen muss, kann mit der Kenntnis der
maximalen Temperatur der Warmequelle, dessen zuldssiger und technisch moglicher Auskiih-
lung sowie der Temperatur der Warmesenke eine schnelle, erste Abschidtzung fiir den bei der

Stromerzeugung erzielbaren Prozesswirkungsgrad vorgenommen werden.

3.2.2. Clausius-Rankine-Prozess

So wie der Carnot-Prozess ist auch der Clausius-Rankine-Prozess ein idealer Vergleichsprozess.
In Abbildung 3.5 sind die Zustandsanderungen dieses Prozesses schematisch in einem Tempera-
tur-Entropie-Diagramm dargestellt. Zwischen den Zustédnden 1 und 2 wird der Druck eines fliis-
sigen Arbeitsfluids i.d.R. mit Hilfe einer Pumpe erh6ht. Danach erfolgt von 2 nach 3 die
Vorwarmung des Mediums durch eine Warmequelle, von 3 nach 4 findet die Verdampfung durch
die weitere Warmezufuhr statt. Hierdurch erfolgt ein Phasenwechsel des Arbeitsfluids von fliis-
sig nach gasformig. Wird also z. B. Wasser als Arbeitsfluid verwendet, ist dieses zwischen 1 und
3 fliissig, zwischen 3 und 4 siedet es und zwischen 4 und 5 wird der so entstandene Dampf
liberhitzt. Die Uberhitzung von 4 nach 5 ist optional und kann sowohl bei Wasser als auch bei
anderen als Arbeitsfluid gewahlten Stoffen ggf. entfallen. Zwischen 5 und 6 erfolgt bei diesem
Beispiel eine isentrope Entspannung des Dampfes. Dadurch kann mechanische Arbeit an einer
Welle erzeugt werden - hier fallt also der Nutzen dieses Prozesses an. Um den Prozess zu
schliefden, ist wie beim Carnot-Prozess die Warmeabfuhr erforderlich. Beim Clausius-Rankine-
Prozess ist dies bei der Zustandsdanderung von 6 zuriick zu 1 mit einem Wechsel des Aggregat-
zustandes von (weitgehend) dampfformig nach fliissig verbunden.
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Abbildung 3.5:  Clausius-Rankine-Prozess im Temperatur-Entropie-Diagramm fiir ein nicht
retrogrades Arbeitsfluid
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Der Clausius-Rankine-Prozess ist, umgesetzt als Wasser-Dampf-Prozess, in vielen Bereichen der
Energietechnik verbreitet. Dazu gehdren fossil- und biomassebefeuerte Dampfkraftwerke, aber
auch die Dampfkraftprozesse in Kernkraftwerken und bei der Abhitzenutzung von Gasturbinen
in Gas- und Dampfkraftwerken. Wie schon erwéhnt, ist er auch der Basisprozess fiir den ORC
und den Kalina-Prozess (KC). Diese werden ausfiihrlich hinsichtlich ihrer Besonderheiten in
Abschnitt 6 behandelt.

Als wesentliche Bauteile werden fiir die technische Realisierung dieses Prozesses eine Speise-
pumpe zur Druckerh6hung, Warmeiibertrager zur Warmezufuhr (Vorwarmer, Verdampfer, ggf.
Uberhitzer) und Wiarmeiibertrager zur Warmeabfuhr (Kondensator) benétigt. Die Entspannung
des Arbeitsfluids, bei der die mechanische Arbeit erzeugt wird, kann in einer Turbine oder in
Expansionsmaschinen anderer Bauart wie z. B. Kolben- oder Schraubenexpandern erfolgen. Bei
grofden Anlagen werden tblicherweise Turbinen eingesetzt. Soll elektrische Arbeit erzeugt wer-
den, ist zusatzlich ein Generator erforderlich.

3.2.3. Systematik der Prozesse zur Niederenthalpienutzung

Um Kraftwerksprozesse vergleichen zu kdnnen und um Gemeinsamkeiten aufzuzeigen, bietet es
sich an, Gruppen von dhnlichen Prozessen zu bilden. Innerhalb dieser Gruppen kénnen an-
schliefend Mafdnahmen zur Optimierung teilweise von einem Prozess auf den anderen tibertra-
gen werden. Um viele verschiedene Prozesstypen erfassen zu konnen, muss mit relativ allge-

meinen Unterscheidungsmerkmalen begonnen werden. Hier bieten sich als Kriterien

- die Art der Prozessfiihrung und
- die Art der Arbeitsfluide

an. Durch diese beiden Kategorien konnen viele verschiedene Prozesse, wie sie z. B. in Motoren
ablaufen aber auch Prozesse mit Gasturbinen oder Dampfturbinen, eingeordnet werden. Bei der
Betrachtung der Arbeitsfluide kann zwischen

- Prozessen mit Reinstoffen und
- Prozessen mit Mischungen

differenziert werden. Hier kann als weiterer Unterpunkt zwischen organischen und anorgani-
schen Stoffen unterschieden werden. Bei der Einteilung hinsichtlich der Prozessfithrung bietet
sich die Unterteilung nach

- Prozessen mit Nutzung von Sorptionsvorgangen bzw. Konzentrationsdnderungen und
- Prozessen ohne die Nutzung von Sorptionsvorgiangen bzw. Konzentrationsanderungen

an. Der Begriff Sorption beschreibt in diesem Zusammenhang eine Konzentrationsanderung des
Arbeitsfluids, die bei der Prozessgestaltung als aktives Gestaltungs- und Optimierungsinstru-
ment genutzt werden kann. Solche Konzentrationsdnderungen und deren bewusste Nutzung
sind nur beim Einsatz von Mischungen aus zwei oder mehr Komponenten moéglich. Sorption
umfasst die De- und die Absorption. Die Desorption beschreibt das Austreiben einer leichter
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fliichtigen Komponente aus einer Mischung, die Absorption die Aufnahme einer Komponente in
eine andere bzw. in eine Mischung. Bei geschlossenen Prozessen, in denen Sorptionsvorgange
genutzt werden, kommt es im Prozessverlauf zu Anderungen der Konzentration der Arbeits-
fluidmischung und es treten zwangslaufig sowohl die De- als auch die Absorption auf.

Die derzeit fiir niedrige Temperaturen der Warmezufuhr eingesetzten Prozesse, wie ORC und
Kalina-Prozess, lassen sich anhand der beschriebenen Kriterien ebenso einordnen wie z. B. Ab-
sorptions-Kraft-Prozesse und Rankine-Prozesse mit anorganischen Arbeitsfluiden. Auch andere
Prozesse wie z. B. Joule- und Stirling-Prozesse konnen durch diese Kategorien beschrieben und
eingruppiert werden.

Im Folgenden werden vorrangig Dampfkraftprozesse betrachtet. Der am haufigsten umgesetzte
Prozess ist der Wasser-Dampf-Prozess. Dieser wird auch bei der direkten Nutzung von Dampf
aus geothermischen Hochenthalpie-Lagerstitten, wenn auch abgewandelt zu dem in fossil be-
feuerten oder nuklearen Kraftwerksanlagen, realisiert. In Tabelle 3.1 sind einige der fiir die geo-
thermische Stromerzeugung bei indirekter Nutzung geothermischer Energie in Frage kommen-
den Prozesse anhand der oben genannten Kriterien eingeordnet. Es sind dort sowohl der Name
der Prozesse als auch Beispiele fiir mogliche Arbeitsfluide aufgefiihrt.

Die Bezeichnungen von Prozessen und auch Prozessgruppen sind nicht einheitlich geregelt. Dies
fiihrt bei den verschiedenen Varianten oft zu Uberschneidungen innerhalb der dargestellten
Prozessgruppen. Zusatzlich ist die systematische Bezeichnung von Prozessvarianten héaufig
durch die Tatsache erschwert, dass Hersteller Eigennamen fiir bestimmte Prozesse verwenden
bzw. einige auch patentrechtlich geschiitzt sowie nach den Patentinhabern benannt sind. Dies
kann hinsichtlich einer objektiven Bewertung irrefiihrend sein: Der Blick allein auf die Bezeich-
nung eines Prozesses zur Beurteilung seiner Eignung oder seines Wirkungsgrades reicht nicht

aus.
Tabelle 3.1: Systematik der Dampfkraftprozesse zur indirekten Nutzung von Warme ge-
ringer Enthalpie
Ohne Sorption Mit Sorption
& Anorganisch Rankine _
% (Wasser, Ammoniak,...)
=
E Organisch Rankine, ORC ~
(Kohlenwasserstoffe, ...)
g Anorganisch Rankine Kalina, Absorption-Kraft
8p
g (Wasser, Ammoniak,...) (Ammoniak-Wasser,...)
=
§ Organisch Rankine Sorptionsprozesse
=

(Kohlenwasserstoffe, ...) (Kohlenwasserstoffmischungen,...)
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Trotz allem haben sich Begriffe wie Organic-Rankine-Cycle und Kalina-Cycle, der nach seinem
Erfinder Alexander Kalina bezeichnet ist, weitgehend durchgesetzt. Vor dem Hintergrund, dass
es sich bei beiden um Dampfkraftprozesse handelt, sind Gemeinsamkeiten vorhanden, die zu
wesentlichen, libergreifenden Ansatzpunkten der Optimierung fithren. Die sich dennoch erge-
benden Unterschiede und Besonderheiten werden im Abschnitt 6.4 beschrieben.

3.3. Verfahren zur Warmebereitstellung aus tiefer Geothermie

Durch Bohrungen in grofiere Tiefen kdnnen analog zur Stromerzeugung auch fiir Heizzwecke
hohere Temperaturen erreicht werden, sodass die Versorgung von Nah- und Fernwarmenetzen
moglich ist. Die Nutzung der Warme fiir Industrieprozesse ist prinzipiell ebenfalls moglich, je-
doch sind auch hier das notwendige und das erreichbare Temperaturniveau je nach Prozess und
Verwendungszweck von entscheidender Bedeutung. Es werden vorrangig hydrothermale Res-
sourcen zur Wiarmeversorgung erschlossen. Im Norddeutschen Becken bestehen seit iiber
zwanzig Jahren verschiedene geothermische Heizzentralen. Dazu gehoren die Anlagen in Waren,
Neubrandenburg und Prenzlau, die alle mit hohen Auslastungen pro Jahr betrieben werden [37].
Um mittels geothermischer Energie Fernwarmenetze versorgen zu konnen, werden Aquifere mit
guten hydraulischen Eigenschaften und Thermalfluidtemperaturen von mindestens 70 °C beno-
tigt [83]. Fiir eine kombinierte Nutzung zur Strom- und Warmebereitstellung miissen das Kraft-
und das Heizwerk in geeigneter Weise miteinander verschaltet werden. Als Schaltungsvarianten
stehen

- die serielle Schaltung (Reihenschaltung),
- die parallele Schaltung (Parallelschaltung) oder
- Mischschaltungen von Kraft- und Heizwerk

zur Verfiigung (vgl. Abbildung 3.6). Eine Kraft-Warme-Kopplung, bei der die Erzeugung von
Strom und Warme in einer Anlage erfolgt (vgl. AGFW FW 308 [16], VDI 4608 [7]), also die Ab-
warme des Kraftwerks als Quelle fiir das Heizwerk verwendet wird, ist bei der
Geothermienutzung in Deutschland nicht moglich, da das erreichbare Temperaturniveau der
Abwiarmequelle des Kraftwerks keine energetisch sinnvolle Nutzung hergibt. Um Warme auf
einem nutzbaren Temperaturniveau aus dem Kraftwerksprozess auszukoppeln, miisste das
Temperaturniveau der Kondensation des Arbeitsfluids soweit angehoben werden, dass keine
nutzbare Enthalpiedifferenz fiir die Stromerzeugung tbrigbleibt. Daher kommt fiir die kombi-
nierte Erzeugung von Strom und Warme nur die Warmeauskopplung aus dem Thermalfluid in
Frage.

Bei der Reihenschaltung steht dem Heizwerk, welches stromabwarts des Kraftwerks mit dem
gesamten Massenstrom des Thermalfluids versorgt werden kann, nur noch die Temperatur zur
Verfiigung, auf die das Fluid im Kraftwerkswarmetauscher ausgekiihlt worden ist. Bei Warme-
abnehmern, die eine hohe Vorlauftemperatur des Fernwarmenetzes benotigen, kann diese
Schaltung je nach geologischen Bedingungen problematisch sein. Ein warmegefiihrter Betrieb
wirde bei dieser Art der Schaltung dazu fiihren, dass das Kraftwerk im Winter bzw. bei einem
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hohen Warmebedarf kaum oder gar nicht betrieben werden kann. Hingegen ist diese Schaltung
fiir einen stromgefiihrten Betrieb und bei geringer Warmeauskopplung auf niedrigem Tempera-
turniveau fiir die Warmeversorgung i. d. R. gut geeignet. Es muss jedoch immer darauf geachtet
werden, welche Einbufden sich durch die Begrenzung der Auskiihlung des Thermalfluids bei der
Stromerzeugung ergeben (vgl. dazu Abschnitt 6.4).

el. Leistung Abwirme Nutzwarme
ft i

—p— Kraftwerk Heizwerk —»—

el. Leistung Abwirme
v 47

-»— Kraftwerk

Nutzwarme

-p— Heizwerk

Abbildung 3.6:  Schematische Darstellung der Schaltungsvarianten fiir Reihen- und Parallel-
schaltung von Kraftwerk und Heizwerk [89]

Bei der Parallelschaltung kann sowohl im Kraftwerk als auch im Heizwerk das Thermalfluid mit
der hohen, direkt nach der Férderung vorhandenen Temperatur genutzt werden. Hier muss der
Massenstrom des Thermalfluids in geeigneter Weise zwischen den beiden Anlagen aufgeteilt
werden. Somit sind zwar die Temperaturen hoch, die nutzbaren Warmemengen aber begrenzt.
Flir einen warmegefiihrten Betrieb und Abnehmer, welche die Auskopplung grofier Warme-
mengen fordern, ist die Parallelschaltung oft besser geeignet. Im Kraftwerksprozess kann das
Thermalfluid weiter ausgekiihlt werden als bei der Reihenschaltung. Die erzielbare elektrische
Leistung ist jedoch durch den geringeren Massenstrom des Thermalfluids und die dadurch ge-
ringere zur Verfligung stehende Warmemenge begrenzt.

Bei Mischformen dieser beiden Schaltungen kann bei der Reihenschaltung zum Beispiel ein By-
pass zum Kraftwerk eingesetzt werden. Durch diesen kann bei hohem Warmebedarf der War-
meabnehmer ein Teil des Thermalfluids am Kraftwerk vorbeigeleitet werden. Energetisch weist
diese Variante hohe Verluste auf, kann aber in Einzelfillen, bei wenigen Betriebsstunden mit
dieser Fahrweise Vorteile haben. Weitere Optimierungsvarianten ergeben sich durch eine zum
Teil abwechselnd bzw. parallel angeordnete Schaltung der Warmeiibertrager von Kraft- und
Heizwerk. Dadurch ist eine bessere Anpassung der jeweiligen Temperaturen zueinander mog-
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lich. Der Anlagenaufwand und vor allem der Aufwand fiir die Regelung beider Anlagen erh6hen
sich jedoch erheblich.

Bei all diesen Nutzungsarten bildet das Heizwerk die Schnittstelle zwischen dem Thermalfluid-
system, mit dem die geothermische Warme erschlossen wird, und dem Verteilnetz, mit dem die
Warme zu den Abnehmern transportiert wird. Um im Heizwerk bei Ausfall der geothermischen
Wirmeerzeugung weiterhin Wirme bereitzustellen, konnen entweder konventionelle Ol- oder
Gaskessel aber auch Biomasseanlagen eingesetzt werden. Neben der Grundversorgung und der
Ausfallabsicherung muss auch berticksichtigt werden, ob die gesamte benotigte Warmemenge
immer mit geothermischer Warme sichergestellt werden kann und soll. Es ist i. d. R. deutlich
wirtschaftlicher, nur eine Grundversorgung mit geothermischer Warme sicherzustellen und die
Spitzenlastversorgung iiber entsprechende Spitzenlastkessel im Heizwerk zu realisieren.

Prinzipiell ist zur Verteilung der Warme immer ein entsprechendes Nah- bzw. Fernwarmenetz
erforderlich, damit das Thermalfluid nicht direkt zu den Abnehmern geleitet werden muss. Ge-
nerell ist die Temperatur, welche zur Versorgung dieser Netze bendtigt wird, von der durch die
Warmeabnehmer geforderten Temperatur und den Verlusten des Netzes abhdngig. In einigen
Stadten mit alteren Fernwarmenetzen werden zur Versorgung hohe Temperaturen von zum Teil
deutlich tiber 100 °C benotigt. Bei einigen dlteren vor allem aber bei neueren Fernwarmenetzen
liegen die erforderlichen Vorlauftemperaturen jedoch haufig in Bereichen, die gut mit geother-
mischer Warme abgedeckt werden konnen. Bei der direkten Versorgung eines Industrieunter-
nehmens werden i. d. R. hohe Temperaturen bendtigt. Generell sollten grofde Netze, hohe Voll-
lastbenutzungsstunden und niedrige Temperaturen in den Netzen angestrebt werden, um die
spezifischen Erzeugungskosten der Warme zu reduzieren. Dieser generelle Ansatz gilt auch fur
die Nutzung geothermischer Warme zur Versorgung von Fernwarmenetzen [83], [82]. Bei
Thermalfluidtemperaturen von weniger als 85 °C wird i. d. R. eine zusatzliche Warmepumpe
zum Anheben des Temperaturniveaus erforderlich. Hier miissen die erzielbaren Leistungsgro-
3en solcher Warmepumpen berticksichtigt werden. Diese Konstellationen erfordern bei grofien
Netzen einen erheblichen Aufwand und sind somit eher fiir kleine Netze geeignet. In Abhangig-
keit von der Fahrweise des Heiznetzes unterscheiden sich die Anforderungen, welche durch die
Warmeerzeugung abgedeckt werden miissen. Bei Netzen mit konstantem Massenstrom ergeben
sich zum Beispiel bei geringer Warmenachfrage hohe Riicklauftemperaturen. Dies ist fiir die
geothermische Nutzung nachteilig, da nur eine geringe Auskiihlung des Thermalfluids erreicht
werden kann. Eine Anpassung des Massenstroms im Heiznetz ist daher flr die geothermische
Warmeerzeugung vorteilhafter. Wird durch das Heiznetz auch die Brauchwassererwarmung
abgedeckt, fiihrt dies zwar zu einer Mindestlast iiber das gesamte Jahr, die erforderlichen Vor-
lauftemperaturen sind jedoch i. d. R. h6her als bei Netzen, die ausschliefilich Heizwarme liefern.

3.4. Kraftwerkskomponenten fiir Dampfkraftprozesse

Im folgenden Abschnitt werden die grundlegenden Komponenten von Dampfkraftprozessen, die
zur indirekten Stromerzeugung eingesetzt werden, erlautert.
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3.4.1. Warmeiibertrager

Die Auswahl geeigneter Warmeiibertrager nimmt eine wichtige Rolle bei der Anlagenplanung
ein, da durch diese die Effizienz der Anlage erheblich beeinflusst wird. Heute existiert eine Viel-
zahl von Warmetibertragern, die in vielen Industriezweigen eingesetzt werden. Es miissen bei
der Auswahl u. a. Kriterien wie

- die thermischen und hydraulischen Anforderungen hinsichtlich des Anlagendesigns,
- die passende Materialauswahl und entsprechende Fertigungsmaglichkeiten,

- die Moglichkeit der Wartung,

- Anforderungen zur Sicherstellung der Arbeitssicherheit und des Umweltschutzes,

- die Verfiigbarkeit des Warmeiibertragers sowie

- die Investitions- und Wartungskosten

beriicksichtigt werden. Die thermischen und hydraulischen Eigenschaften konnen dabei erheb-
lich durch Fouling-Effekte beeinflusst werden. Diese Effekte konnen i. d. R bei geothermischen
Anlagen vor allem auf der Thermalfluidseite nicht durch entsprechende Behandlung des Fluids
unterbunden werden. Aber nicht nur auf der Thermalfluidseite ist Fouling problematisch, auch
auf der Kraftwerksprozessseite kann Fouling auftreten. Hier kénnen z. B. Olablagerungen oder
Zersetzungsprodukte des Arbeitsfluids den Warmedurchgang verschlechtern. Durch Fouling
kann sich eine den Warmedurchgang behindernde Schicht bilden, die bei der Berechnung und
Auslegung durch ihre Warmeleitfahigkeit berticksichtigt werden kann [32], [93]. Gerade fiir sehr
salzhaltige Thermalwasser sollten deutlich hohere Fouling- und Scalebildungsraten, verursacht
durch aus dem Thermalfluid ausfallende Feststoffe, angenommen werden [111]. Fiir generelle
Ansatze zur Berlcksichtigung unterschiedlicher Stromungsfithrungen und Varianten wird auf
[122], [152] und den VDI Warmeatlas [62] verwiesen.

Generell treten in allen Warmeltibertragern Druckverluste auf, die bei der Prozessbetrachtung
berticksichtigt werden miissen. Es ist dabei u. a. zu beachten, in welchem Zustand das Medium
vorliegt und ob es zu einer starken Anderung der Stromungsgeschwindigkeit kommt. So ist der
Druckverlust z. B. bei Zwangsumlauf- und Zwangsdurchlaufverdampfern aufgrund der starken
Geschwindigkeitszunahme hoher als bei Kondensatoren, wo es zu einer Reduktion der Ge-
schwindigkeit kommt [28]. I. d. R. kann die Anderung der potentiellen bei der Berechnung von
Warmelibertragern fiir die hier betrachteten Anwendungen nach dem 1. Hauptsatz der Thermo-
dynamik im Bereich der energetischen Gesamtprozessbetrachtung weitgehend vernachlassigt

werden.

3.4.1.1. Plattenwdrmelibertrager

Plattenwarmeiibertrager [88], [152] weisen eine kompakte Bauart und i. d. R. eine hohe thermi-
sche Effizienz auf, da sie mit kleineren Pinch point Gradigkeiten betrieben werden kénnen [21].
Dies ist durch den geringeren Flachenbedarf aufgrund des hoheren Warmedurchgangskoeftfi-
zienten begriindet. Als Vorteil von Plattenwarmeiibertragern werden der geringere Bauraum,
gute Reinigungsmoglichkeiten und der gute Warmedurchgang genannt [85]. Nachteilig ist der
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relativ hohe Druckverlust [120]. Es konnen verschraubte Ausfithrungen, gelotete Ausfithrungen
und (semi-) geschweifdte Ausfiihrungen unterschieden werden. Genereller Vorteil der ver-
schraubten Plattenwarmeiibertrager ist, dass diese einfach demontiert und die Platten anschlie-
Bend mechanisch gereinigt werden konnen. Dieser Vorteil entfallt bei den geldteten und vollver-
schweifdten Ausfithrungen, wohingegen bei den semigeschweifdten eine Seite mechanisch gerei-
nigt werden kann. Gelotete und geschweifdte Ausfithrungen konnen lediglich chemisch gereinigt
werden. Eine Verdampfung oder Kondensation erfordert spezielle Anpassungen des Warme-
tibertragers [21].

Sobald Dichtungen zum Einsatz kommen, muss ein an das Medium angepasstes Dichtungsmate-
rial verwendet werden, da gerade die Dichtungen sehr anfillig sein kénnen und beschaddigte
Dichtungen zu Leckagen fithren [21]. Dariiber hinaus werden nicht nur die Dichtungen sondern
auch die Schweif3- bzw. Lotnahte als Schwachpunkte angesehen [140]. Dies betrifft vorrangig die
mechanische Festigkeit. Bei Driicken von ca. 20 bar und deutlich dariiber kénnen keine ge-
schraubten Ausfithrungen eingesetzt werden, da die Plattenstarken zum Teil erheblich vergro-
Bert werden miissten. Der Einsatz bei hohen Driicken erfordert geschweifdte Ausfiihrungen.

Je nach Anordnung der Anschliisse und der Stromungsfithrung verandern sich die Druckverluste
und der Warmedurchgang [87], [152]. In Untersuchungen [51] werden z. B. R134a und Ammo-
niak betrachtet, wobei sich signifikante Unterschiede beim Warmedurchgang fiir Gegen- und
Gleichstrom zeigen. Berechnungen zu Warmetibertragergrofie und Warmedurchgiangen sind
u. a. in [65], [87] und [152] zu finden. Plattenwarmeiibertrager beanspruchen weniger Platz als
Rohrbiindelwarmeiibertrager und konnen zu einer Kostenreduktion von bis zu 40 % fiihren
[165].

3.4.1.2. Rohrbiindelwdrmetibertrager

Rohrbiindelwdrmeiibertrager werden seit langem in vielen Industriezweigen eingesetzt. Es exis-
tieren verschiedene prinzipielle Konstruktionen. Die gangigsten davon sind Ausfiihrungen mit
beidseitig fixierten Rohren und die U-Rohr Anordnungen. Die Ausfiihrung mit fixierten Rohren
wird am haufigsten eingesetzt [120]. Ein Vorteil der festen Rohre ist, dass die Innenseite der
Rohre mechanisch gereinigt werden kann, fiir die Aufdenseite ist eine chemische Reinigung not-
wendig. Beim U-Rohr ist die rohrinnenseitige Reinigung erschwert, dafiir konnen bei dieser
Konstruktion thermische Spannungen deutlich besser aufgenommen werden. Bei niedrigen Drii-
cken liegen beide Varianten in einem dhnlichen Kostenbereich, erst bei hohen Driicken zeigt der
U-Rohr Typ erhebliche Vorteile. Bei Rohrbiindelwarmeiibertragern hat die Stromungsgeschwin-
digkeit innerhalb der Rohre einen grofieren Einfluss auf die Warmetbertragung. Bei Verdamp-
fern dieser Bauart, bei denen das Prozessfluid mantelseitig gefiihrt wird, liegt ein guter Warme-
tibergang bei geringen Druckverlusten vor [140]. Der Einsatz ist bis zu 300 bar im Inneren des
Rohrbiindels moglich.

Bei Prozessen mit Mischungen und De- und Absorptionsvorgidngen erfiillen die Warmetiber-
trager nicht nur den Zweck der Warmeiibertragung. Gerade die Stoffilbbergange bediirfen einer
genauen Auslegung [17]. Bei der Verdampfung von Mischungen werden zum Teil erheblich gro-
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RBere Flachen zur Warmeiibertragung benotigt, da der Warmedurchgang durch die auftretenden
Diffusionseffekte um bis zu 30 % verschlechtert sein kann. Dies tritt vor allem bei Mischungen
mit stark unterschiedlichen Siedetemperaturen der einzelnen Komponenten auf. Dartiber hinaus
kann eine ungleichméfiige Verteilung der Mischung oder sogar eine Entmischung auftreten. Es
kommt zu einem erhohten Warmeleitungswiderstand aufgrund der sich ausbildenden Schich-
ten. Dies wird beim Verdampfen von Kaltemittelmischungen deutlich [80]. Aufgrund dieser Ef-
fekte sind groflere Warmetibertragerflichen erforderlich, um den Betrieb der Anlage sicherzu-
stellen.

Im Kondensator findet bspw. gleichzeitig zur Warmeiibertragung eine Absorbtion statt. Bei der
Kondensation muss bspw. auch der separat auftretende Druckverlust durch das eventuelle Ein-
spriithen eines Teilstroms berticksichtigt werden. Dieser kann im Bereich von 0,5-0,7 bar liegen
[22] und tragt ggf. zum erhohten Eigenbedarf der Anlage bei. Da die Riickkiihlung aufgrund der
geringen Prozesswirkungsgrade von Anlagen zur geothermischen Stromerzeugung ein kriti-
scher Punkt der Auslegung ist, muss dieser erhohte Druckverlust bei der Auslegung beriicksich-
tigt werden.

3.4.2. Arbeitsmaschine - Turbine und Expander

Die Arbeitsmaschine wird verwendet, um aus dem zur Verfiigung stehenden Enthalpiegefille
des Arbeitsfluids mechanische Arbeit und anschliefend im Generator elektrische Arbeit zu er-
zeugen. Der Einsatz von Turbinen ist aufgrund der erforderlichen Leistungsgrofien bei der geo-
thermischen Stromerzeugung von Vorteil. Der Einsatz von anderen Expanderarten ist eher fiir
Anwendungen mit geringerer Leistung sinnvoll, auch wenn damit gute Wirkungsgrade erzielt
werden konnen (vgl. [88]). Als Generatoren werden Synchron- und Asynchrongeneratoren ein-
gesetzt. Bei grofderen Leistungen werden i. d. R. Synchrongeneratoren eingesetzt, die sowohl
Wirk- als auch Blindleistung erzeugen kénnen.

Generell konnen bei der Niederenthalpieverstromung sowohl Radial- als auch Axialmaschinen
eingesetzt werden. Diese unterscheiden sich hinsichtlich der internen Strémungsfithrung. Je
nach Bauart miissen ggf. Getriebe zum Antrieb des Generators vorgesehen werden. Bei der An-
gabe von Turbinenwirkungsgraden wird im Folgenden mit isentropen und nicht mit polytropen
Wirkungsgraden gerechnet. Die Angabe von isentropen Wirkungsgraden ist zwar nur fiir einen
begrenzten Geféllebereich giltig, dies wird jedoch im Allgemeinen bei Turbinen als gute Nahe-
rung angesehen und ist dariiber hinaus weiter verbreitet [155].

Grofde axiale Industrieturbinen im Bereich der Wasserdampfnutzung kénnen isentrope Wir-
kungsgrade von bis zu 92 % erreichen [31]. Es werden bei Turbinen im Leistungsbereich von 1
MW -10 MW isentrope Wirkungsgrade von 78 % - 84 % erreicht [49]. Die mechanischen Wir-
kungsgrade liegen in diesem Leistungsbereich zwischen 98,5 und 99 %, die Getriebewirkungs-
grade bei 98 %. Die Generatorwirkungsgrade fiir luftgekiihlte Generatoren werden fiir 1500
U/min (4 Pole) mit ca. 97 % und fiir 3000 U/min (2 Pole) mit 95,8 % angegeben [49]. Bei der
Auslegung und Beurteilung von Turbinen ist zu beachten, dass je kleiner der Durchmesser und
je kiirzer die Beschaufelung ist, die Einfliisse der Randverluste grofer werden. Dies kommt vor
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allem bei kleinen Turbinen mit geringen Volumenstromen zum Tragen. Trotzdem kénnen auch

fiir diese Turbinen Wirkungsgrade (isentrop) von liber 75 % erwartet werden [19].

Im Gegensatz zu Wasserdampf liegen aufgrund des hoheren Molekulargewichts der meisten in
Frage kommenden Arbeitsfluide andere Bedingungen vor. Das Enthalpiegefalle ist kleiner, so-
dass auch die Schaufelgeschwindigkeiten kleiner gewahlt werden konnen [117]. Hinsichtlich der
Molmassen muss ein Kompromiss gefunden werden [117], da sowohl die Turbinengréfie als
auch die Drehzahl der Turbine eine grofie Rolle bei der Umsetzung spielt. Hohe Molekularge-
wichte erlauben einen verniinftigen Einsatz von Turbinen auch bei sehr geringen Leistungen
[117], sodass dort ein Molekulargewicht des Arbeitsfluids von 100 g/mol oder deutlich grofier
angestrebt wird. Die in Frage kommenden Turbinen werden meist einstufig ausgefiihrt. Zwei-
oder dreistufige Ausfiihrungen sind bei Axialmaschinen moéglich. Ein Vorteil der mehrstufigen
Ausfiihrung ist die Moglichkeit einer Dampfentnahme bzw. einer Druckstufung. Aufgrund der
geringen Stufenzahl ergeben sich gegeniiber Wasser-Dampfturbinen Vorteile hinsichtlich der
Kosten fiir Anschaffung und Wartung (vgl. [18]).

Bei Radialmaschinen ist auf einen guten Diffusorwirkungsgrad zu achten, da dieser den Ge-
samtwirkungsgrad der Maschine erheblich beeinflusst [154]. Der Diffusor kann den Turbinen-
wirkungsgrad um bis zu 5 %-Punkte verandern [166]. Dampfndssebildung ist aufgrund der ge-
ringen Eintrittsgeschwindigkeiten bei Radialturbinen unkritisch [166]. Auch das ggf. kurze
Durchlaufen des Nassdampfgebiets wahrend der Expansion wird als unproblematisch angese-
hen [166]. Dennoch wirken sich diese Effekte sowohl auf den Wirkungsgrad als auch auf die Le-
bensdauer negativ aus.

Als Dichtgas zur Abdichtung der Turbine gegeniiber der Umgebung kénnen bei der Verwendung
organischer Arbeitsfluide i. d. R. die Arbeitsfluide selbst eingesetzt werden. Es wird dann eine
Leckage des Dichtgases in das Lagerol zugelassen. Fliissige Fremdanteile im Ol miissen durch
geeignete Filter bzw. Separatoren entfernt werden. Die gasformigen Anteile des Arbeitsfluids
konnen tiber eine Entnahme aus dem Oltank aus dem Prozess entfernt werden. Bei Anlagen mit
Ammoniak-Wasser als Arbeitsfluid wird i. d. R. Stickstoff als Dichtgas eingesetzt. Beim Einsatz
von leckagearmen Hochdruckdichtungen (Dry Gas Seals) werden geringe Volumenstrome von
etwa 1-2 m3/h [109] bendtigt. Es kommt aufgrund der Anordnung der Dichtung und der Eigen-
schaften des Arbeitsgemisches Ammoniak-Wasser immer zu geringen Verlusten, wobei auf-
grund der unterschiedlichen Stoffeigenschaften eher Ammoniak als leichter fliichtige Kompo-
nente austritt. Das abgesaugte Gemisch aus Stickstoff, Ammoniak und Wasser muss vor der
Riickfithrung bzw. vor der Abgabe an die Atmosphare behandelt werden. Bei normalen Dampf-
turbinen kommt es bei der Verwendung von herkdémmlichen Labyrinthdichtungen durch die
auftretenden Leckagestrome zu Wirkungsgradeinbufien von 2 % [116]. Dies kann durch den
Einsatz von Biirstendichtungen (Reduktion der Leckage auf bis zu 10 %) oder Dry Gas Seals
deutlich reduziert werden. Dieses Beispiel verdeutlicht den Einfluss der Dichtung und des Dich-
tungskonzepts auf den Wirkungsgrad.

Bei Verwendung einiger Stoffe als Arbeitsfluide konnen auch fiir Wasserdampf konzipierte Ma-
schinen eingesetzt werden, da es trotz der unterschiedlichen kritischen Zustdnde im Bereich des
idealen und realen Gases grofe Ubereinstimmungen gibt; als Beispiel hierfiir kénnen Ammoniak
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und Methan genannt werden [45]. Durch die Anpassung der stromungsfithrenden Bauteile von
konventionellen Turbinen kann ein einfacheres Turbinendesign realisiert werden [166]. Diese
Adaption ist bisher nur bei grofden Maschinen eingesetzt worden.

Radial- bzw. Zentripetalturbinen weisen bei geringen Massen- bzw. Volumendurchsatzen besse-
re Wirkungsgrade als Axialturbinen auf. Zur Berechnung des Teillastverhaltens von Turbinen
kann mit guter Naherung das Dampfkegelgesetz verwendet werden [29]. Bei hoheren mittleren
Volumendurchsitzen dagegen besitzen Axialturbinen durch die Vollbeaufschlagung einen er-
heblichen Wirkungsgradvorteil.

3.4.3. Pumpen und Elektromotoren

Je nach Prozessgestaltung werden an verschiedenen Stellen innerhalb des Kraftwerksprozesses
Pumpen eingesetzt. Dies sind zum einen Kondensatpumpen, die auf einem niedrigen Druckni-
veau arbeiten, zum anderen aber auch Speisepumpen, die zum Erreichen des Frischdampf-
drucks erforderlich sind. Bei allen Pumpen muss zur Vermeidung von Kavitation auf eine ausrei-
chend hohe Differenz des Ansaugdrucks gegeniiber dem jeweiligen Siede- bzw. Kondensations-
druck geachtet werden. Gerade bei Anlagen zur geothermischen Stromerzeugung oder
Abwiarmeverstromung kleiner Leistungen ist aufgrund des kompakten Anlagendesigns oft keine
ausreichende Hohe vorhanden, sodass ein separater Pumpenkeller vorgesehen werden sollte,
um Kavitation zu vermeiden. Viele einsetzbare Pumpen sind aus dem Bereich der Kalteerzeu-
gung oder der konventionellen Kraftwerkstechnik bekannt. Ist der Einsatz von Dichtgasen er-
forderlich, muss dies bei der Gesamtanlagenauslegung beriicksichtigt werden. Beim Einsatz von
Schmierdl ist dieses auf das Arbeitsfluid abzustimmen. Hohe Molekulargewichte und hohe
Viskositdten der Arbeitsfluide konnen Spaltverluste und interne Leckagen reduzieren und daher
zu guten Pumpenwirkungsgraden fithren. Wirkungsgrade von 0,8 [147] konnen realisiert wer-
den.

Neben den Pumpen im Kraftwerksprozess selbst sind ggf. Kithlwasserpumpen erforderlich. Die-
se sind aus vielen Industriezweigen bekannt und konnen ohne Anpassungen eingesetzt werden.
Prinzipiell sollten die fiir den Antrieb erforderlichen Elektromotoren fiir alle Pumpen, die nicht
mit konstanter Last betrieben werden, regelbar sein. Es sollten daher Frequenzumrichter fiir die
entsprechenden Antriebe vorgesehen werden.

3.4.4. Separatoren

Separatoren werden zur Trennung von Stoffstromen eingesetzt. Dabei wird entweder bei einem
Reinstoff als Arbeitsfluid eine Trennung zwischen fliissiger und gasférmiger Phase oder beim
Einsatz von Mischungen zusétzlich eine Konzentrationsanderung erreicht. Fliichtige Komponen-
ten lassen sich leichter in der Mischung der Gasphase anreichern. Separatoren innerhalb der
Kraftwerkskreisldufe sollten eine gute Trennrate und eine gute Tropfenabscheidung aufweisen -
vor allem, wenn sie direkt vor der Turbine angeordnet sind. Das Aufgeben von fliissiger Phase
auf die Turbine ist zu vermeiden, weil dies zu einer Schadigung der Turbine fiihren kann. Sepa-
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ratoren konnen Dampfqualitdten von 99,9 % [151] erreichen. Prinzipiell fithren Separatoren zu
einem zusatzlichen Druckverlust im Kraftwerkskreislauf, der durch die Speisepumpe aufge-
bracht werden muss. In Kalina-Prozessen wird oft bewusst ein etwas hoherer Druckverlust in
Kauf genommen, um eine entsprechende Teilverdampfung in Form einer Flash-Verdampfung zu
realisieren und auf diese Weise einen grofieren Gasphasen-Anteil zu erreichen. Als Konsequenz
dieser Art der Separation wird allerdings das fiir die Turbine zur Verfligung stehende Druckge-
falle verringert.

3.4.5. Riickkiithlung

Aufgrund der geringen erreichbaren Kraftwerksprozesswirkungsgrade bei der Abwairme-
verstromung sowie der geothermischen Stromerzeugung aus Warmequellen mit geringer und
mittlerer Enthalpie miissen im Verhaltnis zur elektrischen Leistung grofde Abwarmestrome an
die Umgebung abgefiihrt werden. Im Folgenden werden die dafiir einsetzbaren Arten der Riick-
kiihlsysteme (siehe auch [88] und [128]) betrachtet.

Flir die geothermische Stromerzeugung in Deutschland kommen hauptsachlich die folgenden
Riickkiihlverfahren in Frage:

- Durchlaufkiihlung (direkt - nass)

- Luftkondensator (direkt - trocken)

- Rickkihlung mit Kithlturm und separatem Kiihlwasserkreislauf (indirekt - nass oder
trocken)

Diese Riickkiihlverfahren sind schematisch von links nach rechts in Abbildung 3.7 dargestellt.
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Abbildung 3.7:  Schematische Abbildung von Ruckkiihlsystemen; links: Durchlaufkiihlung;
Mitte: Luftkondensator; rechts: indirekte Riickkiihlung mit Kithlturm

3.4.5.1. Durchlaufkiihlung - Riickkiihlung mit Flusswasser

Zu den direkten Riickkiihlverfahren gehort die Riickkiithlung mit Wasser aus einem Fliefgewdas-
ser. Dabei wird das Wasser dem Gewdsser stromaufwarts entnommen, mit Hilfe von Pumpen
durch den Kondensator des Kraftwerksprozesses gefordert und anschlieffend aufgewarmt
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stromabwarts dem Fliefdgewdasser zugefiihrt (vgl. Abbildung 3.7 links). Dieses Riickkiihlverfah-
ren wird als direkte Flusswasserkiihlung oder auch als Durchlaufkiihlung bezeichnet.

Es sind i. d. R. die zuldssige Aufwarmspanne des entnommenen Wassers, die Entnahmemenge
und die maximal zuldssige Temperatur des Gewassers nach dem Wiedereinleiten begrenzt. In
vielen Gebieten wie z. B. in Naturschutz- oder Wasserschutzgebieten ist eine Wasserentnahme
nicht moglich. Theoretisch besteht die Moglichkeit, zur Einhaltung der Maximaltemperatur des
wieder eingeleiteten Wassers und zur Reduzierung der Gewdassertemperatur, das Wasser nach
dem Kondensator durch einen Kiihlturm (vgl. dazu Abschnitt 3.4.5.3) zu leiten. In diesen Fallen
wird von einer Ablaufkiihlung gesprochen. Diese wird bei vielen konventionellen Kraftwerken
eingesetzt und erlaubt eine flexible Fahrweise des Kraftwerks auch im Hochsommer, wenn be-
reits bei der Wasserentnahme eine hohe Gewassertemperatur vorliegt. Auch bei kleinen Anlagen
ist eine solche Losung moglich. Komponenten, die bei der Durchlaufkiihlung zum elektrischen
Eigenbedarf der Gesamtanlage beitragen, sind in erster Linie die erforderlichen Pumpen.

Bei der Durchlaufkiihlung ist die auf der Kraftwerksprozessseite erreichbare Temperatur im
Kondensator abhangig von der Temperatur des Kiihlwassers und der Gradigkeit im Kondensa-
tor. Dabei konnen Gradigkeiten von etwa 3 K erzielt werden. Dieser Wert wird im Rahmen die-
ser Arbeit fiir die Durchlaufkiihlung verwendet.

3.4.5.2. Riickkiihlung mittels Luftkondensatoren

Luftkondensatoren gehoren ebenfalls zu den direkten Rickkiihlverfahren. Das Prozessmedium
wird dabei direkt in einem von Umgebungsluft gekiihlten Kondensator kondensiert. Die Reali-
sierung von Luftkondensatoren ist bis zu einer Abwarmeleistung von ca. 700 MW mdoglich [102].
Bei solchen Kraftwerksanlagen, wie z. B. grofden Biomasseverbrennungsanlagen oder Miillver-
brennungsanlagen, werden die Luftkondensatoren haufig in Hausdachform ausgefiihrt. Bei den
Luftkondensatoren fiir geothermische Kraftwerke konnen aufgrund der geringen Grofie auch
Ausfiihrungen mit nahezu waagerechten Kondensatorrohren realisiert werden. Es konnen da-
durch stromungstechnisch glinstige Anordnungen der Ventilatoren gewahlt werden. Kiihlwas-
serpumpen werden bei diesem Riickkiihlverfahren nicht benotigt.

Mit zunehmender Leistung wird aus 6konomischen Griinden ein relativ grofder Kiihlgrenzab-
stand gewahlt, um die erforderliche Flache zu begrenzen. Die Kiihlgrenztemperatur von Luft-
kondensatoren ist durch die Temperatur der Umgebungsluft und nicht durch die Feuchtkugel-
temperatur festgelegt. Im Winter konnen Luftkondensatoren geringere Kondensationstempera-
turen als nasse Riickkiihlungsarten erreichen, da die Umgebungslufttemperatur im Gegensatz
zur Wassertemperatur unter 0 °C sinken kann. Im Winter kénnen die Ventilatoren von Luftkon-
densatoren daher mit verringerter Drehzahl betrieben werden oder es konnen sogar einige Ven-
tilatoren ganz abgeschaltet werden. Im Sommer wird bei hohen Aufientemperaturen der Luft-
strom durch Erhohen der Ventilatordrehzahl angehoben, um hohen Kondensationstemperatu-
ren entgegenzuwirken. Zur weiteren Optimierung von Luftkondensatoren kann bei sehr hohen
Aufientemperaturen zusatzlich das Bespriihen der Kondensatorrohre mit Wasser beitragen. In
diesem Fall ist der Wasserbedarf bei der Auslegung der Anlage zu beriicksichtigten. Es handelt
sich dann nicht mehr um eine reine Trockenkiihlung sondern um eine Art der Hybridkihlung
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(vgl. Abschnitt 3.4.5.3). Die erreichbaren Kondensationstemperaturen konnen dadurch im
Sommer etwas gegeniiber der Lufttemperatur abgesenkt werden.

Der erreichbare Kiihlgrenzabstand ist bei reinen Luftkondensatoren wie bei allen Kiihlsystemen
eine Auslegungsgrofle, die durch energetisch und ékonomische Uberlegungen beeinflusst ist.
Realisierbare Kiihlgrenzabstdnde sind bei kleinen bis mittleren, zwangsbeliifteten Luftkonden-
satoren 5 bis 15 K [115], [55], [102]. Bei Luftkondensatoren fiir bestehende ORC-Anlagen wer-
den z. B. in Deutschland Kiihlgrenzabstdnde von etwa 5 K erreicht. Aus 6konomischen Griinden
kann der Kiihlgrenzabstand jedoch auch deutlich hoher, z. B. bis zu 30 K, gewahlt werden. Die
Aufwiarmspanne der Luft betragt bei Luftkondensatoren i. d.R. 10 bis 15 K [140], [115], [100].
Die Temperaturdifferenz des Prozessmediums ist von der Prozessgestaltung, der Auslegung des
Luftkondensators und den Stoffeigenschaften des zu kondensierenden Mediums abhangig.

Der elektrische Eigenbedarf fiir die Zwangsbeliiftung ist abhdngig von der Auslegung des Sys-
tems und kann bei sehr geringen Kiihlgrenzabstinden oder zu klein dimensionierten Flachen
Grofdenordnungen von tiber 80 We/kWapwarme betragen [115]. Bei Luftkondensatoren fiir
Niederenthalpiestromerzeugungsanlagen werden spezifische Werte fiir den elektrischen Eigen-
bedarf von 7 bis 14 W /KWapwarme erreicht [115], [151]. Werte unter 6 We/KWabwarme Sind bei
entsprechender Auslegung zwar moglich, miissen aber in Kombination mit der erforderlichen
Flache und dem vergrofierten Kiithlgrenzabstand sowie dem daraus resultierenden Einfluss auf
den Kraftwerksprozess betrachtet werden. Die Auslegung der Ventilatoren sollte so erfolgen,
dass der zu erwartende Lastbereich und die saisonalen Schwankungen abgedeckt werden kon-
nen. Dabei sind technische Aspekte wie die Fliigelanzahl der Ventilatoren und die Regelbarkeit
der Motoren anpassbar. Die Motoren der Ventilatoren sollten entweder polumschaltbar oder
besser stufenlos drehzahlgeregelt sein [142]. Es konnen auch verstellbare Laufrader und Aus-
trittsleitrader zur Optimierung ausgefiihrt werden. Durch diese Mafinahmen ist der gesamte
Luftkondensator regelbar.

Im Rahmen dieser Arbeit werden bei der Riickkiihlung mit Luftkondensatoren 5 K Kiihlgrenzab-
stand bei einem spezifischen elektrischen Eigenbedarf der Ventilatoren von 7,5 We /KW apwarme
verwendet. Dadurch wird eine gute bis sehr gute Auslegung des Luftkondensators vorausgesetzt.

