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Zusammenfassung

Aufgrund des hohen technischen Potentials geothermischer Ressourcen auf einem Temperaturni-
veau unter 180 < ist eine Optimierung bestehender Kraftwerkskonzepte von besonderem Interes-
se. Der Schwerpunkt dieser Betrachtung liegt auf dem Einsatz des Organic Rankine Cycle als Kraft-
werkstechnologie. Ausgehend von einem Standardkonzept mit dem Arbeitsmedium Isopentan wer-
den verschiedene Optimierungsansatze untersucht.

In Abh&ngigkeit der Thermalwassereintrittstemperatur ergeben sich signifikante Wirkungssteigerun-
gen des Kreisprozesses durch eine verbesserte Wahl des Arbeitsmediums, einer Entspannung auf
Nieder- und Hochdruckniveau oder eine Uberkritische Fahrweise. Fur Thermalwassertemperaturen
unter 130 € stellen zeotrope Fluidgemische eine interessante Optimierungsstrategie dar. Durch
eine optimale Anpassung der Temperaturprofile des Kiuhlwassers und des Fluidgemisches im Kon-
densator steigt das Druckverhéltnis der Entspannung und die Exergieverluste im Kondensator sin-
ken. Es zeigt sich, dass die Wahl eines thermodynamisch und 6konomisch sinnvollen Anlagenkon-
zepts stark abhéngig von den geologischen Randbedingungen ist.

1. Einleitung

Fur Thermalwassertemperaturen unter 180 T ist eine Stromerzeugung ausschlief3lich in bindren
Kraftwerken technisch und wirtschaftlich sinnvoll. Derzeit sind weltweit 155 bindre Kraftwerke mit
einer elektrischen Leistung von tber 250 MW in Betrieb [1]. Mit dem Organic Rankine Cycle (ORC)
und dem Kalina Cycle (KC) stehen entsprechende Technologien zur Nutzung thermischer Energie
auf Niedertemperaturniveau zur Verfugung. In beiden Fallen handelt es sich Dampfkraftprozesse
die dem Rankine-Prozess prinzipiell &hnlich sind. An Stelle von Wasser wird im Fall des ORC ein
organisches Arbeitsmittel verwendet und im Fall des KC ein Ammoniak-Wasser-Gemisch.

Im Weiteren wird am Beispiel des ORC, ausgehend vom Standardkonzept, das Optimierungspoten-
tial dieser Technologie aufgezeigt. Vielversprechende Strategien zur Effizienzsteigerung sind die
Wabhl eines an die Warmequelle angepassten Arbeitsmittels, die zweistufige Entspannung, die -
berkritische Fahrweise uns der Einsatz binarer Stoffgemische.

2. ORC-Standardkonzept

Eine vereinfachte Prinzipskizze des zu Grunde gelegten Standardkonzepts einer geothermischen
Stromerzeugung mittels ORC zeigt Abb.1. Der Thermalwasserstrom wird in zwei Schritten mit dem
Arbeitsmedium gekoppelt. Zunéchst erfolgt im Vorwarmer die Erwadrmung des Arbeitsmittels bis
zum Siedepunkt und anschlieRend die vollstdndige Verdampfung. Der Dampf wird in einer Turbine
entspannt. Es schlief3t sich eine interne Wéarmertickgewinnung im Rekuperator an. Die Kondensati-
on des Arbeitsmittels und die Druckerh6hung durch die Speisepumpe vervollstandigen den Kreis-
prozess.
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Abb. 1: Schalthild eines geothermischen ORC-Kraftwerks

Ein haufig verwendetes Arbeitsmittel ist der natirliche Kohlenwasserstoff Isopentan, welches bei-
spielsweise auch im Kraftwerk Landau (Pfalz) zum Einsatz kommt. Das in Abb. 2 dargestellte T,s-
Diagramm von Isopentan zeigt schematisch den ORC mit zugehdriger Warmequelle und —senke.
Deutlich wird die Limitierung des Prozess durch die Einhaltung der Temperaturdifferenz am Pinch-
Punkt. Der isotherme Phaseniibergang des betrachten Reinstoffs fiihrt zu einer Begrenzung der
oberen und unteren Prozesstemperatur. Im Fall der Verdampfung tritt der Pinch-Punkt am Zu-
standspunkt 4 auf und im Fall der Kondensation am Zustandspunkt 7. Auf eine Uberhitzung des
Mediums am Zustandspunkt 5 wird verzichtet, da aufgrund der tberhangenden Taulinie keine Trop-
fenschlaggefahr fur die Turbine besteht.
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Abb. 2: schematisches T,s-Diagramm von Isopentan