3.4.5.3. Kiihlsysteme mit Kiihltiirmen

Die indirekten Kiihlsysteme mit Kiihltiirmen zeichnen sich dadurch aus, dass ein separater
Kiihlwasserkreislauf als Zwischenkreislauf erforderlich ist. Der Abwarmestrom aus dem Kraft-
werksprozess wird im Kondensator zunachst auf das Kiihlwasser iibertragen. Dieses wird mit
Hilfe von Kuhlwasserpumpen in dem separaten Kiihlwasserkreislauf geférdert. Im Kiihlturm
wird die Abwarme vom Kiihlwasser an die Umgebung abgegeben (vgl. Abbildung 3.7 rechts). Als
Kiihltiirme kénnen dabei prinzipiell

- Nasskiihltiirme,
- Trockenkiihltiirme oder
- Hybridkiihltiirme
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eingesetzt werden. Bei Nasskiihltirmen wird das Kiihlwasser mit der Umgebungsluft in Kontakt
gebracht und dabei zur Warmeiibertragung die Verdunstungskiihlung genutzt. Bei Trockenkiihl-
tiirmen findet kein direkter Kontakt zwischen dem Kiihlwasser und der Umgebungsluft statt. Bei
Hybridkiihltiirmen kénnen unterschiedliche Auspragungen entweder auf der Basis eines Nass-
oder eines Trockenkiihlturms realisiert werden. Héaufiger basieren die Hybridkiihltirme auf
Nasskiihltiirmen und haben zusatzlich einige Warmeiibertragerflichen zur trockenen Kiihlung
integriert. Trockenkiihltiirme mit einer Berieselung der Warmeiibertragerflachen durch Wasser
werden jedoch ebenfalls als Hybridkiihltiirme bezeichnet.

Alle Kiihltiirme konnen als Naturzugkiihltiirme mit der Ausnutzung des Kamineffektes oder als
zwangsbeliiftete Kiihlverfahren ausgefiihrt werden. Da aufgrund der Leistungsgrofie bei der
Niederenthalpie-Verstromung i. d. R. keine Naturzugkiihltiirme eingesetzt werden kdnnen, wer-
den zwangsbeliiftete Kiihltiirme verwendet. Dabei werden wie bei den Luftkondensatoren Ven-
tilatoren eingesetzt, um einen Luftstrom durch den Kiihlturm zu realisieren. Somit tragen bei
der Abwarmeverstromung oder der geothermischen Stromerzeugung mit indirekt beaufschlag-
ten Kiithltiirmen die Kithlwasserpumpen sowie die erforderlichen Ventilatoren zum elektrischen
Eigenbedarf der Gesamtanlage bei. Bis zu einer Abwarmeleistung von 2 MW stehen vormontier-
te Serien- bzw. Zellenkiihltliirme zur Verfligung; bis zu Leistungen von 12 MW kénnen teilmon-
tierte Kiihltiirme eingesetzt werden [115]. Bei grofieren Abwarmeleistungen werden die Kihl-
tiirme speziell fir den jeweiligen Einsatzzweck ausgelegt.

Die minimal erreichbaren Temperaturen bei diesen indirekten Kiihlsystemen sind von der Gra-
digkeit im Kondensator, die 3 K oder mehr betragt, und von der Art und der Giite des Kiithlturms
abhangig.

Nassktihltiirme

Der Grenzwert bei nassen Kiihlverfahren ist die Feuchtkugeltemperatur der Luft. Ausgehend
von dieser Temperatur und dem Kiihlgrenzabstand des Kiihlsturms kann die Kaltwassertempe-
ratur ermittelt werden. Bei zwangsbeliifteten Nasskiihltiirmen kann durch den guten Warme-
libergang aufgrund der verschiedenen Warmeiibertragungseffekte (Verdunstung und Konvekti-
on) ein Kiihlgrenzabstand zur Feuchtkugeltemperatur von 3 - 16 K erreicht werden [115],
[129], [102]. Bei den fiir die geothermische Stromerzeugung interessanten Kiihlturmgrofien
werden i. d. R. 4-6 K realisiert [140]. Mit der Gradigkeit des Kondensators wird somit eine Ge-
samtgradigkeit zwischen Feuchtkugeltemperatur und minimaler Temperatur auf der Prozess-
seite im Kondensator erreicht, die 7 K kaum unterschreiten wird.

Im Sommerbetrieb erzielen Nasskiihltiirme aufgrund der Begrenzung durch die Feuchtkugel-
temperatur relativ niedrige Kithlwassertemperaturen. Im Winterbetrieb muss das Einfrieren des
Systems verhindert werden, sodass die erreichbaren Minimaltemperaturen begrenzt sind.

Die Luft wird in diesen Kihltirmen um ca. 10 K aufgewarmt. Fiir das Abkiihlverhalten des
Kiihlwassers ist die Kiihlzonenbreite, die im Kiihlturm erzielte Temperaturdifferenz fiir das zu
kithlende Medium, entscheidend. Diese liegt in einem Bereich von 8 - 12 K [158]. Haufig wird
der Kithlturm mit einem Wert von 10 K ausgelegt. Andere Quellen geben Bereiche von 5-11 K an
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[67]. Das Kiihlwasser muss innerhalb des Kiihlwasserkreislaufs gepumpt werden. Dabei miissen
sowohl die Druckverluste der Leitungen, der Armaturen und der Diisen als auch die kiithlwasser-
seitigen Druckverluste des Kondensators sowie die geodatische Hohe beriicksichtigt werden.
I. d. R. missen die Kiihlwasserpumpen bei kleinen Riickkiihleinheiten eine Druckdifferenz von
ca. 2 bar gegeniiber dem atmosphéarischen Umgebungsdruck aufbringen. Aus der Kiihlzonen-
breite, dem Kiihlwassermassenstrom und der Druckdifferenz kann unter Beriicksichtigung von
Pumpen- und Elektromotorwirkungsgrad der elektrische Eigenbedarf der Kiihlwasserpumpen
berechnet werden.

Bei den fiir die Abwarmeverstromung und die geothermische Stromerzeugung in Frage kom-
menden Kiithlturmgrofien ist der Einsatz von Ventilatoren erforderlich. Diese Nasskiihltiirme
haben im Gegensatz zu Luftkondensatoren aufgrund der Verdunstungskiihlung einen etwas ge-
ringeren spezifischen elektrischen Eigenbedarf. Es werden jedoch immer noch 5,5-10
Wei/KW apwirme benotigt, die zusatzlich zum Bedarf der Kithlwasserpumpen anfallen [115], [140].
Bei den Kiihlwasserpumpen bietet sich eine regelbare Ausfiihrung in Form einer Drehzahlrege-
lung an [142].

Um eine gute bis sehr gute Auslegung des Kiihlturms bei den Untersuchungen zu beriicksichti-
gen, wird im Rahmen dieser Arbeit von einem Kiihlgrenzabstand zur Feuchtkugeltemperatur
der Luft von 4 K ausgegangen. Als Kiihlzonenbreite werden 10 K gewdhlt. Als erforderliche
Druckdifferenz der Kiithlwasserpumpen wird 2 bar angenommen. Die resultierende erforderli-
che Antriebsleistung der Kiihlwasserpumpen wird unter Bertcksichtigung eines isentropen
Pumpenwirkungsgrades von 0,85 und einem Elektromotorwirkungsgrad von 0,95 berechnet.
Flir den Bedarf der Ventilatoren wird von einer guten Auslegung von 6 We/KW apwirme ausgegan-
gen.

Trockenktihlttirme

Bei Trockenkiihltiirmen ist ein Kiihlgrenzabstand zwischen minimaler Kiihlwassertemperatur
und Umgebungslufttemperatur zu bertiicksichtigen. Dieser kann bei zwangsbeliifteten Kiihltiir-
men im Bereich von 3-5 K liegen, wobei zu beachten ist, dass dies der Abstand zur trockenen
Lufttemperatur ist. Im Sommerbetrieb sind die Kaltwassertemperaturen eines Trockenkiihl-
turms im Vergleich zu einem Nasskiihlturm deutlich héher. Im Winter ist die Problematik des
Einfrierens des Wassers infolge geringer Aufienlufttemperaturen weniger ausgepragt, da dem
Kiihlwasser ein Frostschutzmittel zugesetzt werden kann. Da aufgrund der bei geothermischen
Kraftwerken anfallenden Abwarmemengen am Kondensator der Einsatz von Luftkondensatoren
(vgl. Abschnitt 3.4.5.2) moglich ist, erscheint der Einsatz eines Kiihlwasserkreislaufs mit einem
Trockenkiihlturm nicht sinnvoll. Es wiren neben den Ventilatoren fiir die Zwangsbeliiftung des
Kihlturms zusatzlich Kithlwasserpumpen erforderlich, welche den Eigenbedarf der Gesamtan-
lage erhohen. Zudem werden nur grofdere Gesamtgradigkeiten erreicht.
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Hybridkiihltiirme

Hybridkiihltiirme haben als Kiihlgrenztemperatur die Feuchtkugeltemperatur. Hybridverfahren,
die auf Technologien von Nasskiihltiirmen basieren und einen offenen Kiihlwasserkreislauf auf-
weisen, haben im Sommer den Vorteil einer niedrigen erreichbaren Kaltwassertemperatur. Der
Wasserverbrauch dieser Systeme ist geringer als bei der reinen Nasskiihlung. Hybridsysteme
arbeiten bei Temperaturen von weniger als 12-14 °C i. d. R. als Trockenkiihler [131] und sind
somit schwadenfrei und konnen nicht vereisen. Auch bei diesen Kiihltiirmen muss das erforder-
liche Zusatzwasser berticksichtigt werden.

Die auf den Trockenkiihltiirmen basierende Variante der Hybridverfahren mit Berieselung der
Warmelibertragerflachen ist ebenfalls eine Ausfithrungsmoglichkeit. Diese ist aber - dhnlich wie
die reinen Trockenkiihltiirme - aufgrund des zusatzlichen Einsatzes eines separaten Kiithlwas-
serkreislaufs fiir geothermische Kraftwerke nicht sinnvoll.

3.5. Beispiele zu bestehenden geothermischen Kraftwerken

Im Folgenden werden einige der bereits bestehenden geothermischen Kraftwerke mit ihren
Besonderheiten vorgestellt.

Bei der Anlage in Neustadt-Glewe handelt es sich um die erste Anlage zur Stromerzeugung aus
Geothermie in Deutschland. Die Pilotanlage mit einem ORC-Prozess wurde zuséatzlich zu einem
bereits seit 1995 bestehenden Heizwerk im November 2003 in Betrieb genommen. Die Anlage
wird aufgrund der geringen thermischen Thermalfluidleistung warmegefiihrt gefahren. Das
Kraftwerk und das Heizwerk sind bei dieser Anlage durch eine besondere Verschaltung ver-
kntipft. Nur ein Teil des Thermalfluidstroms wird durch das Kraftwerk geleitet, der iibrige Teil
wird {liber einen Bypass daran vorbeigeleitet, um so die erforderliche Eintrittstemperatur des
Heizwerks sicherzustellen. Das Kraftwerk wird daher mit einer konstanten Eintrittstemperatur
und einem variablen Volumenstrom betrieben, wahrend das Heizwerk mit dem gesamten Ther-
malfluidstrom jedoch mit einer variablen Temperatur beaufschlagt wird.

Das Thermalfluid weist ein hohe Salinitdt von 227 g/l auf [146]. Das sich in 2300 m Tiefe im
Sandstein befindende Reservoir ist mittels einer Dublette erschlossen [135]. Die Forderpumpe
mit einer Anschlussleistung von 140 kW [27] ist in ca. 240 m Tiefe eingebaut [69]. Der erreich-
bare Fordervolumenstrom des Thermalfluids beschrankt sich auf einen Bereich von 40-
110 m3/h. Der untere Grenzwert ergibt sich aus dem Druck am Bohrlochkopf, da dort bei Teillas-
ten Unterdruck verhindert werden soll, um das Ausgasen von geldsten Bestandteilen aus dem
Thermalfluid zu verhindern. Die Druckhaltung des Systems wird durch ein Regelventil sicherge-
stellt, sodass am Sondenkopf ein Druck von 4,5 bar vorliegt. Die Temperatur des geférderten
Thermalfluids ist eine Funktion des Fordervolumenstroms und damit nicht konstant. Der Tem-
peraturunterschied zwischen geringem und hohem Volumenstrom kann bis zu 6 K betragen
[133]. Es wird keine Injektionspumpe eingesetzt, da die Injektionsbohrung die erforderliche
Menge sicher aufnehmen kann und nur einen sehr geringen Gegendruck aufbaut [66]. Die in der
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Anlage gemessene Gasvolumenmenge direkt nach der Férderung ist mit 7-10 Vol-% Gas nahezu
konstant. Dominierend ist der Anteil von Kohlenstoffdioxid [112]. Zusatzlich sind Stickstoff, Me-
than und in geringen Mengen Argon, Wasserstoff und Helium enthalten. Im Thermalfluidsystem
wird Stickstoff als Inertgas verwendet [134], um den Eintrag von Luft und damit die Bildung von
Eisenoxid zu verhindern. Aus Messungen wurde in der Férderbohrung ein Ruhewasserspiegel
von 123,3 m ermittelt [125]. Hierflir wurden eine Temperatur von 70 °C sowie ein Ruhewasser-
druck an der Speicheroberkante in 2279 m Tiefe von 237,63 bar gemessen. In den Feinfilterein-
heiten werden maximale Druckverluste von 2 bar (ausgelegt auf 4 bar) gefahren [125]. Die
Grobfilter weisen aufgrund der geringen Beladung nur einen Druckabfall von 0,2 bar auf.

Bei der Stromerzeugungsanlage handelt sich um eine Ein-Druck ORC-Anlage mit n-Perfluor-
Pentan als Arbeitsfluid und einer Bruttoleistung von ca. 210 kW. Die Riickkiihlung wird durch
eine Nasskiihlung mit ca. 400 m?/h Kiihlwasserumlauf und einer Verdunstung von 4 m?3/h reali-
siert [66]. Fiir den erforderlichen elektrischen Eigenbedarf der Riickkiihlung werden fiir die
Kiihlwasserpumpe 15 kW und fiir die Ventilatoren 16 kW angegeben [96]. Es ist eine einstufige
Turbine mit einer drei Diisengruppen umfassenden Diisengruppenregelung und einem Wir-
kungsgrad von 70 % installiert. Aus der Auswertung einiger Betriebsdaten ist zu erkennen, dass
bei einigen Betriebszustinden der Dampfgehalt am Turbineneintritt kleiner als 1 ist [96].

Die Warme des geférderten Thermalfluids wird iiber drei Plattenwarmeiibertrager aus Titan,
welche jeweils eine installierte thermische Leistung von 3500 kW aufweisen [91], an das Fern-
warmenetz lbertragen. Die Druckverluste in den Warmeiibertragern sind mengenstromabhan-
gig und liegen in einem Bereich von 0,2 bis 0,55 bar [125]. Das Fernwdrmenetz wird mit 90 °C
Vorlauftemperatur, welche in Abhangigkeit von der Aufientemperatur variiert wird [81], betrie-
ben [135]. Die Spitzenleistung im Heiznetz betragt 11 MW [81]. Zur Spitzenlastabdeckung und
fir die Notversorgung kann das Heiznetz liber Gas- bzw. Olkessel, die in Summe eine Leistung
von 5,6 MW haben, versorgt werden.

Die Geothermieanlage in Landau in der Pfalz hat eine Thermalfluidtemperatur von 155 °C und
hohe Forderraten zur Stromerzeugung in einer ORC-Anlage. In Landau ist ein hoher Anteil an
Kohlenwasserstoffen im Thermalfluid enthalten. Es liegen artesische Bedingungen und ein ho-
her Salzgehalts von 10 % vor. Im Betrieb der Anlage wird ein Sondenkopfdruck von zum Teil
18 bar gehalten. Aufgrund der geringen Injektivitat wird eine Injektionspumpe in Form einer
Kolbenpumpe eingesetzt. Die Temperatur des Thermalfluids darf fiir die Kolbenpumpe 60 °C
nicht tiberschreiten.

Die ORC-Anlage wird mit Isopentan betrieben und ist ohne interne Warmeriickgewinnung aus-
gefiihrt. Bei normalem Betrieb wird der Prozess mit einem Frischdampfdruck von etwa 9 bar
und einem Kondensationsdruck von etwa 1,2 bar betrieben. Bei geringen Aufdentemperaturen
kann der Kondensationsdruck im Winter bis auf 0,8 bar absinken. Im Normalbetrieb entspricht
dies einer Kondensationstemperatur von etwa 26 °C. Zur Riickkithlung wird eine direkte Tro-
ckenkiihlung, d. h. ein Luftkondensator, eingesetzt. Das Kiihlsystem beinhaltet 15 Ventilatoren
mit einer Anschlussauslegungsleistung von je 15 kW und ist so ausgelegt, dass die Warmeleis-
tung auch ohne den Einsatz der Ventilatoren abgefiihrt werden kann. Die Speisepumpe und ein
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kleiner Sammelbehélter fiir das Arbeitsfluid sind ca. 9 m unter GOK angeordnet, um Kavitation

am Pumpeneintritt zu vermeiden.

Die Anlage besitzt zwei Vorwarmer und einen zweigeteilten Verdampfer. Alle diese Komponen-
ten sind Rohrbilindelwarmeiibertrager, bei denen das Thermalfluid innerhalb der Rohre stromt.
Die Vorwarmer kénnen zu Reinigungszwecken von beiden Seiten ge6ffnet werden. Die Reini-
gung kann mit Wasser unter entsprechendem Druck oder mechanisch mit Lanzen erfolgen. Es ist
eine Reihenschaltung von Strom- und Warmeerzeugung realisiert.

Die ersten Untersuchungen und Bohrungen fiir die Anlage in Bruchsal wurden bereits Anfang
der 80er Jahre durchgefiihrt. Das Vorhaben wurde zunachst wieder stillgelegt, da die Férderra-
ten fiir die Stromerzeugung nicht ausreichend waren und zusatzlich eine starke Mineralisation
des Thermalfluids nachgewiesen wurde. Mit Inkrafttreten des EEG wurde eine erneute Nutzung
untersucht. Die Stromerzeugungsanalage ist seit dem Jahr 2010 in Betrieb.

In Bruchsal werden Forderraten von etwa 251/s und eine Thermalfluidtemperatur von 120 °C
erreicht. Im Thermalkreis kommt es trotz eines hohen Betriebsdrucks von 22 bar [137] zu einer
Zwei-Phasen-Stromung. Bei der Gaszusammensetzung ist CO, mit etwa 90 Vol-% dominierend.
Zusatzlich sind 9 Vol-% N und 1 Vol-% CHa4 enthalten [137].

Beim Kraftwerk handelt es sich um eine Kalina-Anlage mit einer Auslegungsleistung von
550 kW. Die Riickkiihlung erfolgt in einem Nasskiihlturm. Es werden Plattenwarmeiibertrager
eingesetzt, in denen es thermalfluidseitig zur Bildung von Gaspolstern gekommen ist, da sich die
Austrittsoffnung des Thermalfluids an der Unterseite befindet. Als Turbine ist eine einstufige
Radialmaschine mit einem Asynchrongenerator im Einsatz; der Frischdampfdruck liegt bei ca.
20 bar [68]. Die Riicklauftemperatur des Thermalfluids hinter dem Kraftwerk betrdgt im Ausle-
gungspunkt 60 °C [137].

Die Geothermieanlage in Unterhaching ist die erste Kalina-Anlage in Deutschland. Nach Verzo-
gerungen konnte im Frithjahr 2009 der erste Strom in das Verbundnetz eingespeist werden. Der
Betrieb der Gesamtanlage erfolgt warmegefiihrt, sodass vorrangig der Heizbedarf gedeckt wird.

Die Warmeauskopplung aus dem Thermalfluid erfolgt sowohl fiir das Heiznetz als auch fiir die
Stromerzeugung mittels Plattenwadrmeiibertragern. Wahrend der Inbetriebnahme und in den
Monaten danach sind mehrfach Undichtigkeiten an den Warmeiibertragern des Kraftwerks auf-
getreten, sodass Modifikationen vorgenommen werden mussten. Die Turbine und das Getriebe
sind gekapselt ausgefiihrt. Die Dichtung der Turbine erfolgt iiber Stickstoff, der separat vor Ort
bereitgestellt wird. Die Riickkiihlung des Arbeitsfluids erfolgt indirekt mit Hilfe eines Nasskiihl-
turms, bei dem das erforderliche Zusatzwasser durch Brunnenwasser bereitgestellt wird. Trotz
der direkten Ndhe zu einer Autobahn mussten beim Kiihlsystem Larmschutzmafinahmen ergrif-
fen werden.

Zwei Ol/Gaskessel, die sich vom Kraftwerk aus gesehen am anderen Ende des Fernwarmenetzes
befinden, sichern den Betrieb des Netzes bei Ausfall der Geothermieanlage und im Spitzenlast-
betrieb ab.
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Im Jahr 2009 wurde im Rahmen des EU-Forschungsprojektes LOW-BIN! bei dem deutsch-
Osterreichischen, geothermischen Warmeprojekt Simbach-Braunau eine geothermische Stro-
merzeugungsanlage nachgeriistet. Zielsetzung ist die Stromerzeugung aus sehr niedrigen Tem-
peraturen (80 °C). Fiir das Kraftwerk wird ein Teilstrom von 56 1/s des Thermalfluids verwen-
det. Im Winter wird ausschliefdlich die Warmeversorgung betrieben. Die Anlage ist eine ORC-
Anlage, die als Arbeitsfluid Tetrafluorethan (R134a) verwendet [41]. R134a fallt in die Gruppe
der alternativen Kéltemittel, hat jedoch einen sehr hohen GWP Wert2 von 1300 und stellt dart-
ber hinaus hohe Anforderungen an geeignete Hilfsstoffe. Ein Vorteil von R134a ist, dass es nicht
brennbar ist. Die Bruttoleistung des Kraftwerks betrdgt laut Herstellerangaben 200 kW. Der
Vorwérmer ist ein Plattenwdrmeiibertrager, als Verdampfer wird ein Rohrbiindelwarmeiiber-
trager verwendet. Die Nasskiihlung erfolgt mit einer Kiithlwassertemperatur von ca. 18 °C, wobei
als Kondensator ein Rohrbilindelwarmeiibertrager eingesetzt wird [98].

In Altheim in Osterreich sind Heizwerk und Kraftwerk parallel geschaltet. Die Férderbohrung
hat eine Tiefe von 2300 m, die Férderpumpe ist in ca. 270 m Tiefe eingebaut und hat eine An-
schlussleistung von 350 kW. Die maximale Fordermenge des Thermalfluids betragt 1001/s
[110]. Die Thermalfluidtemperatur liegt bei 106 °C [55]. Fiir den Betrieb der Gesamtanlage ist
bei hohen Férdermengen eine Injektionspumpe, die eine Leistung von 75 kW hat und eine Dru-
ckerhéhung von 5 bar liefert [110], erforderlich.

Bei der ORC-Anlage handelt es sich um einen Ein-Druck-Prozess. Die Turbine mit verstellbaren
Diisen treibt einen Synchrongenerator an. Die maximale Bruttoleistung der Anlage betragt
1 MW. Als Arbeitsfluid wurde anfangs n-Perfluor-Pentan (C5F12) eingesetzt [55]. Mittlerweile
ist das Arbeitsfluid getauscht worden und die Anlage lauft mit R365mfc.

Die Anlage wird mithilfe von Wasser aus einem Bach direkt nassgekiihlt. Der Kondensator ist ein
Rohrbiindelwarmetibertrager [58]. Die Nennférdermenge der Kithlwasserpumpen (2 x 22 kW)
liegt bei 340 1/s. Das Kiihlwasser darf entsprechend den Vorgaben um maximal 8 K aufgewarmt
werden, da die Erwdarmung des Gewassers um 1,5 K bzw. bis zu einer maximalen Temperatur
von 19,5 °C begrenzt ist [110]. Dies flihrt zu einer erheblich eingeschréankten Leistungsabgabe
der ORC-Anlage. Weiterhin fithren erhohte Schmutzfrachten des Gewassers zur Verschmutzung
des Kondensators und zu Einschrankungen des Kraftwerksbetriebs [110]. Daher sind weitere
Mafdinahmen zur Reinigung des Kiihlwassers getroffen worden.

Neben den beispielhaft genannten Anlagen in Deutschland und Osterreich ist der Einsatz geo-
thermischer Anlagen weltweit deutlich weiter verbreitet. Vorrangig werden zwar Anlagen zur
direkten Nutzung eingesetzt, aber auch beziiglich Anlagen zur Niederenthalpieverstromung und
der kombinierten Nutzung zur Strom- und Warmeerzeugung liegen weitere Erfahrungen vor.

So war bis Ende 2008 in Husavik (Island) eine Kalina-Anlage zur geothermischen Stromerzeu-
gung in Betrieb [55]. Der Betrieb der Anlage wurde jedoch eingestellt [55]. Derzeit sind weltweit

Lhttp://www.lowbin.eu/ abgerufen am 11.02.2018
2 Die Grofee Global Warming Potential (GWP) beschreibt die Hohe das Treibhauspotenzial eines Fluids
bezogen auf das Treibhauspotenzial von Kohlenstoffdioxid (vgl. auch 6.2.5).
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nur wenige Kalina-Anlagen in Betrieb, davon zwei in Deutschland zur geothermischen Stromer-
zeugung. Im Jahr 1992 wurde z. B. ein Kalina-Demonstrationskraftwerk in Kalifornien (US De-
partment of Energy Technology Engineering Center) in Betrieb genommen [148]. Dort wurde
Abwiarme auf hoherem Temperaturniveau als Warmequelle eingesetzt. Die Temperatur betrug
540 °C und die Anlage hatte eine installierte Leistung von 3 MW. Weiterhin existiert noch eine
Anlage zur Abwirmenutzung mit einem Kalina-Prozess (ohne Konzentrationsdnderung) in Ja-
pan [75]. Ebenfalls werden zur Abwarmenutzung aus Anlagen zur Klinkerherstellung Kalina-
Anlagen eingesetzt [14].

ORC-Anlagen sind weltweit deutlich haufiger eingesetzt. In Chena in Alaska wird z. B. seit 2006
eine Anlage mit einer Thermalfluideingangstemperatur von nur 74°C [99] betrieben. Als Arbeits-
fluid wird R134a in zwei Kraftwerksmodulen, welche jeweils 200 kW brutto aufweisen, einge-
setzt. Es handelt sich dabei um ein US-Forschungsprojekt[55]. ORC-Anlagen, die auf zwei unter-
schiedlichen Druckniveaus arbeiten, sind ebenfalls weltweit in Betrieb. Als Beispiel konnen hier
zwei Anlagen in Kalifornien genannt werden. Die erste Anlage in Stillwater ist eine binare Anlage
mit einer Gesamtleistung von 12,4 MW [55] und einem Zwei-Druck-Rankine-Prozess. Die zweite
Anlage in Heber hat eine Gesamtleistung von 40 MW [55] und basiert ebenfalls auf einem Zwei-
Druck-Prozess.

Bei dem Wairakei Projekt in Neuseeland, das bereits seit 1948 entwickelt und immer wieder
erweitert wurde, sind neben Anlagen zur direkten Dampfnutzung und mit Flashnutzung auch
Anlagen zur indirekten Nutzung installiert. In Summe sind dort 193 MW installiert. 2005 ist das
Kraftwerk mit indirekter Nutzung mit einer Leistung von 14 MW aus zwei ORC-Kraftwerks-
modulen, basierend auf Kreisprozessen mit zwei Druckniveaus, errichtet worden. Als Warme-
quelle werden 2800 t/h Thermalfluid mit einer Temperatur von 127 °C genutzt [151]. Das
Thermalfluid wird auf etwa 87 °C abgekiihlt [151]. Als Arbeitsfluid wird Isopentan eingesetzt.
Das obere Druckniveau jeder Einheit liegt bei 8,8 bar und das untere bei 6,9 bar. Der Luftkon-
densator bendtigt pro Einheit 600 kW [151] und der spezifische elektrische Bedarf der Riickkiih-
lung betragt etwa 10 We/ MW

Auch in anderen Industriezweigen werden Anlagen zur Niederenthalpieverstromung mit ORC-
Prozessen eingesetzt. So ist bspw. eine ORC-Anlage zur Abwarmenutzung in der Zementfabrik in
Lengfurt installiert [38]. Die Abwarme fallt dort bei etwa 260 °C im Bereich der Kiihlerabluft an.
Die Anlage wird mit [sobutan betrieben und ist mit einer installierten Leistung von etwa 1,5 MW
seit 1999 in Betrieb [150]. Eine Vielzahl weiterer Anlagen ist im Bereich der Biomassenutzung
im Einsatz (vgl. dazu [52]).
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4. Thermodynamische Kennzahlen zur Systembeschreibung

Bei publizierten Daten liber bestehende Anlagen zur geothermischen Nutzung tritt haufig das
Problem auf, dass nicht konsequent zwischen der geothermischen Leistung, d. h. der durch das
Thermalfluid zur Verfligung stehenden Leistung, und der installierten elektrischen Leistung un-
terschieden wird (vgl. dazu auch den Abschnitt 3.5 zur Definition der Kennzahlen). Bei der elekt-
rischen Leistung ist zudem eine Unterscheidung zwischen Brutto- und Nettoleistung noétig. Die
gleiche Problematik tritt bei der Angabe von Wirkungsgraden auf.

Um energietechnische Systeme beschreiben zu kdnnen, werden Kennzahlen eingesetzt, die den
Nutzen zum Aufwand ins Verhaltnis setzen. Da eine Vielzahl solcher Kennzahlen definiert wer-
den kann, ist eine entsprechende Beschreibung und Festlegung inklusive der Bilanzgrenzen er-
forderlich, um eine Vergleichbarkeit sicher zu stellen. Dies ist zwingend notwendig, da oft schon
die Bilanzgrenzen unterschiedlich gesetzt oder auch verstanden werden. Fiir die Stromerzeu-
gung werden Wirkungsgrade und bei einer zusatzlichen Warmenutzung Nutzungsgrade defi-

niert.

Neben der Festlegung der Kennzahlen selbst ist auch ein Referenzzustand erforderlich, um einen
Energieinhalt angeben zu kénnen. Zum Vergleich von Prozessen zur Nutzung von geothermi-
scher Warme fiir die Strom- und Warmeerzeugung wird vorgeschlagen [126], [89], [88], [128],
diesen Referenzzustand bei 1,01325 bar und 15 °C festzulegen. Dies geschieht in Anlehnung an
die in der VDI 3986 [3] festgeschriebene Bezugstemperatur fiir konventionelle Kraftwerke. Der
Druck wird in der DIN 1343 [2] fiir den Normzustand angegeben. Die Temperatur liegt nahe an
der Jahresmitteltemperatur fiir viele Standorte und kann somit gut zur Beschreibung des sensib-
len Warmeanteils genutzt werden.

4.1. Definition der Wirmestrome und Leistungen

Mit dem Thermalfluid wird liber Tage am Bohrlochkopf ein Warmestrom bereitgestellt, der im
Kraft- und Heizwerk genutzt werden kann. Dieser ldsst sich, bezogen auf den Referenzzustand,
durch

chermal,zu = mthermal( hy — href) (4-1)

ausdriicken. Er beschreibt das zur Verfligung stehende Energieangebot und ist die Bezugsgrofie
fiir Wirkungs- und Nutzungsgrade des Gesamtsystems. Der an das Arbeitsfluid des Kraftwerks-
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prozesses Ubertragene Warmestrom wird aus der Differenz zwischen ein- und ausgehendem

Wairmestrom des Thermalfluids ermittelt

QAF,zu = chermal,zu - chermal,ab . (4‘-2)

Analog kann der im Heizwerk genutzte Warmestrom QNutz,Hw mit dem jeweils ein- und ausge-
henden Warmestrom berechnet werden. Bei der industriellen Abwarmeverstromung kann der
aus dem Warmeangebot genutzte Warmestrom in dhnlicher Weise definiert werden und erlaubt
im Weiteren eine identische Vorgehensweise bei der Definition der entsprechenden Kennzahlen
zur Bewertung und zum Vergleich.

Durch die Nutzung des an das Kraftwerk tibertragenen Warmestroms Q AFzu im Kraftwerkspro-
zess wird durch die Energieumwandlung eine elektrische Leistung P ¢] prutto €rzeugt. Durch den
Abzug des elektrischen Eigenbedarfs fiir die Verbraucher innerhalb des Kraftwerksprozesses
inklusive der elektrischen Verbraucher des Riickkiihlsystems, das Teil des Kraftwerksprozesses
ist,

Pel,Prozess,eigen = Pel,SP + Pel,KP + Pel,KWP + Pel,Vent+ Pel,Prozess,eigen,sonst (4-3)

ergibt sich die Prozessnettoleistung

Pel,Prozess,netto = Pel,brutto - Pel,Prozess,eigen- (4-4')

Durch die Beriicksichtigung der Eigenverbraucher des Thermalfluidsystems wird die Anlagen-
nettoleistung

Pel,Anlage,netto = Pel,brutto - Pel,Prozess,eigen - Pel,thermal,eigen (45)

ermittelt. Mit diesen Warmestromen und Leistungen werden im Folgenden dimensionslose
Kennzahlen definiert.
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4.2. Wirkungsgrade und Kennzahlen bei reiner Stromerzeugung

Fiir ein Kraftwerk sind in Abbildung 4.1 die Warmestrome und schematisch die Bilanzgrenzen
zwischen Thermalfluidsystem und Kraftwerksprozess dargestellt.

Elektrische
Bruttoleistung

Abwarme-
Zugefiihrter # strom
Warmestrom \ =

Wiarmestrom-

an%""vu =
S A

Restwédrmestrom

Abbildung 4.1:  Schematische Darstellung eines geothermischen Kraftwerks mit Bilanzgren-
zen und Leistungsgrofien zur Beschreibung des Wirkungsgrades

Bei der reinen Stromerzeugung ergibt sich ein Unterschied zwischen dem Warmeangebot und
der im Kraftwerksprozess nutzbaren Warme. Dabei beschreibt der Auskiihlungsgrad

_ QAF,Zu _ Q thermal,zu — Q thermal,ab 4.6
nthermal,aus - - ( . )

Q thermal,zu Q thermal,zu

den Anteil des vom Thermalfluid zur Verfiigung gestellten Warmestroms, der zur weiteren Nut-
zung an den Kraftwerksprozess iibertragen wird [95], [89]. Bei der Angabe des Warmeangebo-
tes kommt der erforderliche Referenzzustand zum Tragen. Im néchsten Schritt kann fiir den
Kraftwerksprozess ein thermischer Umwandlungswirkungsgrad bestimmt werden. Der Pro-
zessbruttowirkungsgrad

_ Pel,brutto _ Pel,brutto
Nel,Prozess,brutto — - == - (4.7)
QAF,zu chermal,zu - chermal,ab
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beriicksichtigt dabei nur den an den Kraftwerksprozess iibertragenen Warmestrom. Werden
nun die Eigenverbraucher des Kraftwerksprozesses mit einbezogen, so ergibt sich der Prozess-
nettowirkungsgrad

Pel,Prozess,netto _ Pel,brutto - Pel,Prozess,eigen

. . . (4.8)

Nel,Prozessnetto — -
Q AF,zu Q thermal,zu — Q thermal,ab

Neben den Wirkungsgraden werden verschiedene Kennzahlen fiir die Eigenbedarfsanteile defi-
niert, die bei der Bewertung des Gesamtsystems vorteilhaft sein konnen (vgl. [88]). Aus der
Kombination dieser Grofien ergeben sich verschiedene Wirkungsgrade zur Beschreibung der
Gesamtanlage, die nun nicht nur die Wirkungsgrade einzelner Teilsysteme beschreiben, sondern
durch den Bezug auf das zur Verfligung stehende Warmeangebot z. B. am Bohrlochkopf die Ver-
gleichbarkeit von verschiedenen Anlagen ermoglichen. Zunachst ergibt sich der Anlagenbrutto-
wirkungsgrad

Pel,brutto _ QAF,zu . Pel,brutto

Nel,Anlage,brutto = = = -
Q thermal,zu Q thermal,zu Q AF,zu (4-9)

Nthermal,aus = Mel,Prozess,brutto

welcher sich aus dem Produkt des Prozessbruttowirkungsgrades und des Auskiihlungsgrades
ergibt. Dariiber hinaus kann der Anlagenwirkungsgrad mit der Prozessnettoleistung (nur Be-
riicksichtigung des Eigenbedarfs des Prozesses, nicht jedoch der Thermalfluidpumpen) berech-
net werden

Pel,brutto - Pel,Prozess,eigen

(4.10)

nel,Anlage,Prozess netto — .
Q thermal,zu

Dieser Wirkungsgrad wird nachfolgend als Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) bezeichnet.
Dies ist sinnvoll, da dieser noch in weiten Bereichen hinsichtlich der Leistungsgrofie skalierbar
ist. Wird zusatzlich der Eigenbedarf des Thermalfluidsystems mit einbezogen, ist diese Skalier-
barkeit nicht mehr gegeben, da nun der Einfluss des Reservoirs auf die Leistungsaufnahme der
Forderpumpe zum Tragen kommt. Es ergibt sich der Anlagennettowirkungsgrad, der den Eigen-
bedarf von Kraftwerksprozess und Thermalfluidsystem berticksichtigt

Pel,Prozess,netto - Pel,thermal,eigen

(4.11)

Nel,Anlage,netto =
Q thermal,zu
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Die Trennung zwischen der Bertcksichtigung der elektrischen Verbraucher im Kraftwerkspro-
zess und im Thermalfluidsystem ist sinnvoll, da der elektrische Bedarf der Verbraucher im
Kraftwerk anndhernd linear mit der Kraftwerksgrofde zunimmt. Der Bedarf der Verbraucher im
Thermalfluidsystem hingegen zeigt ein deutlich anderes Verhalten in Abhdngigkeit vom Ther-
malfluidstrom (vgl. dazu Abschnitt 5).

4.3. Nutzungsgrade fiir die kombinierte Erzeugung von Strom und
Wirme

Wird nicht nur die geothermische Stromerzeugung sondern zusatzlich auch die Warmeerzeu-
gung betrachtet, werden weitere Kennzahlen zur Beschreibung des Heizwerks bzw. fiir die
kombinierte Erzeugung von Strom und Warme bendétigt. Da es sich hier um eine Warmenutzung
handelt, wird von Nutzungsgraden gesprochen.

Analog zum Auskiihlungsgrad des Kraftwerks wird ein Auskiihlungsgrad des Heizwerks defi-
niert

QNutz,HW

ayw = (412)

chermal,zu,HW

Sollen die Stromerzeugung aus dem Kraftwerk und die Warmeerzeugung des Heizwerks in einer
Kennzahl beriicksichtigt werden, so erfolgt dies durch den Nutzungsgrad beider Anlagen

_ Pel,brutto - Pel,Prozess,eigen - Pel,thermal,eigen + QNutz,HW 4.13
WAnlage = 0 . ( : )

chermal,zu

Diese Definition erfolgt analog zu dem in der VDI-Richtlinie 4608 [7] ausgefiihrten Vorgehen
und beschreibt die Gesamtausnutzung der zur Verfligung stehenden Warme. Bei der Ermittlung
von Auskiihlungsgraden der einzelnen Anlagenteile bei der kombinierten Erzeugung muss da-
rauf geachtet werden, ob die beiden Anlagenteile seriell oder parallel geschaltet sind (vgl. Ab-
schnitt 3.3). Je nach Schaltung muss an geeigneter Stelle der eingehende Warmestrom als Be-
zugsgrofie bzw. die Aufteilung des Thermalfluidmassenstroms berticksichtigt werden.
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5. Leistungsaufnahme der Thermalfluidpumpen

Die Pumpen im Thermalfluidsystem sind die Haupteigenverbraucher bei der geothermischen
Stromerzeugung und diirfen daher nicht vernachlassigt werden. Da sowohl die Forder- als auch
die Injektionspumpe stark von den geologischen Bedingungen abhangen, werden im Folgenden
die grundlegenden Zusammenhange fiir deren Leistungsberechnung dargestellt. Generell gilt: Je
niedriger die hydraulische Produktivitit, umso hoher ist der elektrische Eigenbedarf fiir die
Forderung. Dies wird im folgenden Abschnitt anhand einer Sensitivititsuntersuchung mit den
Wechselwirkungen und mit dem Einfluss auf die Anlagenauslegung erlautert.

5.1. Anschlussleistung der Forderpumpe

Fiir den Nennpunkt kénnen Wirkungsgrade der Tiefpumpe von 0,7 bzw. 0,75 angenommen
werden. Dies wird gleichermaf3en fiir ESP und LSP (vgl. Abschnitt 3.1) angesetzt. Damit wird der
obere Bereich der von [43], [123] und [134] angegebenen Werte gewahlt. Fiir den Motor wird
zunachst ein Wirkungsgrad von 0,86 verwendet, was in [134] als Maximum fiir den Motor einer
ESP angegeben wird. Da dort ein deutlich niedrigerer Temperaturbereich betrachtet wird, kann
die Annahme als positive Abschatzung angesehen werden. Als Variante wird dariiber hinaus mit
einem Wirkungsgrad von 0,9 gerechnet, um den besseren Motorwirkungsgrad bei der Verwen-
dung einer LSP abzubilden. Dies wird jedoch nur bei Einbautiefen von bis zu 600 m unter GOK
betrachtet, da in grof3eren Tiefen eine LSP eher nicht zum Einsatz kommt.

Flir die Berechnung der erforderlichen Leistung der Tiefpumpe werden sowohl geologische bzw.
hydraulische Randbedingungen als auch Angaben zu den physikalischen Stoffeigenschaften des
Thermalfluids sowie Auslegungsgrofien aus dem Bohrungsausbau bendtigt. Zunachst miissen
die Driicke und Wasserspiegel innerhalb der Férderbohrung betrachtet werden, um die von der
Pumpe aufzubringende Forderhohe bzw. Druckdifferenz fiir einen geférderten Thermalfluid-
massenstrom berechnen zu kénnen.

Die Druckverldufe und die Wasserspiegel fiir diese Berechnung sind zusammen mit der Einbau-
tiefe und dem Bohrungsausbau in Abbildung 5.1 schematisch dargestellt. Es miissen der sich in
der Bohrung aufgrund des Reservoirdrucks einstellende statische Wasserspiegel hsq und der
Produktivitatsindex PI des Reservoirs bekannt sein. Fiir die folgenden Berechnungen wird eben-
falls die Teufe der Bohrung hre.. benoétigt. Der Produktivitatsindex beschreibt dabei den auftre-
tenden Druckverlust bei der Entnahme eines Massenstroms aus dem Reservoir und ist somit die
Ausgangsgrofde zur Berechnung der auftretenden Absenkung des Fluidspiegels.
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Abbildung 5.1:  Schematische Darstellung der Druckverldufe und Tiefen in der Férderbohrung

Der daraus resultierende dynamische Wasserspiegel hpr, kann fiir jeden geférderten Massen-
bzw. Volumenstrom bei bekannter Dichte des Thermalfluids prr berechnet werden [101]

v,
e = hpr +(—PI . ngpTF ) (5.1)

Bei dieser Art der Berechnung wird der Einfluss der bei der Entnahme auftretenden Rohrrei-
bung in der Férderbohrung vernachlassigt [101]. Diese Druckverluste werden bei den im Rah-
men dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen berticksichtigt.

Die Berechnung der erforderlichen Einbautiefe der Pumpe, die sich immer unterhalb des dyna-
mischen Wasserspiegels befinden muss, erfordert die Angabe eines minimalen NPSH-Wertes.
Dieser wird so gewahlt, dass trotz der Beschleunigung der Stromung innerhalb der Pumpe freie
Gasphasen und Kavitation vermieden werden. Fiir die weitere Berechnung wird dieser zuldssige
Minimaldruck als Eintrittsdruck der Pumpe p; = NPSH eingesetzt, um die minimal erforderliche
Einbautiefe hrp zum Erreichen dieses Drucks ermitteln zu konnen. Fiir den Eintrittsdruck der
Pumpe gilt unter Beriicksichtigung der Druckverluste (I; - 4p;) in n Casing- bzw. Liner-
Abschnitten

n

pl = pTeufe _g.pTF (hTeufe _hTP)_ (lz Apz) (52)

i=1

Wird darin zundchst der Druck an der tiefsten Stelle der Bohrung aus dem hydrostatischen
Druck aufgrund des Wasserspiegels tiber
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(5.3)

pTeufe =& pTF (hTeufe o hDFL )
berechnet, kann die Gleichung (5.2) anschliefRend nach der erforderlichen Einbautiefe fiir den
jeweiligen Massen- bzw. Volumenstrom des Auslegungsfalls aufgelost und berechnet werden.
Die Berechnung der auftretenden Druckverluste aufgrund der Rohrreibung erfolgt dabei nach
[63]. Die Druckverluste der verschiedenen Teilabschnitte des Bohrungsausbaus sind dabei ab-
hdngig vom Durchmesser und von der Liange des jeweiligen Abschnitts sowie von der Oberfla-
chenrauhigkeit und dem geférderten Volumenstrom. Auch um die fiir den jeweiligen Stro-
mungszustand anzuwendende Gleichung fiir den Rohrreibungsverlustbeiwert A; auswahlen zu
konnen, ist die Kenntnis dieser Werte und der jeweiligen Reynolds-Zahl

1
Re, =vip - prp-d; —. (5.4)

e

notwendig. Fiir die Angabe der Oberflachenrauhigkeit konnen Anhaltswerte [63] verwendet
werden, die bereits Verschmutzungen beriicksichtigen (vgl. Tabelle 10.1 im Anhang). Unter Be-
riicksichtigung dieser Einflussfaktoren kann der Rohrreibungsverlustbeiwert berechnet werden
[63]. Dabei wird zwischen hydraulisch glatten und hydraulisch rauhen Rohren sowie dem Uber-
gangsbereich unterschieden (vgl. [63]). Somit kann fiir jeden Abschnitt der Bohrung und jeden
Volumenstrom ein spezifischer Druckverlust pro Meter ermittelt werden

2

v
Ap. =/ - IE
pl i pTF 26[’1

(5.5)
Hierfiir und fiir die Berechnung der Reynolds-Zahl werden die Geschwindigkeit des Thermal-
fluids und die Durchmesser des Bohrungsausbaus d; in den einzelnen Abschnitten i benotigt. Der
spezifische Druckverlust wird anschliefdend mit der jeweiligen Abschnittslange I; multipliziert.

Um den elektrischen Bedarf der Pumpe bei der minimalen Einbautiefe berechnen zu konnen,
muss der Austrittsdruck der Pumpe ermittelt werden. Dieser ergibt sich aus dem minimalen
Druck des Thermalfluids am Bohrungskopf, dem hydrostatischen Druck und den Druckverlusten
innerhalb des Forderstrangs. Der minimale Druck am Bohrungskopf pkopr = pmin muss dabei so
gewahlt werden, dass weder eine Entgasung noch eine Ausfillung aus dem Thermalfluid auftritt.
Der minimale Druck kann also z. B. analog zum NPSH-Wert der Pumpe gewahlt werden. Die
Druckverluste werden analog zu der bereits beschriebenen Berechnung ermittelt [63]. Der
hydrostatische Druck ist direkt von der Einbautiefe der Pumpe abhangig, sodass fiir den Aus-
trittsdruck der Pumpe gilt

P2 = Pkopf — 9 * PTF htp + hrp - Ath')rderstrang ' (5.6)
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Mit den Driicken vor und hinter der Pumpe und den Wirkungsgraden von Pumpe und Antriebs-
motor wird dann die erforderliche elektrische Leistung bei der ermittelten Einbautiefe und dem
zu fordernden Volumenstrom berechnet

. 1
I (pz — D ) Vig———- (5.7)

s nel,mech

Dies ist der erforderliche elektrische Bedarf der Tiefpumpe unter Auslegungsbedingungen und
fiir die minimal erforderliche Einbautiefe. Bei einer grofderen Einbautiefe steigt er an. Die Ein-
bautiefe der Pumpe ist generell durch verschiedene Faktoren begrenzt. Zum einen ist die maxi-
mal mogliche Einbautiefe einer LSP i. d. R. geringer als die einer ESP, da der Antrieb der Pumpe
tiber eine Torsionswelle erfolgen muss. Zum anderen ist die mégliche Einsatztemperatur durch
das Pumpendesign begrenzt. Dariiber hinaus muss der Bohrungsausbau so gestaltet sein, dass
der Durchmesser zum Einbau der Pumpe ausreichend ist. Pumpen werden fiir verschiedene
Durchmesser angeboten, wobei eine zu starke Abnahme der Casing-Durchmesser nicht sinnvoll
ist. Da der Durchmesser der Bohrung und der Steigleitung auch einen grofien Einfluss auf die
Leistungsaufnahme der Pumpe hat, sollte das Gesamtsystem unter technischen und 6konomi-
schen Gesichtspunkten optimiert werden.

5.2. Einfliisse einzelner Parameter auf die Leistungsaufnahme der
Forderpumpe anhand von Fallstudien

Um den Einfluss der in die Berechnung zur Leistungsaufnahme von Férderpumpen eingehenden
Parameter zu verdeutlichen, werden nachfolgend die Ergebnisse von Falluntersuchungen (vgl.
auch [88]) erlautert. Dabei werden drei geologische Varianten betrachtet. Es ist aber zu beach-
ten, dass dies nicht die Auslegungsberechnungen und Betrachtungen fiir spezielle Standorte
ersetzen kann, sondern lediglich die Tendenz und den generellen Einfluss bestimmter Parame-
ter zeigt. Die fiir die geologischen Randbedingungen gewahlten Daten sind in Tabelle 5.1 darge-
stellt. Als minimaler Druck im System und fiir den Pumpeneintrittsdruck werden 20 bar ge-
wahlt.

Flir die Berechnungen wird das in Tabelle 5.2 angegebene statische Fluidlevel verwendet und
die Produktivitatsindices im angegebenen Wertebereich variiert. Die Angabe eines Wertes fiir
den Produktivitdtsindex gestaltet sich schwierig, da sich die Varianten neben der unterschiedli-
chen Tiefe auch hinsichtlich der Salzgehalte des Thermalfluids unterscheiden.
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Tabelle 5.1: Geologische und hydraulische Randbedingungen der Fallbeispiele

Bohr- Temperatur-  Fluid- tem- Fluid- Dynami- NaCl

lochtiefe gradient peratur dichte scheVis- Gehalt
kositat
m K/m °C (K) kg/m3 10+4Pas kg/m3
G1 4297 33 150 (423.15) 892.90 1.39 0
G2 3151 45 150 (423.15) 985.16 1.96 100
G3 4051 35 150 (423.15) 1060.5 2.39 200
Tabelle 5.2: Angenommene hydraulische Daten fiir die zu untersuchenden Fallbeispiele
Wert G1 G2 G3
Statisches Fluidlevel in m unter GOK 180,0 65 200

Produktivitatsindex in m3/(s MPa)  0,0015-0,03 0,0015-0,03 0,0015-0,03

Das statische Fluidlevel von 180 m unter GOK im Norddeutschen Becken (G1) liegt in der ange-
geben Grofdenordnung [101] und entspricht in etwa einem aus Daten des LIAG gemittelten Wer-
tes flir Bohrtiefen grofier 2000 m. Der gewahlte Wert fiir das Fluidlevel G2 von 65 m dhnelt je-
nem des Oberrheingrabens und bereits laufender Geothermieprojekte. Der Wert von 200 m fiir
G3 entspricht den Angaben und den Erfahrungen aus dem Betrieb einiger Anlagen im
Molassebecken [13]. Die fiir die Untersuchungen verwendeten Durchmesser und bezogenen
Langen des Bohrlochausbaus der Férderbohrung sind in Tabelle 10.2 im Anhang aufgefiihrt.
Dabei wird ein Durchmesser der nicht verrohrten Strecke im Bereich des Reservoirs (open ho-
le), ein Liner-Durchmesser und ein entsprechend grofierer Casing-Durchmesser berticksichtigt.
Der Durchmesser des Forderstrangs der Pumpe wird entsprechend angepasst. Durch die Varian-
ten des Ausbaus wird ein weiter Durchmesserbereich abgedeckt. Es kann dadurch der Einfluss
des Ausbaus auf die Leistungsaufnahme gezeigt werden kann.

Flir die Falluntersuchungen wird fiir den isentropen Wirkungsgrad der Pumpe ein Wert von 0,7
gewahlt. Mechanischer und elektrischer Wirkungsgrad werden fiir die ESP jeweils mit 0,86 und
fiir die LSP jeweils mit 0,9 angenommen, um hier die unterschiedlichen Bedingungen des Elekt-
romotors zu beriicksichtigen.

Generell kann das Thermalfluid mit einer oder mit mehreren Foérderbohrungen erschlossen
werden. Der Einfluss einer oder mehrerer Forderbohrungen ist in [88] betrachtet.
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5.2.1. Einfluss der geologischen und hydraulischen Bedingungen

Der Produktivitdtsindex besitzt einen sehr grofden Einfluss auf den elektrischen Bedarf der For-
derpumpe. In Abbildung 5.2 sind die Ergebnisse der geologischen Bedingungen G1 mit dem mitt-
leren Bohrungsausbau gemaf$ Fall 2 dargestellt.
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Abbildung 5.2:  Elektrischer Bedarf der Forderpumpe in Abhangigkeit vom Thermalfluidmas-
senstrom und vom Produktivitiatsindex mit den Randbedingungen G1, Fall 2,
ESP

Die Ergebnisse der geologischen Bedingungen G2 und G3 fiir diesen Bohrungsausbau sind im
Anhang in Abbildung 10.22 und Abbildung 10.23 dargestellt. In den Abbildungen ist der elektri-
sche Bedarf bis 3000 kW dargestellt, um den Einfluss der Parameter in einem weiten Bereich zu
verdeutlichen. Bei allen geologischen Bedingungen wird deutlich, dass hohere Produktivitétsra-
ten zu einem geringeren elektrischen Bedarf der Forderpumpe fiihren.

Bei allen hier betrachteten geologischen Bedingungen erreicht der Kurvenverlauf fiir den ge-
ringsten Produktivititsindex von 0,0015 m3/(s MPa) nicht die Maximalleistung von 3000 kKW.
Dies ist durch die begrenzte Einbautiefe der Pumpe zu erklaren. Der Effekt der begrenzten Ein-
bautiefe und des somit maximal erreichbaren Massenstroms zeigt sich bei allen Produktivitats-
raten, wenn auch erst bei hoheren Leistungen und Massenstromen. Bei realen Projekten werden
diese Grenzen durch die limitierte Einbautiefe der Pumpen ggf. frither erreicht. Griinde hierfir
sind das Pumpendesign, die Ausbaudurchmesser der Bohrung und der Durchmesser und die
Belastbarkeit des Forderstrangs sowie ggf. die nicht horizontal erfolgende Bohrungsausrichtung.
Die maximal mogliche Einbautiefe muss demnach friihzeitig in die Projektplanung mit einbezo-
gen werden. Neben der geringeren Bohrlochtiefe von 3151 m der Variante G2 weist diese Vari-
ante auch einen hoheren elektrischen Bedarf aufgrund der hoheren Dichte des Thermalfluids
auf. Diese resultiert aus dem hoheren Salzgehalt. Generell ist durch einen erh6éhten Salzgehalt
bei ansonsten gleichen Bedingungen die erforderliche Einbautiefe der Pumpe geringer.
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5.2.2. Einfluss des Bohrungsdurchmessers

Die Bohrungsdurchmesser sind i.d.R. nur in der frithen Planungsphase von geothermischen
Projekten wahlbar. AnschliefRend sind sie ausschlaggebend fiir die auftretenden Druckverluste.
Daher beeinflusst der Bohrungsausbau langfristig und direkt die elektrische Nettoleistung eines
geothermischen Kraftwerks und den elektrischen Bedarf eines geothermischen Heizwerks. Da
grofde Bohrungsdurchmesser die Bohrkosten erheblich beeinflussen, wird die optimierte Wahl
oft nicht in Abhdngigkeit von den Betriebskosten betrachtet. Die Inkaufnahme hoéherer Boh-
rungskosten kann zu einer erheblich reduzierten elektrischen Leistungsaufnahme der Forder-
pumpe fiihren. Die Nettoleistung eines Kraftwerks kann dadurch erhéht und die Betriebskosten
eines Heizwerks konnen verringert werden. Die Wahl des Bohrungsdurchmessers ist daher eine

energetisch-6konomische Optimierungsfrage im Rahmen der technischen Moglichkeiten der

Tiefbohrtechnik.

Flir die geologischen Bedingungen G1 und drei verschiedene Bohrungsausbauten sind die Er-
gebnisse fiir den elektrischen Bedarf der Forderpumpe in Abbildung 5.3 dargestellt.
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Abbildung 5.3:
und Bohrungsdurchmesser (G1 mit Fallen 1, 2 und 3)

Bei einem Produktivititsindex von 0,0015 m3/(s MPa) ist der Einfluss des verdnderten Boh-
rungsausbaus nur gering ausgepragt und es kann in einem Leistungsbereich bis 2000 kW ledig-
lich ein Massenstrom von ca. 40 kg/s erreicht werden. Bei einem Produktivitatsindex von
0,01 m3/(s MPa) kann ein deutlich hoherer Massenstrom erreicht werden und der grofiere Boh-
rungsausbau fiihrt bei gleichem Massenstrom zu einem deutlich verringerten Leistungsbedarf.
Noch deutlicher wird dieser Effekt bei einem Produktivititsindex von 0,03 m3/(s MPa). Der bei
einer Leistungsaufnahme der Tiefpumpe von 2000 kW erreichbare Massenstrom unterscheidet
sich flr die betrachteten Bohrungsdurchmesser nun um fast 50 kg/s. Der bei gleicher Forder-
pumpenleistung erzielbare Fordermassenstrom ist bei dem grofieren Durchmesser somit deut-
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lich hoher. Fiir einen festgelegten Massenstrom ist die erforderliche elektrische Leistung deut-
lich geringer.

5.2.3. Einfluss des Pumpenwirkungsgrades und Gegeniiberstellung von ESP und LSP

Der energetische Effekt einer LSP gegeniiber einer ESP zeigt sich direkt bei dem erforderlichen
elektrischen Eigenbedarf. Durch den um 4 %-Punkte hoheren Wirkungsgrad der hier betrachte-
ten LSP (90 %) gegentiber der ESP (86%) ist der elektrische Eigenbedarf um 4,4 % geringer.
Jedoch muss beriicksichtigt werden, dass die zuldssige Einbautiefe von LSP geringer ist und dass
dadurch bei ansonsten gleichen Bedingungen ein geringerer maximaler Massenstrom gefordert
werden kann.

5.3. Anschlussleistung der Injektionspumpe

Fiir die Berechnung der Injektionspumpe gelten dhnliche Randbedingungen, wie fiir die Berech-
nung des erforderlichen Differenzdrucks bei der Férderung. Dabei gehen jedoch die geologi-
schen Parameter der Injektionsbohrung ein. In der Bohrung stellt sich ein statischer Wasser-
spiegel ein. Um die gesamte Fordermenge verpressen zu konnen, muss zusatzlicher Druck auf-
gebracht werden. Durch den Injektivitidtsindex der Bohrung kann der dynamische Wasserspie-
gel in Abhangigkeit von der Forderrate berechnet werden. Dadurch ergibt sich ein Druck an der
Bohrlochsohle, der durch den hydrostatischen Druck der Wassersaule und den Druck stromab-
warts der Injektionspumpe aufgebracht werden muss. Bei der Berechnung der Leistung der In-
jektionspumpe ist die aufgrund der Auskiihlung des Thermalfluids veranderte Dichte zu beach-
ten. Der Produktivitdts- und der Injektivitatsindex konnen entsprechend Stober et al. [149] in
erster Naherung gleichgesetzt werden. Dabei wiirde der Einfluss der veranderten Fluidviskositat
aufgrund der unterschiedlichen Auskiihlung des Thermalfluids vernachlassigt. Da bei vielen Pro-
jekten keine Injektionspumpe erforderlich ist, wird im Rahmen dieser Untersuchung auf deren
Berechnung verzichtet.
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6. Untersuchte Kraftwerksprozesse

Im Folgenden werden die Randbedingungen fiir die Untersuchungen beschrieben. Als Kraft-
werksprozesse werden solche betrachtet, die auf dem Clausius-Rankine-Prozess (vgl. Abschnitt
3.2.3) basieren.

6.1. Referenzbedingungen

Neben den geologischen und den hydraulischen Randbedingungen des Reservoirs, welche die
Warmequelle bestimmen, sind die Temperatur der Luft und die Feuchtkugeltemperatur fiir die
spatere Auslegung sowie die Effizienz des Kraftwerksprozesses wichtig. Ggf. muss zusatzlich die
Temperatur eines als Warmesenke zur Verfligung stehenden Gewassers betrachtet werden. Aus
Rohdaten des Deutschen Wetterdienstes [161] konnen die Jahresmittelwerte der Lufttempera-
tur und der relativen Luftfeuchte berechnet werden. Fiir verschiedene Orte der zur geothermi-
schen Nutzung interessanten Regionen sind die aus dem Zeitraum 2003 bis 2007 berechneten
Jahresmittelwerte in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.

Tabelle 6.1: Jahresmittelwerte der Lufttemperatur und relativen Feuchte aus Daten des
Deutschen Wetterdienstes fiir den Zeitraum 2003-2007

Wert Hannover / Schwerin Karlsruhe Miinchen
(NDB) (ORG) (MB)
Jahresmitteltemperatur in °C 10,22 /9,71 11,63 9,17
Jahresmittelwert der relativen 79,01 /78,90 75,76 77,59

Luftfeuchtigkeit in %

Filir die meteorologischen Bedingungen, die wesentlich fiir die Beschreibung der Riickkiithlung
sind, wird eine Aufienlufttemperatur von 10 °C bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 77 %
angenommen, was zu einer Feuchtkugeltemperatur von 8 °C fiihrt. Fiir die mogliche Temperatur
eines Flief3gewassers werden 9 °C im Jahresmittel angenommen.

Neben den hydraulischen Daten des Aquifers und den Fluideigenschaften sind die fiir die
Geothermienutzung relevanten Randbedingungen die erforderliche Bohrtiefe und die in dieser
Tiefe erreichbare Temperatur des Fluids. Fiir aktuelle Anlagen in Deutschland werden Ther-
malwassertemperaturen von bis zu 125 °C erreicht. Bei fiir die Zukunft angedachten Projekten
sollen Temperaturen von bis zu 200 °C erzielt werden [54]. Die bei den in dieser Arbeit durchge-
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fiihrten Optimierungen verwendeten Temperaturen von 100 bis 200 °C decken daher viele in-
dustrielle Abwéarmequellen ab, die heute kaum genutzt werden, und spiegeln den fiir die geo-
thermische Stromerzeugung in Deutschland diskutierten Temperaturbereich wieder.

6.2. Arbeitsfluide fiir Kreisprozesse zur Niederenthalpienutzung

Zur Verstromung von Niederenthalpie-Warmequellen kommen verschiedenste Arbeitsfluide in
Betracht. Wahrend in der konventionellen Kraftwerkstechnik bei der Verstromung von Kohle
und Biomasse sowie bei der Abwirmenutzung von Gasturbinen in Rankine-Prozessen Wasser
als Arbeitsfluid eingesetzt wird, sind fiir geringere Temperaturen der Warmezufuhr andere Stof-
fe besser geeignet. Der grundlegende Ansatz dabei ist, dass der Siedepunkt und somit das Siede-
verhalten des Arbeitsfluids auf die Temperatur der Warmequelle abgestimmt wird. Dabei miis-
sen die auftretenden Driicke und Volumenstrome technisch gut handhabbar sein und der anla-
gentechnische Aufwand in einem wirtschaftlichen Verhaltnis zur Anlagengrofie und erzielbaren
Leistung stehen.

Aufgrund der Temperaturen von vielen Abwarmequellen sowie der Vielzahl von Vorkommen
mit geothermischer Warme auf geringem Temperaturniveau kommen i. d. R. niedrig siedende
Fluide in Frage, die zum Teil bereits aus der Kaltetechnik bekannt sind. Daher tauchen immer
wieder neben den eindeutigen Bezeichnungen der CAS-Nummern (Chemical Abstracts Service)3
Trivialnamen und Bezeichnungen nach der ASHRAE-Nomenklatur# auf, bei der auch vordefinier-
te zeotrope und azeotrope Mischungen erfasst sind. Haufig erleichtert auch die Gruppierung
nach

- Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW),

- halogenierten FCKW (HFCKW),

- halogenierten Fluorkohlenwasserstoffen (HFKW),
- Kohlenwasserstoffen und

- anorganischen Stoffen

die Bewertung der Stoffe, da nach diesen Gruppen in vielen der gesetzlichen Richtlinien unter-
schieden wird. Generell stammen die meisten Kaltemittel aus der Linie der Methan (CH4) oder
Athan (C;He) Derivate. Die Wasserstoffatome kénnen durch Fluor, Brom oder Chlor ersetzt sein.
Fluor erhoht dabei die thermische und chemische Stabilitdt und verbessert die Eigenschaften,
was diese Stoffe lange Zeit besonders attraktiv fiir den Einsatz in Kédlteanlagen und ORC-Anlagen
machte [139]. Fiir diese Stoffe miissen neben der thermodynamischen Eignung auch andere
Kriterien zur Bewertung berticksichtigt werden. Dies ist u. a. die Einstufung hinsichtlich der Ge-
fahrdung und der Klimaschadlichkeit (vgl. EU Gesetzgebung, REACH, F-Gas Verbot der US Regie-

rung usw.).

3 Fiir weitere Informationen siehe http://www.cas.org/ abgerufen am 11.02.2018
4 http://www.ashrae.org/ abgerufen am 11.02.2018
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6.2.1. Thermodynamische Besonderheiten

Der Clausius-Rankine-Prozess (vgl. Abschnitt 3.2.2) ist der Basisprozess fiir die Kraftwerkspro-
zesse, die in Deutschland zur geothermischen Stromerzeugung (ORC- und Kalina-Prozesse) ver-
wendet werden. Fiir die Kraftwerksprozesse zur geothermischen Stromerzeugung in Deutsch-
land und generell zur Verstromung von Warme geringer Enthalpie werden aus thermodynami-
scher Sicht Fluide bendétigt, die hinsichtlich ihres Siedeverhaltens an die vorliegenden Tempera-
turen der Warmequelle angepasst sind. Es kommen verschiedene Stoffgruppen in Frage, die als
Reinstoffe oder als Mischungen eingesetzt werden konnen. Diese weisen nicht nur bei Umge-
bungsdruck sondern generell ein anderes Siedeverhalten als Wasser auf. Um dieses abweichen-
de Siedeverhalten zu verdeutlichen, sind in Abbildung 6.1 die Siede- und Taulinien verschiede-
ner Stoffe dargestellt.

400 |
350 " Tt S Wasser ||
300 —— - Ammoniak | |
& — . Isopentan
£ 250 .
5 o . n-Butan
£ 200 : |
@ R — = |sobutan
o S . .
Sy A= — propan [
" 10 / — - 7~ > i
50 1. N - \
f .- :
0 = y/ I \
0 2 4 6 8 10

Entropie in kJ/(kg K)

Abbildung 6.1:  Siede- und Taulinien verschiedener Stoffe im Temperatur-Entropie-Diagramm
(nach Daten aus [11])

In der Abbildung ist der Unterschied zwischen Wasser und den Stoffen n-Butan, Isobutan,
Isopentan, Propan und Ammoniak deutlich zu erkennen. Dabei fallt auf, dass der Verlauf der
Taulinie (der rechte Ast der Kurvenverldufe) von Ammoniak jener von Wasser dhnelt, wahrend
die Kohlenwasserstoffe einen anderen Verlauf zeigen. Stoffe mit einem Kurvenverlauf, wie dem
der dargestellten Kohlenwasserstoffe, werden als retrograde Stoffe bezeichnet. Retrograde Stof-
fe (Reinstoffe oder Mischungen) weisen im T,-s-Diagramm (bzw. im h,s-Diagramm) eine positive
Steigung der Taulinie auf. Stoffe mit anndahernd vertikalem Verlauf der Taulinie werden zur Un-
terscheidung teilweise als isentrope Stoffe bezeichnet. Diese Definition ist jedoch nicht einheit-
lich und eindeutig geregelt. Generell muss bei der Unterscheidung von Stoffen hinsichtlich des
Verlaufs ihrer Taulinie immer definiert werden, ob dieser im T,-s- oder im h,-s-Diagramm be-
trachtet wird. Stoffe mit hohen Molekulargewichten neigen zu einer positiven Steigung der
Taulinie im T-s-Diagramm [159]. Durch den gegeniiber Wasser veranderten Verlauf der Taulinie
ergeben sich bei diesen Stoffen andere Ansatze, die bei der Optimierung der Kraftwerksprozesse
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genutzt werden konnen. Fiir Ammoniak als Reinstoff konnen hingegen grundsatzlich die glei-
chen Ansatze wie bei Prozessen mit Wasser zur thermodynamischen Optimierung herangezogen
werden. Dies gilt nicht fiir die vorliegenden Driicke und Temperaturen oder die Handhabung,
sondern nur fiir die Prozessgestaltung.

Um das gegeniiber von Wasser verdnderte Siedeverhalten dieser Stoffe zu verdeutlichen, sind in
Abbildung 6.2 zusatzlich die Zusammenhange zwischen Siededruck und -temperatur abgebildet.
Aufgrund der logarithmischen Darstellung entspricht der Ursprung der Kurve in etwa dem At-
mosphdrendruck. Wasser siedet bei diesem Druck bei 100 °C. Die anderen betrachteten Stoffe
sieden bereits bei deutlich niedrigeren Temperaturen. Rechts von den abgebildeten Kurven sind
die Stoffe gasformig. Ammoniak liegt demnach bei Umgebungsbedingungen bereits gasformig
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Abbildung 6.2:  Dampfdruckkurven ausgewahlter Fluide (nach Daten aus [11])

6.2.2. Thermodynamik von Gemischen

Wie aus der Systematik der einsetzbaren Prozesse (vgl. Abschnitt 3.2.3) ersichtlich, konnen
nicht nur Reinstoffe als Arbeitsfluide in Kraftwerksprozessen eingesetzt werden. Dies ist zwar
die hdufigere Variante, aber es gibt auch Prozesse, in denen Mischungen verwendet werden. Bei
der Thermodynamik von Gemischen treten im Vergleich zu Reinstoffen einige Besonderheiten
auf. Dabei werden azeotrope und zeotrope bzw. nicht-azeotrope Gemische unterschieden.

Azeotrope Mischungen verhalten sich beim Sieden, wenn eine ganz bestimmte Konzentration
der Mischung vorliegt, wie ein Reinstoff - zu einem Druck gehoért dann genau eine Siedetempe-
ratur. Die Verwendung azeotroper Mischungen ist prinzipiell fiir die geothermische Stromer-
zeugung bzw. allgemein fiir die Stromerzeugung aus Ressourcen mit niedriger Enthalpie denk-
bar. Fiir einen effizienten und sicheren Anlagenbetrieb muss dabei gewahrleistet sein, dass die
entsprechende Konzentration konstant vorliegt. Dies kann mit erheblichem Aufwand verbunden
sein.
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Werden nicht-azeotrope Mischungen verwendet, weisen diese fiir alle Konzentrationen ein an-
deres Verhalten als Reinstoffe beim Sieden auf. Dies kann bewusst fiir die Prozessgestaltung
genutzt werden. Prinzipiell konnen Mischungen aus zwei oder mehr Komponenten bestehen.
Tendenziell gilt: Je mehr Komponenten in einer Mischung vorhanden sind, umso aufwendiger ist
die Einstellung und Aufrechterhaltung der gewiinschten Konzentration. Das Verhalten bei der
Verdampfung ist von den Partialdriicken der einzelnen Komponenten abhangig.

Ein Beispiel fiir eine Mischung aus zwei Komponenten, anhand derer im Folgenden das gednder-
te Siedeverhalten gegeniiber Reinstoffen erlautert wird, ist die Mischung aus Wasser und Am-
moniak. In Abbildung 6.3 ist die Siedelinse fiir diese Mischung in Abhadngigkeit von der Ammoni-
akkonzentration fiir einen Druck von 35 bar abgebildet. An den Stellen, wo die Siede- und die
Taulinie zusammenlaufen, ist die Verdampfungstemperatur der Reinstoffe bei dem hier gewahl-
ten Druck zu finden. Auf der linken Seite des Diagramms ist die Siedetemperatur von reinem
Wasser, das bei einem Druck von 35 bar bei ca. 242 °C verdampft und auf der rechten Seite die
Siedetemperatur von reinem Ammoniak, die bei 35 bar bei ca. 71 °C liegt. Fiir alle Konzentratio-
nen dazwischen findet bei der Verdampfung unter konstantem Druck eine Erhéhung der Tem-
peratur statt. Dieser Temperaturgleit ist eine Besonderheit bei der Verwendung von Mischun-
gen. Flr jede nicht-azeotrope Mischung weist der Temperaturgleit ein Maximum bei einer be-
stimmten Mischungskonzentration auf.
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Abbildung 6.3:  Siedelinse eines Wasser-Ammoniak-Gemisches bei 35 bar [11]

Bei der Verdampfung einer Mischung kommt es zunachst beim Erreichen der Siedetemperatur
zum Austreiben der leichter fliichtigen Komponente aus der Mischung. Fiir das hier gewahlte
Beispiel ist dies Ammoniak, das sich zunachst in der Gasphase anreichert. Erst bei Erreichen der
zugehorigen Temperatur der Taulinie ist auch das Wasser vollstandig verdampft. Dieser Effekt
des Verdampfens bei unterschiedlichen Temperaturen wird in vielen Bereichen der Technik
eingesetzt - z. B. in Raffinerien und bei der Destillation von Alkohol. Auch bei der Prozessgestal-
tung von Kraftwerksprozessen kann dieser Effekt gezielt zur Anderung der Konzentration wéh-
rend des Prozesses genutzt werden.
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Dieses Verhalten wird bei Sorptionsprozessen, also Prozessen mit Konzentrationsanderungen,
zu denen einige der Kalina-Prozesse gehoren, gezielt eingesetzt. Der Hintergrund dabei ist, dass
eine bessere Anndherung zwischen Abkthlkurve des Warmetragermediums und dem Tempera-
turverlauf des Arbeitsfluids erreicht wird. Dies reduziert die exergetischen Verluste der Warme-
tibertragung, fithrt aber nicht zwangslaufig zu einem besseren Gesamtanlagenwirkungsgrad.
Nicht nur bei Kalina-Prozessen konnen Mischungen eingesetzt werden. Bereits 1981 wurde von
Demuth [46] der Einsatz von Mischungen fiir ORC-Prozesse vorgeschlagen. Es wird darauf hin-
gewiesen, dass der Einsatz einer Mischung sowohl bei tiberkritischer als auch bei unterkriti-
scher Prozessfiihrung die Irreversibilititen des Prozesses verringert und dadurch den Prozess-
wirkungsgrad steigert. Dies ist analog zu den bei Kalina-Prozessen bekannten Effekten. Durch
den Einsatz von Mischungen koénnen sich die erforderlichen Warmeiibertragerflichen jedoch um
bis zu 50 % vergrofdern.

Die Auspragung der Siedelinse und damit des Temperaturgleits ist je nach Mischung unter-
schiedlich. In Abbildung 6.4 ist z. B. die Siedelinse fiir die Mischung aus R152a und R245fa dar-
gestellt. Die Siedelinse ist deutlich geringer ausgepragt. Weitere Beispiele der verwendeten Mi-
schungen finden sich im Anhang in Abbildung 10.1und Abbildung 10.2.
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Abbildung 6.4:  Siedelinse eines Gemisches aus R152a und R245fa bei 20 bar [11]

6.2.3. Arbeitsfluide - Stabilitit und Werkstoffauswahl

Der Einsatzbereich einzelner Stoffe als Arbeitsfluid ist neben der thermodynamischen Eignung
auch von der thermischen Stabilitat dieser Stoffe abhangig. Diese ist vorrangig durch die maxi-
mal auftretende Temperatur wahrend der Nutzung beeinflusst, kann aber auch durch metalli-
sche Werkstoffe beeintrachtigt werden [117]. Auch konnen Fremdstoffe sowie Wasser einen
nicht unerheblichen Einfluss auf die Stabilitdt haben [117]. Dies ist besonders bei der Gestaltung
des Dichtungskonzeptes fiir die Anlage zu berticksichtigen. Auch die Vertraglichkeit mit Hilfs-
stoffen ist ein wichtiger Aspekt und muss bei der Auswahl von Dichtstoffen und Olen zur
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Schmierung [138] beachtet werden. Ein hoher Prozessdruck hat i. d. R. einen positiven Einfluss
auf die Stabilitat des Fluids, da so Zerfallsreaktionen behindert werden.

Aus Kalteanlagen mit wassrigen Ammoniaklosungen ist bekannt, dass es bei Werkstoffen wie
Gusseisen und Baustahl durch chemische Reaktionen vermehrt zur Wasserstoffbildung aus dem
Arbeitsfluid kommt [150]. Bei Ammoniak kdnnen dariiber hinaus keine Buntmetalle eingesetzt
werden [138]. Die korrosiven Eigenschaften von Arbeitsfluiden kdnnen sich in Abhdngigkeit von
der Temperatur und vom entsprechenden Druck deutlich verandern (vgl. [18]).

Bei Kohlenwasserstoffen, wie sie im ORC eingesetzt werden, ist das Verhalten sehr unterschied-
lich. Andersen und Bruno [18] untersuchen z. B. die Stabilitdt von verschiedenen Pentan Deriva-
ten. N-Pentan zeigt dabei die beste Stabilitat; nach 4,7 Jahren ist 50 % des Fluids zersetzt. Die
Zersetzung von 2-Methylbutan ist um 60 % schneller. Zyklische Verbindungen wie Toluene wei-
sen eine dhnliche Zersetzungsrate wie 2-Methylbutan auf. Benzene zeigen eine geringe Zerset-
zungsrate, was bereits durch die Molekiilstruktur zu erwarten ist.

Bei Zschernig und Opelt [167] sind fiir einige Stoffe die maximal zulassigen Temperaturen ange-
geben. Darunter sind Ammoniak mit 200 °C und Isobutan mit 250 °C, die angegebenen Kéltemit-
tel liegen deutlich darunter, z. B. bei nur 130 °C fiir R113.

6.2.4. Stoffdatenmodelle zur Verwendung in Prozesssimulationen

Da fiir die meisten Stoffe wenige experimentelle Daten zur Verfligung stehen bzw. diese nur sehr
liickenhaft und nicht iiber den gesamten fiir Dampfkraftprozesse interessanten Bereich vorlie-
gen, miissen allgemeine Ansatze zur Ermittlung der Stoffdaten verwendet werden. Diese sind
umso besser, je grofder die experimentelle Datenbasis ist.

In den veroffentlichten Untersuchungen wird mit unterschiedlichen Ansitzen gearbeitet.
Pfeiffenberger und Patil [121] verwenden z.B. die Zustandsgleichung nach Redlich-Kwong-
Soave und ermitteln die Abweichungen zu Referenzdaten mit weniger als 2 %. Lediglich die Be-
rechnung der Fliissigkeitsdichte weist grofdere Abweichungen bis zu 10 % auf [121]. Dies kann
bei einigen Werkzeugen zur Prozesssimulation wie z. B. bei AspenPlus 7.1 durch zusatzliche
Ansatze ausgeglichen werden. Neben der Verwendung der Gleichungen nach Redlich-Kwong-
Soave kommen auch die Gleichungen nach Peng-Robinson zum Einsatz. Bei Drescher und Briig-
gemann [53] werden diese zur Berechnung von biomassebefeuerten ORC-Anlagen verwendet.
Weiter werden bei Zhang et al. [164] fiir die Untersuchungen zum Kalina-Prozess, bei Invernizzi
et al. [77] fiir die Untersuchungen zum Abwarmeprozess nach Mikrogasturbinen und bei Chen
Hung [73] fiir die Untersuchungen zum ORC-Prozess fiir die Abwarmenutzung mit den Peng-
Robinson Gleichungen gearbeitet. Da die Gleichungen von Peng-Robinson bei Berechnungen um
den kritischen Punkt Schwachen aufweisen, miissen in diesem Bereich andere Modelle verwen-
det werden. Chen et al. [40] verwenden filir die Berechnung eines tiberkritischen CO,-Kreislaufs
die Gleichungen von Span-Wagner. Diese werden auch von Colonna et al. [42] fiir die Berech-
nung von Prozessen mit Siloxanen vorgeschlagen.
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Eine Stoffdatensammlung, die auf einer Vielzahl an experimentellen Daten beruht und gute Er-
gebnisse erzielt, ist die REFPROP Datenbank. Diese ist als eigenstdndige Datenbank erhaltlich
und zum Teil in Simulationswerkzeugen eingebunden. Bei Weng et al. [64] wird bei den theore-
tischen Untersuchungen mit den Stoffdaten REFPROP 7.0 gearbeitet. Auch bei Desai und
Bandyopadhyay [47] werden diese fiir die Untersuchungen zu ORC-Prozessen mit unterschiedli-
chen Prozessfithrungen verwendet. Bei Mago und Chamra [107] werden fiir die Berechnungen
ebenfalls die REFPROP 7.0 Daten eingesetzt. Dai et al. [44] optimieren den unterkritischen ORC
mit REFPROP 6.01 Daten. Ebenso werden diese bei Wei et al. [160] genutzt, wo ein
Abwiarmeprozess mit R245fa fiir eine Temperatur von ca. 340°C untersucht wird. Bei
Borsukiewicz-Gozdur und Nowak [34] wird fiir Untersuchungen zu Reinstoffen und Mischungen
fiir den ORC die REFPROP 7.0 Datenbank verwendet. Neben dieser Datenbank werden auch an-
dere auf experimentellen Daten beruhende Datensammlungen wie die BACKONE Gleichungen
eingesetzt [130].

Gerade bei Ammoniak-Wasser Mischungen ist die Datenlage zur Beschreibung der Stoffdaten bei
hohen Temperaturen und Driicken schlecht [153]. Die Abweichungen der Stoffdaten fiihrten zu
Abweichungen bei der Prozessberechnung von bis zu 3,3 % [153]. Die Entwicklung besserer
Stoffdatenmodelle wurde folglich forciert [162]. Heutzutage stehen mit den NIST Daten, die in
der REFPROP Datenbank enthalten sind, gute Modelle zur Verfiigung. Fiir die hier durchgefiihr-
ten Untersuchungen wird daher mit NIST und REFPROP Daten gearbeitet.

6.2.5. Kriterien zur Beschreibung der Eignung und der Umweltauswirkungen von Ar-
beitsfluiden

Neben der thermodynamischen Bewertung ist eine Vielzahl an weiteren Kriterien fiir eine Fluid-
auswahl relevant. Dazu gehoren globale und lokale Umweltauswirkungen, wie z. B. die Wasser-
gefahrdung. Einige der Stoffe konnen giftig, brennbar oder explosiv sein. Alle diese Faktoren
missen bei der Auswahl eines Arbeitsfluids berticksichtigt werden. Die Anlagen sind hinsichtlich
aller diesbeziiglich notwendigen technischen und genehmigungsrechtlichen Vorgaben auszule-
gen. Die Bewertungskriterien lassen sich generell nach

- chemischen, physikalischen und thermodynamischen Eigenschaften,

- sicherheitsrelevanten Daten,

- Materialvertraglichkeit,

- Daten zur allgemeinen Umweltvertraglichkeit und

- gesetzlichen Bestimmungen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen

ordnen (vgl. fiir Details [128], [88]). Bei den chemischen und physikalischen Eigenschaften ge-
ben die kritischen Daten und die Daten des Tripelpunkts Auskunft iiber den méglichen Einsatz-
bereich und die realisierbaren Prozesstypen. Auch der Verlauf der Taulinie und der Siededruck
bei Umgebungstemperatur haben Einfluss auf die mogliche Prozessgestaltung. Die Viskositat
beeinflusst die Komponentenauslegung; die Angabe der Dichte bzw. des Dichteverhaltnisses im
Vergleich zu Luft liefert eine Aussage dariiber, ob sich das Fluid bei Leckagen am Boden sammelt
oder aufgrund der geringeren Dichte aufsteigt. Aufgrund von sicherheitsrelevanten Daten wie
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z. B. der Ziindtemperatur, der Explosionsgrenzen und der thermischen Stabilitit werden im
Rahmen dieser Arbeit einige Stoffe von vornherein aus der Betrachtung ausgeschlossen. Die
genaue Erfassung der thermischen Stabilitdt von Stoffen ist fiir einen langfristigen Anlagenbe-
trieb und die Auswahl eines geeigneten Arbeitsfluids relevant. Die Datenlage dazu ist bei neue-
ren Fluiden oder wenig verwendeten Mischungen gering und wird seit einiger Zeit wieder ver-
mehrt in Forschungsvorhaben erfasst [52], [145], [103]. Daten zur Materialvertraglichkeit lie-
fern Angaben zur Vertraglichkeit mit allen Werk- und Hilfsstoffen. Diese Kriterien konnen einen
erheblichen Einfluss auf die Komponentenauslegung und den Prozess haben. So sind z. B. die
Auswahl und Verwendung von Dichtungsmaterial und die Auswahl des Schmierols davon betrof-
fen.

Die Daten zur allgemeinen Umweltvertraglichkeit beriicksichtigen Kennwerte zur Angabe des
Treibhauspotenzials und Werte zum ozonschadigenden Potenzial. Im Speziellen sind dies

- das ODP (Ozone Depletion Potential, mit R11=1,0) und
- das GWP (Global Warming Potential, C02=1,0 in 100 Jahren).

Der ODP-Wert beschreibt, in welchem Umfang der jeweilige Stoff zum Abbau der Ozonschicht
beitragt. Beim GWP-Wert, der eine Aussage iiber den Beitrag eines Stoffes zum Treibhauseffekt
liber einen Zeitraum von 100 Jahren angibt, ist Kohlenstoffdioxid als 1,0 definiert. Neben diesen
beiden existieren noch weitere Kennzahlen, die sich durch andere Bezugsstoffe und ggf. andere
Betrachtungszeitraume auszeichnen. Aufgrund der weltweiten Bestrebungen zum Klimaschutz
und zum Schutz der Ozonschicht existieren verschiedene nationale und internationale Verord-
nungen, die auch den Einsatz moglicher Arbeitsfluide zur Niederenthalpieverstromung beein-
flussen. Dazu gehort auf internationaler Ebene das Montreal Protokoll [157], das u. a. die Pro-
duktion und den Einsatz einiger Stoffe regelt. Dieses Protokoll ist in der EU-Verordnung
2037/2000 [4] umgesetzt. Dort wird die Zulassung einzelner Stoffe u.a. entsprechend ihres
ODP-Wertes geregelt. Die EU-Verordnung 842/2006 [9] beschaftigt sich mit der Handhabung
und dem Vertrieb von fluorhaltigen Stoffen. In der Direktive 2006/40/EC [8] aus dem Jahr 2006
sind u. a. die nicht mehr einsetzbaren und einige alternative Stoffe fiir mobile Klimaanlagen zu
finden. Fiir stationdre Anwendungen zur Stromerzeugung gelten diese Regelungen bisher zwar
noch nicht, es konnen aber Tendenzen fiir zukiinftige Entwicklungen in diesem Bereich aus die-
ser Richtlinie abgeleitet werden. Aus dem Kyoto-Protokoll, in dem u. a. halogenierte Stoffe als
klimaschadigend angesehen werden, leiten sich keine direkten Einsatzverbote fiir Stoffe ab.

6.2.6. Auswahl der Arbeitsfluide fiir die Untersuchungen der Kraftwerksprozesse

Um aus den fiir die Niederenthalpieverstromung relevanten Stoffgruppen und den in der Litera-
tur genannten Stoffen eine systematische Auswahl vorzunehmen, werden aus der Gruppe der
Alkane einige Stoffe mit drei bis sieben Kohlenstoffatomen mit verschiedenen Bindungsanord-
nungen betrachtet. Dadurch werden sowohl bei Umgebungsbedingungen gasféormig als auch
flissig vorliegende Stoffen beriicksichtigt. Aus der Gruppe der Alkene werden lediglich zwei
Stoffe ausgewdhlt. Prinzipiell sind die Alkene aufgrund ihrer Doppelbindungen thermisch weni-
ger stabil. Es werden nur Propen und Trans-2-Buten untersucht. Zusatzlich wird aus der Gruppe
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der Aromate bzw. Arene Toluol untersucht, da dieses als Ersatz fiir Benzol immer héufiger ver-
wendet wird. Neben den reinen Kohlenwasserstoffen werden bei den Untersuchungen auch ha-
logenierte Kohlenwasserstoffe beriicksichtigt. Auf Stoffe mit einer Halogenierung mit Chlor,
Brom oder lod wird aufgrund der Klimaschadlichkeit dieser Stoffe verzichtet. Es bleiben damit
die fluorierten Kohlenwasserstoffe, die aber zum Teil ebenfalls ein nicht unerhebliches Treib-
hauspotenzial aufweisen. Von diesen werden R227ea, R134a, R245fa und R152a betrachtet, die
teilweise als alternative Kaltemittel eingesetzt werden. Neben den Kohlenwasserstoffen werden
Ammoniak und Wasser berticksichtigt. In Tabelle 6.2 ist eine Ubersicht der untersuchten reinen
Stoffe zu finden.

Tabelle 6.2: Auswahl der Fluide fiir die Untersuchung der Kraftwerksprozesse
Gruppe Fluid CAS-Nr.
Alkane Propan, R290 74-98-6

n-Butan 106-97-8
Isobutan 75-28-5
n-Pentan 109-66-0
[sopentan 78-78-4
n-Hexan 110-54-3
n-Heptan 142-82-5
Alkene Propen, R1270 115-07-1
Trans-2-buten 624-64-6
Arene Methylbenzen, Toluol 108-88-3
Halogenalkane 1,1-Difluorethan, R152a 75-37-6
Tetrafluorethan, R134a 811-97-2

1,1,1,2,3,3,3-Heptafluorpropan, R227ea 431-98-0

Pentafluorpropan R245fa 460-73-1
Ammoniak 7664-41-7
Wasser 7732-18-5

Bei den in Tabelle 6.3 aufgefiihrten untersuchten Mischungen liegt ein Schwerpunkt auf der Mi-
schung Ammoniak-Wasser, da diese in Kalina-Kreislaufen zum Einsatz kommt. Daneben werden
zwei Mischungen aus Kohlenwasserstoffen untersucht sowie eine Mischung aus der Gruppe der
Halogenalkane.
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Tabelle 6.3: Auswahl der Mischungen fiir die Untersuchung der Kraftwerksprozesse
Fluid 1 CAS-Nr. Fluid 2 CAS-Nr.
n-Hexan 110-54-3 Propan 74-98-6
i-Butan 75-28-5 Propan 74-98-6
R245fa 460-73-1 R152a 75-37-6
Wasser 7732-18-5 Ammoniak 7664-41-7

6.3. Randbedingungen fiir die Simulationen

Um die verschiedenen Kraftwerksprozesse miteinander vergleichen zu kdnnen, miissen fiir alle
Komponenten entsprechende Annahmen hinsichtlich der Effizienz getroffen werden. Dazu geho-
ren auch die Druckverluste aller Einzelkomponenten. Diese Annahmen (siehe Tabelle 6.4) beru-
hen auf den in den vorangegangenen Abschnitten genannten Literaturquellen und den Daten
von bestehenden geothermischen Kraftwerken. Dabei werden eher optimistische Wirkungsgra-
de angenommen. Fiir die Warmeitibertrager sind die minimalen Gradigkeiten (pinch point) an-
gegeben; daraus ergeben sich die oberen und unteren Gradigkeiten aus der Simulation. Je nach
Kapazititsstromverhaltnissen kann die minimale Gradigkeit auch am heifsen oder kalten Ende
des Warmeiibertragers auftreten. Es werden in allen Fallen Gegenstromwarmeiibertrager ver-
wendet. Bei Sattdampfprozessen wird, wenn nicht abweichend angegeben, eine Uberhitzung des
Arbeitsfluids um 1 K angenommen. Beim Kondensat wird eine Unterkiithlung um 1 K angesetzt.
In der Realitidt werden diese Werte zum Teil etwas hoher eingestellt, da dadurch die Regelfahig-
keit des Prozesses erleichtert wird.

Tabelle 6.4: Randbedingungen der Kraftwerkskomponenten fiir die Simulation
Turbine
isentroper Wirkungsgrad (Radialmaschine) 09 -
Wirkungsgrad (mechanisch + Getriebe) (Radialmaschine) 0,95 -
Gesamtwirkungsgrad (Radialmaschine) 0,855 -
isentroper Wirkungsgrad (Axialmaschine) 0,85 -
Wirkungsgrad (mechanisch) (Axialmaschine) 0,97 -
Gesamtwirkungsgrad (Axialmaschine) 0,8245 -
Generator
Wirkungsgrad Synchrongenerator 0,97 -
Wirkungsgrad Asynchrongenerator 0,95 -
Prozesspumpen
isentroper Wirkungsgrad 08 -
mechanischer Wirkungsgrad 0,98 -
Wirkungsgrad Elektromotor (mechanisch + elektrisch) 0,95 -
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Warmeiibertrager

Verdampfer/Vorwdrmer/Uberhitzer:

delta T (PP) fiir KC 3 K
delta T (PP) fiir ORC unterkritisch, Ein-Druck-Prozess, Nieder-

druckteil Zwei-Druck-Prozess 3 K
delta T (PP) fiir ORC Hochdruckteil Zwei-Druck-Prozess 7 K
delta T (PP) fiir ORC tiberkritisch 5 K
Druckverlust Thermalfluid (pro WT) 1 bar
Druckverlust AF (fiir alle VW/VD/U) 0,3 bar
Interne WT:

delta T (PP) fliissig-fliissig 5 K
Druckverluste beide Seiten jeweils 0,3 bar
delta T (PP) gas-fliissig 10 K
Druckverlust gasseitig 0,2 bar
Druckverlust fliissig 0,3 bar
Kondensator:

minimale Gradigkeiten siehe Riickkiihlung

Druckverlust AF fiir ORC 0,2 bar
Druckverlust bei zusatzlicher Absorption (z. B. KC) 0,5 bar
Separator

Druckverlust 0,2 bar
Riickkiihlung

Luftkondensator:

minimale Gradigkeit 5 K
elektrischer Leistungsbedarf pro thermische Leistung (Abwar-

me) 7,5 W/kW
Druckverlust im Kondensator AF 0,2 bar
Nassktihlturm:

Kiihlgrenzabstand 4 K
Kiihlzonenbreite 10 K
minimale Gradigkeit Kondensator 3K
elektrischer Leistungsbedarf pro thermische Leistung (Abwar-

me) 6 W/kW
Druckverlust im Kondensator AF 0,2 bar
Druckverlust im Kondensator KW 0,4 bar
sonstiger Druckverlust und hydrostatischer

Druckunterschied im KW 1,6 bar
isentroper Wirkungsgrad Kiithlwasser Pumpe 0,85 -
Wirkungsgrad Elektromotor (mechanisch + elektrisch) 0,95 -

Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.