Ziel der Optimierungsstrategien ist es die Limitierung durch den Pinch-Punkt mittels einer besseren
Anpassung an das Temperaturprofil der Warmequelle und —senke zu entscharfen.
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3. Simulationsmodell

Die Kreisprozesssimulationen erfolgen mit Hilfe des Simulationsprogramms Cycle Tempo und der
eingebundenen Stoffdatenbank Refprop 8.0 [2,3]. Um die Ergebnisse untereinander vergleichen zu
kénnen, werden die Simulationen bei konstanten Randbedingungen durchgefiihrt. Eine Ubersicht
dieser Parameter sowie der gewahlten Standardwerte liefert Tab. 1.

Tab. 1: Randbedingungen und Standardparameter der durchgefiihrten Prozesssimulationen

Parameter Wert
Thermalwasservolumenstrom [m®/h] 150
Thermalwassereintrittstemperatur [C] 120
Maximaler ORC-Prozessdruck 0,8*Perit
AT-Pinch-Point Verdampfung und Kondensation [C] 5

AT des Kihlwassers [C] 5
Eintrittstemperatur des Kiihlwassers [C] 15
Isentroper Wirkungsgrad der Turbine / Pumpe [%] 80/75

Die Thermalwasseraustrittstemperatur ist variabel und wird entsprechend der maximalen Leis-
tungsabgabe des Kreisprozesses gewahlt. Mit sinkender Thermalwasseraustrittstemperatur wird
mehr thermische Energie auf den ORC ubertragen, die Warmequelle starker ausgekihlt und der
Massenstrom des ORC steigt an. Im Gegenzug sinkt die obere Prozesstemperatur sowie der ther-
mische Wirkungsgrad des ORC. Damit ergibt sich ein Optimum der elektrischen Leistung in Abhén-
gigkeit der Thermalwasseraustrittstemperatur. Im Folgenden wird fir jeden Betriebspunkt stets die-
ses Effizienzmaximum angegeben. Als Kennwert fir die Effizienz des ORC wird der elektrische Wir-
kungsgrad ne definiert.

PeO
Nett (1)

- mTW E(h(TTW,ein) - h(TKW,ein ))

,7el

Hier bezeichnet Py, die Nettoleistung des Kreisprozesses, ohne Bericksichtung der Leistung der
Tiefenférderpumpe. Der Massenstrom des Thermalwassers wird mit [y bezeichnet. Der maximal
nutzbare Wéarmeinhalt des Thermalwassers ergibt sich aus der Differenz der Enthalpie h bei der
Eintrittstemperatur des Thermalwassers Tty ein Und der Temperatur des Kihimediums am Eintritt in
den Kondensator Txw.ein multipliziert mit dem Thermalwassermassenstrom.

4. Arbeitsmittel

Die Wahl eines an die Eigenschaften der Warmequelle angepassten Arbeitsmediums ist eine be-
kannte Strategie zur Effizienzsteigerung des ORC. Tchanche et al. haben fir eine solare Anwen-
dung 20 organische Arbeitsmedien untersucht [4]. Dabei erweist sich R134a als effizientestes Ar-
beitsmedium fur den betrachteten kleinen Leistungsbereich. Im Fall von Isobutan wird auf die not-
wendigen Sicherheitsvorschriften hingewiesen. Saleh et al. bestimmen aus 31 Reinstoffen R152a
und Isobutan als effiziente Medien fur Anwendungen mit einer Warmequelle von 100 € [5]. Fur



Hochtemperaturanwendungen zeigen Drescher und Briggemann, dass Ethylbenzol eine hdhere
Stromausbeute im Vergleich zum Standardfluid Octamethyltrisiloxan liefert [6].