Flir das Thermalfluid werden Temperaturen von 100 °C, 125 °C, 150 °C, 175 °C und 200 °C be-
trachtet. Beim Thermalfluid wird von reinem Wasser ohne zuséatzlichen Salzgehalt ausgegangen.
Zur Riickkiihlung wird zunachst eine Nasskiihlung angenommen. Fiir einige der Parameter wer-
den Sensitivitdtsuntersuchungen durchgefiihrt. Fiir ausgewahlte Prozesse werden z.B. die
Durchlaufkiihlung und die Trockenkiihlung sowie die Variation der Uberhitzungen betrachtet.
Bei den Turbinen wird zunachst von Axialmaschinen mit einem Synchrongenerator ausgegan-
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gen. Es wird jedoch auch die Sensitivitat des Turbinenwirkungsgrades untersucht. Die Simulati-
onen werden mit der Software AspenPlus 7.2 durchgefiihrt.

6.4. Rankine-Prozesse

Entsprechend dem in Abschnitt 3.2.2 gezeigten Referenzprozess werden nachfolgend Dampf-
kraftprozesse, die fiir die Nutzung von Niederenthalpiewdrmequellen genannt werden, aufge-
fuhrt.

6.4.1. Rankine-Prozesse mit Reinstoffen als Arbeitsfluid

Analog zu Rankine-Prozessen mit Wasser als Arbeitsfluid kdnnen diese Prozesse mit einer Viel-
zahl von Stoffen oder Mischungen realisiert werden. Eine heute verwendete Prozessgruppe (vgl.
Abschnitt 3.2.3) zur Stromerzeugung aus Warmequellen niedriger Temperaturen ist die der
Organic-Rankine-Prozesse. Diese sind zur Verstromung von industrieller Abwarme, von Ab-
wdrme aus Motoren und auch von geothermischer Warme geeignet und werden hinsichtlich
ihres Grundprinzips bereits seit Jahrzenten eingesetzt.

Kernpunkt ist die Verwendung eines organischen Arbeitsfluids in einem Dampfkraftprozess.
Dabei eignen sich verschiedene Kaltemittel und weitere Kohlenwasserstoffe als mogliche Fluide.
Auch die Verwendung von organischen Mischungen ist moglich. Es konnen in Rankine-
Prozessen auch Silikonole, wie bei einigen Anwendungen zur Biomassenutzung [52], als Arbeits-
fluid eingesetzt werden. Bei Verwendung dieser Stoffe ist die Zuordnung zu den ORC nicht ganz
eindeutig, da es sich bei Silikonélen nicht wirklich um organische Stoffe handelt. Es sollte eigent-
lich von einem Rankine-Prozess und nicht von einem ORC gesprochen werden. Dennoch werden
auch Prozesse mit diesen Stoffen oft den ORC zugeordnet.

Heutzutage werden als Arbeitsfluide fiir die geothermische Stromerzeugung vorrangig Pentan,
Butan oder R245fa eingesetzt. Bei Pentan und Butan handelt es sich in den meisten Fallen um
Isomolekiile. Bei R245fa handelt es sich um einen teilhalogenierten Kohlenwasserstoff. Neben
diesen sind weitere Stoffe aus den entsprechenden Stoffgruppen einsetzbar. Weltweit ist der
Einsatz von Pentan am weitesten verbreitet.

Am héufigsten kommen ORC-Anlagen mit lediglich einem Druckniveau zum Einsatz. Die diesen
Prozessen zugrunde liegende Schaltung mit einer minimalen Anzahl an Komponenten ist in Ab-
bildung 6.5 dargestellt. Die Riickkiihlung kann mit einem Nass- oder einem Trockenkiihlsystem
erfolgen. Oft wird die Vorwarmung und die Verdampfung, so wie hier dargestellt, in zwei separa-
ten Warmeiibertragern vorgenommen. Ggf. kann zusatzlich ein weiterer Warmetbertrager zur

Uberhitzung des Arbeitsfluids eingesetzt werden.
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Abbildung 6.5:  ORC-Schaltung mit einem Druckniveau

Als Warmeiibertrager konnen Platten- und Rohrbiindelwarmeiibertrager, aber auch Kombinati-
onen dieser beiden Typen eingesetzt werden. Hier gelten die in Abschnitt 3.4.1 genannten Krite-
rien. Bei den Turbinen kdnnen ebenfalls verschiedene Bauarten eingesetzt werden. Dabei ist die
Wahl der Typen nicht ganz unabhdngig vom gewahlten Arbeitsfluid, da die Schnelllaufigkeit ab-
hdngig vom Molekulargewicht ist (vgl. Abschnitt 6.2.1).

Bei der grundlegenden Schaltung des ORC mit nur einer Druckstufe stellt sich die Frage nach der
Wahl des Prozessdrucks. Prinzipiell konnen diese Kreisldaufe, wie es auch bei Wasser-Dampf-
Kreislaufen grofderer Kraftwerke Stand der Technik ist, unter- oder iiberkritisch ausgefiihrt
werden. Die iiberkritische Auslegung erfordert dabei hohere Prozessdriicke, die entsprechend
durch die Speisepumpe aufgebracht werden miissen. Dadurch ergibt sich ein hoherer elektri-
scher Eigenbedarf des Prozesses. Auf der anderen Seite kann das Thermalfluid ggf. etwas weiter
ausgekihlt werden.

Eine andere Moglichkeit der Prozessfithrung, die eine gute Auskiihlung des Thermalfluids und
damit einen hohen Auskiihlungsgrad ermoglichen und die mit unterkritischen Driicken aus-
kommt, ist die des Zwei-Druck-Prozesses. Dabei werden haufig Pentan oder R245fa eingesetzt.
Es ergeben sich verschiedene Schaltungsvarianten, die sich im Grad der Kopplung der beiden
Druckstufen unterscheiden. In Abbildung 6.6 ist eine auf der kalten Prozessseite gekoppelte Va-
riante dargestellt. Im Vergleich zur Ein-Druck-Schaltung sind mehr Komponenten erforderlich.
Auch die Ausfiihrung mit zwei separaten Maschinenstrangen und folglich zwei Generatoren ist
tiblich. Der Extremfall einer kompletten Trennung beider Kreisldufe erlaubt bei realisierten An-
lagen eine unabhangigere Fahrweise und eine modulare Bauweise.
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Abbildung 6.6:  ORC-Schaltung mit zwei Druckniveaus

Nicht nur die Realisierung von zwei sondern auch von mehreren Druckstufen ist moglich. Theo-
retisch liefert die Steigerung der Druckstufen einen energetischen Vorteil. Wie bei konventionel-
len grofdtechnischen Kraftwerksanlagen ist auch fiir die geothermische Stromerzeugung das
wirtschaftliche Optimum ausschlaggebend. Mit jeder weiteren Druckstufe wird die Leistungs-
steigerung immer geringer, die Kosten steigen jedoch durch den zusatzlichen Anlagenaufwand
deutlich.

Ist die zuldssige Auskiihlung der Warmequelle aufgrund des Anlagenkonzeptes oder anderer
Randbedingungen stark begrenzt, konnen, im Gegensatz zu den bereits dargestellten Prozessva-
rianten, Schaltungen mit einer hohen internen Warmeriickgewinnung vorteilhaft sein. Dafiir
koénnen bei ORC-Anlagen Ein-Druck-Prozesse mit einem weiteren Warmeiibertrager eingesetzt
werden, der einen Warmestrom vom Arbeitsfluid nach der Turbine auf das Fluid direkt nach der
Speisepumpe iibertragt (vgl. Abbildung 6.7). Dieser Warmelibertrager zur internen Warmertick-
gewinnung wird auch als Rekuperator oder Nachkiihler bezeichnet. Die Realisierung dieser Art
der internen Warmertickgewinnung ist nur durch die besonderen Stoffeigenschaften einiger
organischer Arbeitsfluide moglich (vgl. Abschnitt 6.2.1). Bei retrograden Arbeitsfluiden nimmt
selbst bei der Entspannung von Sattdampf die Uberhitzung wihrend der Expansion zu, sodass
am Turbinenaustritt ein dampfférmiges Fluid zur Verfiigung steht. Im Nachkiihler wird dieses
anschliefdend enthitzt, d. h. maximal bis zum Erreichen der Taulinie abgekiihlt, und der entzoge-
ne Warmestrom kann das kalte Speisefluid vorwdrmen. Durch die Verringerung der
Abwiarmemenge, die iiber den Kondensator an die Umgebung abgefiihrt werden muss, wird ein
hoherer Prozesswirkungsgrad erreicht. Da aber das Speisefluid bei Eintritt in den vom Thermal-
fluid beheizten Vorwarmer bereits eine hohe Temperatur aufweist, kann das Thermalfluid we-
niger stark ausgekiihlt werden als bei einer Schaltung ohne interne Warmertickgewinnung.

Zusatzlich konnen unabhingig von der Anzahl der Druckstufen oder der internen Warmertick-
gewinnung bei unterkritischen Prozessen auch solche realisiert werden, die mit einer Uberhit-
zung, mit Sattdampf oder ggf. sogar mit einer Teilverdampfung arbeiten.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



67

<
l

>1
T

Abbildung 6.7:  ORC-Schaltung als Ein-Druck-Prozess mit zusatzlichem Warmeiibertrager zur
internen Warmertckgewinnung

6.4.2. Rankine-Prozesse mit Mischungen als Arbeitsfluide

Um einen besseren Wirkungsgrad bei der Stromerzeugung in Dampfkraftprozessen zu errei-
chen, wird seit 1953 in vielen Veroffentlichungen die Verwendung von Gemischen als Arbeits-
fluid (vgl. [9], [8], [3], [4]) vorgeschlagen. Generell konnen alle Prozessfilhrungen aus Ab-
schnitt 6.4.1 auch mit Mischungen eingesetzt werden. Insbesondere die Verwendung einer Mi-
schung aus Ammoniak und Wasser wird haufig genannt, da u. a. als Folge der im Vergleich zu
Wasser geringeren Verdampfungstemperatur der Mischung eine bessere Anpassung an Warme-
quellen mit niedrigen Temperaturen moglich ist und da es sich um eine aus der Kaltetechnik
bekannte Stoffpaarung handelt. Diese Mischung wird auch im Kalina-Prozess, der zusatzlich De-
und Absorptionsvorgdnge nutzt, als Arbeitsfluid eingesetzt. Es werden meist eine oder mehrere
Konzentrationsdnderungen bei der Prozessgestaltung umgesetzt. Aber auch ein Prozess ohne
Konzentrationsdanderung wird zur Gruppe der Kalina-Prozesse gezahlt. Da es sich bei Kalina um
den Eigennamen des Patentinhabers handelt, ist eine genaue Zuordnung nach physikalischen
und verfahrenstechnischen Regeln nicht bzw. kaum mdglich. Die ersten Entwicklungen von
Kalina-Prozessen waren zur Abwarmenutzung grofier Gasturbinen gedacht und sollten den
sonst iiblichen Wasser-Dampf-Prozess bei diesen Anwendungen ersetzen. Spater kamen Pro-
zessvarianten zur Nutzung geringerer Temperaturen, wie sie bei der Geothermie herrschen,
hinzu. Kalina-Prozesse werden heute hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Abwarmenutzung von
Industrieanlagen und Motoren genauso diskutiert wie fiir die Nutzung geothermischer Energie.
Weltweit sind fiir alle Anwendungen nur sehr wenige Anlagen in Betrieb.

Speziell fiir die Anwendung zur geothermischen Stromerzeugung werden verschiedene Schal-
tungsvarianten vorgeschlagen [8], in denen die in Abschnitt 6.2.2 grundlegend erlduterten Zu-
sammenhange beim Phasenwechsel genutzt werden. Die Schaltung fiir den als KCS11 (Kalina
Cycle System 11) bezeichneten Kreislauf ist in Abbildung 6.8 dargestellt; es handelt sich dabei
um einen um die rekuperative Warmeriickgewinnung erweiterten Rankine-Kreislauf mit kon-
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stanter Zusammensetzung des Gemisches, der lediglich den Temperaturgleit bei der Verdamp-
fung aber keine Konzentrationsianderung nutzt. Fiir die Schaltung KCS11 koénnen die aus der
Optimierung des Wasserdampfprozesses und des ORC bekannten Ansatze [6] verwendet wer-
den. Als zusatzliche Mafdnahmen sind die Wahl der Gemischkomponenten und deren Konzentra-
tionen zu nennen, da durch einen an die Warmequelle angepassten Temperaturgleit die Verluste
bei der Warmeiibertragung deutlich reduziert werden konnen.

Die unter dem Begriff KCS34 bekannte Schaltung (siehe Abbildung 6.8 rechts) hingegen nutzt
sowohl den Temperaturgleit als auch die Konzentrationsanderung. Der Massenstrom, der durch
die Turbine geleitet wird, hat aufgrund der Entmischung der beiden Komponenten wahrend der
Teilverdampfung und der anschliefSenden Trennung der beiden Phasen eine deutlich hohere
Ammoniakkonzentration als die Grundlosung, die im Kondensator vorliegt. Die nach der Tren-
nung im Separator zurlickbleibende ammoniakarme fliissige Phase kann zur internen Warme-
riickgewinnung genutzt werden. Nach der Turbine werden beide Teilstrome wieder zusammen-
gemischt. Anschliefiend erfolgt eine zweite interne Warmeriickgewinnung. Neben den hier dar-
gestellten Komponenten wird i. d. R. im Kondensationsteil mit einer Eindiisung der wassrigen
Phase gearbeitet, sodass der Kondensator hier als Absorber ausgefiihrt ist. Es sind demnach
zusatzliche Bauteile erforderlich. Der dargestellte Prozess wird fiir die geothermische Stromer-
zeugung bei den hier betrachteten Temperaturen mit hohen Ammoniakkonzentrationen von
deutlich iiber 80 % ausgefiihrt. Die optimalen oberen Prozessdriicke sind aufgrund der Stoffei-
genschaften entsprechend hoch. Der KCS34 wird im Vergleich zum KCS11 fiir niedrigere Tempe-
raturen der Warmequelle vorgeschlagen [8] und ist eine Prozessvariante des Dampfkraftprozes-
ses, welche Sorptionsvorgiange bzw. Konzentrationsdnderungen direkt zur Prozessgestaltung
verwendet. Hierdurch ergeben sich andere Ansatze zur Prozessoptimierung. Findet beim KCS34
bereits bei der Warmezufuhr vor dem Separator eine vollstindige Verdampfung des Arbeits-
fluids statt, reduziert sich diese Schaltungsvariante auf einen einfachen Rankine-Kreislauf, da
eine Trennung im Separator nicht mehr moglich ist.

Aus der Gruppe der Kalina-Prozesse sind die Schaltungsvarianten, die eine Konzentrationsdnde-
rung nicht im Hochdruckteil sondern im Niederdruckteil aufweisen, eher fiir hohe Temperatu-
ren der Warmezufuhr geeignet. Durch Kombinationen der fiir die Hochtemperaturanwendungen
gedachten Prozesse und des dargestellten KCS34 ergibt sich eine Vielzahl weiterer Prozessvari-
anten. Deren Komplexitit der Anlagenschaltung steigt dabei deutlich, sodass die Kosten fiir die
Realisierung zunehmen. Zu diesen komplexeren Varianten gehodren speziell fiir geothermische
Anwendungen [8] die Kreislaufschaltungen SG-2d und SG-2a (fiir Informationen hierzu vgl. auch
[127], [88]).
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Abbildung 6.8:  Prozessschema filir die Schaltungsvarianten KCS11 (links) sowie KCS34
(rechts) mit optionaler Uberhitzung des Frischdampfes

Es zeigt sich, dass trotz der anhand der Prozessschemata hoheren Komplexitat dieser Schaltun-
gen nicht nur untereinander sondern auch zu den einfacheren Schaltungen eine Verwandtschaft
besteht. Diese Ahnlichkeiten gelten auch fiir andere Mehrstoffkreisldufe [5], sodass Ergebnisse,
die sich z. B. auf den Einfluss von Prozessparametern bei der Verdampfung oder auf die Auftei-
lung von Massenstromen beziehen, grundsatzlich tibertragbar sind. Alle genannten Prozesse
konnen grundsatzlich mit allen Arten von Mischungen eingesetzt werden.

6.4.3. Untersuchte Prozesse

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Rankine-Prozesse als unter- und tiberkritische Ein-
Druck-Prozesse sowie unterkritische Zwei- und Drei-Druck-Prozesse betrachtet. Bei den Ein-
Druck-Prozessen wird zusitzlich die interne Warmeriickgewinnung untersucht. Fir die
Rankine-Prozesse mit Mischungen werden vorrangig im Ein-Druck-Prozess sowohl die unter-
als auch die iiberkritische Prozessfiihrung betrachtet. Zusatzlich werden Ein-Druck-Prozesse mit
De- und Absorption berticksichtigt. Um die Betrachtung unabhidngig vom Massenstrom des
Thermalfluids anhand der Kennzahlen aus Abschnitt 4 durchzufiihren, wird mit einer weiteren
spezifischen Grofde, dem spezifischen Arbeitsfluidmassenstrom gearbeitet. Dieser gibt den Mas-
senstrom des Arbeitsfluids im Verhaltnis zum Massenstrom des Thermalfluids an.

6.4.4. Prozessoptimierung und Ergebnisse aus der Literatur

Durch die Nutzung geothermischer Energie ergeben sich fiir alle Prozesse grundlegende Anfor-
derungen, die unabhdngig von der Art des verwendeten Kraftwerksprozesses giltig sind. Dazu
gehoren
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- die Forderung nach einer hohen Auskiihlung des Warmetragermediums, z.B. des Ther-
malfluids und gleichzeitig

- die Forderung nach einer moglichst guten Umwandlung des dem Kraftwerksprozess zu-
gefithrten Warmestroms.

Dadurch ist die Forderung nach einer Gesamtanlagenoptimierung und nicht nur nach einer al-
leinigen Optimierung des Prozesswirkungsgrades gestellt. Eine oft angestrebte, optimierte An-
ndherung zwischen Aufwiarmverhalten des Arbeitsfluids und Abkiihlverhalten des Warmetra-
germediums kann bei der Warmezufuhr energetisch vorteilhaft sein. Jedoch kann nur bei einem
hohen Auskiihlungsgrad des Warmetrdgermediums und gleichzeitig gutem Prozesswirkungs-
grad der Gesamtwirkungsgrad der Anlage verbessert werden. Der alleinige Blick auf das Auf-
warmverhalten des Arbeitsfluids und die Verluste an dieser Stelle ist somit nicht zielfithrend.

Die grundlegende Herausforderung an die Kraftwerksprozesse kann sich dariiber hinaus mit der
Art des Gesamtanlagenkonzeptes dndern. Wird bei der Geothermienutzung z. B. nur Strom er-
zeugt oder soll eine kombinierte Erzeugung von Strom und Warme realisiert werden (vgl. Ab-
schnitt 3.3)? Bei der reinen Stromerzeugung muss nicht auf ausreichend Restwarme im Ther-
malfluid fiir eine weitere Warmenutzung geachtet werden. Das Warmetragermedium kann so-
weit wie moglich ausgekiihlt werden. Die Grenzen der Auskiihlung ergeben sich lediglich durch
die Wasserchemie und die Wechselwirkungen des ausgekiihlten Warmetragermediums mit dem
Reservoir nach der Injektion. Dies gilt auch fiir die parallele Schaltung von Kraft- und Heizwerk.
Bei der seriellen Schaltung hingegen ist der Auskiihlungsgrad des Thermalfluids im Kraftwerk
direkt durch die Anforderungen des nachgeschalteten Heizwerks begrenzt. In diesem Fall kon-
nen spezielle Optimierungsansatze zu einer Erhohung des Gesamtnutzungsgrades der Anlagen
beitragen. Nur in diesem Fall ist eine alleinige Anhebung des Prozesswirkungsgrades auch fiir
den Gesamtanlagenwirkungsgrad vorteilhaft. Dazu konnen Mafinahmen wie die interne Warme-
riickgewinnung zahlen. Durch diese kann erreicht werden, dass ein Teil der sonst tiber die Kiihl-
einrichtung abzufiihrenden Warme innerhalb des Prozesses zur Vorwarmung der fliissigen Pha-
se genutzt werden kann (vgl. Abbildung 6.7). Als Konsequenz werden die Abwarmeverluste ver-
ringert und gleichzeitig die Auskiihlung des Thermalfluids begrenzt. Die erreichbare Leistung ist
folglich geringer als bei einer deutlich hoheren Auskiihlung, die bei Prozessen ohne Warmertick-
gewinnung erzielt werden konnte.

Als generelle Optimierungsmafinahmen aller hier betrachteten Kraftwerksprozesse stehen ver-
schiedene Ansatzpunkte zur Verfligung. Dazu gehoren bei festgelegter Temperatur und festge-
legtem Massenstrom einer Warmequelle

- die Wahl eines optimalen oberen Prozessdrucks,

- die Absenkung des Kondensationsdrucks durch entsprechende Optimierung des Kiihl-
systems,

- ggf. die interne Warmeriickgewinnung,

- die Anhebung der Wirkungsgrade der Prozesskomponenten und

- die Minimierung der Druckverluste aller Komponenten und verbindenden Leitungen.

Zur Optimierung der Nettoleistung ist dartber hinaus die Minimierung des elektrischen Eigen-
bedarfs erforderlich. Die Niederenthalpiestromerzeugung bzw. geothermische Stromerzeugung
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weist in Summe eine grofe Ndahe zur konventionellen Kraftwerkstechnik auf. Es ergeben sich
jedoch zusatzlich einige andere Ansatzpunkte der Optimierung. Zur Nutzung von Warmestro-
men geringer Temperaturen gehort auch die Wahl eines geeigneten Arbeitsfluids. Hieraus erge-
ben sich fiir die geothermische Stromerzeugung Moéglichkeiten der Optimierung durch die An-
passung an verschiedene Temperaturniveaus sowie durch die zum Teil besonderen Stoffeigen-
schaften der Arbeitsfluide.

Bezliglich der Frage nach einer energetischen oder exergetischen Optimierung weist Bejan [26]
nach, dass bei freier Optimierung von Kraftwerksprozessen, die zwischen zwei Temperaturni-
veaus arbeiten, die beiden Arten der Optimierung zum gleichen Ergebnis fithren. Bejan [26]
weist auch darauf hin, dass die exergetische Optimierung nur dann das richtige Optimum liefert,
wenn auch die Irreversibilititen der Warmequelle berticksichtigt werden. Um die energetische
Optimierung generell mit entsprechend gutem Ergebnis durchfiithren zu kénnen, ist die Betrach-
tung des Gesamtsystems inklusive der Warmequelle erforderlich. Den sinnvoll nutzbaren Tem-
peraturbereich untersucht Maier [108] mit Fokus auf noch erreichbare Prozesswirkungsgrade
von 10 %. Fir die Abwarmenutzung aus kondensierenden Medien nennt er 100 °C bei fliissigen
sowie ca. 300 °C bei gasformigen Fluiden als Untergrenze. Diese Untergrenze fiir fliissige Fluide
wird in der vorliegenden Arbeit abgedeckt.

Zur Identifikation der grofdten exergetischen Verluste in den Prozessen fithrt Yari [163]
exergetische Analysen fiir unterschiedliche Kreislaufvarianten durch. Beim ORC mit interner
Warmeriickgewinnung sind die Exergieverluste im Kondensator zwar geringer als ohne Warme-
rickgewinnung, zusammengenommen mit denen der Riickkiihlung aber immer noch grofer als
die der Turbine. Die einfache ORC-Variante ohne interne Warmeriickgewinnung erreicht eindeu-
tig die hochste Auskiihlung. Bei allen anderen Varianten ist der Auskiihlungsgrad durch die
Warmeriickgewinnung reduziert. Aus den Untersuchungen zeigt sich die Wichtigkeit der Be-
trachtung der Rickkiihlung und damit der Warmesenke.

Gajewski et al. [59] haben den Kalina-Prozess fiir GuD-Anwendungen betrachtet. Neben der
Thermodynamik wird auch auf die Problematik der Ammoniakzersetzung aufgrund der Tempe-
raturen eingegangen. Es wird ein Kreislauf mit 70% Ammoniak und einer Trennung im Separa-
tor nur im kalten Teil des Prozesses betrachtet, bei dem zur Druckabsenkung nach der Turbine
etwa der fiinffache Massenstrom im Absorptionsteil des Prozesses umgewalzt werden muss. Es
wird die steigende mittlere Temperatur der Warmezufuhr beschrieben, falschlicherweise aber
auch eine deutliche Senkung der mittleren Temperatur bei der Warmeabfuhr durch diese Art
der Prozessfithrung. Gleichzeitig wird auf den erhohten Flachenbedarf durch die Senkung der
treibenden Temperaturdifferenzen in den Warmeiibertragern hingewiesen. Es ergibt sich zu
einem Zwei-Druck Wasser-Dampf-Prozess ein rechnerischer Wirkungsgradvorteil von etwa 2 %
Punkten. Die Wirkungsgradvorteile kommen in erster Linie durch die Steigerung der mittleren
Temperatur der Warmezufuhr und das Vorliegen von tliberhitztem Dampf nach der Turbine zu-
stande. Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind die Kosten beim Kalina-Prozess hoher. Ge-
nehmigungs- und sicherheitstechnische Fragestellungen werden angesprochen aber nicht ndher
betrachtet. Jonsson [79] betrachtet u. a. den Kalina Prozess zur Abwarmenutzung. Die Vorteile
der Prozesse lagen bei Warmequellen niedriger und moderater Temperaturen vor. Die betrach-
teten Abgastemperaturen liegen im Bereich 320 bis 400 °C. Die hochsten elektrischen Leistun-
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gen ergeben sich bei Ammoniakkonzentrationen von ca. 88 bis 90 Vol-%. Je nach Schaltung lie-
gen Mehrleistungen verglichen mit Wasserdampfprozessen vor, wobei dies fiir Schaltungen mit
erheblichem apparativen Aufwand im Kondensationsteil ermittelt wurde. Bombarda et al. [33]
veroffentlichen, dass, wenn beim Kalina Prozess der oberer Prozessdruck abgesenkt wird, die
Leistung erheblich abfillt und deutlich unter der des ORC-Prozesses liegt.

Angelino und di Paloano [20] untersuchen Rankine-Prozesse mit mehreren Komponenten und
nennen analog zu Prozessen mit Ammoniak-Wasser als Vorteil den Temperaturgleit. Sie unter-
suchen u. a. Mischungen wie R22-R114 im Verhaltnis 70/30 und Propane-N-Pentane im Ver-
haltnis 50/50, aber auch n-Butan-N-Hexane im Verhaltnis 50/50. Die Mischung Butan/Hexan
wird fiir eine Niederenthalpieressource betrachtet. Die Auskiihlung der Warmequelle ist ver-
gleichbar wie bei einer Verwendung von Ammoniak-Wasser; der Prozesswirkungsgrad der Mi-
schung ist jedoch etwas besser, sodass in dieser Betrachtung ca. 6 % mehr elektrische Leistung
mit der Mischung erreicht werden. Hauptursache dafiir ist die Steigerung der mittleren Tempe-
ratur der Warmezufuhr. Gawlik und Hassani [60] lassen fiir die Mischungen nur einen Massen-
anteil der schwereren Komponente von 2-15 % zu. Es wird auf die zum Teil erheblich unter-
schiedlichen Baugrofien einiger Komponenten eingegangen, die die Wirtschaftlichkeit stark be-
einflussen konnen.

Mago et al. [106] stellen bei Untersuchungen zu ORC-Prozessen fest, dass bei unterkritischer
Prozessfiihrung sowohl fiir einen einfachen als auch fiir einen mit Warmeiibertrager zur inter-
nen Warmertickgewinnung versehenen ORC-Prozess die besten thermischen Prozesswirkungs-
grade bei Stoffen mit hohen Siedetemperaturen erreicht werden. In diesem Fall liefert R113 den
besten Prozesswirkungsgrad, Isobutan den schlechtesten. Bei Berechnungen zur Uberhitzung
zeigt sich bei den untersuchten Fluiden, dass kein positiver Effekt mit steigender Temperatur zu
erkennen ist. Franco und Villani [55] geben fiir Thermalfluidvorkommen mit Temperaturen von
100 - 160 °C als Ableitung von Untersuchungen anderer an, dass aufgrund der Korrosionsgefahr
infolge des Thermalfluids vermutlich 70 °C die minimal mdégliche Reinjektionstemperatur sei.
Die Untersuchungen ergeben, dass bei geringen Thermalfluidtemperaturen am Eintritt die tiber-
kritischen Prozesse kaum zu einem Vorteil fiihren; erst ab Temperaturen von 140-150 °C
scheint der Einsatz iiberkritischer Prozesse sinnvoll. Bliem und Mines [30], die einen KCS12
(einen Kreislauf mit Zwischeniiberhitzung), einen tberkritischen Rankine-Kreislauf, einen Pro-
zess mit mehreren Stufen und zwei Varianten, bei denen durch das Nassdampfgebiet hin zu
Sattdampf entspannt wird, betrachten, kommen zu anderen Ergebnissen. Die héchsten Wir-
kungsgrade werden mit den lberkritischen Prozessen erreicht. Es werden keine Eigenbedarfs-
anteile von Thermalpumpe und Riickkiihlung des Arbeitsfluids betrachtet. Bei dem iiberkriti-
schen Prozess ist als Folge der besseren Wirkungsrade auch der Bedarf an Thermalfluid fiir die
gleiche erzeugte Leistung geringer.

Badr et al. [23] sind der Meinung, dass gut ausgelegte Rankine-Prozesse bei niedrigen Tempera-
turdifferenzen 60-70 % des Carnot-Faktors erreichen konnen, bei hohen Temperaturdifferen-
zen 50-60 %. Schon Patil [119] zeigt, dass zu jeder Auskiihlung der Warmequelle ein optimaler
Betriebsdruck gehort. Zudem weist er auf die Abhangigkeit von der minimalen Gradigkeit bei
der Warmetbertragung hin. Auch der Effekt der internen Warmertiickgewinnung in separaten,
dafiir vorgesehenen Warmelibertragern wird angesprochen. Patil [119] sieht Stoffe, deren Kon-
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densationsdruck deutlich unterhalb des Atmosphdrendrucks liegen, als weniger geeignet an.
Daher werden Isobutan, R113, R114 und R11 als gut geeignet bezeichnet. R12 weist in seinen
Untersuchungen einen geringen energetischen Wirkungsgrad auf. Gute Ergebnisse werden mit
[sobutan und Fluorinol erzielt. Generell untersucht Patil [119] die Stoffe fiir Einsatzbereiche
grofder 150 °C bis 500 °C. Der niedrigere Temperaturbereich wird nicht abgedeckt. Bei der Be-
trachtung der Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der Temperatur der Warmezufuhr wird deut-
lich, dass bei einigen Stoffen keine Wirkungsgradzunahme mehr mit steigender maximaler
Temperatur der Warmequelle auftritt; dies ist durch die Begrenzung aufgrund der thermischen
Stabilitat begriindet. Wasser ist ab 450 °C das beste Arbeitsfluid. Fiir ORC-Prozesse untersucht
Patil [119] allerdings nur Schaltungen mit Warmeriickgewinnung. R114 ware dabei fiir eine
Abwiarmequelle von 350°C bei begrenzter Auskiihlung auf 110°C besser iiberkritisch geeignet.
R113 liefert im unterkritischen Kreislauf im Nennpunkt etwa einen Prozesswirkungsgrad von
12,5 %.

Khalifa und Rhodes [94] schlagen fiir den Bereich ab ca. 150°C bis etwa 260 °C Isobutan als Ar-
beitsfluid vor. Bei hoheren Temperaturen empfehlen sie Cyclopentan und bei Temperaturen
unter 150 °C R12. Fiir niedrige Temperaturen sollte ein unterkritischer Ein-Druck-Prozess mit
R12 realisiert werden. Propan liefert in diesem Bereich mit itiberkritischen Prozessen fast das
gleiche Ergebnis. Bei sehr niedrigen Temperaturen liefern viele der untersuchten Stoffe bei Ein-
Druck-Prozessen anndhernd die gleichen Ergebnisse. Ammoniak konnte in diesen Bereichen
wegen der Dichte und der kleinen Komponentengrofien Vorteile besitzen.

Flir ORC-Prozesse kommen Hung et al. [72] zu dem Schluss, dass isentrope Fluide am besten
geeignet seien. Uberhitzung fithrt bei diesen trockenen Fluiden zu keiner Verbesserung des Wir-
kungsgrades. Die Ubertragung der latenten Wirme bei niedrigen Temperaturen wird dabei als
ein wichtiges Kriterium herausgestellt.

Auf Basis dieser und weiterer Untersuchungen wurden die in Abschnitt 6.2.6 genannten Fluide
mit dem Fokus auf die Alkane wie Propan aber auch Butan- und Pentanderivate ausgewahlt.
Nachfolgend werden die Ergebnisse der Untersuchungen dargestellt. Bei den Prozessen mit Mi-
schungen werden neben der Auswahl von Ammoniak-Wasser auch Kohlenwasserstoffmischun-
gen betrachtet, da diese zum Teil gute Ergebnisse bei den in der Literatur genannten Untersu-
chungen geliefert haben. Die in den Abschnitten 6.4.1 und 6.4.2 gezeigten Prozesse basieren
ebenfalls auf den in der Literatur genannten Prozessen. Auch der Hinweis auf die Relevanz der
internen Warmeriickgewinnung findet sich bei den gewahlten Prozessen.

Fiir einige Arbeitsfluide wird eine Optimierung nach dem Anlagenbruttowirkungsgrad (vgl. Glei-
chung (4.9)) - nachfolgend

- Bruttooptimierung

genannt - durchgefiihrt. Fiir alle Arbeitsfluide findet jedoch die hinsichtlich der spéteren Ge-

samtoptimierung relevantere
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- Nettooptimierung

statt. Diese Optimierung mit einer Maximierung des Anlagenwirkungsgrades (Prozess netto)
(vgl. Gleichung (4.10) und Abschnitt 4.2) erlaubt die Beriicksichtigung der Eigenbedarfe des
Kraftwerksprozesses. Die Berticksichtigung des Eigenbedarfs der Thermalfluidpumpe zur For-
derung, welcher nicht mehr anhangig vom Kraftwerksprozess sondern lediglich von der War-
mequelle ist, erfolgt anschliefend und fiihrt zum Anlagennettowirkungsgrad (vgl.
Gleichung (4.11). Die sich damit ergebenden Ergebnisse sind in Abschnitt 8.5 dargestellt.
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7. Ergebnisse der Prozessoptimierungen

Fiir die untersuchten Prozesse und Arbeitsfluide werden vorrangig die Ergebnisse der
Optimierungen bei 150 °C Thermalfluidtemperatur fiir verschiedene Prozessschaltungen ge-
zeigt. Im Anschluss werden generelle Sensitivitdten anhand einiger Beispiele erldutert. Weitere

Informationen sind im Anhang zu finden.

7.1. Ergebnisse der Prozesssimulationen bei Verwendung von
Reinstoffen

Zunachst werden im folgenden Abschnitt die Anlagenwirkungsgrade entsprechend der Definiti-
onen aus den Gleichungen (4.6) bis (4.10) aber auch die Einfliisse des Frischdampfdrucks bei
Ein-Druck-Prozessen fiir die unterschiedlichen Fluide aufgezeigt. Dazu gehoren die unter- sowie
die Uiberkritische Prozessfiihrung fiir die in Abbildung 6.5 dargestellte Schaltung. Zusatzlich wird
die interne Warmeriickgewinnung beim Ein-Druck-Prozess, die schematisch in Abbildung 6.7 zu
sehen ist, untersucht. Zudem werden fiir einige Fluide Mehrdruck-Kreisldaufe betrachtet. Es wer-
den zunachst

- die Alkane mit steigender kritischer Temperatur und
- anschliefRend Alkene sowie
- weitere Kohlenwasserstoffe

dargestellt. Der Eigenbedarf flir die Thermalfluidférderung ist in diesem Abschnitt nicht bertick-
sichtigt und wird in Abschnitt 8.5 betrachtet.

7.1.1. C3HgPropan - 74-98-6

Bei Propan bietet sich aufgrund der niedrigen kritischen Temperatur von 96,74 °C und der nega-
tiven Steigung bzw. dem fast vertikalen Verlauf der Taulinie im h,s-Diagramm die tiberkritische
Prozessfiihrung an. Aufgrund des kritischen Drucks von 42,51 bar ergeben sich verhaltnismafdig
hohe Frischdampfdriicke.

Die maximalen Prozesswirkungsgrade werden bei Temperaturen der Warmequelle und somit
einer Thermalfluidtemperatur am Eintritt (TFTaE) von 150 bis ca. 175 °C erreicht (vgl. hierzu
Abbildung 7.1). Bei hoheren TFTaE nimmt der erzielbare Auskiihlungsgrad deutlich zu, sodass
bei gleichzeitig sinkenden Prozesswirkungsgraden dennoch eine Steigerung der Anlagenwir-
kungsgrade zu verzeichnen ist. Bei einer TFTaE von 150 °C wird ein Anlagenwirkungsgrad (Pro-
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zess netto) von 8,7 % erreicht. Die maximalen Wirkungsgrade in Abbildung 7.1 fiir bspw. 100 °C
werden bei Frischdampfdriicken knapp tiber dem kritischen Druck erreicht, bei 150 bzw. 175 °C
liegen die Driicke bereits bei 60 bar und fallen fiir 200 °C wieder in den Bereich von 55 bar ab.
Der optimale Arbeitsfluidmassenstrom steigt mit der TFTaE deutlich an (spezifisch bezogen auf
den Thermalfluidstrom von etwa 0,2 bei 100 °C auf 0,82 bei 150 °C und 1 bei 200 °C). Beides in
Kombination ist die Ursache fiir den leichten Abfall des Prozessbruttowirkungsgrades bei hohen
Temperaturen.

Der bei einer TFTaE von 100 °C geringe Abstand zur kritischen Temperatur und der anndhernd
vertikale Verlauf der Taulinie h,s-Diagramm fiihren bei einer Optimierung nach dem Anlagen-
bruttowirkungsgrad (Bruttooptimierung) zu einem Dampfgehalt nach der Turbine von 0,94. Bei
der Optimierung des Anlagenwirkungsgrades unter Beriicksichtigung des Prozessnettowir-
kungsgrades (Nettooptimierung) liegt das Optimum bei einem Dampfgehalt nach Turbine von
nur 0,88, was aufgrund der Gefahr des Tropfenschlages als untere Grenze betrachtet wird. Bei
allen anderen Temperaturen der Warmequelle und optimierten Prozessparametern tritt das
Arbeitsfluid Propan bei der iiberkritischen Prozessfiihrung mit einem Dampfgehalt von 1 iiber-
hitzt aus der Turbine aus.
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Abbildung 7.1:  Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der TFTaE, Verwendung von Propan, Ein-
Druck-Prozess, tiberkritisch, Nettooptimierung, Nasskiihlturm

Bei Variation der Auskiihlung bzw. der Thermalfluidtemperatur am Austritt (TFTaA) bei einer
konstanten TFTaE von 150 °C und jeweils optimierten Frischdampfdriicken ist in Abbildung 7.2
ein nahezu konstanter Verlauf der Prozesswirkungsgrade zu erkennen. Die Frischdampfdriicke
liegen bei ca. 60 bar. Die Anlagenwirkungsgrade sind in grofdem Mafde durch den stark abneh-
menden Auskiihlungsgrad beeinflusst. Wird bei einem tiberkritischen Prozess mit Propan als
Arbeitsfluid die Auskiihlung der Warmequelle z. B. zur nachgeschalteten Warmenutzung oder
aufgrund anderer Randbedingungen nach unten begrenzt, kommt der hier dargestellte Effekt
der Abnahme der Anlagenwirkungsgrade direkt zum Tragen.
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Abbildung 7.2:  Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der TFTaA, Verwendung von Propan, Ein-

Druck-Prozess, tiberkritisch, TFTaE 150 °C, Nettooptimierung, Nasskiihlturm

Um den Einfluss des Frischdampfdrucks zu erfassen, sind in Abbildung 7.3 die Wirkungsgrad-
verlaufe bei TFTaE von 150 °C und einer Auskiihlung auf 55 °C dargestellt. Mit steigendem
Frischdampfdruck ist eine zunehmende Differenz zwischen Prozessbrutto- und Prozessnetto-
wirkungsgrad erkennbar, die sich auch in den Anlagenwirkungsgraden widerspiegelt. Dies ist
auf den mit der Druckerh6hung steigenden Eigenbedarf der Speisepumpe zuriickzufiihren.
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Bei Variation der Riickkiihlung des Arbeitsfluids ist in Abbildung 7.4 zu erkennen, dass die Brut-
towirkungsgrade bei Verwendung eines Luftkondensators und bei Verwendung eines Nasskiihl-
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turms sehr nah zusammenliegen und bei Verwendung einer Flusskiihlung etwas hohere Werte
liefern. Bei den Anlagenwirkungsgraden (Prozess netto) ist eine geringere Abstufung in steigen-
der Tendenz von der Nasskiihlung mittels Kiithlturm iiber den Luftkondensator hin zur Flusskiih-
lung erkennbar. Der elektrische Eigenbedarf fiir die Riickkiihlung ist bei der Nasskiihlung mit
Kiihlturm am héchsten, da sowohl der Eigenbedarf fiir die Kithlwasserpumpe als auch der Ei-
genbedarf fiir die zwangsbeliifteten Kiihltiirme anfallt. In Abbildung 10.3 sind die Ergebnisse fiir
die hinsichtlich des Nettowirkungsgrades optimierten Auslegungsbedingungen dargestellt. Es ist
mit einem Unterschied des Anlagenwirkungsgrades (Prozess netto) von nur 0,3 %-Punkten zwi-
schen den Kiihlverfahren ein sehr geringer Einfluss der verschiedenen Riickkiihlungen erkenn-
bar.
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Abbildung 7.4:  Einfluss der Riickkiihlung auf die Anlagenwirkungsgrade, Verwendung von
Propan, Ein-Druck-Prozess, iiberkritisch, TFTaE 150 °C, TFTaA 60 °C, Nettoop-
timierung

7.1.2. C4H;i0 Isobutan - 75-28-5

Fir Isobutan ist durch die kritische Temperatur von 134,7 °C je nach eingestelltem Frisch-
dampfdruck eine unterkritische Prozessfiihrung moglich. Die Ergebnisse der Nettooptimierung
bis zu einer Temperatur von 250 °C sind in Abbildung 7.5 dargestellt. Bei 100 °C liegt der opti-
mierte Frischdampfdruck bei unter 10 bar. Mit steigender Temperatur steigt auch der Frisch-
dampfdruck; bei Temperaturen von mehr als 175 °C liegt dieser direkt unterhalb des kritischen
Drucks von 36,3 bar, woraus auch der zwischen 175 und 250 °C nahezu konstant bleibende Pro-
zesswirkungsgrad resultiert. Der Auskiihlungsgrad steigt in diesem Temperaturbereich deutlich
an. Der spezifische Arbeitsfluidmassenstrom steigt mit der Temperatur in dem hier dargestell-
ten Bereich von etwa 0,46 bei 100 °C auf 1,7 bei 200 °C an. Fiir 250 °C ergeben sich noch hohere
Werte. Durch diese Steigerung wird die Frischdampftemperatur auch bei hohen TFTaE und da-
mit hohen mittleren Temperaturen der Warmezufuhr auf einem gleichbleibenden Niveau von ca.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



79

133 °C gehalten, wodurch eine unterkritische Prozessfithrung bei der vorgegebenen Uberhit-
zung des Frischdampfes erst moglich wird. Ein weiterer Effekt des ansteigenden spezifischen
Arbeitsfluidmassenstroms ist die Steigerung des Auskiihlungsgrades sowie die minimale Ab-
nahme des Prozessnettowirkungsgrades aufgrund des ansteigenden elektrischen Bedarfs der
Speisepumpe.

0,25 —
. / ’ -
0,20 / 0.8
o ‘/ ®
c ) p———a_a & | ———Prozess brutto
§ 015 +— A= 06 3
e ” / ===l S5 | =—#—Prozess netto
3 - r=
¥ 0,10 /7 04 2 |[= = Anlage brutt
S = ,fJI, E nlage brutto
- < | —0o- Anlage (Prozess netto)
0,05 = 0,2
9 & < e . Auskihlungsgrad
0,00 0

100 125 150 175 200 225 250

Thermalfluidtemperatur Eintritt in °C

Abbildung 7.5:  Wirkungsgrade in Abhdngigkeit von der TFTaE, Verwendung von Isobutan,
Ein-Druck-Prozess, unterkritisch, Nettooptimierung, Nasskiihlturm

In Abbildung 7.6 ist die Variation der Thermalfluidtemperatur am Austritt (TFTaA) bei Verwen-
dung von Isobutan und einer iiberkritischen Prozessfiihrung im Ein-Druck Prozess fiir eine
TFTaE von 150 °C dargestellt. Der prinzipielle Verlauf und die Zusammenhange dhneln denen
bei Verwendung von Propan (vgl. Abbildung 7.2). Der erzielbare Anlagenwirkungsgrad (Prozess
netto) bei einer TFTaA von 100 °C liegt mit einem Wert von 5,1 % um 0,5 %-Punkte hoher als
bei Propan (vgl. Abbildung 7.2). Bei hohen Auskiihlungsgraden und damit niedriger TFTaA liegt
der optimierte Frischdampfdruck fiir Isobutan bei tiber 55 bar und sinkt mit steigender Aus-
trittstemperatur auf einen Druck von ca. 37 bar und somit etwas liber den kritischen Druck ab.
Die Anlagenwirkungsgrade sind wesentlich durch die Auskiihlungsgrade beeinflusst, mit denen
die spezifischen Arbeitsfluidmassenstrome von ca. 1,3 (Auskiihlungsgrad 0,81) auf etwa 0,25
(Auskiihlungsgrad 0,22) absinken. Die erzielten Prozesswirkungsgrade, sowohl brutto als auch
netto, sind bei dieser TFTaE bei der liberkritischen Prozessfithrung ohne Limitierung der Aus-
kiihlung und damit einer reinen Nettooptimierung etwa 2 %-Punkte hoher als bei der unterkriti-
schen Prozessfithrung. Die TFTaA liegt im Optimum sogar bei etwas unter 40 °C. Der dabei er-
reichbare Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) ist mit 9,2 % hoher als bei der unterkritischen
Prozessfiihrung (vgl. Abbildung 7.5).
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Abbildung 7.6:

Um den Einfluss der Art der Riickkiihlung zu verdeutlichen, sind in Abbildung 7.7 die Anlagen-
wirkungsgrade fiir 150 °C bei tberkritischer Prozessfiihrung ohne Warmeriickgewinnung in
Abhédngigkeit vom Frischdampfdruck dargestellt. Neben der mit steigendem Frischdampfdruck
zunehmenden Differenz zwischen Brutto- und Nettowirkungsgraden, die unabhdngig von der
Art der Riickkiihlung durch den mit dem Frischdampfdruck steigenden elektrischen Eigenbedarf

der Speisepumpe bedingt ist.
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Die Anlagenwirkungsgrade fallen fiir alle Arten der Riickkiihlung mit steigendem Frischdampf-
druck ab. Der erkennbare Einfluss der Riickkithlung auf den Bruttowirkungsgrad ist gering; bei
den Nettowirkungsgraden ist ein geringer Unterschied erkennbar. Dies dhnelt den Ergebnissen
bei der Verwendung von Propan (Nettooptimierung, vgl. Abbildung 10.3).