Eine Ubersicht des elektrischen Wirkungsgrads verschiedener organischer Medien in Abhangigkeit
der in Deutschland forderbaren Thermalwassertemperaturen gibt Abb. 3.
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Abb. 3: elektrischer Wirkungsgrad in Abhangigkeit der Thermalwassereintrittstemperatur

Fur Thermalwassertemperaturen unter 120 T hat die Wahl des Arbeitsmittels nur geringen Einfluss
auf den elektrischen Wirkungsgrad. Im Bereich von 110 € bis 150 € ist R227ea das effizienteste
Medium. Ein Vergleich mit dem Standardfluid Isopentan bei einer Thermalwassertemperatur von
130 € zeigt eine Effizienzsteigerung um nahezu 30 %. Fir Thermalwassertemperaturen Uber
150 T ist Isobutan als ORC-Medium zu bevorzugen. D er unstetige Verlauf der Kurven fir R227ea
und fur Isobutan in Abb. 3 ist auf eine Verschiebung des Pinch-Punkts zuriickzufihren. In diesen
Féllen liegt der Pinch-Punkt nicht mehr am Beginn der Verdampfung, sondern am Beginn der Vor-
warmung. Damit sind eine starkere Auskihlung des Thermalwassers und eine Steigerung des
ORC-Massenstroms verbunden. Zur Veranschaulichung zeigt Abb. 4 das Temperaturprofil fir die
Vorwarmung und Verdampfung im Fall von Isopentan und R227ea bei einer Thermalwasserein-
trittstemperatur von 150 C.
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Abb. 4: elektrischer Wirkungsgrad in Abhéngigkeit der Thermalwassereintrittstemperatur

Die obere Prozesstemperatur des ORC weist mit 88,1 T fir Isopentan und mit 90,9 T fir R227ea
nur geringe Unterschiede auf. Ausschlaggebend fur den Effizienzunterschied ist die um 10 MW ho-
here Warmeubertragung im Fall von R227ea. Dies wird anhand der Auskihlung des Thermalwas-
sers auf 39 T im Fall von R227ea und 74 T fir Iso pentan deutlich. Im gewahlten Fallbeispiel be-
trAgt die elektrische Nettoleistung des ORC fir Isopentan 2555 kW und im Fall von R227ea
3067 kW.

5. Zweistufige Entspannung

Die zweistufige Entspannung stellt einen weiteren interessanten Optimierungsansatz dar. Dabei er-
folgt eine Massenstromaufspaltung in einen Nieder- und einen Hochdruckteilstrom. Es kommt zu
einem apparativen Mehraufwand im Vergleich zum einstufigen Prozess. Der Thermalwasserstrom
wird in vier Schritten mit dem ORC gekoppelt. Zunadchst erfolgt die Vorwarmung des gesamten
ORC-Massenstroms auf Niederdruckniveau, anschlieRend wird ein Teilstrom abgespaltet und mit-
tels einer zusatzlichen Speisepumpe auf Hochdruckniveau verdichtet. Die beiden Teilstréme wer-
den vollstandig verdampft und der Dampf in einer Hoch- und Niederdruckturbine entspannt. Die
Entscharfung der Pinch-Punkt-Limitierung wird somit durch eine Treppenfunktion im T,s-Diagramm
erreicht.

Abb. 5 stellt den elektrischen Wirkungsgrad der zweistufigen Entspannung dem Standardkonzept
gegeniuber. Exemplarisch wird die Effizienz der Medien Isopentan und R245fa fir eine Thermal-
wassertemperatur im Bereich von 80 T bis 180 T be trachtet.
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Abb. 5: elektrischer Wirkungsgrad der zweistufigen Entspannung in Abhéngigkeit der Thermalwassereintrittstemperatur

Im betrachteten Temperaturbereich betrdgt das Potential zur Effizienzsteigerung bis zu 27 % im
Vergleich zum Standardkonzept. Einzig fir Thermalwassertemperaturen tber 170 T fihrt eine
zweistufige Entspannung im Fall von R245fa zu keiner Wirkungsgradsteigerung. Grund hierfir ist
die Verschiebung des Pinch-Punkts zum Beginn der Vorwarmung fir R245fa in der einstufigen Be-
triebsweise. Die damit verbundene Leistungssteigerung ubertrifft die der zweistufigen Entspannung.