Werden die Ergebnisse einer Variation der Uberhitzung bei der unterkritischen Prozessfiihrung
des Ein-Druck-Prozesses mit Warmertickgewinnung betrachtet, zeigt sich (vgl. Abbildung 10.4),
dass aufgrund der positiven Steigung der Taulinie im h,s-Diagramm der Wirkungsgrad bei ge-
ringer Uberhitzung am héchsten ist. Um eine Uberhitzung nach der Turbine und somit ein War-
meangebot fiir die Warmeriickgewinnung zur Verfiigung zu stellen, ist keine Uberhitzung des
Frischdampfes erforderlich. Der Prozessbruttowirkungsgrad liegt bei iiber 13 % und damit we-
niger als 1 %-Punkt unterhalb des Wirkungsgrades ohne Warmeriickgewinnung. Der Anlagen-
wirkungsgrad (Prozess netto) weist jedoch mit 6,3 % einen Wert deutlich unterhalb dem der
Prozessfiihrung ohne Warmeriickgewinnung (7,7 %, vgl. Abbildung 7.5) auf. Dies ergibt sich in
erster Linie durch den geringeren Auskiihlungsgrad bei Nutzung der Warmeriickgewinnung. Der
mit zunehmender Warmeriickgewinnung realisierbare Auskiihlungsgrad ist geringer, sodass
diese Art der Prozessfithrung bei bestimmten Randbedingungen sinnvoll sein kann. Durch die
interne Warmeriickgewinnung kann z. B. bei iiberkritischer Prozessfiihrung eine héhere Aus-
trittstemperatur des Thermalfluids erzielt werden, da gerade bei der iiberkritischen Prozessfiih-
rung ohne Warmertckgewinnung der Auskiihlungsgrad mit 80 % in einigen Fillen sehr hoch
sein kann.

In Abbildung 7.8 sind die Ergebnisse der Variation der internen Warmeriickgewinnung fiir Iso-
butan bei einer iliberkritischen Prozessfiihrung fiir eine TFTaE von 200 °C dargestellt. Der
Frischdampfdruck liegt in allen Fallen bei 45,6 bar. Mit steigendem Anteil der Warmertickge-
winnung ist ein Anstieg der Prozesswirkungsgrade zu erkennen. Bei der hier vorliegenden
tiberkritischen Prozessfliihrung kann sogar ein Prozessnettowirkungsgrad von 19 % erzielt wer-
den. Da aber gleichzeitig der erzielbare Auskiihlungsgrad sinkt, bleiben die Anlagenwirkungs-
grade nahezu konstant. Die Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) ohne Warmertiickgewinnung
liegen bei [sobutan bei einer TFTaE von 200 °C mit 10 und 12 % fiir die Uber- und unterkritische
Prozessfiihrung jedoch deutlich hoher als die hier mit Warmeriickgewinnung erreichten 8,4 %.
Fiir eine geringe TFTaE von 150 °C ist diese Tendenz durch die Warmeriickgewinnung in ver-
gleichbarer Weise erkennbar. Es ist jedoch aufgrund der geringeren Temperatur und den gerin-
geren optimalen Frischdampfdriicken eine geringere Warmertiickgewinnung moglich.
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Abbildung 7.8:  Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der Warmeriickgewinnung, Verwendung
von Isobutan, Ein-Druck-Prozess mit Warmeriickgewinnung, tberkritisch,
TFTaE 200 °C, Frischdampfdruck 45,6 bar, Nasskiihlturm

In Abbildung 7.9 sind die Ergebnisse der Nettooptimierung bei einer TFTaE von 150 °C fiir ver-
schiedene Prozessfiihrungen dargestellt. Bei dem Vergleich der unterkritischen Zwei- und Drei-
Druck-Prozesse fillt auf, dass die dritte Druckstufe keinen Vorteil bringt. Der Auskiihlungsgrad
ist zudem fiir beide Prozessfiithrungen fast identisch. Eine zusatzliche Druckstufe kann bei glei-
chem Auskiihlungsgrad sogar negative Auswirkungen haben, da kaum zuséatzliche Warme in den
Prozess iibertragen wird aber durch die zusatzlichen Bauteile ein héherer Druckverlust auftritt
bzw. die Warmeaufnahme zwischen den verschiedenen Druckstufen unglinstig verteilt ist. Die
unterkritischen Prozessfithrungen ohne Warmertickgewinnung weisen keine gravierenden Un-
terschiede beim Anlagennettowirkungsgrad auf. Der Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) des
Ein-Druck-Prozesses liegt mit 7,6 % ca. 0,5 %-Punkte iiber dem des Drei-Druck-Prozesses. Bei
der Nettooptimierung des Drei-Druck-Prozesses ergibt sich eine Arbeitsfluidverteilung zwischen
den Druckstufen, die zu einem sehr geringen Massenstrom in der obersten Druckstufe fiihrt und
als Folge dessen zu einem im Vergleich zum Zwei-Druck-Prozess geringeren Wirkungsgrad. Die
hochsten Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) werden fiir Isobutan bei der iiberkritischen
Prozessfiihrung ohne Warmertickgewinnung ermittelt (9,2 % bei TFTaE von 150 °C). Der Aus-
kiihlungsgrad ist dabei mit 81,4 % am grofdten. Die geringsten Auskiihlungsgrade und dadurch
auch die geringsten Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) werden bei den Prozessen mit
Warmeriickgewinnung erzielt, wobei nun der tberkritische Prozess deutlich schlechter ab-
schneidet als der unterkritische.
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Abbildung 7.9:  Wirkungsgrade fiir verschiedene Prozessfithrungen, Verwendung von Isobu-
tan, TFTaE 150 °C, Nettooptimierung, Nasskiihlturm

7.1.3. C4Hio n-Butan (R600) - 106-97-8

Flir n-Butan, das eine kritische Temperatur von 152 °C und einen kritischen Druck von 38 bar
aufweist, ist ebenso wie bei Isobutan eine unterkritische Prozessfiihrung maéglich. Fiir den Tem-
peraturbereich von 100 bis 200 °C sind die Ergebnisse der Nettooptimierung in Abbildung 7.10
zu sehen. Die Frischdampfdriicke liegen bis einschlief3lich 150 °C bei unter 13 bar; danach stei-
gen sie bis auf etwa 35 bar an. Der spezifische Arbeitsfluidmassenstrom steigt von 0,13 bei
100 °C auf ca. 1,4 bei 200 °C an Ein Wert von 1 liegt bei ca. bei 150 °C vor. Durch die grofse Zu-
nahme des spezifischen Arbeitsfluidmassenstroms kommen auch die hohen Auskiihlungsgrade
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und wie bereits bei [sobutan die Mdglichkeit der unterkritischen Prozessfiihrung zu Stande. Auf-
grund der positiven Steigung der Taulinie im h,s-Diagramm liegt in allen Fallen tberhitzter
Dampf am Turbinenaustritt vor. Der Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) bei einer TFTaE von
150 °C ist mit 7,2 % niedriger als bei Isobutan (vgl. Abbildung 7.5).
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Abbildung 7.10: Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der TFTaE, Verwendung von n-Butan,
Ein-Druck-Prozess, unterkritisch, Nettooptimierung, Nasskiihlturm

Der Verlauf der Taulinie erlaubt auch die unterkritische Prozessfiihrung mit interner Warme-
riickgewinnung. Die Ergebnisse dafiir sind in Abbildung 7.11 bei einer Uberhitzung des Frisch-
dampfes vor der Turbine um 10 K dargestellt.
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Abbildung 7.11: Wirkungsgrade in Abhdngigkeit von der TFTaE, Verwendung von n-Butan,
Ein-Druck-Prozess mit Wéarmeriickgewinnung, unterkritisch, Frischdampf
10 K liberhitzt, Nettooptimierung, Nasskiihlturm
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Die 10 K Uberhitzung wurde gewihlt, weil die Prozesswirkungsgrade (brutto und netto) mit
Wirmeriickgewinnung bei einer Uberhitzung von nur 1K geringer sind als die ohne Wirme-
riickgewinnung. Darin unterscheidet sich das Verhalten von n-Butan deutlich von dem von Iso-
butan, bei dem eine geringe Uberhitzung die héchsten Wirkungsgrade liefert. Der Vergleich der
Ergebnisse aus Abbildung 7.10 und Abbildung 7.11 fiir n-Butan zeigt, dass die Prozesswirkungs-
grade mit Warmeriickgewinnung bei passender Uberhitzung héher sind, die Auskiihlungsgrade
jedoch geringer. Die Anlagenwirkungsgrade fiir n-Butan sind dadurch bei der unterkritischen
Prozessfiihrung mit Warmeriickgewinnung bei einer TFTaE von 100 °C mit einem Wert von 3 %
hoéher und bei einer TFTaE von 150 °C mit 6,6 % geringer als ohne Warmenutzung.

Flir n-Butan ist ab einer TFTaE von 175 °C auch eine iiberkritische Prozessfithrung moglich (vgl.
Abbildung 7.12). Der Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) zeigt bei einer TFTaE von 175 °C mit
10,7 % eine Steigerung um ca. 1 %-Punkt gegeniiber dem der unterkritischen Prozessfiithrung.
Bereits bei einer TFTaE von 200 °C ist jedoch der Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) der
tiberkritischen Prozessfithrung mit 12,4 % wieder geringer bei der unterkritischen mit 13,2 %.
Soll fiir die iiberkritische Prozessfithrung der hohe Auskiihlungsgrad von ca. 80 % z. B. aufgrund
einer hoheren gewiinschten TFTaA zur weiteren Nutzung in einem Heizwerk oder aufgrund der
Thermalfluidchemie angepasst werden, kann dies durch die Verringerung des spezifischen Ar-
beitsfluidmassenstroms erreicht werden. Der Anlagenwirkungsgrad sinkt dadurch in gleichem
Mafle wie der Auskiihlungsgrad (vgl. Abbildung 10.5). Der Einfluss auf den Prozessnettowir-
kungsgrad durch den veranderten Arbeitsfluidmassenstrom ist gering und untergeordnet.
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Abbildung 7.12: Wirkungsgrade in Abhdngigkeit von der TFTaE, Verwendung von n-Butan,
Ein-Druck-Prozess, liberkritisch, Nettooptimierung, Nasskiihlturm

Flir eine TFTaE von 150 °C sind die Wirkungsgrade der Nettooptimierungen der verschiedenen
Prozessfithrungen in Abbildung 7.13 dargestellt. Sehr deutlich ist der Einfluss der Uberhitzung
des Frischdampfes bei der Prozessfiihrung mit Warmeriickgewinnung zu erkennen. Der Anla-
genwirkungsgrad (Prozess netto) fiir die Zwei-Druck-Prozessfiihrung ist bei minimal geringe-
rem Auskiihlungsgrad marginal hoher als der des Ein-Druck-Prozesses. Fiir TFTaE, bei denen die
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tiberkritische Prozessfithrung moglich ist, liegen die Prozesswirkungsgrade fiir diese Art der
Prozesse oberhalb der unterkritischen. Aufgrund des weiterhin hoheren Auskiihlungsgrades bei
der unterkritischen Prozessfiihrung sind die Anlagenwirkungsgrade der unterkritischen Prozes-
se jedoch z. B. auch bei einer TFTaE von 200 °C weiterhin hoher als jene der iiberkritischen Pro-
zessfliihrungen.
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Abbildung 7.13: Wirkungsgrade fiir verschiedene Prozessfiihrungen bei Verwendung von n-
Butan, TFTaE 150 °C, Nettooptimierung, Nasskiihlturm
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7.1.4. CsHi: Isopentan - 78-78-4

Fiir Isopentan kommt wegen der hohen Kkritischen Temperatur von 187,2 °C in dem hier be-
trachteten Temperaturbereich der Warmezufuhr in erster Linie eine unterkritische Prozessfiih-
rung in Frage. Die Ergebnisse des Ein-Druck-Prozesses mit Nettooptimierung sind in Abbildung
7.14 dargestellt. Auffallig ist der geringe Unterschied zwischen Brutto- und Nettowirkungsgra-
den iiber den gesamten Bereich der TFTaE. Dies ist auf die relativ niedrigen Frischdampfdriicke
von 3 bis ca. 17 bar zuriickzufiihren. Isopentan weist einen kritischen Druck von 33,8 bar und
eine positive Steigung der Taulinie im h,s-Diagramm auf. Die Unterschiede zwischen Brutto-
oder Nettowirkungsgrad sind relativ gering. Es wird bei einer TFTaE von 150 °C mit 6,9 % ein
geringer Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) als bei Isobutan (vgl. Abbildung 7.5) erreicht.
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Abbildung 7.14: Wirkungsgrade in Abhdngigkeit von der TFTaE, Verwendung von Isopentan,
Ein-Druck-Prozess, unterkritisch, Nettooptimierung, Nasskiihlturm

Wird die Auskiihlung des Thermalfluids bei diesem Prozess begrenzt und dabei der Prozess
dennoch mit dem optimalen Frischdampfdruck hinsichtlich der Nettooptimierung ausgelegt,
ergeben sich die in Abbildung 7.15 dargestellten Verldufe der Wirkungsgrade in Abhingigkeit
von der TFTaA. Der Anlagenwirkungsgrad nimmt mit steigender TFTaA ab, da der Auskiihlungs-
grad stirker abnimmt als der Prozesswirkungsgrad zunimmt. Diese Zunahme des Prozesswir-
kungsgrades ist zum einen auf die jeweils passenden Frischdampfdriicke und zum anderen auf
die steigende mittlere Temperatur der Warmezufuhr zuriickzufiihren.

Eine tberkritische Prozessfiihrung ist aufgrund der kritischen Temperatur von 187,2 °C erst ab
einer TFTaE von 200 °C méglich. Der Einfluss der Auskiihlung des Thermalfluids zeigt hierfiir
ein dhnliches Bild wie bei den anderen Fluiden (vgl. Abbildung 10.6). Die Frischdampfdriicke
liegen hierbei in einem Bereich von 39 bis 47 bar. Es liegt am Turbinenaustritt kein Kondensat
vor. Die Anlagenwirkungsgrade sind 1 bis 2 %- Punkte hoher als bei der unterkritischen Pro-
zessfithrung. Der Unterschied zwischen Brutto- und Nettowerten ist aufgrund der hohen Frisch-
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dampfdriicke grofier. Bei einer TFTaA von 60 °C wird ein Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto)
von 12,2 % erzielt, der somit um 0,1 %-Punkte hoher ist als bei n-Butan (vgl. Abbildung 10.5).
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Abbildung 7.15: Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der TFTaA, Verwendung von Isopentan,
Ein-Druck-Prozess, unterkritisch, TFTaE 150 °C, Nettooptimierung, Nasskiihl-
turm

Bei der unterkritischen Prozessfithrung mit Warmertickgewinnung (vgl. Abbildung 7.16) erge-
ben sich im Vergleich zur Prozessfiihrung ohne Warmeriickgewinnung etwas geringere Anla-
genwirkungsgrade. Dies ist insbesondere darauf zurtickzufiihren, dass der Auskiihlungsgrad
deutlich geringer ist und bei 100 °C etwa 8 %-Punkte und bei 200 °C sogar ca. 15 %-Punkte
niedriger als in den Fillen ohne Warmeriickgewinnung liegt. Die Frischdampfdriicke sind etwas
hoher als bei der Prozessfithrung ohne Warmeriickgewinnung. Wird von den hier eingestellten
jeweils hinsichtlich des Anlagenwirkungsgrades (Prozess netto) optimierten Prozessbedingun-
gen abgewichen, kann eine noch starkere Reduktion des Auskiihlungsgrades z. B. aufgrund einer
hoheren gewiinschten TFTaA erzielt werden. Neben den hier gezeigten Ergebnissen hat auch die
Hoéhe der Uberhitzung des Frischdampfes Einfluss auf die erreichbaren maximalen Wirkungs-
grade bei der Prozessfiihrung mit Wirmeriickgewinnung. Wird die Uberhitzung des Frisch-
dampfes erhoht, steigen die Prozesswirkungsgrade minimal und der Auskiihlungsgrad sinkt
leicht ab. Dadurch ergeben sich mit zunehmender Uberhitzung des Frischdampfes leicht sinken-
de Anlagenwirkungsgrade.

Die Variation des Frischdampfdrucks bei dem Prozess mit Warmeriickgewinnung und einer
TFTaE von 150 °C in Abbildung 7.17 zeigt einen abnehmenden Auskiihlungsgrad mit steigendem
Frischdampfdruck. Zudem steigt mit zunehmendem Frischdampfdruck der elektrische Bedarf
fiir die Speisepumpe an, sodass die ansteigenden Prozesswirkungsgrade (brutto) und (netto)
auseinanderlaufen. Die Anlagenwirkungsgrade zeigen einen typischen Verlauf und weisen ein
deutliches Optimum auf. Die zu realisierenden Frischdampfdriicke, bei denen positive Ergebnis-
se flir die Anlagenleistung (Prozess netto) auftreten, sind mit Werten bis 17,4 bar im Vergleich
zu anderen Fluiden gering.
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Abbildung 7.16: Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der TFTaE, Verwendung von Isopentan,
Ein-Druck-Prozess mit Warmertickgewinnung, unterkritisch, Frischdampf 1 K
uiberhitzt, Nettooptimierung, Nasskiihlturm
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Abbildung 7.17: Wirkungsgrade in Abhidngigkeit vom Frischdampfdruck, Verwendung von
[sopentan, Ein-Druck-Prozess mit Warmeriickgewinnung, unterkritisch,
Frischdampf 1 K tiberhitzt, TFTaE 150 °C, Nasskiihlturm

Da sich fiir Isopentan bei den meisten TFTaE die unterkritische Prozessfiihrung anbietet, sind in
Abbildung 7.18 die Ergebnisse der Nettooptimierung fiir den unterkritischen Zwei-Druck-
Prozess dargestellt. Es ist ein Anstieg der Wirkungsgrade mit steigender TFTaE zu beobachten.
Die Prozesswirkungsgrade liegen fast auf gleichem Niveau wie beim Ein-Druck-Prozess. Auch
die Auskiihlungsgrade liegen dhnlich, sodass die Anlagenwirkungsgrade kaum Unterschiede
aufweisen. Die Frischdampfdriicke beider Prozessteile sind niedrig und liegen unter 15 bar. Der
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Frischdampfdruck der unteren Druckstufe liegt dabei unter dem des einfachen Ein-Druck-
Prozesses.
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Abbildung 7.18: Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der TFTaE, Verwendung von Isopentan,
Zwei-Druck-Prozess, unterkritisch, Nettooptimierung, Nasskiihlturm

Wird zusatzlich bei hohen Temperaturen ein Prozess mit drei Druckstufen betrachtet (vgl. Ab-
bildung 7.19), wird das schon beim Zwei-Druck-Prozess gezeigte Ergebnis bestatigt.
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Abbildung 7.19: Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der TFTaE, Verwendung von Isopentan,
Drei-Druck-Prozess, unterkritisch, Nettooptimierung, Nasskiihlturm

Die Wirkungsgrade bei 200 °C Temperatur der Warmequelle liegen vergleichbar zum unterkriti-
schen Prozess mit nur einer Druckstufe. Lediglich im mittleren Temperaturbereich kann eine
Verbesserung erzielt werden. Bei einer TFTaE von 150 °C ergibt sich ein Anlagenwirkungsgrad
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(Prozess netto) von 10,2 %. Die Verbesserung ist durch die grofieren Freiheitsgrade von Drii-
cken und spezifischen Massenstromen begriindet. Die Anndherung mit einer Vielzahl von Druck-
stufen an die Auskiihlungskurve des Thermalfluids kann somit einen Vorteil bringen. Es muss
bei dieser Art der Gesamtoptimierung aber auch der deutlich grofiere anlagentechnische Auf-
wand berticksichtigt werden.

Die Variation des Turbinenwirkungsgrades (vgl. Abbildung 7.20) im Ein-Druck-Prozess bei einer
TFTaE von 150 °C zeigt mit zunehmendem Wirkungsgrad ansteigende Prozess- und Anlagen-
wirkungsgrade. Die optimalen Frischdampfdriicke sinken dabei leicht ab.
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Abbildung 7.20: Wirkungsgrade in Abhangigkeit vom isentropen Turbinenwirkungsgrad, Ver-
wendung von Isopentan, Ein-Druck-Prozess, unterkritisch, TFTaE 150 °C, Net-
tooptimierung, Nasskiihlturm

Bei einer Variation des Salzgehaltes der Warmequelle konnen die Prozessparameter so einge-
stellt werden, dass sich weiterhin ein identischer Anlagenwirkungsgrad ergibt. Abbildung 7.21
verdeutlicht dies anhand der nahezu konstanten Prozesswirkungsgrade und Auskiihlungsgrade
fiir die Nettooptimierung des Ein-Druck-Prozesses. Der wesentlichste Parameter des Prozesses,
der daflir angepasst wird, ist der mit dem zunehmenden Salzgehalt sinkende, spezifische Ar-
beitsfluidmassenstrom. Der Druck nach der Turbine sinkt dabei minimal von 0,9 auf 0,89 bar ab.
Der Frischdampfdruck ist fiir alle Falle mit 6,2 bar konstant. Wird auf eine Veranderung des
Salzgehaltes nicht mit einer Anpassung der Prozessparameter reagiert, kommt es zu einer Ver-
ringerung der Anlagenwirkungsgrade und der erzeugbaren elektrischen Leistung, weil das
Warmeangebot bei gleichbleibendem Thermalfluidmassenstrom mit steigendem Salzgehalt auf-
grund der spezifischen Warmekapazitat abnimmt.
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Abbildung 7.21: Wirkungsgrade in Abhdngigkeit vom Salzgehalt des Thermalfluids, Verwen-
dung von Isopentan, Ein-Druck-Prozess, unterkritisch, TFTaE 150 °C, Frisch-
dampfdruck 6,15 bar, Nettooptimierung, Nasskiihlturm

Wird fiir den unterkritischen Ein-Druck-Prozess die Art der Riickkiihlung variiert (vgl. Abbil-
dung 10.7), gibt es einen direkten Einfluss auf den erzielbaren Anlagenwirkungsgrad. Die Fluss-
kiihlung erlaubt dabei die hochsten Wirkungsgrade, jedoch liefern sowohl der Luftkondensator
als auch der Nasskiihlturm bei Isopentan vergleichbare Ergebnisse. Bei einer TFTaE von 150 °C
liegt der Unterschied bei 0,3 %-Punkten. Der optimale Frischdampfdruck liegt bei der Nasskiih-
lung mit 7,5 bar etwas oberhalb der Frischdampfdriicke bei Verwendung der beiden anderen
Kiihlverfahren. Der Druck nach der Turbine liegt bei Verwendung des Luftkondensators 0,01 bar
oberhalb des Drucks bei Verwendung des Nasskiihlturms. Der Druck der Flusskiihlung liegt um
0,1 bar niedriger; zudem ist bei Verwendung der Flusskiihlung der spezifische Arbeitsfluidmas-
senstrom geringer.

7.1.5. CsHiz n-Pentan - 109-66-0

n-Pentan weist mit dem Kkritischen Druck von 33,7 bar fast den identischen Wert wie Isopentan
auf. Die kritische Temperatur ist mit 196,6 °C jedoch etwas hoher, sodass bei den untersuchten
Temperaturen nur die unterkritische Prozessfithrung realisierbar ist. Die Ergebnisse der Netto-
optimierung sind in Abbildung 7.22 dargestellt. Ausgehend von einem geringen Frischdampf-
druck von 2,4 bar bei TFTaE von 100 und 125 °C ergibt sich fiir 200 °C ein Frischdampfdruck
von etwas Uber 21 bar. Die Prozesswirkungsgrade steigen mit zunehmender TFTaE an und blei-
ben dann fiir TFTaE von 175 und 200 °C konstant. Der Auskiihlungsgrad liegt im mittleren Be-
reich und weist einen flachen Verlauf auf. Abbildung 7.23 zeigt die Ergebnisse der Sensitivitats-
untersuchung des Frischdampfdrucks bei 150 °C. Es ist ein Maximum der Anlagenwirkungsgra-
de ersichtlich, wenn auch im Vergleich zu anderen Fluiden und insbesondere zu Isopentan (vgl.
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Abbildung 7.17) mit einem flacheren Verlauf. Generell konnen zwar hohe Auskiihlungsgrade
erreicht werden, parallel sind dann jedoch die Prozesswirkungsgrade geringer.
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Abbildung 7.22: Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der TFTaE, Verwendung von n-Pentan,
Ein-Druck-Prozess, unterkritisch, Nettooptimierung, Nasskiihlturm
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Abbildung 7.23: Wirkungsgrade in Abhdngigkeit vom Frischdampfdruck, Verwendung von n-
Pentan, Ein-Druck-Prozess, unterkritisch, TFTaE 150 °C, Nettooptimierung,
Nasskiihlturm

Um die Wichtigkeit der Anpassung der Prozessparameter auf eine veranderte TFTaE zu zeigen,
ist fiir die Ergebnisse in Abbildung 7.24 der Frischdampfdruck bei allen Thermalfluidtemperatu-
ren konstant gehalten. Lediglich die umlaufende Arbeitsfluidmenge in Form des spezifischen
Arbeitsfluidmassenstroms wurde mit zunehmender TFTaE angehoben. Dies ermdglicht bei stei-
gender Thermalfluidtemperatur wenigstens eine Erhohung der Auskiihlung. Der Prozessbrut-
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towirkungsgrad bleibt jedoch konstant. Die Steigerung des Anlagenwirkungsgrades wird daher
in einem solchen Fall nur durch den erhéhten Auskiihlungsgrad hervorgerufen. Die Anlagenwir-
kungsgrade liegen mehr als 2 %-Punkte unter denen der Nettooptimierung (vgl. Abbildung
7.22).
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Abbildung 7.24: Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der TFTaE, Verwendung von n-Pentan,
Ein-Druck-Prozess, unterkritisch, Frischdampfdruck 2,4 bar, spez. Arbeits-
fluidmassenstrom angepasst, Nasskiihlturm

Flir n-Pentan ist bei unterkritischer Prozessfiihrung auch eine Variante mit interner Warme-
riickgewinnung moglich. Dies wird durch die positive Steigung der Taulinie im h,s-Diagramm
begiinstigt. Es ist daher keine zusitzliche Uberhitzung des Frischdampfes notwendig, um am
Turbinenaustritt zuverldssig das Auftreten von Kondensat zu verhindern. Die Ergebnisse (vgl.
Abbildung 7.25) der Nettooptimierung zeigen fiir eine TFTaE von 175 und 200 °C trotz einer
Steigerung des Frischdampfdrucks keinen weiteren Anstieg des Prozesswirkungsgrades. Die
Auskiihlung des Thermalfluids nimmt jedoch auch fiir eine TFTaE von 200 °C weiter zu, sodass
eine konstante Steigerung der Anlagenwirkungsgrade fiir den hier dargestellten Temperaturbe-
reich vorliegt. Der spezifische Arbeitsfluidmassenstrom nimmt von 0,35 auf etwa 1,4 zu. Die
Anlagenwirkungsgrade liegen unter denen der Prozessfithrung ohne interne Warmertickgewin-
nung. Als Beispiel konnen die Temperaturen 125 und 150 °C betrachtet werden. Bei 150 °C ist
der Prozesswirkungsgrad beider Prozessfithrungen dhnlich, der Auskiihlungsgrad ist mit inter-
ner Warmeriickgewinnung jedoch geringer. Als Folge sind die Anlagenwirkungsgrade niedriger.
Bei 125 °C ist der Prozesswirkungsgrad mit Warmeriickgewinnung leicht hoher, der Auskiih-
lungsgrad aber ebenfalls niedriger. Der Anlagenwirkungsgrad als Produkt aus beiden bleibt
ebenfalls hinter dem der Prozessfiihrung ohne Warmeriickgewinnung zuriick. Wird in diesen
Fallen jedoch die Austrittstemperatur des Thermalfluids nach unten limitiert, kann der Prozess
mit interner Warmeriickgewinnung eine Steigerung der TFTaA von 10 bis 20 K erméglichen. Im
Fall von 125 °C steigt die TFTaA durch die Warmeriickgewinnung von ca. 51 auf 70 °C, bei
150 °C von 63 auf 74 °C an. Im Vergleich zum Ein-Druck-Prozess mit Warmeriickgewinnung und

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



95

der Verwendung von Isopentan (vgl. Abbildung 7.16) sind die erreichbaren Anlagenwirkungs-
grade (Prozess netto) bei Verwendung von n-Pentan geringer.
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Abbildung 7.25: Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der TFTaE, Verwendung von n-Pentan,
Ein-Druck-Prozess mit Warmeriickgewinnung, unterkritisch, 1 K {iberhitzter
Frischdampf, Nettooptimierung, Nasskiihlturm

7.1.6. C¢Hisn-Hexan - 110-54-3

Das Fluid n-Hexan weist eine hohe kritische Temperatur von 234,7 °C auf und kann daher im
hier betrachteten Temperaturbereich nur fiir die unterkritische Prozessfiihrung eingesetzt wer-
den. Der kritische Druck liegt bei 30,3 bar. Die Ergebnisse der Nettooptimierung im Ein-Druck-
Prozess zeigt Abbildung 7.26. Auffallig ist, dass der Auskiihlungsgrad bei einer TFTaE von 100 °C
niedrig ist. Bei dieser Temperatur wird durch die grofde Differenz der TFTaE und damit auch der
Frischdampftemperatur zur kritischen Temperatur sowie durch die sich daraus ergebende Pro-
zessfilhrung lediglich eine Auskiihlung auf 92 °C erzielt, was trotz des relativ guten Prozesswir-
kungsgrades, der durch die hohe mittlere Temperatur der Warmezufuhr begriindet ist, zu einem
sehr niedrigen Anlagenwirkungsgrad fiihrt. Der Auskiihlungsgrad bei einer TFTaE von 200 °C ist
hingegen deutlich besser; es wird eine Austrittstemperatur von 61 °C erzielt. Im Vergleich zu
anderen bereits betrachteten Arbeitsfluiden liegen die Auskiihlungsgrade damit aber noch in
einem moderaten Bereich. Die optimalen Frischdampfdriicke sind fiir alle Temperaturen niedrig
und liegen selbst bei 200 °C noch unter 5 bar. Die daraus resultierende geringe Speisepumpen-
leistung ist auch die Ursache fiir den geringen Unterschied zwischen den Brutto- und Nettowir-
kungsgraden. Der Abstand zwischen Anlagenbruttowirkungsgrad und Anlagenwirkungsgrad
(Prozess netto) nimmt lediglich aufgrund des steigenden spezifischen Arbeitsfluidmassenstroms
(Anstieg von 0,1 auf ca. 1) zu. Die Frischdampftemperaturen sind ebenfalls nicht hoch und liegen
auch bei einer TFTaE von 200 °C noch unterhalb von 130 °C. Aufgrund des positiven Verlaufes
der Taulinie im h,s-Diagramm liegt am Austritt der Turbine iiberhitzter Dampf vor. Es ist dem-
nach wie z. B. auch bei n-Pentan eine unterkritische Prozessfiihrung mit Warmeriickgewinnung
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moglich. Dabei treten die gleichen Auswirkungen hinsichtlich der erzielbaren Wirkungsgrade
auf. Die unterkritische Prozessfiihrung ohne Warmeriickgewinnung liefert auch bei Verwendung
von n-Hexan gegeniiber anderen Prozessfithrungen mit Warmeriickgewinnung in weiten Teilen
des Temperaturbereichs die hochsten erzielbaren Anlagenwirkungsgrade.

0,25 1
0,20 08
- 7 o
° : o
€ 015 ~ 06 %@ |=—Prozess brutto
- + -
an - =M. Prozess netto
E — =
i 0,10 04 2 |= = Anlage brutto
= 3
< — 0= Anlage (Prozess netto)
0,05 . - T 0,2 .
0 / Jr_ - = =+ Ausklhlungsgrad
- =
0,00 ¥ 0

100 125 150 175 200
Thermalfluidtemperatur Eintritt in °C

Abbildung 7.26: Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der TFTaE, Verwendung von n-Hexan,
Ein-Druck-Prozess, unterkritisch, Nettooptimierung, Nasskiihlturm

7.1.7. C;Hq6 n-Heptan - 142-82-5

Das Fluid n-Heptan weist wie n-Pentan und n-Hexan eine positive Steigung der Taulinie im h,s-
Diagramm auf. Infolge der zunehmenden Kettenldnge ist die kritische Temperatur noch einmal
hoher als bei den anderen beiden Fluiden. Der kritische Druck sinkt etwas ab. n-Heptan weist
eine kritische Temperatur von 267 °C und einen kritischen Druck von 27,4 bar auf. Fiir dieses
Fluid kommen nur die unterkritischen Prozessfiihrungen in Frage. Wie schon bei n-Hexan ist die
Nutzung bei 100 °C schwierig. Die Ergebnisse der Nettooptimierung im Ein-Druck-Prozess ab
einer Temperatur von 125 °C sind in Abbildung 7.27 dargestellt. Die Frischdampfdriicke sind mit
1 bis 3 bar noch geringer als bei n-Hexan. Die erzielbaren Anlagenwirkungsgrade liegen unter-
halb jener von n-Hexan. Der Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) liegt bei einer TFTaE von
150 °C bei 2,7 % und bei einer TFTaE von 200 °C bei 6,3 %. Die Frischdampftemperaturen sind
mit maximal 131 °C bei einer TFTaE von 200 °C moderat. Die TFTaA liegen zwischen 70 und
80 °C.
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Abbildung 7.27: Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der TFTaE, Verwendung von n-Heptan,
Ein-Druck-Prozess, unterkritisch, Nettooptimierung, Nasskiihlturm

Flir die Prozessfiilhrung mit Warmeriickgewinnung sind die Ergebnisse in Abbildung 10.8 darge-
stellt. Eine zusétzliche Uberhitzung des Frischdampfes ist auch bei diesem Fluid aufgrund des
Verlaufes der Taulinie nicht erforderlich. Die Frischdampfdriicke liegen mit bis zu 4 bar bei einer
TFTaE von 200 °C bei der Nettooptimierung etwas iiber denen der Prozessfiihrung ohne War-
mertickgewinnung. Die TFTaA liegen um 20 bis 30 K hoher als ohne Warmeriickgewinnung und
damit oberhalb von 100 °C. Die Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) sind 1 bis 1,5 %-Punkte
geringer als ohne interne Warmertiickgewinnung.

7.1.8. C3Hg Propen - 115-07-d1

Ahnlich wie Propan (vgl. Abschnitt 7.1.1) weist auch Propen eine negative Steigung bzw. einen
nahezu vertikalen Verlauf der Taulinie im h,s-Diagramm auf. Der kritische Druck von 45,6 bar
und die kritische Temperatur von 91 °C liegen noch unter jenen von Propan. Daher ist auch fiir
Propen nur die iiberkritische Prozessfiihrung sinnvoll.

Werden die Ergebnisse aus der Nettooptimierung des Ein-Druck-Prozesses in Abhadngigkeit von
der Temperatur der Warmequelle betrachtet, zeigt sich mit steigender Temperatur bis hin zu
den dargestellten TFTaE von 200 °C (vgl. Abbildung 7.28) sowohl eine Steigerung des Auskiih-
lungsgrades als auch eine Steigerung der Prozesswirkungsgrade. Die Prozesswirkungsgrade
weisen dabei ab etwa 150 °C eine geringere Steigung auf. Der Anlagenwirkungsgrad (Prozess
netto) bei einer TFTaE von 150 °C liegt bei knapp 8,7 % und erreicht fast den gleichen Wert wie
bei Propan (vgl. Abbildung 7.1), bei einer TFTaE von 200 °C ist der Anlagenwirkungsgrad (Pro-
zess netto) mit 12,1 % sogar um 0,9 %-Punkte hoher. Die dazugehorigen Frischdampfdriicke
steigen mit der TFTaE an. Die Frischdampfdriicke bei 100 °C liegen etwas tiber 45 bar und damit
nur leicht iiber dem kritischen Druck, wahrend sie bei einer TFTaE von 150 °C auf etwa 70 bar
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und bei einer TFTaE von 200 °C auf etwa 74 bar ansteigen. Der dazugehorige Arbeitsfluidmas-
senstrom steigt mit der Thermalfluidtemperatur ebenfalls deutlich an (spezifisch bezogen auf
den Thermalfluidstrom von etwa 0,2 bei 100 °C auf 0,88 bei 150 °C und auf iiber 1 bei 200 °C).
Der Frischdampf weist bei 100 °C einen Dampfgehalt von lediglich 0,94 auf. Bei einer Bruttoop-
timierung verschiebt sich dieses Bild. Die Frischdampfdriicke liegen bei der Bruttooptimierung
hoéher - bei einer TFTaE von 100 °C liegen sie knapp unter 50 bar und bei 200 °C bei 89 bar.
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Abbildung 7.28: Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der TFTaE, Verwendung von Propen, Ein-
Druck-Prozess, tiberkritisch, Nettooptimierung. Nasskiihlturm

Da die Auskiihlungsgrade bei den dargestellten optimierten Prozessparametern mit Austritts-
temperaturen zwischen 80 und 40 °C hoch sind, ist in Abbildung 7.29 der Einfluss der Auskiih-
lung bei einer TFTaE von 150 °C dargestellt. Die Prozesswirkungsgrade zeigen beim iiberkriti-
schen Ein-Druck-Prozess wie schon bei Propan (vgl. Abbildung 7.2) keine wesentliche Beeinflus-
sung durch diese Variation. Die Frischdampfdriicke liegen fiir alle Austrittstemperaturen bei
etwa 70 bar. Mit dem abnehmenden Auskiihlungsgrad sinken die spezifischen Arbeitsfluidmas-
senstrome von ca. 0,88 auf ca. 0,37 ab. Die Anlagenwirkungsgrade sinken analog zum Auskiih-
lungsgrad mit steigender TFTaA.
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Abbildung 7.29: Wirkungsgrade in Abhdngigkeit von der TFTaA, Verwendung von Propen, Ein-
Druck-Prozess, iiberkritisch, TFTaE 150 °C, Nettooptimierung, Nasskiihlturm

Bei konstantem Auskiihlungsgrad und einer Variation des Frischdampfdrucks ist in Abbildung
7.30 zu erkennen, dass es mit steigendem Druck zu einem Anstieg des Prozessbruttowirkungs-
grades kommt. Der Prozessnettowirkungsgrad steigt zwar in weiten Teilen ebenfalls an, hat je-
doch in dem dargestellten Bereich ein Maximum, da der Eigenbedarf fiir die Speisepumpe mit
zunehmendem Druck tiberproportional steigt. Bei den Anlagenwirkungsgraden fiihrt dies dazu,
dass bei niedrigen Driicken der Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) ca. 20 % und bei hohen
Driicken ca. 30 % relativ unter dem Bruttoanlagenwirkungsgrad liegt.
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Abbildung 7.30: Wirkungsgrade in Abhangigkeit vom Frischdampfdruck, Verwendung von
Propen, Ein-Druck-Prozess, iiberkritisch, TFTaE 150 °C, TFTaA 60 °C, Nass-
kiihlturm
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Fiir eine TFTaE von 150 °C ist in Abbildung 7.31 der Einfluss der Warmeriickgewinnung inner-
halb des Prozesses (Ein-Druck-Prozess, liberkritisch) mit interner Warmertickgewinnung, bezo-
gen auf den insgesamt dem Arbeitsfluid vor der Turbine zugefiihrten Warmestrom, dargestellt.
Bei gleichgehaltenem Frischdampfdruck von 55 bar und einem spezifischen Arbeitsfluidmassen-
strom von 0,8 ist eine deutliche Steigerung der Prozesswirkungsgrade mit zunehmender War-
meriickgewinnung zu erkennen. Der Auskiihlungsgrad sinkt wie bei den Ergebnissen anderer
Fluide (z. B. Isobutan - vgl. Abbildung 7.8) in gleichem Mafe ab, sodass die Anlagenwirkungs-
grade anndhernd konstant bleiben.
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Abbildung 7.31: Wirkungsgrade in Abhdngigkeit von der Warmeriickgewinnung, Verwendung
von Propen, Ein-Druck-Prozess mit Warmeriickgewinnung, tiberkritisch,
TFTaE 150 °C, spezifischer Arbeitsfluidmassenstrom 0,8, Frischdampfdruck
55 bar, Nasskiihlturm

Flir das Anlagenoptimum des Prozesses mit Warmertiickgewinnung ergibt sich, dass bei einer
TFTaE von 150 °C TFTaE 3 % der Gesamtwarme aus der Warmeriickgewinnung kommen und
bei einer TFTaE von 200 °C 3,8 %. Durch den Vergleich mit den optimierten Wirkungsgraden
der tiiberkritischen Prozessfilhrung ohne Warmeriickgewinnung wird deutlich, dass bei 150 °C
der Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) ohne Warmeriickgewinnung mit einem Wert von
8,7 % ca. 0,5 %-Punkte hoher ist als mit Warmeriickgewinnung. Bei 200 °C ist dies mit einem
Unterschied von 2 %-Punkten etwas deutlicher.

7.1.9. C4Hg Trans-2-Buten - 624-62-6

Das Fluid Trans-2-Buten weist einen nahezu vertikalen Verlauf der Taulinie im h,s-Diagramm
auf. Die kritische Temperatur betrdgt 155,5 °C und der kritische Druck 40,3 bar. Die Ergebnisse
der Nettooptimierung des unterkritischen Ein-Druck-Prozesses sind in Abbildung 7.32 in Ab-
hangigkeit von der TFTaE dargestellt. Der optimale Frischdampfdruck nimmt dabei mit steigen-
der Temperatur von etwa 7 bar in Richtung des kritischen Drucks zu. Der spezifische Arbeits-
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fluidmassenstrom steigt dabei von ca. 0,4 auf ca. 1,4 an. Auffillig ist der sehr hohe Auskiihlungs-
grad von 0,89 bei 200 °C, welcher sich direkt in einem hohen Anlagenwirkungsgrad (Prozess

netto) von 13,2 % widerspiegelt und u. a. durch den hohen Arbeitsfluidmassenstrom begriindet
ist.
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Abbildung 7.32: Wirkungsgrade in Abhdngigkeit von der TFTaE, Verwendung von Trans-2-
Buten, Ein-Druck-Prozess, unterkritisch, Nettooptimierung, Nasskiihlturm

Am Beispiel der Variation des Frischdampfdrucks wird der Einfluss auf die verschiedenen Wir-
kungsgrade sichtbar (vgl. Abbildung 7.33).
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Abbildung 7.33: Wirkungsgrade in Abhidngigkeit vom Frischdampfdruck, Verwendung von

Trans-2-Buten, Ein-Druck-Prozess, unterkritisch, TFTaE 150 °C, Nettooptimie-
rung, Nasskiihlturm

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



102

Die Prozesswirkungsgrade steigen mit zunehmendem Druck an. Infolge des gleichzeitig abneh-
menden Auskiihlungsgrades ergibt sich ein Maximum des Anlagenwirkungsgrades. Dies dhnelt
hinsichtlich des prinzipiellen Verlaufs und des sich ergebenden Maximums der Anlagenwir-
kungsgrade den Ergebnissen von Isopentan und n-Pentan (vgl. Abbildung 7.17 und Abbildung
7.23). Der Unterschied der sich ergebenden Frischdampfdriicke ist zwischen der Brutto- und der
Nettooptimierung gering.

Flir die tiberkritische Prozessfiihrung sind die bei der Nettooptimierung erzielten Wirkungsgra-
de in Abbildung 7.34 in Abhangigkeit von der TFTaE dargestellt. Beim Vergleich mit den Ergeb-
nissen der unterkritischen Prozessfiihrung fallt auf, dass bei einer TFTaE von 175 °C fiir die
tiberkritische Prozessfithrung der Prozessbruttowirkungsgrad zwar deutlich héher ist, die Pro-
zessnettowirkungsgrade aber fiir beide Prozessfiihrungen anndhernd identisch sind. Der grofe-
re Abschlag zwischen Prozesswirkungsgrad (brutto) und (netto) bei der tiberkritischen Prozess-
fiihrung ist auf den erhohten elektrischen Bedarf der Speisepumpe zuriickzufiihren. Bei der
TFTaE von 175 °C ist bei der iiberkritischen Prozessfithrung der Auskiihlungsgrad grofier, so-
dass der Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) mit 11,1 % ebenfalls hoher liegt. Bei der TFTaE
von 200 °C ist das Ergebnis des Vergleiches ein anderes, da bei der liberkritischen Prozessfiih-
rung der Auskiihlungsgrad geringer ist als bei der unterkritischen Prozessfiihrung. Obgleich bei
der iiberkritischen Prozessfithrung hohere Prozesswirkungsgrade erzielt werden, ist dadurch
der Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) mit 12,3 % bei einer TFTaE von 200 °C geringer. Bei
der Optimierung der iiberkritischen Prozesse bei TFTaE nahe der kritischen Temperatur und
auch noch bei einer TFTaE von 175 °C ist darauf zu achten, dass der Dampfgehalt am Turbinen-
austritt das zuldssige Minimum nicht unterschreitet.
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Abbildung 7.34: Wirkungsgrade in Abhdngigkeit von der TFTaE, Verwendung von Trans-2-
Buten, Ein-Druck-Prozess, iiberkritisch, Nettooptimierung, Nasskiithlturm

Wird ein unterkritischer Prozess mit Warmertickgewinnung optimiert, zeigt sich, dass aufgrund
des nahezu vertikalen Verlaufes der Taulinie im h,s-Diagramm eine Prozessfiihrung ohne tiber-
hitzten Frischdampf anders als bei Fluiden mit positiver Steigung der Taulinie erst bei hohen
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TFTaE zu realisierbaren Parametern fiihrt. Die Ergebnisse fiir 20 K tiberhitzten Frischdampf
sind in Abbildung 7.35 dargestellt. Es kann eine Auskiihlung auf eine TFTaA von 65 °C bei einer
TFTaE von 100 °C und 83 °C bei einer TFTaE von 200 °C erreicht werden. Die Anlagenwirkungs-
grade (Prozess netto) sind dabei um weniger als 2 %-Punkte geringer als bei der unterkritischen
Prozessfiihrung ohne Warmertickgewinnung. Fiir eine TFTaE von 200 °C ergibt sich immer noch
ein Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) von 11,1 %. Die Frischdampfdriicke liegen um mehr
als 5 bar niedriger.
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Abbildung 7.35: Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der TFTaE, Verwendung von Trans-2-
Buten, Ein-Druck-Prozess mit Warmeriickgewinnung, unterkritisch, Frisch-
dampf 20 K iiberhitzt, Nettooptimierung, Nasskiihlturm

7.1.10. C;Hg Toluol - 108-88-3

Fiir Toluol mit seiner sehr hohen kritischen Temperatur von 318,6 °C und einem Kritischen
Druck von 41,3 bar kommt eine liberkritische Prozessfithrung bei TFTaE unterhalb der kriti-
schen Temperatur nicht in Frage. Abbildung 7.36 zeigt die Ergebnisse der Nettooptimierung bei
unterkritischer Prozessfiilhrung fiir den Ein-Druck-Prozess fiir die TFTaE von 175 und 200 °C.
Die Frischdampfdriicke sind fiir beide Temperaturen identisch und liegen unter 3 bar. Daher
liefert der Frischdampfdruck einen nur geringen Einfluss auf die Differenz zwischen Brutto- und
Nettowirkungsgraden, die flir beide TFTaE etwa gleich sind. Die Frischdampftemperaturen lie-
gen bei 145 °C. Aufgrund des niedrigen Auskiihlungsgrades sind die Anlagenwirkungsgrade
(Prozess netto) mit nur 4,5 % bei einer TFTaE von 200 °C gering. Die Thermalfluidtemperaturen
am Austritt sind mit 116 und 119 °C hoch. Bei geringeren TFTaE liefert die Optimierung keine
umsetzbaren Prozessparameter. Wird die Gradigkeit am Kondensator erhdht, ist die Auswir-
kung auf den Prozesswirkungsgrad gering, der Auskiihlungsgrad sinkt jedoch minimal ab.

Durch die positive Steigung der Taulinie im h,s-Diagramm ist bei Toluol auch die unterkritische
Prozessfiihrung mit interner Warmeriickgewinnung moglich. Der Einfluss des Frischdampf-
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drucks zeigt dabei prinzipiell den bereits von anderen Fluiden bei Prozessen mit und ohne
Warmeriickgewinnung bekannten Verlauf und weist ein deutliches Optimum auf (vgl. Abbildung
10.9). Der Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) mit Warmeriickgewinnung ist allerdings um ca.
1 %-Punkt geringer als ohne Warmertiickgewinnung.
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Abbildung 7.36: Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der TFTaE, Verwendung von Toluol, Ein-
Druck-Prozess, unterkritisch, Nettooptimierung, Nasskiihlturm

7.1.11. C;H4F; R152a - 75-37-6

Flir R152a liegt die kritische Temperatur bei 113,3 °C. Die Steigung der Taulinie im h,s-
Diagramm ist negativ. Eine liberkritische Prozessfithrung bei einer TFTaE von 125 °C ist daher
ohne eine Unterschreitung des zuldssigen minimalen Dampfgehaltes kaum realisierbar. Eine
unterkritische Prozessfiithrung ist fiir eine TFTaE von 100 °C wegen des kritischen Drucks nur
sehr eingeschrankt moglich. Daher sind in Abbildung 7.37 fiir die TFTaE ab 150 °C die Ergebnis-
se der Nettooptimierung des iiberkritischen Ein-Druck-Prozesses dargestellt. Der Frischdampf-
druck bei einer TFTaE von 150 °C liegt knapp iiber dem kritischen Druck von 45,2 bar. Die
Frischdampfdriicke steigen bei einer TFTaE von 200 °C auf 58 bar an. Die spezifischen Arbeits-
fluidmassenstrome steigen in diesem Bereich der TFTaE von 0,8 auf 1,4. Der Auskiihlungsgrad
steigt dadurch deutlich an. Mit den gleichzeitig leicht ansteigenden Prozesswirkungsgraden
ergibt sich ein deutlicher Anstieg der Anlagenwirkungsgrade von 7,9 % bei 150 °C auf 12,6 % bei
einer TFTaE von 200 °C.
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Abbildung 7.37: Wirkungsgrade in Abhidngigkeit von der TFTaE, Verwendung von R152a, Ein-
Druck-Prozess, tiberkritisch, Nettooptimierung, Nasskiihlturm

Den Einfluss des Auskiihlungsgrades auf die Wirkungsgrade zeigt Abbildung 7.38. Es sind dabei
nur Ergebnisse berticksichtigt, die einen Dampfgehalt von 0,88 am Turbinenaustritt nicht unter-
schreiten, was wegen der negativen Steigung der Taulinie im h,s-Diagramm vorkommen kann.
Der Anlagenwirkungsgrad ist direkt von dem abnehmenden Auskihlungsgrad beeinflusst, der in
erster Linie durch eine Anpassung des Arbeitsfluidmassenstroms erzielt wird.
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Abbildung 7.38: Wirkungsgrade in Abhdngigkeit der TFTaA, Verwendung von R152a, Ein-
Druck-Prozess, iiberkritisch, TFTaE 150 °C, Nasskiihlturm

Die Variation des Frischdampfdrucks (hier nicht dargestellt) liefert fiir R152a dhnliche Ergeb-
nisse wie fiir andere Fluide - es ergibt sich ein Anstieg des Prozessbruttowirkungsgrades und
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ein flacher Verlauf mit Maximum fiir den Prozessnettowirkungsgrad sowie den Anlagenwir-
kungsgrad (Prozess netto). Der Unterschied in den erzielbaren Anlagenwirkungsgraden (Pro-
zess netto) ist in Summe bei Frischdampfdriicken zwischen 60 und 80 bar minimal.

Fiir die tiberkritische Prozessfiihrung ist der Einfluss der Riickkiihlung auf die Wirkungsgrade in
Abbildung 7.39 fiir den optimierten Frischdampfdruck des Nasskiihlturms dargestellt. Die Un-
terschiede der Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) sind mit einer Differenz von 0,6 %-
Punkten relativ gering und in erster Linie durch den unterschiedlichen elektrischen Bedarf der
Rickkiihlung verursacht. Werden die Prozessparameter in Abhdngigkeit von dem jeweiligen
Kiihlsystem optimiert, ergibt sich z. B. fiir die Flusskiihlung ein etwas hoherer Frischdampfdruck
von 50,7 bar. Der Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) ist flir die Flusskiihlung in diesem Fall
0,1 %-Punkt hoher als bei 45,9 bar Frischdampfdruck. Die Flusskiihlung erreicht somit einen um
0,7 %-Punkte hoheren Wert als der Prozess mit dem Nasskiihlturm. Fiir den Luftkondensator
liegt der optimale Frischdampfdruck bei 51,9 bar und der Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto)
ist um 0,6 %-Punkte hoher als bei der Nasskiihlung mit Kiihlturm (vgl. fiir die optimierten Er-
gebnisse Abbildung 8.14).
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Abbildung 7.39: Einfluss der Riickkiihlung auf die Wirkungsgrade, Verwendung von R152a,
Ein-Druck-Prozess, tiberkritisch, Frischdampfdruck 45,9 bar, TFTaE 150 °C,
TFTaA 70 °C

Die Sensitivitdtsuntersuchung fiir den Salzgehalt des Thermalfluids in Abbildung 7.40 zeigt, dass
bei konstantem Frischdampfdruck durch eine passende Einstellung des spezifischen Arbeits-
fluidmassenstroms wie schon bei Isopentan (vgl. Abbildung 7.21) die Wirkungsgrade nahezu
konstant gehalten werden kénnen. Der erforderliche spezifische Massenstrom sinkt mit zuneh-
mendem Salzgehalt ab. Der zunehmende Salzgehalt zeigt somit die gleiche Tendenz wie die Ab-
nahme des Warmeangebotes bei konstantem Thermalfluidmassenstrom. Dabei bleiben zwar die
Wirkungsgrade konstant, die erzeugte Leistung sinkt jedoch ab.
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7.40: Wirkungsgrade in Abhdngigkeit vom Salzgehalt des Thermalfluids, Verwen-
dung von R152a, Ein-Druck-Prozess, tiberkritisch, Frischdampfdruck 52,7 bar,
spez. Arbeitsfluidmassenstrom angepasst, TFTaE 150 °C, TFTaA 70 °C, Nass-

kihlturm

Die Variation des Turbinenwirkungsgrades zeigt am Beispiel einer TFTaE von 200 °C und einer
tberkritischen Prozessfilhrung mit zunehmendem Turbinenwirkungsgrad ansteigende Wir-
kungsgrade. Der Auskiihlungsgrad bleibt dabei konstant (vgl. Abbildung 7.41).
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In Abbildung 10.10 sind die Wirkungsgrade bei Nettooptimierung fiir die unterkritische Pro-
zessfithrung mit interner Warmeriickgewinnung in Abhangigkeit von der TFTaE dargestellt. Der
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Frischdampf ist dabei um 20 K iiberhitzt, um geniigend Warme zur internen Warmeriickgewin-
nung nach der Turbine zur Verfiigung zu stellen. Der Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) er-
reicht mit 7,5 % bei einer TFTaE vn 150 °C einen geringeren Wert als ohne Warmertickgewin-
nung. Werden die Ergebnisse der Nettooptimierungen verschiedener Prozessfithrungen be-
trachtet (vgl. Abbildung 7.42) zeigt sich, dass die hochsten Anlagenwirkungsgrade (Prozess net-
to) mit 7,9 % fiir R152a bei einer {iberkritischen Prozessfiihrung erzielt werden kénnen. Die
Warmeriickgewinnung der tiberkritischen Prozessfiithrung liefert geringere Anlagenwirkungs-
grade als bei der unterkritischen Prozessfithrung.
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Abbildung 7.42: Wirkungsgrade bei Verwendung von R152a, TFTaE 150 °C, Nasskiihlturm
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7.1.12.C2H2F4 R134a - 811-97-2

Das Fluid R134a weist im h,s-Diagramm einen vertikalen Verlauf bzw. bei geringen Enthalpien
eine leicht negative Steigung der Taulinie auf. Fiir die unterkritische Prozessfithrung im Ein-
Druck-Prozess ohne Warmeriickgewinnung liefern die Brutto- und Nettooptimierung annahernd
die gleichen Ergebnisse. Die optimalen Driicke liegen mit etwa 40 bar nahe dem kritischen
Druck von 40,6 bar. Daher sind die in Abbildung 7.43 dargestellten Prozesswirkungsgrade nahe-
zu unabhangig von der TFTaE. Durch die stark ansteigende Auskiihlung des Thermalfluids bis zu
einer TFTaE von 150 °C ergibt sich bis zu dieser TFTaE ein Anstieg der Anlagenwirkungsgrade
(Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) 8,% %). Bei hoheren TFTaE bleiben die Anlagenwir-
kungsgrade etwa konstant. Durch den Verlauf der Taulinie ergibt sich ein geringer
Kondensatanteil am Turbinenaustritt - der Dampfgehalt betragt dort ca. 0,9. Um diese unterkri-
tische Prozessfithrung zu ermaoglichen, ist aufgrund der geringen kritischen Temperatur von
101 °C ein relativ hoher spezifischer Arbeitsfluidmassenstrom erforderlich. Dieser betragt bei
125 °C bereits ca. 1,7 und steigt bei 200 °C sogar auf fast 4 an. Dieser hohe Arbeitsfluidmassen-
strom flihrt auch zu den sehr hohen Werten der Auskiihlung.
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Abbildung 7.43: Wirkungsgrade in Abhédngigkeit von der TFTaE, Verwendung von R134a, Ein-
Druck-Prozess, unterkritisch, Nettooptimierung, Nasskiihlturm

Bei der iiberkritischen Prozessfithrung muss bei niedrigen TFTaE darauf geachtet werden, dass
der Dampfgehalt am Turbinenaustritt das zuldssige Minimum nicht unterschreitet. Die Ergeb-
nisse der Nettooptimierungen in Abbildung 7.44 bertcksichtigen dies, sodass bei 125 °C ein
Dampfgehalt von 0,88 vorliegt. Der zugehorige Frischdampfdruck liegt bei etwa 58 bar. Bei ho-
heren TFTaE liegen die Frischdampfdriicke in allen Fallen deutlich iiber 70 bar. Wiirde dieser
Druck auch bei den niedrigen TFTaE gewadhlt werden, ergabe sich ein Dampfgehalt am Turbi-
nenaustritt von weniger als 0,75. Die Prozesswirkungsgrade liegen aufgrund der hohen Frisch-
dampfdriicke deutlich oberhalb von jenen mit unterkritischer Prozessfiihrung. Die spezifischen
Arbeitsfluidmassenstrome steigen von 0,8 auf etwa 2 an. Der Auskiihlungsgrad ist hoch, sodass
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das Thermalfluid auf Temperaturen von 40 bis 50 °C abgekiihlt wird. Bei einer TFTaE von 150 °C
liegt der Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) mit 8,8 % hoher als bei der unterkritischen Pro-
zessfithrung. In Abbildung 10.11 ist die Sensitivitat des Frischdampfdrucks bei einer TFTaE von
150 °C und einer TFTaA von 60 °C dargestellt. Der Prozessbruttowirkungsgrad steigt mit zu-
nehmendem Frischdampfdruck an. Ebenfalls steigt mit zunehmendem Druck der spezifische
Arbeitsfluidmassenstrom von 1,3 auf ca. 1,8. Der Prozessnettowirkungsgrad besitzt knapp un-
terhalb von 60 bar Frischdampfdruck ein Maximum und fallt mit steigendem Frischdampfdruck
ab. Das Optimum des Anlagenwirkungsgrades (Prozess netto) ist nur sehr schwach ausgepragt.
Der Verlauf des Wirkungsgrades ist im Vergleich zu anderen Fluiden relativ flach.
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Abbildung 7.44: Wirkungsgrade in Abhéngigkeit von der TFTaE, Verwendung von R134a, Ein-
Druck-Prozess, iiberkritisch, Nettooptimierung, Dampfgehalt Turbinenaustritt
grofder 0,88, Nasskiihlturm

Wird fiir R134a auch eine iiberkritische Prozessfiihrung mit interner Warmeriickgewinnung
betrachtet, muss weiterhin der Dampfgehalt am Turbinenaustritt beachtet werden. In einer se-
paraten Berechnung fiir eine TFTaE von 200 °C zeigt sich beim Ziel der Nettooptimierung, wie
fiir viele andere Fluide, auch fiir R134a, dass die interne Warmeriickgewinnung nicht zielfiih-
rend ist. Der Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) liegt bei Warmeriickgewinnung mit 11,8 %
unter jenem der Prozessfithrung ohne Warmeriickgewinnung (12,6 %; vgl. Abbildung 7.44); die
Prozessparameter sind dabei dhnlich. Der spezifische Arbeitsfluidmassenstrom ist mit 1,5 hoch,
der Druck lage knapp oberhalb des kritischen Drucks und die Abkiihlung im Warmetauscher zur
internen Warmeriickgewinnung ware so minimal wie moglich. Wird der Prozess mit interner
Warmeriickgewinnung jedoch so gestaltet, dass bspw. die TFTaA fiir eine weitere Verwendung
zu Heizzwecken so hoch wie moglich gehalten wird, kann bei einer TFTaE von 200 °C ein Pro-
zessbruttowirkungsgrad von 21 % erzielt werden, wahrend bei der Prozessfithrung ohne War-
mertickgewinnung nur 14 % erreicht werden. Der Frischdampfdruck liegt bei 58 bar, der spezi-
fische Arbeitsfluidmassenstrom bei 0,8. Die Auskiihlung liefert nur noch eine TFTaA von 155 °C,
die fiir weitere Zwecke genutzt werden konnte. Die interne Warmertickgewinnung kiihlt den
Massenstrom nach der Turbine um 78 K ab. Durch die Kombination des hohen Prozesswir-
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kungsgrades mit dem niedrigen Auskiihlungsgrad kommt aber lediglich ein Anlagenwirkungs-
grad (Prozess netto) von knapp 5 % zustande.

7.1.13. CsHF; R227ea - 460-89-0

Das Fluid R227ea erlaubt mit seiner kritischen Temperatur von 101,7 °C sowohl eine unter- als
auch eine tiberkritische Prozessfiihrung. Bei der unterkritischen Prozessfithrung miissen jedoch
die Prozessparameter wie z. B. der spezifische Arbeitsfluidmassenstrom passend gewahlt wer-
den (vgl. auch Abschnitte 7.1.2, 7.1.3 und 7.1.12). Die Ergebnisse der Nettooptimierung des un-
terkritischen Ein-Druck-Prozesses in Abhangigkeit von der TFTaE sind in Abbildung 7.45 darge-
stellt. Die Frischdampfdriicke liegen ab einer TFTaE von 125 °C bei ca. 27 bar, was zu einem
konstanten Prozessbruttowirkungsgrad fiihrt. Der kritische Druck von R227ea liegt bei 29,3 bar.
Der bei hohen TFTaE erzielbare Auskiihlungsgrad ist mit iiber 0,9 sehr hoch. Die TFTaA liegt in
diesen Fallen bei nur noch 26 °C. Dies ist auf die hohen spezifischen Arbeitsfluidmassenstrome
von 1,6 bei einer TFTaE von 100 °C bis 5 bei einer TFTaE von 200 °C zuriickzufiihren. Die Brut-
to- und Nettooptimierungen liefern die gleichen, optimalen Frischdampfdriicke. Der Anlagen-
wirkungsgrad (Prozess netto) liegt fiir eine TFTaE von 150 °C bei 84, 5. Die Steigung der
Taulinie im h,s-Diagramm ist positiv. Es liegt daher am Turbinenaustritt stets tiberhitzter Dampf
bei einem Abdampfdruck von etwas tiber 4 bar vor. Der Kondensationsdruck liegt bei allen Ar-
ten der Riickkiihlung immer deutlich oberhalb des Atmospharendrucks.
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Abbildung 7.45: Wirkungsgrade in Abhdngigkeit von der TFTaE, Verwendung von R227ea, Ein-
Druck-Prozess, unterkritisch, Nettooptimierung, Nasskiihlturm

Eine tiberkritische Prozessfithrung ist ab einer TFTaE etwas oberhalb der kritischen Temperatur
des Arbeitsfluids moéglich. Die Ergebnisse der Nettooptimierung in Abbildung 7.46 zeigen einen
nahezu konstanten Verlauf des Prozessbruttowirkungsgrades ab 150 °C bei einem Frischdampf-
druck von ca. 59 bar und infolge des abnehmenden Eigenbedarfs und des zunehmenden Auskiih-
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lungsgrades einen ansteigenden Verlauf der Anlagenwirkungsgrade.Die spezifischen Arbeits-
fluidmassenstrome liegen bei 2,6 bis 2,7. Die TFTaA betragen 40 °C. Die erreichbaren Anlagen-
wirkungsgrade (Prozess netto) (9,2 % bei einer TFTaE von 150 °C) sind héher als bei der unter-
kritischen Prozessfithrung. Abbildung 10.12 verdeutlicht fiir die tiberkritische Prozessfiihrung
den bereits tendenziell bekannten Verlauf der Wirkungsgrade bei einer Variation der Auskiih-
lung. Der Frischdampfdruck entspricht dabei in allen Fallen dem fiir eine maximale Auskiihlung
auf 40 °C optimierten Druck von 58,9 bar.
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Abbildung 7.46: Wirkungsgrade in Abhdngigkeit von der TFTaE, Verwendung von R227ea, Ein-
Druck-Prozess, tiberkritisch, Nettooptimierung, Nasskiihlturm

Aufgrund der positiven Steigung der Taulinie im h,s-Diagramm ist eine Prozessfithrung mit in-
terner Warmertiickgewinnung bei R227ea mdglich. Fiir den tiberkritischen Prozess mit interner
Warmeriickgewinnung zeigt

Abbildung 7.47 den Einfluss der Variation des Frischdampfdrucks. Die TFTaA liegen bei bis zu
120 °C. Durch die Steigerung der Prozesswirkungsgrade und die gleichzeitig leichte Abnahme
des Auskiihlungsgrades mit steigendem Frischdampfdruck ergeben sich nahezu konstante Ver-
laufe der Anlagenwirkungsgrade. Wird der hohere spez. Massenstrom der Nettooptimierung
und ein nur minimaler Anteil an interner Warmeriickgewinnung verwendet, ergibt sich mit ei-
nem Wert von 4,8 % (vgl. Abbildung 10.13) zwar ein besserer Anlagenwirkungsgrad (Prozess
netto) als in Abbildung 7.45, dieser liegt jedoch weiterhin um 48 % niedriger als der Anlagen-
wirkungsgrad bei Verzicht auf die interne Warmenutzung.
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Abbildung 7.47: Variation des Frischdampfdrucks, Wirkungsgrade bei Verwendung von
R227ea, Ein-Druck-Prozess mit interner Warmertickgewinnung, tiberkritisch,
TFTaE 150 °C, spezifischer Arbeitsfluidmassenstrom 0,9, Nasskiihlturm

Um den Einfluss einer Variation der internen Warmeriickgewinnung zu betrachten, sind in Ab-
bildung 7.48 die erzielbaren Wirkungsgrade bei steigendem Anteil an interner Warmeriickge-
winnung dargestellt. Der Frischdampfdruck wird dabei konstant auf dem des maximalen Pro-
zesswirkungsgrades ohne Warmertickgewinnung gehalten. Anhand des abnehmenden Auskiih-
lungsgrades ist der direkte Einfluss der steigenden internen Warmeriickgewinnung zu sehen.
Als Folge dieser Verschiebung der Prozessparameter steigt der Turbinenaustrittsdruck mit zu-
nehmender interner Warmeriickgewinnung an - in dem hier dargestellten Bereich etwa um
0,5 bar ausgehend von 4,3 bar.
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Abbildung 7.48: Wirkungsgrade in Abhdngigkeit von der internen Warmeriickgewinnung,
Verwendung von R227ea, Ein-Druck-Prozess mit interner Warmeriickgewin-
nung, tiberkritisch, TFTaE 150 °C, spezifischer Arbeitsfluidmassenstrom 0,9,
Frischdampfdruck 38,1 bar, Nasskiihlturm
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Auch bei dieser Variation der Prozessparameter verlaufen die Prozesswirkungsgrade und der
Auskiihlungsgrad gegenldufig und fiihren zu anndhernd konstanten Anlagenwirkungsgraden.
Diese nehmen zusatzlich mit steigender interner Warmeriickgewinnung geringfiigig ab (vgl.
auch Isobutan in Abbildung 7.8 und Propen in Abbildung 7.31).

In der Ubersicht in Abbildung 10.13 zeigt sich fiir R227ea bei 150 °C mit 9,1 % der hdchste Anla-
genwirkungsgrad (Prozess netto) bei der iiberkritischen Prozessfiihrung ohne Warmeritickge-
winnung. Dies wird bei R227ea in erster Linie durch den hohen Auskiihlungsgrad hervorgeru-
fen, der zu einer TFTaA von etwa 50 °C fiihrt.

7.1.14. C3H3Fs R245fa - 460-73-1

Das Fluid R245fa ermdéglicht mit seinem kritischen Druck von 36,5 bar und der kritischen Tem-
peratur von 152 °C die unter- und tberkritische Prozessfiihrung. In Abbildung 7.49 sind die Er-
gebnisse der Nettooptimierung fiir die unterkritische Prozessfilhrung im Ein-Druck-Prozess
dargestellt. Die Frischdampfdriicke fiir TFTaE bis herab zu 125 °C liegen bei ca. 11,5 bar. Bei
einer TFTaE von 100 °C wiirde dieser Druck nur zu einem Auskiihlungsgrad von null fithren. Der
optimierte Frischdampfdruck bei 100 °C betradgt etwas liber 5 bar. Infolge der positiven Steigung
der Taulinie im h,s-Diagramm ist der Dampf am Turbinenaustritt in allen Fallen iiberhitzt. Der
Abdampfdruck ist mit 1,25 bar fiir allte TFTaE grofder als der Atmosphérendruck. Der spezifi-
sche Massenstrom ist mafdgeblich verantwortlich fiir den starken Anstieg der Auskiihlung mit
zunehmender TFTaE. Er steigt von ca. 0,8 auf 3 an. Die TFTaA wiirde bei 200 °C Eintrittstempe-
ratur nur noch etwa 24 °C betragen. Der Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) betragt
7,3 % bei 150 °C TFTaE und 9,2 % bei 175 °C TFTaE.
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Abbildung 7.49: Wirkungsgrade in Abhadngigkeit von der TFTaE, Verwendung von R245fa, Ein-
Druck-Prozess, unterkritisch, Nettooptimierung, Nasskiihlturm
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Die iiberkritische Prozessfiihrung ist aufgrund der kritischen Temperatur erst ab TFTaE von
175 °C moglich. Der maximale Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) bei 175 °C ergibt sich bei
einer Auskiihlung auf 40 °C und einem Frischdampfdruck von ca. 63 bar zu 11,5 % und ist somit
hoher als bei der unterkritischen Prozessfiithrung. Fiir eine z. B. nachgeschaltete Warmenutzung
des Thermalwassermassenstroms wird im Folgenden die Auskiihlung auf lediglich 110 °C be-
trachtet. Die Ergebnisse einer dafiir vorgenommenen Variation des Frischdampfdrucks sind in
Abbildung 7.50 dargestellt. Der Prozessbruttowirkungsgrad liegt mit ca. 17,5 % um ca. 5 % ho-
her als in Abbildung 7.49 und zeigt einen flachen Verlauf. Der Prozessnettowirkungsgrad zeigt
mit steigendem Druck durch den damit verbundenen ansteigenden Bedarf fiir die Speisepumpe
eine stetige Abnahme. Diese Abnahme wird neben dem steigenden Druck auch durch den An-
stieg des spezifischen Arbeitsfluidmassenstroms von 0,92 auf 1,25 verursacht. Da der Auskiih-
lungsgrad konstant gehalten wird, spiegeln sich die Tendenzen dieser Verldaufe auch bei den
Anlagenwirkungsgraden wider, die im Vergleich zu dem erzielbaren Wert ohne Warmenutzung
von 11,5 % um mehr als 40 % niedriger sind. Ab einem Druck von ca. 60 bar fallt der Dampfge-
halt am Turbinenaustritt unter 1 und sinkt in dem hier betrachteten Bereich bis auf 0,95 ab.
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Abbildung 7.50: Wirkungsgrade in Abhdngigkeit vom Frischdampfdruck, Verwendung von
R245fa, Ein-Druck-Prozess, tiberkritisch, TFTaE 175 °C, TFTaA 110 °C, Nass-
kiihlturm

Flir eine TFTaE von 150 °C sind die optimierten Wirkungsgrade fiir unterkritische Prozessfiih-
rungen in Abbildung 7.51 zu finden. Die Anlagenwirkungsgrade fiir Eindruck- und Zweidruck-
Prozess sind nahezu identisch.
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Abbildung 7.51: Wirkungsgrade bei Verwendung von R245fa, TFTaE 150 °C, Nasskiihlturm

Fiir 200 °C TFTaE sind die Ergebnisse der Nettooptimierungen in Abbildung 7.52 dargestellt. Die
hochsten Wirkungsgrade werden bei der Prozessfithrung mit einem Druckniveau erreicht. Der
Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) der iiberkritischen Prozessfiihrung ist dabei mit 13,2 %
deutlich hoher als bei der unterkritischen Prozessfiihrung (10,3 %). Die interne Warmertickge-
winnung fiihrt bei dem tberkritischen Ein-Druck-Prozess infolge des mehr als halbierten Aus-
kiihlungsgrades etwa zu einer Halbierung der Anlagenwirkungsgrade. Auch die Verwendung
zusatzlicher Druckniveaus bei der unterkritischen Prozessfiihrung fithrt bei den hier dargestell-
ten Nettooptimierungen fiir R245fa zu einer deutlichen Verringerung der Anlagenwirkungsgra-
de infolge einer schlechteren Auskiihlung.
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Abbildung 7.52: Wirkungsgrade bei Verwendung von R245fa, TFTaE 200 °C, Nettooptimie-

rung, Nasskiihlturm

7.1.15.NH3z Ammoniak - 7664-41-7

Ammoniak weist eine kritische Temperatur von 113,3 °C auf. Aufgrund des hohen kritischen

Drucks von 132,3 bar ist realistisch nur die unterkritische Prozessfiihrung umsetzbar. Die Er-

gebnisse der Nettooptimierung des unterkritischen Ein-Druck-Prozesses sind in Abbildung 7.53

dargestellt. Die optimalen Frischdampfdriicke steigen dabei mit zunehmender TFTaE von 29 auf

ca. 54 bar an. Durch die negative Steigung der Taulinie im h,s-Diagramm tritt trotz der hier un-

tersuchten Prozessfithrung mit einer Uberhitzung des Frischdampfes von

10 K Kondensat am

Turbinenaustritt auf. Der Dampfgehalt nimmt mit steigender TFTaE von 0,94 auf 0,88 ab. Damit

unterscheidet sich Ammoniak auch wegen des Verlaufs der Taulinie (negative Steigung im h,s-
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Diagramm) von einigen der oben genannten Kohlenwasserstoffe. Der spezifische Arbeitsfluid-
massenstrom steigt mit zunehmender TFTaE von 0,13 auf ca. 0,5 an. Bei einer Sensitivitatsun-
tersuchung beziiglich der Frischdampfiiberhitzung zwischen 10 und 20 K lasst sich feststellen,
dass die erzielbaren optimierten Wirkungsgrade kaum variieren. Lediglich der Dampfgehalt am
Turbinenaustritt nimmt mit steigender Uberhitzung zu. Der Abdampfdruck bei der hier betrach-
teten Riickkiihlung mit einem Nasskiihlturm liegt bei ca. 10 bar. Der Anlagenwirkungsgrad (Pro-
zess netto) zeigt bei einer TFTaE von 150 °C einen Wert von 6,6 %.
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Abbildung 7.53: Wirkungsgrade in Abhdngigkeit von der TFTaE, Verwendung von Ammoniak,
Ein-Druck-Prozess, unterkritisch, Frischdampf 10 K iiberhitzt, Nettooptimie-
rung, Nasskithlturm

In Abbildung 7.54 sind die Wirkungsgrade bei 150 °C TFTaE und einer Variation des Frisch-
dampfdrucks dargestellt. Die Prozessparameter sind so eingestellt, dass der Dampfgehalt am
Turbinenaustritt grofder als 0,88 ist. Wie auch bei einigen der vorher gezeigten Kohlenwasser-
stoffe ist ein deutliches Optimum der Anlagenwirkungsgrade erkennbar. Nahe des optimalen
Drucks ist der Verlauf des Anlagenwirkungsgrades (Prozess netto) jedoch flach, sodass auch ein
etwas geringerer Druck mit nur wenigen Wirkungsgradeinbufien realisiert werden kann. Die
Auskiihlung des Thermalfluids im optimalen Punkt erfolgt auf etwa 100 °C, sodass hier sogar
noch eine weitere Nutzung des Warmestroms in Form von Nutzwarme moglich ist.
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Abbildung 7.54: Wirkungsgrade in Abhangigkeit vom Frischdampfdruck, Verwendung von
Ammoniak, Ein-Druck-Prozess, unterkritisch, TFTaE 150 °C, Frischdampf 10 K
iberhitzt, Dampfgehalt am Turbinenaustritt gréfier 0,88, Nasskiihlturm

Flir die unterkritische Prozessfithrung im Zwei-Druck-Prozess sind die Ergebnisse in Abbildung
7.55 dargestellt. Mit zunehmender TFTaE sinkt der Frischdampfdruck der unteren Druckstufe
von 20 auf ca. 13 bar ab, wihrend der Frischdampfdruck der oberen Druckstufe von 35 auf
39 bar ansteigt. Die Prozessparameter sind wie auch beim Ein-Druck-Prozess durch den zulassi-
gen Mindestdampfgehalt von 0,88 begrenzt. Der Auskiihlungsgrad steigt mit zunehmender
TFTaE an und fiihrt bei einer TFTaE von 200 °C zu einer TFTaA von unter 40 °C.
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Abbildung 7.55: Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der TFTaE, Verwendung von Ammoniak,
Zwei-Druck-Prozess, Frischdampf 1 K iiberhitzt, Nettooptimierung, Nasskiihl-
turm
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Im Gegensatz zum Ein-Druck-Prozess ist beim Zwei-Druck-Prozess eine Abhéngigkeit der er-
reichbaren Wirkungsgrade von der Uberhitzung des Frischdampfes erkennbar (vgl. Abbildung
7.56). Die Anlagenwirkungsgrade steigen trotz einer Verringerung des Auskiihlungsgrades mit
zunehmender Uberhitzung leicht an. Die Frischdampfdriicke des unteren Druckniveaus steigen
dabei von 17 auf 25 bar an, die des oberen von 39 auf ca. 70 bar. Die TFTaA nimmt von 48 auf
78 °C zu. Fiir eine Uberhitzung von 20 K liegt der spezifische Arbeitsfluidmassenstrom des unte-
ren Druckniveaus bei 0,12 und der des oberen bei 0,2. Der Wirkungsgrad des mit Ammoniak
optimierten Zwei-Druck-Prozesses liegt bei einer TFTaE von 150 °C und einer Uberhitzung der
Frischdampfe etwa 10 % bzw. 0,65 %-Punkte iber dem des Ein-Druck-Prozesses.
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Abbildung 7.56: Wirkungsgrade in Abhingigkeit von der Uberhitzung, Verwendung von Am-
moniak, Zwei-Druck-Prozess, unterkritisch, TFTaE 150 C, Nettooptimierung,
Nasskiihlturm

7.2. Ergebnisse der Prozesssimulation bei Verwendung von
Mischungen

Im folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse der Optimierungen der untersuchten Mischungen
dargestellt. Diese umfassen sowohl die Prozesse mit als auch ohne Sorptionsvorginge. Dabei
wird in erster Linie der unter- und iiberkritische Ein-Druck-Prozess (siehe Abbildung 6.5 und
Abbildung 6.7) und der KCS34 entsprechend Abbildung 6.8 (rechts) sowie der KCS34 ohne in-
terne Warmerilickgewinnung dargestellt.
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7.2.1. C3Hg Propan und C4H;o Isobutan

Fiir die Mischung aus Propan und Isobutan kann eine Prozessfithrung ohne Konzentrationséan-
derung im Ein-Druck-Prozess unter- und iiberkritisch erfolgen. Relevant ist hierbei, wie sich die
kritische Temperatur und der kritische Druck in Abhangigkeit von der Konzentration der Mi-
schung verandern (vgl. Abbildung 7.57). Die kritische Temperatur nimmt mit steigendem Anteil
von Propan stetig ab, der kritische Druck weist bei einem molaren Propan-Anteil von 0,8 ein
Maximum auf.
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Abbildung 7.57:  Kritische Daten fiir die Mischung Propan-Isobutan

Flir eine TFTaE von 150 °C sind die Ergebnisse der Nettooptimierung des Ein-Druck-Prozesses
in Abbildung 7.58 dargestellt. Der Auskiihlungsgrad ist mit hoheren Konzentrationen leicht an-
steigend. In Summe sind die Verlaufe iiber der Konzentration relativ flach. Die Frischdampfdrii-
cke liegen dabei bis zu einer Konzentration von 0,5 im Bereich des kritischen Drucks. Fiir hohere
Konzentrationen werden die optimierten Prozesse liberkritisch. Bei Konzentrationen von weni-
ger als 0,2 liegt zudem am Turbinenaustritt ein Dampfgehalt von unter 1 vor. Der Abdampfdruck
liegt im untersuchten Konzentrationsbereich zwischen 3 und knapp 10 bar. Die spezifischen
Arbeitsfluidmassenstrome liegen bei allen Konzentrationen etwa bei 1. Fiir eine Konzentration
im Bereich von 0,8 wird der maximale Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) von 9,1 % erreicht.
Propan als Reinstoff liefert mit 8,7 % (vgl. Abbildung 7.1) hohere Anlagenwirkungsgrade (Pro-
zess netto) als der Reinstoff Isobutan mit 7,7 % bei der unterkritischen Prozessfiihrung (vgl.
Abbildung 7.5). Die Mischung erreicht jedoch nicht den maximalen Wirkungsgrad von Isobutan
bei tiberkritischer Prozessfithrung von 9,2 % (vgl. Abbildung 7.6). Bei der Nettooptimierung des
Ein-Druck-Prozesses mit einer TFTaE von 100 °C (vgl. Abbildung 10.14) liegt der Frischdampf-
druck bei allen Konzentrationen unterhalb des jeweils kritischen Drucks und steigt mit zuneh-
mender Konzentration von Propan von 9,4 auf ca. 25 bar an. Der jeweils zugehorige spezifische
Massenstrom liegt in einem Bereich von 0,42 bis 0,5. Es liegt kein Kondensat am Turbinenaus-
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tritt vor. Das Maximum des Anlagenwirkungsgrades (Prozess netto) ist mit 3,86 % schwach aus-
gepragt.
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Abbildung 7.58: Wirkungsgrade in Abhédngigkeit von der Konzentration, Verwendung von Pro-

pan-Isobutan, Ein-Druck-Prozess, TFTaE 150 °C, Nettooptimierung, Nasskiihl-
turm

In Abbildung 7.59 ist bei konstantem Frischdampfdruck von 51,9 bar und konstanter Propan-

konzentration von 0,8 der Einfluss des spezifischen Arbeitsfluidmassenstroms auf die Wir-
kungsgrade dargestellt.
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Abbildung 7.59: Wirkungsgrade in Abhdngigkeit vom spezifischen Arbeitsfluidmassenstrom,
Verwendung von Propan-Isobutan, Ein-Druck-Prozess, TFTaE 150 °C, Frisch-
dampfdruck 51,9 bar, Propankonzentration 0,8, Nasskiihlturm
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Der Auskiihlungsgrad nimmt mit einer Steigerung des Massenstroms des Arbeitsfluids zu, was
zu einem Anstieg der Anlagenwirkungsgrade fiihrt. Die Prozesswirkungsgrade sind iliber weite
Bereiche konstant und fallen erst bei hohen Arbeitsfluidmassenstromen leicht ab. Mit steigen-
dem Arbeitsfluidmassenstrom wird auch die Differenz zwischen Brutto- und Nettowirkungsgra-
den infolge der Zunahme der elektrischen Leistung der Speisepumpe grofier.

Flir die Variation des Frischdampfdrucks bei einer Propankonzentration von 0,8 zeigt Abbildung
7.60 zunachst einen Anstieg der Anlagenwirkungsgrade. Der kritische Druck fiir diese Konzent-
ration liegt bei 43,3 bar. Der Auskiihlungsgrad nimmt mit steigendem Druck ab, was bei anstei-
gendem Prozesswirkungsgrad zu einem flacheren Verlauf bzw. schliefilich sogar einer Abnahme
des Anlagenwirkungsgrades (Prozess netto) fithrt. Hier unterscheiden sich die Ergebnisse prin-
zipiell nicht von denen von Reinstoffen (vgl. Abschnitt 7.1 z. B. Abbildung 7.17, Abbildung 7.23,
Abbildung 7.30).
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Abbildung 7.60: Wirkungsgrade in Abhdngigkeit vom Frischdampfdruck, Verwendung von
Propan-Isobutan, Ein-Druck-Prozess, TFTaE 150 °C, spezifischer Arbeits-
fluidmassenstrom 1,0, Propankonzentration 0,8, Nasskiihlturm

Werden Prozesse mit Sorption und somit mit einer bewussten Anderung der Konzentration in-
nerhalb des Kreislaufs betrachtet, kommt der Prozess KCS34 (vgl. hierzu Abschnitt 6.4.2) in Fra-
ge. Die Ergebnisse der Nettooptimierung bei einer TFTaE von 150 °C sind in Abbildung 7.61 dar-
gestellt. Die Verlaufe der Wirkungsgrade in Abhidngigkeit von der Konzentration sind relativ
flach. Bei einer Konzentration von 0,8 liegt ein schwach ausgepragtes Optimum des Anlagenwir-
kungsgrades (Prozess netto) von 8,7 % vor, wobei dieses knapp unter dem des Ein-Druck-
Prozesses bleibt (vgl. Abbildung 7.58). Die spezifischen Massenstrome, die von der Speisepumpe
gefordert werden, liegen je nach Konzentration der Mischung in einem Bereich von ca. 1,1 bis zu
1,3. Die Frischdampfdriicke liegen zwischen 38 und 58 bar und steigen mit zunehmender Kon-
zentration von Propan tendenziell an. Die Abdampfdriicke liegen wie bei Prozessen ohne Kon-
zentrationsanderung bei dieser Mischung zwischen 3,0 und etwas unterhalb von 10 bar, wobei
die hoheren Abdampfdriicke bei hohen Konzentrationen von Propan auftreten. Der Kondensati-
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onsdruck ist dabei generell von der Konzentration der vorliegenden Mischung und der Art der
Riickkiihlung abhdngig, nicht jedoch von der Art der Prozessfithrung. Der Anteil der internen
Warmeriickgewinnung bezogen auf die von aufden zugefithrte Warme ist gering und liegt bei 1
bis 4 %. Die TFTaA liegen zwischen 37 und 47 °C.
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Abbildung 7.61: Wirkungsgrade in Abhédngigkeit von der Konzentration, Verwendung von Pro-
pan-Isobutan, KCS34, TFTaE 150 °C, Nettooptimierung, Nasskiihlturm

Wird der Frischdampfdruck bei 37,5 bar festgehalten und die Konzentration sowie der spezifi-
sche Massenstrom veradndert, ergibt sich der in Abbildung 7.62 gezeigte Verlauf fiir die Wir-
kungsgrade beim KCS34.
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Abbildung 7.62: Wirkungsgrade in Abhdngigkeit von der Konzentration, Verwendung von
Propan-Isobutan, KCS34, TFTaE 150 °C, Frischdampfdruck 37,5 bar, Nettoop-
timierung, Nasskiihlturm
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Die Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) sind im Vergleich zur Nettooptimierung geringer.
Die interne Warmeriickgewinnung liegt nun zwischen 3 und 7 %. Das Abfallen des Auskiih-
lungsgrades und der Anstieg des Prozesswirkungsgrades mit abnehmender Propankonzentrati-
on unterhalb einer Propankonzentration von 0,5 sind durch eine nur teilweise stattfindende
Verdampfung zu erkldren. Eine weitere Absenkung der Konzentration bei diesem Frischdampf-
druck ist nicht realisierbar.

7.2.2. C3Hg Propan und C¢Hiz n-Hexan

Wie bereits bei der Mischung aus Propan und Isobutan kann auch bei der Mischung aus Propan
und n-Hexan die Prozessfiihrung im Ein-Druck-Prozess iiber- und unterkritisch erfolgen. Die
konzentrationsabhdngigen Verlaufe fiir die kritischen Daten der Mischung sind in Abbildung
7.63 dargestellt. Wie bei Propan-Isobutan liegen auch hier ein Maximum des kritischen Drucks
und ein kontinuierlich abnehmender Verlauf der kritischen Temperatur vor.

60,00 i i 200
kritischer Druck

50,00 ~{ " kritische Temperatur /--‘"‘ SN 150
&
& — \ £
0 —
= / 2
% 40,00 - 100 ®
3 g
5 — — E
@
'_

30,00 — 50

20,00 0
0 0,2 04 0,6 0,8 1

Molarer Anteil Propan

Abbildung 7.63: Kritische Daten fiir die Mischung Propan-n-Hexan

Die Ergebnisse der Nettooptimierung des Ein-Druck-Prozesses sind in Abbildung 10.15 fiir eine
TFTaE von 100 °C und in Abbildung 7.64 fiir eine TFTaE von 200 °C dargestellt. Die Ergebnisse
fiir eine TFTaE von 200 °C zeigen oberhalb der Propankonzentration von 0,3 einen kontinuierli-
chen Anstieg der Prozess- und Anlagenwirkungsgrade mit zunehmender Propankonzentration.
Der Auskiihlungsgrad liegt stets bei ca. 70 %. Die Frischdampfdriicke sind bis zu einer Konzent-
ration von 0,7 unterkritisch und danach tberkritisch. Der spezifische Arbeitsfluidmassenstrom
ist fiir Konzentrationen ab 0,7 mit einem Wert von 0,9 konstant. Fiir die unterkritischen Prozes-
se unterhalb der Konzentration von 0,7 steigt der Arbeitsfluidmassenstrom mit zunehmender
Propankonzentration leicht an und die Frischdampfdriicke steigen dabei von unter 10 auf {iber
45 bar deutlich. Die Zusammenhange dhneln sich tendenziell bei einer TFTaE von 150 °C im
Vergleich zu 200 °C. Eine tberkritische Prozessfiihrung ergibt sich aber erst bei hoheren Kon-
zentrationen als bei einer TFTaE von 200 °C. Bei 100 °C liegt erst ab einer Propankonzentration
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von mehr als 0,7 ein positiver Anlagenwirkungsgrad vor. Der Auskiihlungsgrad nimmt mit stei-
gender Propankonzentration ab, die Prozess- und Anlagenwirkungsgrade steigen hingegen an.
Der maximale Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) wird mit 3,5 % bei einer Propankonzentra-
tion von 1,0 erreicht. Hier zeigt sich auch, dass fiir Propan bei einer TFTaE von 100 °C eine ganz
leicht unterkritische Prozessfiihrung hohere Anlagenwirkungsgrade liefern kann als eine tiber-
kritische Prozessfithrung (vgl. Abbildung 7.1).) Die Frischdampfdriicke fiir eine TFTaE von
100 °C liegen etwas unterhalb des jeweils kritischen Drucks, lediglich bei einer Propankonzent-
ration von 0,9 ist der Druck leicht iiberkritisch. Die maximalen Anlagenwirkungsgrade (Prozess
netto) werden fiir diese drei Thermalfluidtemperaturen bei einer Propankonzentration von 1,0,
also einem Prozess ohne eine Mischung mit n-Hexan erreicht. Die Verwendung dieser Mischung
im Ein-Druck-Prozess liefert demnach keinen Wirkungsgradvorteil.
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Abbildung 7.64: Wirkungsgrade in Abhédngigkeit von der Konzentration, Verwendung von Pro-
pan-n-Hexan, Ein-Druck-Prozess, TFTaE 200 °C, Nettooptimierung, Nasskiihl-
turm

Wird fiir den Ein-Druck-Prozess dieser Mischung bei konstantem Frischdampfdruck und einer
Propankonzentration von 0,7 der spezifische Arbeitsfluidmassenstrom variiert (vgl. Abbildung
7.65), zeigt sich aufgrund des konstanten Frischdampfdrucks ein konstanter Prozessbruttowir-
kungsgrad. Der Auskiihlungsgrad und damit auch die Anlagenwirkungsgrade steigen kontinuier-
lich mit steigendem Arbeitsfluidmassenstrom an.
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Abbildung 7.65: Wirkungsgrade in Abhdngigkeit vom spezifischen Arbeitsfluidmassenstrom,
Verwendung von Propan-n-Hexan, Ein-Druck-Prozess, TFTaE 150 °C, Propan-
konzentration 0,7, Frischdampfdruck 20 bar, Nasskiihlturm

Neben der Ein-Druck-Prozessfithrung bei gleichbleibender Konzentration des Arbeitsfluids kann
fiir die Mischung aus Propan und n-Hexan auch eine Prozessfiihrung mit Konzentrationsédnde-
rung erfolgen. Fiir eine TFTaE von 150 °C sind die Ergebnisse der Nettooptimierung fiir den
KCS34 in Abbildung 7.66 dargestellt.
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Abbildung 7.66: Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der Konzentration, Verwendung von Pro-
pan-n-Hexan, KCS34, Nettooptimierung, TFTaE 150 °C, Nasskiihlturm

Der hochste Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) wird mit 8,3 % bei einer Konzentrationen
von etwa 0,95 Propan erzielt; dieser bleibt jedoch hinter dem des Ein-Druck-Prozesses mit Pro-
pan von 8,7 % (vgl. Abbildung 7.1) zuriick. Der Auskiihlungsgrad zeigt bei hohen Propankon-
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zentrationen ein ausgepragtes Maximum von 0,78. Der Prozessbruttowirkungsgrad nimmt bei
der Nettooptimierung mit 15,1 % den hochsten Wert bei einer Propankonzentration von 0,9 an.
Bei der Bruttooptimierung, die hier nicht dargestellt ist, aber deutlich andere Ergebnisse und
Optima aufweist, liegt der hochste Prozessbruttowirkungsgrad bei einer Propankonzentration
von 0,025 vor.

Passend zu den Ergebnissen in Abbildung 7.66 sind in Abbildung 7.67 u. a. die Frischdampfdrii-
cke sowie der spezifische Arbeitsfluidmassenstrom, der durch die Speisepumpe im Kreislauf
gefordert wird, dargestellt. Der Auskiihlungsgrad steigt mit zunehmender Propankonzentration
und zunehmendem Frischdampfdruck bzw. Druck nach der Speisepumpe deutlich an. Die TFTaA
sinkt dadurch von etwa 105 auf ca. 50 °C ab. Der Anteil der internen Warmeriickgewinnung be-
zogen auf den von aufien zugefithrten Warmestrom sinkt von ca. 80 % auf etwas unter 10 % ab.
Das Maximum des Anlagenwirkungsgrades (Prozess netto) liegt hier beim maximalen spez. Ar-
beitsfluidmassenstrom und einer hohen Auskiihlung vor.

1,25 60

1,00 | BT
0,75 "‘L‘\/\ / /;

=B spez. Arbeitsmittel-
massenstrom

F=Y
co

©
L0
£
o S
o 36 g - O— Anlage (Prozess netto)
[=14]
4 Y .
=
*2 0,50 / / 24 & |— - Auskihlungsgrad
’g " .‘% / E
0,25 12 E Frischdampfdruck
a
0,00 = -D-E!l- O- ﬁ" ":m:ﬁ' 0 kritischer Druck

0 02 04 06 08 1
Molarer Anteil Propan

Abbildung 7.67: Driicke und Massenstrom bei Verwendung von Propan-n-Hexan, des KCS34,
TFTaE 150 °C, Nasskihlturm

Ausgehend vom Maximum des Anlagenwirkungsgrades der Nettooptimierung bei einer Kon-
zentration von 0,95 und einem spezifischen Arbeitsfluidmassenstrom von 1,16 ist in Abbildung
10.16 der Einfluss des Drucks bei dieser Prozessfithrung dargestellt. Der Auskiihlungsgrad ist
weitgehend konstant, die Prozesswirkungsgrade steigen mit zunehmendem Druck leicht an. Der
Anteil der internen Warmeriickgewinnung bezogen auf den von aufien zugefiihrten Wéarme-
strom sinkt leicht von 15 % auf 12 % ab.

7.2.3. C2H4F2 R152a und C3H3F5 R245fa

Anders als bei den Mischungen aus Propan und Isobutan sowie aus Propan und n-Hexan steigt
bei der Mischung aus R152a und R245fa der kritische Druck mit der Konzentration an. Das Ma-
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ximum liegt bei reinem R152a vor. Die kritische Temperatur féllt mit zunehmendem Anteil von
R152a ab (vgl. Abbildung 7.68).
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Abbildung 7.68: Kritische Daten fiir die Mischung R152a-R245fa

Die Mischung kann sowohl fiir eine unter- als auch fiir eine tiberkritische Prozessfithrung einge-
setzt werden. Die Ergebnisse der Nettooptimierung fiir eine TFTaE von 150 °C sind fiir den un-
terkritischen Ein-Druck-Prozess in Abbildung 7.69 dargestellt.
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Abbildung 7.69: Wirkungsgrade in Abhingigkeit von der Konzentration, Verwendung von
R152a-R245fa, Ein-Druck-Prozess, unterkritisch, TFTaE 150 °C, Nasskiithlturm

Der spezifische Arbeitsfluidmassenstrom liegt im gesamten Bereich bei 0,8. Die Auskiihlung des
Thermalfluids nimmt mit steigender Konzentration von R152a zu. Die Prozesswirkungsgrade
zeigen jeweils ein Maximum bei einer R152a-Konzentration von ca. 0,9. Dort liegt auch das Ma-
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ximum des Anlagenwirkungsgrades (Prozess netto) mit einem Wert von 6,9 % vor. Die Frisch-
dampfdriicke liegen bei allen Konzentrationen etwas unterhalb des jeweils kritischen Drucks,
steigen aber mit zunehmender Konzentration dhnlich wie die kritischen Driicke an. Erfolgt eine
Nettooptimierung bei einer TFTaE von 200 °C, ergeben sich fir alle Konzentrationen Frisch-
dampfdriicke deutlich oberhalb des kritischen Drucks.

In Abbildung 7.70 werden die Wirkungsgrade bei der Variation des Frischdampfdrucks und ei-
ner R152a Konzentration von 0,9 beim Ein-Druck-Prozess gezeigt. Ab einem Druck von
44,5,57 bar ist die Prozessfiihrung tiberkritisch. Der Verlauf dhnelt den Verlaufen dieser Variati-
on bei Prozessen mit Reinstoffen (vgl. u.a. Abbildung 7.17) aber auch mit anderen Mischungen
(vgl. Abbildung 7.60). Der Auskiihlungsgrad sinkt mit steigendem Frischdampfdruck, die Pro-
zesswirkungsgrade steigen an. Infolge dessen zeigt der Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto)
ein schwach ausgepragtes Maximum, bleibt aber hinter dem der beiden Reinstoffe zurtck (vgl.
Abbildung 7.37 fiir R152a und Abbildung 7.49 fiir R245fa jeweils im Ein-Druck-Prozess).
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Abbildung 7.70: Wirkungsgrade in Abhingigkeit vom Frischdampfdruck, Verwendung von
R152a-R245fa, Ein-Druck-Prozess, R152a-Konzentration 0,9, spez. Arbeits-
fluidmassenstrom 0,8, TFTaE 150 °C, Nasskiihlturm

Wird die Variation des Frischdampfdrucks bei ansonsten identischen Randbedingungen bei ei-
nem Prozess mit Trockenkiihlung mittels Luftkondensator anstelle des Nasskiihlturms betrach-
tet, ergeben sich die Verlaufe in Abbildung 7.71. Die Optima der Anlagenwirkungsgrade sind
deutlicher ausgepragt und liegen bei niedrigeren Frischdampfdriicken. Auch der Prozessnetto-
wirkungsgrad weist bei dieser Art der Riickkiihlung ein Maximum auf. Der minimale Druck im
Prozess steigt mit der Konzentration von ca. 1,3 auf etwas iiber 5 bar. Dieses Verhalten ist ab-
hangig von der Art der Riickkiihlung bzw. von der damit erzielbaren minimalen Temperatur und
ist weitgehend unabhangig von der Art der Prozessfithrung. Fiir diesen betrachteten Fall mit der
Mischung aus R152a-R245fa verschiebt sich das Optimum des Anlagenwirkungsgrades (Prozess
netto) leicht in den unterkritischen Bereich; der Wert ist mit 7,2 % um etwa 0,5 %-Punkte hoher
als bei der Betrachtung mit Nasskiihlturm (vgl. Abbildung 7.70). Fiir die Variation des spezifi-
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schen Arbeitsfluidmassenstroms ist bei gleicher R152a-Konzentration in Abbildung 10.17 bei
einem Frischdampfdruck von 41,9 bar (leicht unterkritisch) der nahezu linear ansteigende Ver-
lauf des Auskiihlungsgrades und der Anlagenwirkungsgrade sowie der konstante Verlauf des
Prozesswirkungsgrades zu sehen.
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Abbildung 7.71: Wirkungsgrade in Abhdngigkeit vom Frischdampfdruck, Verwendung von
R152a-R245fa, Ein-Druck-Prozess, R152a-Konzentration 0,9, spez. Arbeits-
fluidmassenstrom 0,8, TFTaE 150 °C, Trockenkiihlung

Flir den Ein-Druck-Prozess mit interner Warmeriickgewinnung ergibt sich bei unterkritischer
Prozessfithrung mit einer TFTaE von 150 °C der in Abbildung 7.72 gezeigte Verlauf und fiir die
tiberkritische Prozessfiihrung der in Abbildung 7.73.Beide Abbildungen zeigen die Ergebnisse
der Nettooptimierung. Bei der unterkritischen Prozessfilhrung steigen mit zunehmender Kon-
zentration von R152a die Frischdampfdriicke immer weiter in Richtung des kritischen Drucks
an. Das Maximum des Anlagenwirkungsgrades (Prozess netto) wird mit 7,7 % bei einer Kon-
zentration von 0,875 erreicht und ist hoher als ohne Warmertickgewinnung. Der spezifische
Arbeitsfluidmassenstrom an der Speisepumpe liegt in einem Bereich von 0,87 bis 0,93. Der An-
teil der internen Warmeriickgewinnung im Verhaltnis zu dem von aufien zugefiihrten Warme-
strom sinkt mit steigender R152a-Konzentration von ca. 24 % auf etwa 8 % ab. Die Wirksamkeit
der internen Warmeriickgewinnung nimmt somit mit steigender Konzentration ab. Die TFTaA
fallen durch die moderate Auskiihlung nicht unter 72 °C. Bei der iiberkritischen Prozessfithrung
in Abbildung 7.73 wird das Maximum des Anlagenwirkungsgrades (Prozess netto) mit 8,8 % bei
einer R152a Konzentration von ca. 0,85 erzielt. Die erzielbaren Anlagenwirkungsgrade sind im
Bereich des Maximums etwas hoher als bei der unterkritischen Prozessfithrung. Dies ist auf den
deutlich hoheren Auskiihlungsgrad bei tiberkritischer Prozessfiihrung zurtickzufiihren. Die
TFTaA sinken dabei auf ca. 40 °C ab. Dieser Auskiihlungsgrad der liberkritischen Prozessfithrung
ist zum einen aufgrund einer deutlich geringeren internen Warmeriickgewinnung und zum an-
deren aufgrund des hohen spezifischen Arbeitsfluidmassenstroms hoher als bei der unterkriti-
schen Prozessfiihrung. Der Anteil der internen Warmeriickgewinnung liegt im Optimum bei un-
ter 4 % des von aufden zugefiihrten Warmestroms. Der spezifische Arbeitsfluidmassenstrom
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liegt zwischen 1,1 und 1,8 sowie im Optimum bei 1,75. Die Prozesswirkungsgrade liegen durch
die geringere interne Warmertickgewinnung bei allen Konzentrationen im hier gezeigten Anla-
genoptimum ca. 1 %-Punkt niedriger als bei der unterkritischen Prozessfithrung.
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Abbildung 7.72: Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der Konzentration, Verwendung von
R152a-R245fa, Ein-Druck-Prozess mit interner Warmerickgewinnung, unter-
kritisch, TFTaE 150 °C, Nasskiithlturm
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Abbildung 7.73: Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der Konzentration, Verwendung von
R152a-R245fa, Ein-Druck-Prozess mit interner Warmertickgewinnung, tiber-
kritisch, TFTaE 150 °C, Nasskihlturm

Flir die Prozessfiihrung mit Nutzung von Sorptionsvorgingen entsprechend dem KCS34 sind in
Abbildung 7.74 die Ergebnisse der Nettooptimierung dargestellt. Das Maximum des Anlagen-
wirkungsgrades (Prozess netto) von 8,6 % wird bei einer relativ hohen R152a-Konzentration
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von 0,9 erreicht. Der Frischdampfdruck liegt fiir diesen Maximalwert knapp unterhalb des kriti-
schen Drucks, sodass eine Konzentrationsdnderung und Aufteilung der Massenstréme durch die
Druckabsenkung im Separator moglich ist. Fiir die {ibrigen Konzentrationen liegen die Frisch-
dampfdriicke deutlich unterhalb des jeweils kritischen Drucks (vgl. Abbildung 7.75).
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Abbildung 7.74: Wirkungsgrade in Abhédngigkeit von der Konzentration, Verwendung von
R152a-R245fa, KCS34, TFTaE 150 °C, Nasskiihlturm
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Abbildung 7.75: Wirkungsgrade, Driicke und Arbeitsfluidmassenstrom, Verwendung von
R152a-R245fa, KCS34, TFTaE 150 °C, Nasskiihlturm

Der Verlauf des Auskiihlungsgrades folgt dem des spezifischen Arbeitsfluidmassenstroms. Zu-
satzlich ist der Verlauf der auf die von aufden zugefithrten Warme bezogenen internen Warme-
riickgewinnung der beiden Warmeiibertrager in Abbildung 7.75 dargestellt. Diese nimmt konti-
nuierlich mit steigender R152a-Konzentration ab.
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In Abbildung 7.76 sind die Wirkungsgrad- und Warmertickgewinnungs-Verlaufe in Abhangigkeit
vom spezifischen Arbeitsfluidmassenstrom dargestellt. Der dabei gewahlte Frischdampfdruck
von 44,5 bar entspricht dem des Anlageoptimums (Prozess netto) bei der Konzentration von 0,9.
Die Prozesswirkungsgrade sind bis zu einem spezifischen Arbeitsfluidmassenstrom von 0,92
konstant und fallen dann ab. Auch der Anteil der internen Warmertickgewinnung ist bis zu die-
sem Arbeitsfluidmassenstrom konstant. Werden die Aufteilung der Warmestrome zwischen HT-
und LT-Warmeiibertrager genauer betrachtet, zeigt sich, dass der HT-Warmeiibertrager nur
etwa 1 % der internen Warmertiickgewinnung ibernimmt. Im unteren Bereich der Arbeitsfluid-
massenstrome tritt das Arbeitsfluid noch vollstindig verdampft aus dem Thermalfluidwarme-
libertrager aus und eine Aufteilung hinsichtlich der Konzentration und Massenstrome ist erst
durch die Druckabsenkung bei der Flashverdampfung im Separator moglich. Bei hoheren spezi-
fischen Arbeitsfluidmassenstromen sinkt der Anteil an der internen Warmertickgewinnung von
9 % bis auf etwa 2,6 % ab. Absolut gesehen steigt die Warmeriickgewinnung an. Durch den deut-
lich ansteigenden Massenstrom des Arbeitsfluids durch die Thermalwarmeiibertrager wird der
Auskiihlungsgrad aber iiberproportional angehoben. In dem hier dargestellten Bereich sinkt der
Dampfgehalt nach dem Thermalfluidwarmeiibertrager bei hohen spezifischen Arbeitsfluidmas-
senstromen auf etwa 0,87 ab.
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Abbildung 7.76: Wirkungsgrade und Grad der Warmeriickgewinnung in Abhdngigkeit vom
spezifischen Arbeitsfluidmassenstrom, Verwendung von R152a-R245fa,
KCS34, R152a-Konzentration 0,9, Frischdampfdruck 44,5 bar, TFTaE 150 °C,
Nasskiihlturm

Wird fiir den Prozess KCS34 der Einfluss des Turbinenwirkungsgrades ausgehend vom Anla-
genoptimum betrachtet, ergibt sich der in Abbildung 7.77 gezeigte Verlauf. Die Prozess- und
Anlagenwirkungsgrade steigen bei nahezu konstantem Auskiihlungsgrad linear mit zunehmen-
dem isentropen Turbinenwirkungsgrad an. Mit der Variation des Salzgehaltes ist in Abbildung
7.78 eine weitere Sensitivitit fiir den Prozess des KCS34 bei einer R152a-Konzentration von 0,9
und bei festem Frischdampfdruck von 38,5 bar dargestellt. Bis zu einem Salzgehalt von 150 mg/I
nimmt der Auskiihlungsgrad mit steigendem Salzgehalt zu und der Prozesswirkungsgrad ab,
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sodass die Anlagenwirkungsgrade konstant bleiben. Bei hoheren Salzgehalten nimmt auch der
Auskiihlungsgrad ab, sodass auch die Anlagenwirkungsgrade abnehmen.

0,25 1
0,20 s — = = 038
o
o o
% 0,15 06 % |=—FProzessbrutto
0 =11]
=y — E —=__ Prozess netto
3 L
§ 0,10 — - 04 % — = Anlage brutto
- 3
o> < < | =0= Anlage (Prozess netto)
0,05 0,2
0 = - Ausklihlungsgrad
0,00 0
70 80 90 100

Isentroper Turbinenwirkungsgrad in %

Abbildung 7.77: Wirkungsgrade in Abhangigkeit vom isentropen Turbinenwirkungsgrad, Ver-
wendung von R152a-R245fa, KCS34, R152a-Konzentration 0,9, Frischdampf-
druck 43 bar, spezifischer Arbeitsfluidmassenstrom 1,52 bis 1,56, TFTaE
150 °C, Nasskiihlturm
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Abbildung 7.78: Wirkungsgrade in Abhdngigkeit vom Salzgehalt, Verwendung von R152a-
R245fa, KCS34, R152a-Konzentration 0,9, Frischdampfdruck 38,5 bar, spezifi-
scher Arbeitsfluidmassenstrom 1,2, TFTaE 150 °C, Nasskiihlturm

Flir den Prozess KCS34 hat sich bei der Optimierung gezeigt, dass es weitgehend zu einer fast
vollstandigen Verdampfung des Arbeitsfluids kommt und der Anteil der internen Warmeriick-
gewinnung gerade im HT-Warmetlibertrager gering ist. Daher wird im Folgenden auch die Net-
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tooptimierung fiir eine Prozessfilhrung ohne HT-Warmetibertrager betrachtet (vgl. Abbildung
7.79).
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Abbildung 7.79: Wirkungsgrade und Grad der Warmeriickgewinnung in Abhangigkeit von der
Konzentration, Verwendung von R152a-R245fa, KCS34 ohne HT-
Warmelibertrager, TFTaE 150 °C, Nasskiihlturm

Der erzielbare Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) ist ohne diesen Warmetibertrager minimal
hoher als mit, der Anlagenaufwand dieser Prozessfithrung ware aber geringer. Das Optimum der
Prozesswirkungsgrade liegen im Vergleich zu den Anlagenoptima bei einer deutlich abweichen-
den R152a-Konzentration vor. Dies ist auf den mit zunehmender R152a-Konzentration stark
abnehmenden Grad der Warmeriickgewinnung und den oberhalb einer R152a-Konzentration
von 0,65 stark ansteigenden Auskiihlungsgrad zuriickzufiihren. Die spezifischen Arbeitsfluid-
massenstrome liegen in einem Bereich von ca. 1,3 bis 1,6. Die Frischdampfdriicke steigen mit
der R152a-Konzentration in Richtung des jeweils kritischen Drucks an.

Eine weiterer Schritt der Verdnderung der Prozessfithrung ist der zusatzliche Verzicht auf den
LT- Warmeiibertrager (vgl. Abbildung 7.80). Der maximal erreichbare Anlagenwirkungsgrad
(Prozess netto) von 9,6 % ist noch einmal hoher als beim KCS34 (mit HT- und LT-Wéarme-
tibertrager) und beim KCS34 ohne HT- Warmeiibertrager. Gegeniiber dem KCS34 sind es fast
10 %. Die Frischdampfdriicke steigen mit der R152a-Konzentration an, sind aber immer unter-
kritisch. Die spezifischen Arbeitsfluidmassenstrome liegen in einem Bereich von 1,32 bis 1,62.
Der hohe Arbeitsfluidmassenstrom fiihrt auch zu einer relativ hohen Auskiihlung, die bei einer
Konzentration von 0,9 zu einer TFTaA von unter 40 °C fiihrt. Durch die hohen Arbeitsfluidmas-
senstrome kommt es zu einer teilweisen Verdampfung des Arbeitsfluidgemisches bei den
R152a-Konzentrationen oberhalb von 0,7.
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Abbildung 7.80: Wirkungsgrade in Abhingigkeit von der Konzentration, Verwendung von
R152a-R245fa, KCS34 ohne HT- und LT-Warmeiibertrager, TFTaE 150 °C,

Nasskihlturm

7.2.4. NH3z Ammoniak und H,O Wasser

Die Mischung aus Ammoniak und Wasser weist sowohl fiir die kritischen Temperaturen als auch
fiir die kritischen Driicke hohe Werte auf (vgl. Abbildung 7.81). Beide fallen mit steigender Am-
moniakkonzentration kontinuierlich ab.
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Abbildung 7.81: Kritische Daten fiir die Mischung Ammoniak-Wasser

400

300

200

100

Temperaturin °C

Auch fir die Mischung aus Ammoniak und Wasser ist aufgrund der hohen kritischen Driicke
realistischer Weise nur eine unterkritische Prozessfiihrung sinnvoll. Die Ergebnisse des unter-
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kritischen Ein-Druck-Prozesses bei einer TFTaE von 150 °C sind in Abbildung 7.82 dargestellt.
Die Frischdampfdriicke steigen bei dieser Optimierung mit der Ammoniakkonzentration an und
liegen in einem Bereich von 5 bis 45 bar. Der spezifische Arbeitsfluidmassenstrom ist bei der
hier dargestellten Optimierung mit 1,0 konstant. Fiir hohe Anlagen- und Prozesswirkungsgrade
sind bei einer TFTaE von 150 °C hohe Ammoniakkonzentrationen von ca. 0,9 erforderlich. Der
Auskiihlungsgrad ist liber den gesamten Bereich mit einem Maximum von 64 % moderat. Der
Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) liegt bei 8,1 %.
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Abbildung 7.82: Wirkungsgrade in Abhdngigkeit von der Konzentration, Verwendung von
Ammoniak-Wasser, Ein-Druck-Prozess, TFTaE 150 °C, Nasskiithlturm

Wird die Mischung in einem Kreislauf mit Sorption eingesetzt, ergibt sich fiir einen KCS34 Pro-
zess bei 150 °C und Nettooptimierung der in Abbildung 7.83 dargestellte Verlauf der Wirkungs-
grade. Fiir die hoheren Ammoniakkonzentrationen wird der Verlauf des Anlagenwirkungsgra-
des sehr flach. Es ergeben sich ein Maximum bei sehr hohen Konzentrationen und ein weiteres
lokales Maximum bei einer Ammoniakkonzentration von 0,9, das nur unwesentlich niedriger
liegt. Der Auskiihlungsgrad sinkt bei hohen Konzentrationen ab.
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Ammoniak-Wasser, KCS34, TFTaE 150 °C, Nettooptimierung, Nasskiihlturm

Dies ist auf den spezifischen Arbeitsfluidmassenstrom, dessen Verlauf neben dem Druck nach

Speisepumpe in Abbildung 7.84 dargestellt ist, zuriickzufiihren. Der Druck nach der Speisepum-

pe steigt fiir Konzentrationen oberhalb von 0,9 stark an. Es wird ein Anlagenwirkungsgrad (Pro-

zess netto) von 5,6 % erreicht, der um 30 % geringer ist als beim Ein-Druck-Prozess und der

Verwendung von Ammoniak-Wasser.
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Abbildung 7.84: Druck nach Speisepumpe und spezifischer Arbeitsfluidmassenstrom in Ab-
hingigkeit von der Konzentration, Verwendung von Ammoniak-Wasser,

KCS34,

TFTaE 150 °C, Nasskuhlturm
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Wird fiir den KCS34 eine Variation des Drucks nach Speisepumpe durchgefiihrt, ergibt sich der
in Abbildung 7.85 gezeigte Verlauf der Wirkungsgrade. Die optimierten Ammoniakkonzentrati-
onen liegen dabei bei den hohen Driicken iiber 97 %. Der Auskiihlungsgrad spiegelt in etwa den
Verlauf des spezifischen Arbeitsfluidmassenstroms wieder; beide sinken leicht mit zunehmen-
dem Druck ab.
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Abbildung 7.85: Wirkungsgrade in Abhangigkeit vom Druck nach Speisepumpe, Verwendung
von Ammoniak-Wasser, KCS34, TFTaE 150 °C, Nasskiihlturm

Eine weitere Sensitivitat ist in Abbildung 7.86 dargestellt. Bei geringen Massenstromen findet
eine vollstindige Verdampfung im extern beheizten Warmeiibertrager statt. Die mittlere Tem-
peratur der externen Warmezufuhr ist daher in diesem Bereich hoch und hat entsprechend hohe
Prozesswirkungsgrade zur Folge. Die Anlagenwirkungsgrade jedoch sind infolge des in diesem
Bereich niedrigen Auskiihlungsgrades gering. Mit zunehmendem Arbeitsfluidmassenstrom und
damit zunehmender Teilverdampfung sinkt die mittlere Temperatur der Warmezufuhr ab. Der
Auskiihlungsgrad und auch die Anlagenwirkungsgrade steigen an.
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Abbildung 7.86: Wirkungsgrade in Abhdngigkeit vom spezifischen Arbeitsfluidmassenstrom,
Verwendung von Ammoniak-Wasser, KCS34, TFTaE 150 °C, Nasskiihlturm

Die sich in Abhangigkeit von der TFTaE ergebenden Wirkungsgrade sind in Abbildung 7.87 dar-
gestellt. Fiir alle Temperaturen gilt, dass bei diesen Wirkungsgraden das Arbeitsfluid hohe Kon-
zentrationen von Ammoniak und mit steigender Thermalfluidtemperatur auch steigende Driicke
nach der Speisepumpe aufweist. Das Arbeitsfluid liegt fast immer vollstandig verdampft vor. Der
Anteil an riickgewonnenem Warmestrom am HT-Warmeiibertrager ist wie auch z. B. bei der
Mischung R152a und R245fa (vgl. Abschnitt 7.2.3) gering.
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Abbildung 7.87: Wirkungsgrade in Abhéngigkeit von der TFTaE, Verwendung von Ammoniak-

Wasser, KCS34, Nettooptimierung, Nasskiihlturm
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8. Sensitivititen

Nach der Darstellung der Einzelergebnisse in Abschnitt 7 werden im folgenden Abschnitt die
generellen Zusammenhénge und Sensitivititen einzelner Parameter fiir die untersuchten Pro-

zesse und Arbeitsfluide dargestellt.

Bevor in den folgenden Abschnitten auf einzelne Ergebnisse und Zusammenhidnge separiert
nach Reinstoffen und Mischungen eingegangen wird, sind in Abbildung 8.1 am Beispiel der
TFTaE von 150 °C die Ergebnisse in Abhdngigkeit des Druckverhaltnisses dargestellt, um eine
Ubersicht der erzielbaren Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) zu geben.

Es ist in der Abbildung eine Vielzahl von Ergebnissen verschiedener Prozesse und Prozessfiih-
rungen aufgefiihrt. Darunter sind Prozesse mit Reinstoffen und Mischungen, mit und ohne Kon-
zentrationsanderungen, unter- und iiberkritische Prozessfithrungen sowie Mehrdruckprozesse.
Mit einigen Fluiden und Prozessfiihrungen konnen Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) von
8 % bis 9 % erreicht werden; bei Prozessen mit hoherem Anlagenaufwand wie bei einem Drei-
Druck-Prozess auch ca. 10 %.

Die Ergebnisse fiir eine TFTaE von 100 °C sind in Abbildung 10.18 dargestellt und zeigen Werte
im Bereich von 3 bis 4 % fiir die erzielbaren Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto). Bei einer
TFTaE von 200 °C sind in Abbildung 10.19 in Summe héhere Werte, wie aufgrund des Thermal-
fluidtemperatureinflusses zu erwarten, dargestellt. Es konnen bei dieser TFTaE Anlagenwir-
kungsgrade (Prozess netto) von etwas mehr als 13 % erreicht werden.
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Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) in Abhdngigkeit vom vorliegenden

Druckverhdltnis, Rankine-Prozesse, TFTaE 150 °C, Nettooptimierung, Nass-
kiihlturm, bei Mehrdruckprozessen ist das untere Druckniveau angegeben

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



144

8.1. Rankine-Prozesse mit Reinstoffen und Mischungen ohne Kon-
zentrationsinderungen

Wie in dem Abschnitt 6.4.4 beschrieben, weisen viele der Rankine-Prozesse mit Reinstoffen aber
auch mit Mischungen ohne die Nutzung von Konzentrationsinderungen tendenziell dhnliche
Verldufe und Zusammenhange auf. Daher werden diese hier zusammen betrachtet.

8.1.1. Einfluss des Frischdampfdrucks bezogen auf den kritischen Druck des Arbeits-
fluids

Bei der unterkritischen Prozessfiihrung fiir Rankine-Prozesse ohne Anderung der Konzentration
ergeben sich fiir die eingesetzten Fluide unterschiedliche Verhaltnisse des optimalen, auf den
kritischen Druck bezogenen Frischdampfdrucks (siehe Abbildung 8.2 fiir eine TFTaE von
150 °C). In dem Bereich dieses Druckverhaltnisses von ca. 0,6 bis 0,9 ergibt sich fiir keines der
untersuchten Fluide ein Optimum. In einigen Veroffentlichungen wird dieser Bereich zumindest
teilweise als vorteilhaft beschrieben. Es ist daher davon auszugehen, dass es sich bei den in die-
sen Veroffentlichungen gefundenen Optima nicht um Netto- sondern Bruttooptima handelt. Bei
der hier durchgefiihrten Nettooptimierung ist dieser Bereich nicht durch Optima belegt.

- Die Optima der Prozesse bei Verwendung von R134a, R227ea und R152a als Reinstoffe
oder als Mischungen liegen nahe dem kritischen Druck des jeweiligen Fluids.

- Die Optima bei Verwendung aller anderen hier aufgefiihrten Stoffe, also u. a. der Alkane
und Alkene, liegen im unteren Bereich des Druckverhaltnisses.

Flr die tiberkritische Prozessfiihrung sind die Ergebnisse zusatzlich in Abbildung 8.1 dargestellt.
In der Abbildung sind auch Mehrdruckprozesse aufgefiihrt. Dabei sind die Werte des unteren
Druckniveaus ins Verhdaltnis zum kritischen Druck gesetzt. Fiir die liberkritischen Prozesse
ergibt sich eine Spanne bis liber das Verhaltnis von 2 hinaus. Fiir 100 und 200 °C Thermalfluid-
temperatur finden sich die Ergebnisse in Abbildung 10.18 und Abbildung 10.19. Es zeigt sich,
dass fiir geringere TFTaE der Bereich ohne Optima noch grofier wird. Bei hohen TFTaE (vgl.
Abbildung 10.18) reduziert sich der Bereich ohne Optimum etwas gegeniiber jenem bei 150 °C.
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Abbildung 8.2:  Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) in Abhdngigkeit von dem vorliegenden
Druckverhaltnis, Rankine-Prozesse, TFTaE 150 °C, Nettooptimierung, Nass-
kiihlturm, bei Mehrdruckprozessen ist das untere Druckniveau angegeben

8.1.2. Einfluss des Frischdampfdrucks am Beispiel der Verwendung von Pentan, Butan
und R245fa

Die Variation des Frischdampfdrucks zeigt einen grofden Einfluss auf alle betrachteten Wir-
kungsgrade. Fiir Isopentan stellt sich fiir einen Ein-Druck-Prozess mit unterkritischer Prozess-
fiihrung bei einer TFTaE von 150 °C das Optimum hinsichtlich des Anlagenwirkungsgrades
(Prozess netto) bei einem Frischdampfdruck von etwa 6,1 bar ein (vgl. Abbildung 8.3). Ahnliche
Verlaufe liegen auch fiir andere Fluide bzw. Prozessfiihrungen beispielswiese mit Warmertck-
gewinnung vor (vgl. z. B. Abbildung 7.17, Abbildung 7.23, Abbildung 7.33 Abbildung 7.60 Abbil-
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dung 7.70). Eine tberkritische Prozessfiithrung ist fiir Isopentan aufgrund der kritischen Tempe-
ratur von 187,2 °C erst bei hoheren TFTaE madglich. Bei einer TFTaE von 150 °C wiirde sich bei
den hier zu Grunde liegenden Randbedingungen eine Dampfndsse am Turbinenaustritt von ca.
79 % einstellen. Wahrend der Expansion ware die Dampfndsse sogar noch hoher, da aufgrund
des positiven Verlaufes der Taulinie im h,s-Diagramm und des angesetzten Turbinenwirkungs-
grades das Nassdampfgebiet durchlaufen wiirde. Dies ware nicht ohne Schadigung der Turbine
moglich.
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Abbildung 8.3:  Wirkungsgrade in Abhdngigkeit vom Frischdampfdruck, Verwendung von
Isopentan, Ein-Druck-Prozess, unterkritisch, TFTaE 150 °C, Nasskiihlturm

Flir eine unterkritische Prozessfiihrung mit interner Warmeriickgewinnung ist der ideale
Frischdampfdruck fiir Isopentan mit 6,3 bar minimal héher als ohne Warmeriickgwinnung (vgl.
Abbildung 7.17). Dies entspricht dem durch den im zusatzlichen Warmeitibertrager auf der Ab-
dampfseite der Turbine auftretenden hoheren Druckverlust. Der Anlagenwirkungsgrad (Prozess
netto) ist wie bereits in Abschnitt 7.1.4 erldutert ohne interne Warmeriickgewinnung hoher.

Wird ein unterkritischer Prozess mit einem retrograden Arbeitsfluid, also mit einer positiven
Steigung der Taulinie, wie bei Isopentan mit gréferer Uberhitzung des Frischdampfes ausge-
fiihrt, sinkt der ideale Frischdampfdruck gegeniiber dem Prozess ohne interne Warmeriickge-
winnung wieder ab. Bei Isopentan mit interner Warmertickgewinnung liegt der Frischdampf-
druck bspw. bei einer Uberhitzung von 10 K nur noch bei 5,1 bar. Der absolute Anlagenwir-
kungsgrad ist jedoch noch einmal geringer.

Mit [sobutan als Arbeitsfluid kann bereits bei einer TFTaE von 150 °C eine tiberkritische Pro-
zessfithrung realisiert werden. Daher sind in Abbildung 8.4 die Wirkungsgrade sowohl fiir die
unter- als auch fiir die tiberkritische Prozessfiihrung im Ein-Druck-Prozess dargestellt (vgl. auch
Abbildung 7.5 und Abbildung 7.6). Der kritische Druck von Isobutan liegt bei 36,3 bar. In der
Abbildung wird deutlich, dass bei Frischdampfdriicken, die im Bereich des kritischen Drucks
liegen, die niedrigsten Anlagenwirkungsgrade erreicht werden, da der Auskiihlungsgrad sehr
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gering ist. Mit einem Prozessdruck oberhalb des kritischen Drucks von etwa 40 bar kénnen zwar
die maximalen Prozessbruttowirkungsgrade von 17 % erreicht werden, aber erst bei nochmals
deutlich hoheren Driicken von iiber 45 bar steigt der Auskiihlungsgrad und somit der Anlagen-
wirkungsgrad wieder an. Der maximale Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) von 9,24 % wird
hier bei einem Frischdampfdruck von ca. 56 bar mit einem Prozessbruttowirkungsgrad von et-
wa 16 % erreicht (vgl. auch Abbildung 7.6). Im unterkritischen Bereich liegt der optimale Druck
knapp unterhalb von 20 bar und es kann nur ein geringerer Anlagenwirkungsgrad erreicht wer-
den. Isobutan liefert somit bei dieser TFTaE mit einer liberkritischen Prozessfiihrung bessere
Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) als mit einer unterkritischen Prozessfiihrung. Darin zeigt
sich beispielhaft, dass je nach Arbeitsfluid und Temperatur der Warmequelle eine iiberkritische
Prozessfiihrung vorteilhaft sein kann. Generell nimmt die Eignung zu tiberkritischer Prozessfiih-
rung mit steigendem kritischen Druck ab.
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Abbildung 8.4:  Wirkungsgrade in Abhangigkeit vom Frischdampfdruck, Verwendung von
Isobutan, Ein-Druck-Prozess unter- und tiberkritisch, TFTaE 150 °C, kritischer
Druck 36,4 bar, jeweils Nettooptimierung,Nasskiihlturm

Flir das Arbeitsfluid R245fa ist die Optimierung des unterkritischen Ein-Druck-Prozesses fiir
eine TFTaE von 150 °C in Abbildung 8.5 gezeigt. R245fa hat einen kritischen Druck von 36,5 bar.
Das Optimum des Anlagenwirkungsgrades (Prozess netto) (vgl. Abbildung 7.49) liegt fiir diese
Thermalfluidtemperatur bei einem Frischdampfdruck vor der Turbine von 14,5 bar. Der optima-
le Druck bei einer Bruttooptimierung weicht davon kaum ab.

Es zeigt sich bei allen drei Beispielen der hier gewahlten Arbeitsfluide, dass sich die Verlaufe der
Wirkungsgrade im unterkritischen Bereich dhneln, die Auspragung der Optima jedoch unter-
schiedlich ist. Weiterhin liefern die iiberkritischen Prozessfihrungen fiir einige Arbeitsfluide
hohere Anlagenwirkungsgrade (vgl. Abschnitt 8.1.1).
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Abbildung 8.5:  Wirkungsgrade in Abhangigkeit vom Frischdampfdruck, Verwendung von
R245fa, Ein-Druck-Prozess unterkritisch, TFTaE 150 °C, Nasskiithlturm

8.1.3. Einfluss der internen Warmeriickgewinnung

Um den generellen Einfluss der internen Warmeriickgewinnung zu zeigen, wird im Folgenden
ein Ein-Druck-Prozess mit interner Warmeriickgewinnung mittels eines Nachkiihlers zur
Vorwarmung des Arbeitsfluids betrachtet (vgl. Abbildung 6.7). Einige der Ergebnisse sind be-
reits in Abschnitt 7.1und 7.2 fiir ausgewahlte Fluide betrachtet. Zum Vergleich mit den Ein-
Druck-Prozessen ohne interne Warmeriickgewinnung wird hier als Arbeitsfluid Isopentan bei
einer TFTaE von 150 °C betrachtet. Die erreichbaren Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto)
sind in Abbildung 8.6 dargestellt. Der maximal erreichbar Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto)
von 6,2 % wird bei der geringsten Uberhitzung des Frischdampfes erreicht (vgl. dazu auch Ab-
bildung 7.16). Um verschiedene Anteile an interner Warmeriickgewinnung realisieren zu kon-
nen, wird die Uberhitzung des Arbeitsfluids iiber die Sattdampftemperatur angehoben. Es zeigt
sich, dass diese Uberhitzung bei Fluiden mit positiver Steigung der Taulinie im h,s-Diagramm
generell nachteilig ist, da der maximal erzielbare Wirkungsgrad mit zunehmender Uberhitzung

geringer wird.

- Mit zunehmender interner Warmeriickgewinnung werden bei gleichem Anlagenwir-
kungsgrad (Prozess netto) hohere TFTaA erzielt. Dies kann bei einer nachgeschalteten
Warmenutzung z. B. in einem Heizwerk sinnvoll sein.

- Beireiner Stromerzeugung dagegen ergibt sich mit zunehmender Warmertickgewinnung
ein geringerer Auskiihlungsgrad.

Der Prozessnettowirkungsgrad steigt bei Anhebung der TFTaA generell an (vgl. auch Einfluss bei
anderen Prozessen in Abschnitt 7.1), weil sich dadurch die mittlere thermodynamische Tempe-
ratur der Warmezufuhr vergrofiert. Der Anstieg der TFTaA kann bei Prozessen mit interner
Warmeriickgewinnung prinzipiell sowohl durch eine Verdnderung des Frischdampfdrucks als
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auch durch eine Anhebung der Uberhitzung des Frischdampfes erzielt werden. In beiden Fillen
kann der Anteil der internen Warmeriickgewinnung in Bezug auf den von aufden zugefiihrten
Warmestrom bspw. bei Isopentan von wenigen Prozent auf deutlich iiber 25 % gesteigert wer-
den. Fiir den Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) ist dies jedoch nachteilig. Diese Art der Pro-
zessgestaltung eignet sich daher nur dann, wenn entweder die Auskiithlung des Thermalfluids
aufgrund der Anforderungen der Warmequelle (Reservoirriickspeisetemperatur, Thermalfluid-
chemie 0.4.) begrenzt ist oder eine anschlief3ende Nutzung der Restwédrme vorgesehen ist.

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

——FD 1K Uberhitzt

Anlagenwirkungsgrad
(Prozess netto)

002 F---------p--- Pt — . —FD20K tberhitzt |-

0,01 drocmmmmmmobo__L. FD 40 K tiberhitzt |-

20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Thermalfluidtemperatur Austritt in °C

0,00

Abbildung 8.6:  Wirkungsgrade in Abhingigkeit von der TFTaA, Variation der Uberhitzung des
Frischdampfes und der Warmertiickgewinnung, Verwendung von Isopentan,
Ein-Druck-Prozess mit Warmeriickgewinnung, unterkritisch, TFTaE 150 °C,
Nasskiihlturm

8.1.4. Einfluss des Turbinenwirkungsgrades

Die Turbine ist neben den Warmetibertragern ein zentrales Bauteil des Kraftwerksprozesses. In
Abbildung 7.41 ist der Einfluss des Turbinenwirkungsgrades fiir R152a bei einer TFTaE von
200 °C und einem tiberkritischen Ein-Druck-Prozess dargestellt. Der Frischdampfdruck betragt
bei dieser Variation konstant 66,75 bar. Daher wird eine gleichbleibende Auskiihlung des Ther-
malfluids erreicht. Da mit verbessertem Wirkungsgrad der Turbine das umsetzbare
Enthalpiegefdlle und die Bruttoleistung ansteigen, steigen auch die Prozess- und die Anlagen-
wirkungsgrade linear an. Ein weiteres Beispiel ist flir Isopentan in Abbildung 7.20 zu sehen. Es
handelt sich dort um einen unterkritschen Ein-Druck-Prozess. In beiden Fallen ist der Einfluss
des isentropen Turbinenwirkungsgrades auf den Anlagenwirkungsgrad direkt erkennbar.

Um den Einfluss zusatzlich in Abhangigkeit vom Frischdampfdruck zu sehen, werden fiir das
Arbeitsfluid Isobutan bei einer TFTaE von 150 °C die in Abschnitt 6.3 beschriebenen Wirkungs-
grade fiir eine Axial- und eine Radialturbine gegentibergestellt. Fiir die Axialmaschine sind ein
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isentroper Wirkungsgrad von 0,85 und ein mechanischer Wirkungsgrad von 0,97 angesetzt. Die
Radialmaschine wird mit einem isentropen Wirkungsgrad von 0,9 sowie einem mechanischen
Wirkungsgrad inklusive des Getriebewirkungsgrades von 0,95 betrachtet. Damit ergibt sich fiir
die Radialmaschine ein Wirkungsgrad von 0,855 und fiir die Axialmaschine ein Wirkungsgrad
von 0,8245. Der Generatorwirkungsgrad wird bei beiden Varianten mit einem Wert von 0,97
berticksichtigt. Die berechneten Wirkungsgrade fiir beide Varianten sind in Abhdngigkeit vom
Frischdampfdruck in Abbildung 8.7 dargestellt. Die Wirkungsgrade der Turbine haben keinen
Einfluss auf den Auskiihlungsgrad. Der hohere Wirkungsgrad der Radialmaschine fiihrt bei glei-
chem Frischdampfdruck zu einem ca. 5 % hoheren Prozessnettowirkungsgrad und Anlagenwir-
kungsgrad (Prozess netto). Ein sehr hoher Turbinenwirkungsgrad fiihrt zu einer grofieren
Dampfnédsse am Turbinenaustritt und kann daher mit Nachteilen verbunden sein. Der hdchste
Anlagenwirkungsgrad wird auch bei verdndertem Turbinenwirkungsgrad bei dem gleichen
Frischdampfdruck erreicht.
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Abbildung 8.7:  Wirkungsgrade in Abhangigkeit vom Turbinenwirkungsgrad und vom Frisch-
dampfdruck, Verwendung von Isobutan, Ein-Druck-Prozess, unterkritisch,
TFTaE 150 °C, Turbinenwirkungsgrade fiir Axial- und Radialturbine

8.1.5. Einfluss der Thermalfluidtemperatur am Eintritt auf verschiedene Prozessfithrun-
gen

Den grofdten Einfluss auf die Effizienz der Stromerzeugung hat die Temperatur der Warmezu-
fuhr und somit die TFTaE. Am Beispiel von Isobutan und n-Butan sind in Abbildung 8.8 und Ab-
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bildung 10.20 die Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) bei unterschiedlichen Prozessfiihrun-
gen in Abhdngigkeit von der TFTaE dargestellt.
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Abbildung 8.8:  Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) bei verschiedenen Prozessfithrungen
in Abhangigkeit von der TFTaE, Verwendung von Isobutan, Nettooptimierung,
Nasskiithlturm

Die maximal erzielbaren Wirkungsgrade dieser beiden Nettooptimierungen werden mit Isobu-
tan bei Verwendung des Ein-Druck-Prozesses erreicht. Erst bei einer TFTaE von 200 °C kann mit
n-Butan ein hoherer Wirkungsgrad erzielt werden. Bei beiden Arbeitsfluiden sind die Anlagen-
wirkungsgrade der Prozessfilhrungen mit Warmeriickgewinnung jeweils geringer als bei der
Prozessfiihrung ohne Warmeriickgewinnung (vgl. auch Abschnitt 8.1.3). Dies gilt sowohl fiir die
unterkritische als auch die iiberkritische Prozessfithrung. Die einzige Ausnahme bildet hier n-
Butan bei unterkritischer Prozessfiihrung und einer TFTaE von 100 °C. Hier ist der Wirkungs-
grad mit Warmeriickgewinnung leicht hoher als ohne Warmeriickgewinnung. Fiir Isobutan lie-
fern die tiberkritischen Prozessfithrungen bei 150 °C mit 9,2 % hohere Anlagenwirkungsgrade
(Prozess netto) als die unterkritischen Prozessfiihrungen. Die Prozessfiithrung mit zwei Druckni-
veaus liefert bei Isobutan keine Wirkungsgradvorteile gegentiber dem Ein-Druck-Prozess. Bei
niedrigen TFTaE von 100 und 125 °C liegen die Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) der
Mehrdruckprozesse mit zwei Druckniveaus geringfligig iiber denen der Ein-Druck-Prozesse. Bei
niedrigen TFTaE zeigen die verschiedenen Prozessfiihrungen generell eine sehr geringe Spanne
hinsichtlich der in der Nettooptimierung erzielbaren Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto),
sodass dort die Fluidauswahl oft wichtiger als die Art der Prozessfiihrung ist.
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In Abbildung 8.9 sind die Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) fiir Ein-Druck-Prozesse bei
Verwendung verschiedener Arbeitsfluide dargestellt. Auch hier sind die Unterschiede bei niedri-
gen TFTaE gering. Die hochsten Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) dieser Nettooptimierung
werden bei TFTaE von 200 °C mit Isopentan (13,2 %) und R245fa (13,2 %) mit berkritischen
Prozessfiihrungen erreicht. Bei TFTaE von 150 bis 175 °C erzielen je nach Arbeitsfluid auch die
unterkritischen Prozessfiihrungen gute Ergebnisse. Bei TFTaE von 150 °C liefert Isobutan mit
9,2 % den besten Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto). Erfolgt anstelle der Nettooptimierung
eine Bruttooptimierung (vgl. hierzu Abschnitt 6.4.4), zeigt sich ein etwas anderes Bild fiir die
verschiedenen Prozessfilhrungen; die {berkritischen Prozessfiihrungen liefern hohere
Anlagenbruttowirkungsgrade, da der Einfluss des erforderlichen elektrischen Bedarfs fiir die
Speisepumpe nicht beriicksichtigt wird. Gerade bei hohen Frischdampfdriicken liegt dann keine
energetische Gesamtoptimierung mehr vor.
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Abbildung 8.9:  Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) in Abhangigkeit von der TFTaE, Ver-
wendung ausgewadhlter Arbeitsfluide, Ein-Druck-Prozess, Nettooptimierung,
Nasskiihlturm

Eine Ubersicht iiber die erzielbaren Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) liefern auch bereits
die Abbildung 8.1 sowie die Abbildung 10.18 und Abbildung 10.19, in denen eine Vielzahl an
Arbeitsfluiden und Prozessfithrungen je nach TFTaE dargestellt sind.
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8.2. Rankine-Prozesse mit Mischungen und Nutzung von De- und Ab-
sorption zur Konzentrationsinderung

In diesem Abschnitt werden in erster Linie die Kalina-Prozesse (vgl. Abschnitt 6.4.2) mit unter-
schiedlichen Prozessfiihrungen fiir verschiedene Mischungen betrachtet. Des Weiteren werden
einige allgemeine Hinweise zu Kalina-Prozessen aufgefiihrt, die im Grunde genommen auch den
Rankine-Prozessen zugeordnet werden konnen.

8.2.1. Einfliisse von Prozessparametern

Im Folgenden werden die wesentlichen Einfliisse der bei der Auslegung wahlbaren Prozesspa-
rameter

- Frischdampfdruck,
- Konzentration der Grundldsung sowie
- Massenstrom des Arbeitsfluids

exemplarisch diskutiert. Dabei wird die Schaltung des KCS34 betrachtet. Diese kam bzw. kommt
prinzipiell bisher fiir geothermische Anwendungen mit der Nutzung von Konzentrationsiande-
rungen in Husavik [11] und in den Anlagen Unterhaching und Bruchsal mit einer Mischung aus
Ammoniak und Wasser zum Einsatz®. Fiir alle untersuchten Mischungen wird nachfolgend aus-
schliefllich der Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) bei einer TFTaE von 150 °C mit Nasskiih-
lung bei einer Nettooptimierung betrachtet. Die Ergebnisse sind fiir die einzelnen Arbeitsfluid-
mischungen bereits in Abschnitt 7.2 dargestellt. Die damit erzielbaren Anlagenwirkungsgrade
(Prozess netto) liegen in allen Fallen unterhalb der Wirkungsgrade anderer Rankine-Prozesse.
Dennoch werden im Folgenden die prinzipiellen Zusammenhange erliutert.

Flir die Mischungen Propan-Isobutan (vgl. Abbildung 7.61 und Abbildung 7.62) und Ammoniak-
Wasser (vgl. Abbildung 7.83 bis Abbildung 7.87) sind die erzielten Verlaufe der Anlagenwir-
kungsgrade (Prozess netto) in Abhdngigkeit von der Konzentration sehr flach. Das Maximum des
Anlagenwirkungsgrades (Prozess netto) wird bei beiden Mischungen nicht bei maximalem Pro-
zessnettowirkungsgrad erreicht; da dort der Auskiihlungsgrad ein lokales Minimum aufweist.
Auch die beiden Fluidmischungen Hexan-Propan (vgl. Abbildung 7.66 und Abbildung 7.67) und
R152a-R245fa (vgl. Abbildung 7.74 bis Abbildung 7.80) weisen ein lokales Minimum des Aus-
kiihlungsgrades bei maximalen bzw. sehr hohen Prozesswirkungsgraden auf. Auch hier fallt das
Maximum des Anlagenwirkungsgrades (Prozess netto) aus diesem Grund nicht mit dem maxi-
malen Prozesswirkungsgrad zusammen. Bei allen Fluidmischungen zeigt der Verlauf des Pro-
zessnettowirkungsgrades ein dhnliches Verhalten wie der des Prozessbruttowirkungsgrades.
Der Anteil der fiir die Warmeabfuhr und die Pumpen innerhalb des Prozesses erforderlichen
elektrischen Leistung ist damit weitgehend unabhéngig von der Konzentration der Grundlésung.

5 Die Kreislaufe der Anlagen Husavik und Unterhaching unterscheiden sich lediglich in der Verwendung
des Nachkiihlers fiir den ammoniakarmen, fliissigen Teilstrom zur internen Warmeriickgewinnung.
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Bei allen hier betrachteten Schaltungen und Fluidmischungen liegt das Maximum des Anlagen-
wirkungsgrades nicht bei der Konzentration, welche den hochsten Temperaturgleit aufweist
(vgl. dazu Abbildung 6.3, Abbildung 6.4, Abbildung 10.1 und Abbildung 10.2)¢. Es liegt auf der
Seite hoher Konzentrationen der leichter fliichtigen Komponente, wie es bereits von der Opti-
mierung von Ammoniak-Wasser Kreisldufen bekannt ist [127], [88], wo es bei hohen Ammoni-
akkonzentrationen liegt. Dabei ist es egal, ob der Temperaturgleit wie bei Ammoniak-Wasser
mehr als 90 K oder wie bei Propan-Isobutan weniger als 6 K betragt.

Die hier beschriebenen Verldufe und Zusammenhénge sind auch bei anderen TFTaE zu beobach-
ten, wobei die Lage der Maxima und die relative Abweichung zwischen diesen von der jeweiligen
TFTaE abhangig sind. Bei Ammoniak-Wasser ist in Abhdngigkeit von der Konzentration der Mi-
schung ein gegenldufiges Verhalten von spez. Arbeitsfluidmassenstrom und Frischdampfdruck
zu beobachten, bei den anderen Mischungen eher eine gleichlaufiges.

Im Rahmen der Optimierung zeigt sich, dass fiir jede Kombination aus Konzentration und Druck
nach der Speisepumpe ein optimaler Massenstrom des Arbeitsfluids ermittelt werden kann. Da-
bei kénnen sowohl der Exergieverlust bei der Verdampfung als auch die Gradigkeiten am Ein-
und Austritt des Verdampfers als Kriterium fiir den optimalen Arbeitsfluidmassenstrom ver-
wendet werden. So ergibt sich z. B. fiir die Optima bei Ammoniak-Wasser bei hohen Ammoniak-
konzentrationen im hier untersuchten Temperaturbereich ein Massenstrom, der je nach TFTaE
zu Sattdampf oder sogar zu iiberhitztem Dampf fiihrt und daher keine oder nur eine geringe
Aufteilung des Massenstroms im Separator zuldsst. Eine Konsequenz daraus ist, dass aufgrund
der fehlenden fliissigen Phase kaum Warme von der fliissigen Phase in dem stromabwarts des
Separators angeordneten Warmetbertrager an das Speisefluid abgegeben wird. Der Kreislauf
vereinfacht sich damit zu einem einfachen Rankine-Kreislauf mit rekuperativer Warmeibertra-
gung (Warmelibertragung vom Fluid stromabwarts der Turbine auf das Speisefluid). Erst bei
Vorliegen eines Zweiphasengemisches vor Eintritt in den Separator und einer dann im Separator
vorgenommenen Massenstromaufteilung kommt die Warmeriickgewinnung aus der fliissigen
Phase zum Tragen, wobei die dort libertragene Leistung gering bleibt.

Fiir Kreislaufe mit R152a - R245fa stellt sich ein ansteigender Anlagenwirkungsgrad mit stei-
gendem spezifischen Arbeitsfluidmassenstrom auch in einem Bereich ein, in dem eine Teilver-
dampfung vorliegt (vgl. Abbildung 7.76). Generell ist der Anteil der Warmeriickgewinnung aber
bei den hier betrachteten Prozessen klein und tragt nur in geringem Mafe zu Vorwdrmung und
Verdampfung des Arbeitsfluids bei (vgl. Abbildung 7.76 und Abbildung 7.79).

Flir Untersuchungen zu z. B. den Kalina-Schaltungen SG-2a und SG-2d sei auf Veroffentlichungen
verwiesen [126], [88]. Bei diesen Schaltungen erfolgt u. a. eine Aufteilung des Arbeitsfluids auf
zwei parallele Warmeiibertrager. Dies bringt jedoch aus energetischer Sicht kaum Vorteile. Die
bei beiden Schaltungen eingesetzte Trennung des Fluids vor Eintritt in den Kondensator bringt

6 Der Verlauf und die Lage von Siedelinse und Temperaturgleit sind druckabhangig. Es sind daher Driicke
gewdhlt worden, die im Rahmen der Frischdampfdriicke aus den Optimierungen liegen. Die generelle
Aussage, dass das Optimum nicht im Maximum des Temperaturgleits liegt, bleibt auch bei anderen Drii-
cken als den dargestellten bestehen.
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ebenso wie die bereits angesprochene Aufteilung der Massenstrome bei den hier betrachteten
Randbedingungen keine energetischen Vorteile; der Hauptnutzen liegt daher in der Moglichkeit
zur Einstellung der Massenstrome.

8.2.2. Einfluss des Turbinenwirkungsgrades bei Prozessen mit Konzentrations-inderung

Flir Rankine-Kreislaufe mit Mischungen und mit einer Konzentrationsanderung bei der Prozess-
fithrung ergibt sich ein zu Kreisldufen ohne Konzentrationsianderung vergleichbarer Einfluss des
Turbinenwirkungsgrades (vgl. Abschnitt 8.1.4). In Abbildung 8.10 ist der Verlauf der Wirkungs-
grade in Abhangigkeit vom isentropen Turbinenwirkungsgrad bei der Mischung R152a-R245fa
dargestellt. Kann z. B. statt eines Turbinenwirkungsgrades von 85 % lediglich einer von 80 %
erreicht werden, sinken Prozessnettowirkungsgrad und Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto)
infolge des nahezu konstanten Auskiihlungsgrades um ca. 1 %-Punkt bzw. um 0,7 % Punkte.

Wird eine Betrachtung beziiglich ausgewdahlter Turbinenwirkungsgrade zu Axial- und Radialma-
schinen durchgefiihrt, ergibt sich ein vergleichbares Verhalten wie bereits in Abschnitt 8.1.4 fir
Rankine-Prozesse ohne De- und Absorption erldutert. Die Auswahl einer Turbine mit passendem
Wirkungsgrad und die Vermeidung von zu hoher Dampfnasse am Turbinenaustritt, die den Wir-
kungsgrad der Turbomaschinen verringert, hat dementsprechend auch bei dieser Art der Pro-
zessfithrung eine hohe Relevanz.
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Abbildung 8.10: Wirkungsgrade in Abhangigkeit vom Turbinenwirkungsgrad, Verwendung
von R152a-R245fa, KCS34, R152a-Konzentration 0,9 , Frischdampfdruck
44,5 bar, TFTaE 150 °C, Nasskihlturm

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



156

8.2.3. Einfluss der Thermalfluidtemperatur am Eintritt bei Prozessen mit Arbeitsfluid-
mischungen

Wie auch bei Prozessen mit Reinstoffen hat die TFTaE einen deutlichen Einfluss auf die Effizienz
der Anlage (vgl. Abschnitt 8.1.5). Durch sie ist der maximal erreichbare Wirkungsgrad (vgl.
[127]) begrenzt. Fiir die Mischung Ammoniak-Wasser sind die erreichbaren Anlagenwirkungs-
grade (Prozess netto) und der Auskiihlungsgrad in Abhdngigkeit von der TFTaE in Abbildung
7.87 aufgetragen. Die Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) steigen mit zunehmender Tempe-
ratur aufgrund des verbesserten Auskiihlungsgrades starker an als die Prozessnettowirkungs-
grade. Obwohl die absoluten Werte des Anlagenwirkungsgrades (Prozess netto) nicht die hochs-
ten erzielbaren Werte verglichen mit anderen Prozessen und vor allem Arbeitsfluiden aufwei-
sen, ist der Vorteil der hier untersuchten Kreislaufschaltung, dass der maximal erreichbare An-
lagenwirkungsgrad (Prozess netto) bei verhaltnismafdig geringen Auskiihlungsgraden erreicht
wird. Dies kann bei kombinierter Nutzung zur Strom- und Warmeerzeugung zur Realisierung
einer nachgeschalteten Warmenutzung z. B. in Form einer Reihenschaltung von Kraftwerk und
Heizwerk und damit zu einer guten Gesamtnutzung des Warmeangebotes verwendet werden.

Um den Einfluss der Thermalfluidtemperatur fiir verschiedene Arbeitsfluidmischungen bei Ver-
wendung des KCS34 zu zeigen, sind in Abbildung 8.11 die Anlagenwirkungsgrade (Prozess net-
to) verschiedener Mischungen dargestellt. Es zeigt sich, dass bei gleicher Prozessschaltung mit
R152a-R245fa ein grofierer Anstieg des Wirkungsgrades mit zunehmender TFTaE erzielt wer-
den kann. Bei niedrigen TFTaE ist die Wirkungsgraddifferenz im Vergleich zur Verwendung von
Ammoniak-Wasser gering. Auch die Mischungen Hexan-Propan und Propan-Isobutan zeigen bei
einer TFTaE von 150 °C dhnlich gute Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) wie R152a-R245fa.

In Abbildung 8.12 sind die Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) der verschiedenen Prozess-
schaltungen in Abhangigkeit von der TFTaE bei Verwendung der Mischung R152a-R245fa den
Wirkungsgraden der Prozesse mit Mischungen ohne Sorptionsvorginge gegeniibergestellt. Auf-
fallig ist, dass bei einer TFTaE von 100 °C der Ein-Druck-Prozess einen hoheren Wirkungsgrad
erreicht als der KCS34. Bei einer TFTaE von 150 °C erzielt der iiberkritische Ein-Druck-Prozess
mit interner Warmeriickgewinnung die besten Ergebnisse. Pauschale Aussagen, Prozesse mit
der Nutzung von Sorptionsvorgingen oder einer verdnderlichen Konzentration seien besser
geeignet fiir die hier betrachteten niedrigen Temperaturbereiche von Warmequellen, kénnen
durch diese Untersuchungen nicht bestatigt werden. Auch unter Berticksichtigung anderer Flui-
de und Mischungen bleibt festzuhalten, dass die Prozesse mit Sorption zur Konzentrationsande-
rung nicht die hochsten Anlagenwirkungsgrade liefern (vgl. auch Abbildung 8.1, Abbildung
10.18 und Abbildung 10.19).
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Abbildung 8.11: Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) in Abhangigkeit von der TFTaE, KCS34
mit verschiedenen Arbeitsfluidmischungen, Nasskiihlturm
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Abbildung 8.12: Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) in Abhangigkeit von der TFTaE, Ver-
wendung von R152a-R245fa, Nasskiihlturm
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8.3. Genereller Einfluss der Warmeauskopplung

Wird bei der Nutzung geothermischer Warme eine Warmeauskopplung in paralleler Schaltung
realisiert (vgl. Abbildung 3.6), verringert sich die Anlagenleistung der Kraftwerksanlage auf das
Verhéltnis des durch das Kraftwerk geleiteten Thermalfluidmassenstrom zum Gesamtthermal-
fluidmassenstrom. Bei dieser Schaltung handelt es sich daher vorrangig um eine wirtschaftliche
Entscheidung, in welchem Umfang Warme ausgekoppelt werden soll.

Bei der seriellen Schaltung (vgl. Abbildung 3.6) hingegen ist durch die Warmeauskopplung ein
direkter Einfluss auf den Prozesswirkungsgrad und den Auskiihlungsgrad des Kraftwerks vor-
handen. Der erzielbare Auskiihlungsgrad des Kraftwerks ist abhangig von der erforderlichen
Vorlauftemperatur des Heiznetzes nach oben begrenzt, die TFTaA ist dementsprechend nach
unten begrenzt. Beispielhaft ist dieser Einfluss des Auskiihlungsgrades auf das Kraftwerk in Ab-
bildung 7.16 dargestellt. Dort ist u. a. der Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) fiir einen Ein-
Druck-Prozess mit Isopentan in Abhangigkeit von der TFTaA, also der moglichen Temperatur
nach dem Kraftwerk, dargestellt. Der Prozessdruck ist dabei jeweils so gewahlt, dass fiir jeden
Auskiihlungsgrad die elektrische Leistung maximiert ist. Werden bei einer seriellen Schaltung
von Kraft- und Heizwerk Prozesse mit interner Warmeriickgewinnung eingesetzt, ergeben sich
Vorteile fiir die Gesamtanlage. Die erforderliche Vorlauftemperatur fiir das Heizwerk kann so
ggf. bei einem akzeptablen Wirkungsgrad des Kraftwerks erreicht werden. Soll die Anlage
stromgefiihrt gefahren werden, ist jedoch die serielle Schaltung aufgrund der deutlichen Minde-
rung der Kraftwerksleistung nicht vorteilhaft.

Prinzipiell steigt der Nutzungsgrad nach Gleichung (4.13), der sowohl die Nutzung im Kraft- als
auch im Heizwerk berticksichtigt, bei gleichzeitiger Warmenutzung an. Als Beispiel kann bei der
Verwendung von Propan folgende Betrachtung bzw. Berechnung dienen:

- Steht ein Thermalfluidstrom mit einer TFTaE von 150 °C zur Verfligung, kann bei Ver-
wendung von Propan ein Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) von 8,7 % mit einer ein-
fachen tiberkritischen Prozessschaltung erreicht werden (vgl. Abbildung 7.1), wenn die
Auskiihlung des Thermalfluids nicht limitiert ist. Es liegt dabei eine TFTaA von 55 °C vor
(vgl. Abbildung 7.2).

- Soll nun ebenfalls bei einer TFTaE von 150 °C neben der Stromerzeugung einem
Heiznetz ein Warmestrom zur Verfligung gestellt werden, muss eine entsprechende Vor-
lauftemperatur des Netzes beriicksichtigt werden. Fiir eine serielle Schaltung ware somit
z. B. die TFTaA nach dem Kraftwerk auf 100 °C begrenzt. Dadurch ergibt sich ein Anla-
genwirkungsgrad (Prozess netto) von nur noch etwa 4,6 % (vgl. Abbildung 7.2) fiir einen
tiberkritischen Ein-Druck-Prozess ohne Warmeriickgewinnung bei Verwendung von
Propan. Aufgrund der Riicklauftemperatur des Heiznetzes von 70 °C konnte das Ther-
malfluid auf 80 °C ausgekiihlt werden. Damit folgt ein Nutzungsgrad von 14,8 % fiir die
Warmenutzung. Fiir den Gesamtnutzungsgrad von serieller Strom- und Warmeerzeu-
gung folgt daraus ein Wert von 19,4 % ohne Berticksichtigung des Eigenbedarfs fiir die
Thermalfluidférderung (zur Berechnung siehe auch Gleichung (4.13) sowie Ab-
schnitt 8.5).
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- Fir eine parallele Schaltung bei identischer TFTaE von 150 C sieht die Situation etwas
anders aus. Unter der Annahme, dass flir das Heizwerk eine identische Warmemenge
wie bei der seriellen Schaltung zur Verfiigung gestellt werden soll, muss zunachst der da-
fiir notwendige Teilstrom des Thermalfluids ermittelt werden. Fir diese theoretische
Betrachtung wird angenommen, dass im Heizwerk das Thermalfluid von 150 auf 80 °C
genutzt und abgekiihlt wird. Damit ergibt sich ein erforderlicher Thermalfluidmassen-
strom fiir das Heizwerk von 28,57 % des Gesamtmassenstroms. Dem Kraftwerk stehen
bei dieser Betrachtung nun noch 71,47 % des Massenstroms zur Verfiigung. Da der Aus-
kiihlungsgrad fiir das Kraftwerk nicht limitiert ist, kann dieser Warmestrom mit einem
Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) von 8,7 % analog zur reinen Stromerzeugung ver-
stromt werden (s.o. und vgl. Abbildung 7.1). Damit ergibt sich ein Ausnutzungsgrad der
Gesamtanlage von 21 %. Im Gegensatz zur seriellen Schaltung, bei der ein elektrischer
Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) von 4,6 % erreicht wird, kdnnen nun 6,2 % erzielt
werden. Je mehr Massenstrom durch das Heizwerk geleitet wird, umso grofder wird die
ausgekoppelte Warmeleistung und umso hoher wird der Ausnutzungsgrad. Der Anteil
der Warmenutzung steigt, die elektrischen Wirkungsgrade sinken.

Dieser Zusammenhang lasst sich u. a. auch bei Propen mit den Anlagenwirkungsgraden (Prozess
netto) in den Abbildung 7.28 und Abbildung 7.29 nachvollziehen Es lasst sich festhalten, dass bei
einer Niederenthalpienutzung durch die Nutzung von Warme immer eine bessere Ausnutzung
erreicht werden kann als durch ausschliefiliche Stromerzeugung.

8.4. Einfluss der Riickkiihlung

Anhand einiger Beispiele wird im Folgenden der Einfluss der Riickkiihlung auf den Anlagenwir-
kungsgrad betrachtet. Fiir die Ein-Druck-Prozessvariante mit Isopentan ist der Einfluss der
Ruckkiihlung auf den Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) in Abbildung 8.13 dargestellt. Es
finden sich dort die Wirkungsgrade fiir den Einsatz eines Nasskiihlturm analog zur Abbildung
7.14. Die Flusskiihlung liefert bei dieser Betrachtung den héchsten Anlagenwirkungsgrad (Pro-
zess netto); z. B. bei einer TFTaE von 150 °C einen Wert von 7,5 % anstelle von 6,9 % mit dem
Nasskiihlturm. Bei einer TFTaE von 100 °C ist der vorliegende Frischdampfdruck mit Flusskiih-
lung etwas hoher als bei der Trockenkiihlung und der Riickkiihlung mit einem Nasskiihlturm.
Bei den hohen TFTaE sind die sich mit einem Nasskiihlturm ergebenden Frischdampfdriicke
tendenziell hoher. Die minimalen Driicke im Prozess sind direkt von der mit dem jeweiligen
Kiihlverfahren erzielbaren minimalen Temperatur abhangig. Mit der Berlcksichtigung des
Druckverlustes des Kondensators und ggf. weiterer Warmeitibertrager zur internen Warmertick-
gewinnung ergibt sich der Abdampfdruck der Turbine. Bei Isopentan liegen die Abdampfdriticke
nach der Turbine fiir die Riickkiihlung mit dem Nasskiihlturm und die Flusskiihlung bei ca.
0,8 bar und bei ca. 0,9 bar fiir die Riickkiihlung mit dem Luftkondensator. Damit liegen alle Ab-
dampfdriicke unterhalb des Atmospharendrucks.
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Abbildung 8.13: Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) in Abhangigkeit von der TFTaE fiir ver-
schiedene Kiihlverfahren, Verwendung von Isopentan, Ein-Druck-Prozess un-

terkritisch

In Abbildung 8.14 sind fiir die tiberkritische Prozessfithrung im Ein-Druck Prozess bei Verwen-
dung von R152a die Wirkungsgrade dargestellt. Der hochste Anlagenwirkungsgrad (Prozess
netto) ist auch hier mit einem Wert von 8,6 % mit der Flusskiihlung erreichbar. Der Unterschied

der hier erzielbaren Wirkungsgrade liegt bei ca. 0,6 %-Punkten.

Luftkondensator

Flusskiihlung

Nasskiihiturm

0 0,05 0,1 0,15 0,2

B Anlage (Prozess netto)  m Anlage brutto  mProzess netto  m Prozess brutto

Abbildung 8.14: Einfluss verschiedener Kiihlverfahren, Verwendung von R152a; Ein-Druck-
Prozess liberkritisch, TFTaE 150 °C, Nettooptimierung

Die Abdampfdriicke beim Ein-Druck-Prozess mit R152a liegen mit 5,3 bar fiir die beiden nassen
Ruckkiihlverfahren und 5,9 bar fiir den Luftkondensator deutlich oberhalb des Atmospharen-
drucks. Dies kann ein Vorteil sein, da das Eindringen von Luft in das Kreislaufsystem des Kraft-
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werks verhindert wird. Bei Isobutan liegen bspw. zwischen den Wirkungsgraden bei den ver-
schiedenen Riickkiihlverfahren etwas mehr als 0,8 %-Punkte. Die Abdampfdriicke bei Isobutan
liegen zwischen 3,4 und 3,7 bar.

Infolge der je nach Rickkiihlung erzielbaren minimalen Temperaturen werden die Auskiih-
lungsgrade des Arbeitsfluids beeinflusst. Ebenfalls wird am Beispiel von R152a bei einer TFTaE
von 150 °C deutlich, dass der Unterschied zwischen dem Anlagenbruttowirkungsgrad und dem
Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) bei der Riickkiihlung mit einem Nasskiihlturm mit einem
Unterschied von 1,6 %-Punkten am grofdten ist. Dies ist durch den Eigenbedarf fiir die Ventilato-
ren, die aufgrund der geringen Grofde der Riickkiihleinheiten auch bei den Nasskiihltiirmen er-
forderlich sind, und den Bedarf fiir die Kiihlwasserpumpen begriindet. Diese Bedarfe erfordern
16,8 % der Anlagenbruttoleistung. Bei beiden anderen Riickkiihlverfahren sind entweder nur
Kiihlwasserpumpen oder nur Ventilatoren erforderlich. Bei der Flusskiihlung liegen die Wir-
kungsgrade bei einer TFTaE und der Verwendung von R152a um 1,3 %-Punkte auseinander.
Generell lasst sich fiir eine Betrachtung des Designpunktes eines Prozesses zur Stromerzeugung
und somit unter Vernachldssigung von extremen Sommer- und Winterbedingungen festhalten,
dass bei den Randbedingungen entsprechend Abschnitt 6.3 die Flusswasserkiihlung die hochs-
ten Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) ermoglicht. Diese konnen dariiber hinaus mit den
jeweils niedrigsten Frischdampfdriicken erzielt werden. Die Riickkiihlung mit einem Luftkon-
densator liefert mittlere Anlagenwirkungsgrade wahrend die Riickkiihlung mittels Nasskiihl-
turm die geringsten Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) erreicht.

8.5. Anlagennettoleistungen mit Beriicksichtigung des elektrischen
Eigenbedarfs der Thermalfluidférderung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde der bei der geothermischen Stromerzeugung fiir
die Bestimmung des Anlagennettowirkungsgrades notwendige Eigenbedarf der Thermalfluid-
pumpe nicht beriicksichtigt. Im folgenden Abschnitt werden einige Beispiele gezeigt, um diesen
Einfluss zu verdeutlichen.

In Abbildung 8.15 ist fiir einen Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) von 8 % der Einfluss der
Thermalfluidférderung dargestellt. Der Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) von 8 % soll hier
einen positiven Ausblick geben, da dieser Wert eher im oberen Drittel der bei einer TFTaE von
150 °C erzielbaren Werte liegt (vgl. z.B. Abbildung 8.2, Abbildung 8.8, Abbildung 8.9, Abbildung
8.11, Abbildung 8.12 und Abbildung 8.1). Die Prozessnettoleistung steigt linear mit dem Ther-
malfluidmassenstrom an. Die Ergebnisse sind mit dem Thermalfluidmassenstrom linear skalier-
bar. Im Folgenden ist zu beachten, dass eine optimale Auslegung des Kraftwerksprozesses und
eine angepasste Einbautiefe der Thermalférderpumpe fiir jeden Thermalfluidmassenstrom vor-
liegen. Der Eigenbedarf flir die Forderpumpe steigt mit zunehmendem Thermalfluidmassen-
strom an (vgl. zur Berechnung Abschnitt 5.1), sodass sich ein abflachender Verlauf fiir die ge-
samte Anlagennettoleistung ergibt.
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Abbildung 8.15: Anlagennettoleistung in Abhdngigkeit vom Thermalfluidmassenstrom, TFTaE
150 °C, Produktivitatsindex 0,03 m3/(s MPa), Bohrungsausbau Fall 1, geologi-
sche Bedingungen G3, Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) 8 %

Fiir die dieser Berechnung zugrunde liegenden Bedingungen wie z. B. der geringe Produktivi-
tatsindex des Reservoirs wird ein Thermalfluidstrom von 150 kg/s nicht realisierbar sein, da
sich bereits bei etwa 130 kg/s eine Einbautiefe von 1000 m fiir die Forderpumpe ergeben wiir-
de. Es kénnen somit bei diesen Randbedingungen Anlagennettowirkungsgrade im Bereich von 5
bis 7 % in Abhangigkeit vom Thermalfluidmassenstrom erreicht werden.

Um den Einfluss z. B. eines anderen Bohrungsausbaus mit héheren Druckverlusten zu betrach-
ten, ist in Abbildung 8.16 flr ansonsten gleiche Bedingungen der Bohrungsausbau Fall 3 (vgl.
Abschnitt 5.2.1) dargestellt. Hier wird ein Effekt deutlich, der prinzipiell bei allen anderen Be-
trachtungen ebenfalls auftritt, wenn auch erst bei hoheren Thermalfluidmassenstromen. Es
stellt sich ein klares Maximum der Anlagennettoleistung in Abhangigkeit vom Thermalfluidmas-
senstrom ein. Dies ist durch den starken Anstieg des elektrischen Eigenbedarfs der Thermal-
fluidférderpumpe begriindet. Das Maximum stellt den idealen Betriebspunkt hinsichtlich der
erzielbaren Nettoleistung des Kraftwerks dar. Die real erreichbaren Thermalfluidmassenstrome
sind generell neben der Einbautiefe auch durch die maximal mogliche Anschlussleistung der
Thermalfluidférderpumpe begrenzt. Bei dem Thermalfluidmassenstrom, bei dem der elektrische
Bedarf des Thermalfluidsystems aufgrund der Férderpumpe den gleichen Wert wie die Prozess-
nettoleistung erreicht, werden die Anlagenleistung und der Anlagenwirkungsgrad netto null.
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Abbildung 8.16: Anlagennettoleistung in Abhangigkeit vom Thermalfluidmassenstrom, TFTaE

150 °C, Produktivitatsindex 0,03 m3/(s MPa), Bohrungsausbau Fall 3, geologi-
sche Bedingungen G3, Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) 8 %

Anhand dieser beiden Beispiele wird deutlich, dass es bei einer Gesamtoptimierung immer einen

idealen Thermalfluidmassenstrom in Abhangigkeit vom Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto)

und den geologischen Randbedingungen sowie den Einfliissen des Thermalfluidsystems gibt. Bei

anderen Anwendungen z. B. der Abwarmeverstromung kann der Aufwand zur Bereitstellung der

Warme die Gesamtoptimierung des Systems und damit ein Gesamtoptimum in dhnlicher Weise

beeinflussen. Haufig ist der Einfluss des Massen- oder Volumenstroms des Warmetragermedi-

ums jedoch nicht so stark wie bei der geothermischen Stromerzeugung.
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9. Zusammenfassung

Die Nutzung von Niederenthalpiewdrme zur Stromerzeugung im Allgemeinen und der geother-
mischen Stromerzeugung aus Niederenthalpievorkommen im Speziellen weist einige Besonder-
heiten im Vergleich zur konventionellen Kraftwerkstechnologie auf. Im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit werden Optimierungsansatze fiir die Kraftwerksprozesse und die zur optimierten
Anlagenauslegung wichtigen Wechselwirkungen zwischen den Anlagenteilen fiir diese Art der
Stromerzeugung dargestellt. Dariiber hinaus erfolgt der Technologievergleich unter Anwendung
von objektiven Bewertungsgrofien. Festzuhalten bleibt, dass aufgrund der starken Wechselwir-
kungen zwischen den einzelnen erforderlichen Teilsystemen bei der Niederenthalpieverstro-
mung immer eine Gesamtanlagenoptimierung unter Beriicksichtigung der Warmequelle und
aller Eigenverbraucher wie auch deren Wechselwirkung notwendig ist.

Die Detailbetrachtungen werden am Beispiel der Nutzung geothermischer Warme durchgefiihrt.
Die Grenzen des Einsatzes geothermischer Warme zur Strom- und Warmeerzeugung sind durch
die geologischen Bedingungen gegeben. Neben der Festlegung von Kennzahlen wie verschiede-
nen Prozess- und Anlagenwirkungsgraden sowie der Festlegung von Nutzungsgraden wird im
Rahmen dieser Arbeit auch die Definition eines Referenzzustands, um den maximalen Warmein-
halt angeben zu konnen, vorgenommen. Als Referenzzustand zur Beschreibung des Warmein-
halts des Thermalfluids wird ein Druck von 1,01325 bar und eine Temperatur von 15 °C in Ana-
logie zur Bewertung konventioneller, thermischer Kraftwerke verwendet.

Mit der geothermischen Stromerzeugung konnten in Deutschland Anlagenwirkungsgrade (Pro-
zess netto) mit Beriicksichtigung des Eigenbedarfs des Prozesses aber ohne Beriicksichtigung
des elektrischen Bedarfs fiir die Thermalfluidférderung

- von bis zu 4 % bei einer Thermalfluidtemperatur von 100 °C erreicht werden.

- Die Werte erreichen bei einer TFTaE von 125 °C ca. 7 %,

- 8bis 9 % bei einer TFTaE von 150 °C, mit hohem Anlagenaufwand sogar ca. 10 %,
- ca. 11 % bei einer TFTaE von 175 °C und

- etwas mehr als 13 % bei einer TFTaE von 200 °C.

Die Prozessbruttowirkungsgrade liegen dabei je nach Prozessausfithrung im Bereich von 12 %
bis 17 % bei einer TFTaE von 150 °C. Wichtiger als der Prozesswirkungsgrad ist aber der zuvor
genannte Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto), der neben dem Prozesswirkungsgrad auch die
Nutzung der Warmequelle in Form des Auskiihlungsgrades und damit die Nutzung des Warme-
angebotes berlicksichtigt. Die letztendlich relevanten Anlagennettowirkungsgrade werden da-
riiber hinaus stark durch die Randbedingungen der Warmebereitstellung beeinflusst. Der Auf-
wand zur Bereitstellung der Warme fiir den Prozess kann bei unglinstigen Auslegungen des Ge-
samtsystems und nicht passenden geférderten Thermalfluidmassenstromen sogar zu negativen
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Nettoleistungen der Gesamtanlage fiihren. Es ist daher bei der geothermischen Stromerzeugung
neben den elektrischen Verbrauchern des Kraftwerksprozesses immer auch der elektrische Ei-
genbedarf fiir die Thermalfluidférderung zu berticksichtigen. Dieser Eigenbedarf fallt auch bei
der reinen Warmenutzung an. Durch die Beriicksichtigung des elektrischen Eigenbedarfs fiir die
Thermalfluidférderung sinken die maximalen Anlagennettowirkungsgrade bei der Stromerzeu-
gung noch einmal um ca. 3 bis 4 %-Punkte gegentiber den oben genannten Werten der Anlagen-
wirkungsgrade (Prozess netto), welche zwar den Eigenbedarf des Kraftwerksprozesses nicht
jedoch den elektrischen Bedarf fiir die Thermalfluidférderung berticksichtigen.

Bei der Stromerzeugung weisen die unterschiedlichen Prozesstechnologien bei den in Deutsch-
land erreichbaren Thermalfluidtemperaturen fiir die geothermische Energie jeweils spezifische
Vor- und Nachteile auf. Fiir eine ausschlief3liche Stromerzeugung sind Prozesse mit einem hohen
Grad an interner Warmeriickgewinnung nicht vorteilhaft, da zwar der Prozesswirkungsgrad
hoch sein kann, der Auskiihlungsgrad i. d. R. jedoch gering ist. Beispielsweise liegen hohere An-
lagenwirkungsgrade (Prozess netto) ohne Warmertickgewinnung u. a.

- bei Verwendung von Reinstoffen wie Propen und R1252a im Ein-Druck-Prozess mit
uiberkritischer Prozessfiihrung vor.

- Bei Isobutan und R227ea ergeben sich ebenfalls hohere Anlagenwirkungsgrade (Prozess
netto) beim Ein-Druck-Prozess sowohl bei unter- als auch bei tiberkritischer Prozessfiih-
rung ohne Warmeriickgewinnung.

- Aber auch bei der Verwendung von Mischungen wie Propan-Isobutan oder Ammoniak-
Wasser werden mit einem Ein-Druck-Prozess ohne Warmeriickgewinnung im Vergleich
zum KCS34, der sich durch seine interne Warmeriickgewinnung auszeichnet, hohere An-
lagenwirkungsgrade (Prozess netto) erzielt.

Verschiedene andere Prozessfithrungsvarianten ohne Warmeriickgewinnung wie die tiberkriti-
sche Prozessfithrung und Mehr-Druck-Prozesse liefern vergleichbare Wirkungsgrade. Ein Bei-
spiel hierfiir kann Isopentan im Drei-Druck-Prozess sein. Auch Prozesse mit Mischungen kénnen
sinnvoll zum Einsatz kommen. Bei der Verwendung von Mischungen in Prozessen kann die Kon-
zentrationsanderung bei der Prozessgestaltung zusatzlich bei der Optimierung genutzt werden.
Der Nutzen der Teilverdampfung bei der Verwendung von Mischungen und dem damit einher-
gehenden anlagentechnischen Aufwand miissen aber in Abhédngigkeit von den jeweiligen Bedin-
gungen gepriift werden, da der energetische Nutzen oft gering ist und die Wirkungsgrade hinter
denen ohne Konzentrationsanderungen zuriickbleiben. Die Anlagenwirkungsgrade (Prozess
netto) bei einer TFTaE von 150 °C sind fiir alle verwendeten Mischungen kleiner als die der an-
derer Prozessfiihrungen. Bei vielen der untersuchten Schaltungen und insbesondere bei den
Kreisldufen mit Ammoniak-Wasser zeigt sich, dass an einigen Stellen der Schaltungen eine Re-
duktion der Komplexitat Vorteile bringt. Generell wird z. B. bei Kalina-Prozessen in der Literatur
der hohe Prozessbruttowirkungsgrad als Vorteil genannt. Aufgrund der hohen internen Warme-
riickgewinnung ist die mit diesen Prozessen erreichbare Auskiihlung des Thermalfluids jedoch
analog zu anderen Prozessen mit interner Warmertickgewinnung gering. Die Kreisldufe mit Ar-
beitsfluidmischungen aus Kohlenwasserstoffen weisen bei einer TFTaE von 150 °C teilweise um
2 %-Punkte hohere Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) als Kreisldufe mit Ammoniak-
Wasser auf. Fiir die reine Stromerzeugung erreichen die Prozesse mit Ammoniak-Wasser nicht
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den Gesamtanlagenwirkungsgrad und die Leistung von Anlagen mit Reinstoffen oder optimier-
ten Prozessen mit Kohlenwasserstoffmischungen. Weiterhin bleibt festzuhalten, dass bei allen
Prozessen mit Konzentrationsdnderungen das optimale Mischungsverhaltnis nicht bei der Kon-
zentration mit dem hochsten Temperaturgleit sondern bei deutlich hoheren Konzentrationen
der leichter fliichtigen Komponente liegt. So weisen Ein-Druck-Prozesse mit R152a-R245fa oder
Propan-Isobutan hohe Wirkungsgrade auf. Der Wert von Propan als Reinstoff liegt jedoch wei-
terhin hoéher als bei der Verwendung der Mischung.

Generell werden hohe Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) beispielsweise mit heute bereits
hadufig eingesetzten Arbeitsfluiden wie Isopentan aber auch mit Arbeitsfluiden wie Propan,
R227ea, R134a oder Mischungen aus R152a-R245fa erreicht. Dabei liefern die Prozessfithrungen
ohne Anderungen der Konzentration und ohne Wirmeriickgewinnung die hochsten Anlagen-
wirkungsgrade (Prozess netto). Es handelt sich um Ein- oder Mehr-Druck-Prozesse, die je nach
Arbeitsfluid entweder unter- oder iberkritisch ausgefiihrt werden.

Die Ergebnisse der Optimierung aller betrachteten Kreislaufe auf Basis des Rankine-Prozesses
mit verschiedenen Arbeitsfluiden in Form von Reinstoffen oder Mischungen zeigen, dass aus
energetischer Sicht deutliche Optima fiir die wahlbaren Prozessparameter existieren. Fiir die
Rankine-Prozesse mit Reinstoffen, wie u. a. die ORC oder Prozesse mit Mischungen aber ohne
Nutzung von Konzentrationsdnderungen bei der Prozessfilhrung, zeigt sich, dass ein idealer
Frischdampfdruck aus der Nettooptimierung angegeben werden kann. Bei niedrigen kritischen
Temperaturen des Fluids liegt dieses Optimum des Frischdampfdrucks eher im tiberkritischen
Bereich. Bei der unterkritischen Prozessfiihrung kann das Optimum nah des kritischen Drucks
liegen; bei den meisten Fluiden liegt es jedoch eher im unteren Druckbereich. Fluide mit einem
retrograden Verhalten, also einer positiven Steigung der Taulinie im T,s bzw. h,s-Diagramm,
konnen bei Prozessen mit interner Wirmeriickgewinnung ohne zusétzliche Uberhitzung des
Frischdampfes eingesetzt werden, ohne dass es zu einer unzuldssigen Dampfnasse am Turbi-
nenaustritt kommt. Die interne Warmeriickgewinnung hebt, wie bereits erlautert, grundsatzlich
den Prozesswirkungsgrad an, senkt aber den Auskiihlungsgrad und somit i. d. R. den Anlagen-
wirkungsgrad.

Die Riickkiihlung der Kraftwerksprozesse beeinflusst den Wirkungsgrad bei allen Prozessen
deutlich. Bei einer TFTaE von 150 °C liegen die Abweichungen durch die Art der Riickkiihlung
beim Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) bei bis zu ca. 1,5 %-Punkten und damit im Bereich
von 10 bis 20 % relativ. Durch einen Nasskiihlturm kénnen neben einer direkten Wasserkiih-
lung aus einem Fliefdgewdsser die hochsten Prozessbruttowirkungsgrade fiir alle Arten der Pro-
zesse erreicht werden. Da bei der geothermischen Stromerzeugung aufgrund der geringen Leis-
tungsgrofien die Kiihltiirme i. d. R. zwangsbeliiftet sind, ist der Eigenbedarf bei Nasskiihltiirmen
durch die erforderliche Zwangsbeliiftung und die erforderlichen Kiihlwasserpumpen jedoch
hoher. Bei Luftkondensatoren muss zwar auch eine Zwangsbeliiftung eingesetzt werden, es sind
jedoch keine Kiihlwasserpumpen erforderlich, sodass damit hohere Nettowirkungsgrade als mit
Nasskiihltiirmen erreicht werden. Diese Einfliisse libertragen sich auf die Anlagenwirkungsgra-
de. Auch die klimatischen Einfliisse bei der Stromerzeugung sind relevant, da sich die Randbe-
dingungen der Riickkiihlung dndern. Im Winter sind héhere Leistungen und Wirkungsgrade der
Kraftwerke erreichbar als im Sommer.
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Bei Anlagen zur kombinierten Erzeugung von Strom und Wirme aus geothermischer Warme
muss u. a. frithzeitig festgelegt werden, welche Erzeugung bestimmend fiir den Betrieb sein
wird, um den optimalen Auslegungspunkt der Anlagen identifizieren zu kénnen. Generell wird
der Nutzungsgrad der geothermischen Warme durch eine kombinierte Erzeugung von Strom
und Warme erheblich verbessert und ist energetisch sinnvoll. Anstelle von Anlagenwirkungs-
graden (Prozess netto) bei einer TFTaE von 150 °C von unter 10 % bei der reinen Stromerzeu-
gung kann durch eine zusatzliche Warmenutzung ein Gesamtnutzungsgrad von mehr als 20 %
erzielt werden. Fiir die Warmeversorgung gilt, dass die Geothermie auch aufgrund ihrer er-
reichbaren Leistungsgrofien, die problemlos bei thermischen Leistungen von 20 bis 40 MW lie-
gen konnen, gut geeignet ist. Dariiber hinaus passt das Temperaturniveau der z. B. in Deutsch-
land erschlief3baren geothermischen Ressourcen von etwas iiber 100 °C fiir die meisten Warme-
anwendungen gut. Je nach erforderlicher Temperatur der Warmezufuhr bietet sich fiir die hier
untersuchten Kreislauftechnologien mit gutem Prozesswirkungsgrad und gleichzeitig geringer
Auskiihlung des Thermalfluids eine kombinierte Nutzung zur Strom- und Warmeerzeugung in
Reihenschaltung an. Dies konnen Prozesse mit Nutzung von Konzentrationsdnderungen - z. B.
bei einer TFTaE von 150 °C ein KCS34 mit Verwendung der Mischung aus Propan-Isobutan -
oder Prozesse mit anderen Arten der internen Warmeriickgewinnung - wie ein Ein-Druck-
Prozess mit Warmeriickgewinnung und Verwendung von Propen oder Verwendung der Mi-
schung R152a-R245fa - sein. Bei Prozessen mit hoher Auskiihlung des Thermalfluids - z. B. bei
der Nutzung von Propan ohne Warmeriickgewinnung bei einer TFTaE von 150 °C aber auch bei
einer Vielzahl anderer Prozesse - ist die parallele Schaltung von Strom- und Warmeerzeugung
vorteilhaft.

Viele Erkenntnisse aus dieser Arbeit lassen sich auf die Nutzung anderer Warmestrome niedri-
ger Temperaturen, wie z. B. bei der Abwarmeverstromung, libertragen. Hierzu sind zusatzlich
die hinsichtlich der Warmeauskopplung aus Industrieprozessen spezifischen Besonderheiten,
wie z. B. Taupunkte von Abgasen, zu beriicksichtigen. Das in dieser Arbeit verwendete Vorgehen
zur Bewertung und Optimierung kann als Vergleichsbasis flir viele Arten der Niederenthalpie-
verstromung dienen.
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Angaben zur Leistungsaufnahme der Thermalfluidforderung

Tabelle 10.1: Oberflachenrauhigkeiten von Rohrleitungen (Daten nach [63])

Oberflachenrauhigkeit in mm

4.0 Extrem hoch

2.0 Stahlrohr, starke Anhaftungen
1.5 Stahlrohr, mittlere Anhaftungen

0.4 Rohrleitung, leichte Anhaftungen

Tabelle 10.2: Borlochausbauten fiir die Variationsrechnung [88]
Falll1 Fall2 Fall3 Lange
Produktionsdurchmesser 95/8” 7" 51/2” Tubing
Casing Durchmesser 133/8” 95/8” 7" Bis zur Tiefpumpe
Liner Durchmesser 95/8” 7" 51/2” 11 % der Tiefe bis open hole
Open hole Durchmesser 7" 51/2" 5/2” 20m
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Eigenschaften von Gemischen
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Abbildung 10.1: Siedelinse Gemisch Propan-Isobutan bei 20 bar [11]
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Abbildung 10.2: Siedelinse Gemisch Propan-n-Hexan bei 20 bar [11]
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Abbildungen - Ergebnisse
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Abbildung 10.3: Wirkungsgrade in Abhdngigkeit von der Riickkiihlung, Verwendung von Pro-
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dung von Isobutan, Ein-Druck-Prozess mit Warmeriickgewinnung, unterkri-

tisch, TFTaE 150 °C, Nasskiihlturm
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Wirkungsgrad
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Ein-Druck-Prozess, liberkritisch, TFTaE 200 °C, Nettooptimierung, Nasskiihl-
turm
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Abbildung 10.9: Wirkungsgrade in Abhangigkeit vom Frischdampfdruck, Verwendung von
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Abbildung 10.10: Wirkungsgrade in Abhadngigkeit von der TFTaE, Verwendung von R152a, Ein-
Druck-Prozess mit Warmeriickgewinnung, unterkritisch, 20 K Uberhitzung,
Nettooptimierung, Nasskiihlturm
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Abbildung 10.11: Wirkungsgrade in Abhangigkeit vom Frischdampfdruck, Verwendung von
R134a, Ein-Druck-Prozess, tiberkritisch, TFTaE 150 °C, TFTaA 60 °C, Nass-

kithlturm
0,25 1
020 e 08
) o
o e
o . 06 % |=—Prozess brutto
& -
a S —8._ Prozess netto
2 <
= 04 32 |[= — Anlagebrutto
= 5
< |=o= Anlage (Prozess netto)
B 012 .
= - Ausklhlungsgrad
0,00 0

40 60 80 100 120
Thermalfluidtemperatur Austritt in °C

Abbildung 10.12: Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der TFTaA, Verwendung von R227ea, Ein-
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Abbildung 10.17: Wirkungsgrade in Abhdngigkeit vom spezifischen Arbeitsfluidmassenstrom,
Verwendung von R152a-R245fa, Ein-Druck-Prozess, TFTaE 150 °C, R152a-
Konzentration 0,9, Frischdampfdruck 41,9 bar, Nasskiihlturm
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Abbildung 10.18: Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) in Abhadngigkeit vom vorliegenden
Druckverhdltnis, Rankine-Prozesse, TFTaE 100 °C, Nettooptimierung, Nass-
kithlturm, bei Mehrdruckprozessen ist das untere Druckniveau angegeben
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Abbildung 10.19: Anlagenwirkungsgrade (Prozess netto) in Abhingigkeit vom vorliegenden
Druckverhdltnis, Rankine-Prozesse, TFTaE 200 °C, Nettooptimierung, Nass-
kiihlturm, bei Mehrdruckprozessen ist das untere Druckniveau angegeben
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Abbildung 10.21: Wirkungsgrade in Abhangigkeit vom Turbinenwirkungsgrad, Verwendung
von R152a-R245fa, KCS34, TFTaE 150 °C, 0,9 R152a-Konzentration, Frisch-
dampfdruck 44,5 bar, Nasskiihlturm
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Abbildung 10.23: Elektrischer Bedarf der Férderpumpe in Abhdngigkeit vom Thermalfluidmas-
senstrom und vom Produktivitdtsindex mit den Randbedingungen G3, Fall 2,
ESP
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Abbildung 10.24: Ergebnisse in Abhdngigkeit vom Thermalfluidmassenstrom, TFTaE 150 °C,
Produktivitatsindex 0,03 m3/(s MPa), Bohrungsausbau Fall 1, geologische Be-
dingungen G3, Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) 6 %
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Abbildung 10.25: Ergebnisse in Abhdngigkeit vom Thermalfluidmassenstrom, TFTaE 175 °C,
Produktivitatsindex 0,02 m3/(s MPa), Bohrungsausbau Fall 1, geologische Be-
dingungen G2, Anlagenwirkungsgrad (Prozess netto) 11 %
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