6. Uberkritische Fahrweise

Gu und Sato untersuchen den uberkritischen ORC als Alternative zu Single-Flash-Prozessen bei
Thermalwassertemperaturen von 229 T [7]. Dabei ide ntifizieren die Autoren R134a als geeignetes
Arbeitsmedium und berechnen eine Effizienzsteigerung von nahezu 35 % im Vergleich zum Single-
Flash-Prozess. Karellas und Schuster betrachten den (berkritischen Prozess fir R134a und
R227ea bei oberen Prozesstemperaturen von 105 € und 115 € sowie einem Druckniveau des
1,01- und 1,1-fachen des kritischen Drucks [8]. Obwohl der thermische Wirkungsgrad teilweise ab-
sinkt, ergibt sich eine deutliche Steigerung der Systemeffizienz im Vergleich zum subkritischen Pro-
zess der ausgewahlten Fluide.

In Abb. 6 sind die elektrischen Wirkungsgrade des Uberkritischen Prozesses der Medien R134a,
Isobutan und R245fa in Abhangigkeit der Thermalwassertemperatur aufgetragen. Die betrachteten
Druckverhdltnisse Pr betragen 1,05 und 1,25 und stellen den Quotienten des Prozessdrucks und
des Uberkritischen Drucks dar. Um eine Entspannung durch das Nassdampfgebiet vollstandig aus-
schlieen zu konnen, wurde die obere Prozesstemperatur des Uberkritischen Prozesses Tpmaxa in
Abhéangigkeit der maximalen Entropie des Fluids im subkritischen Bereich Spaxsup Derechnet.

Tmax,u = T( pU ' Smax,sub) (2)

Der vorliegende Druck im Uberkritischen Bereich wird mit p; abgekirzt. Unter Beriicksichtigung ei-
ner Temperaturdifferenz am Pinch-Punkt von 10 € und den beschriebenen Randbedingungen er-
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gibt sich eine Mindesttemperatur des Thermalwassers, die fur eine Uberkritische Fahrweise vorlie-
gen muss. Im Fall von R134a dies eine Thermalwassertemperatur von 130 <.
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Abb. 6: elektrischer Wirkungsgrad des Uberkritischen Prozesses in Abhangigkeit der Thermalwassereintrittstemperatur

Im Vergleich zum Standardkonzept ergeben sich Leistungssteigerung von bis zu 35 %. Jedoch sind
aufgrund der Randbedingungen und dem Verlauf der Isobaren im tberkritischen Bereich relativ ho-
he Thermalwassertemperaturen notwendig, um die Uberkritische Fahrweise zu ermdglichen. Fir
R245fa bedarf es beispielsweise einer Thermalwassertemperatur Uber 170 <.

7. Einsatz von bindren Stoffgemischen

Ein innovativer Optimierungsansatz ist der Einsatz von zeotropen Fluidgemischen als Arbeitsmedi-
um. Durch den nicht-isothermen Phaseniibergang kommt es zu einer besseren Anpassung der
Temperaturprofile im Kondensator und Verdampfer. Im Gegensatz zum Kalina Cycle wird bei den
hier vorgestellten binaren Gemischen auf eine Separation vor der Entspannung verzichtet. In die-
sem Zusammenhang werden Kaltemittel- und Kohlenwasserstoffgemische untersucht, die einen
Temperaturgleit bei Kondensationsbedingungen von mindestens 5 € und maximal 15 € aufwei-

sen. Abb. 7 zeigt den elektrischen Wirkungsgrad fir das Gemisch Isobutan/Isopentan in Abhangig-

keit des Massenanteils der leichter flichtigen Komponente Isobutan bei einer Thermalwassertempe-
ratur von 120 .
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Abb. 7: elektrischer Wirkungsgrad in Abhangigkeit des Massenanteils von Isobutan
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Die lokalen Optima des elektrischen Wirkungsgrades treten bei einer Gemischkonzentration von
12,5 % und 90 % Isobutan auf. Im Vergleich zum effizientesten Reinstoff bedeutet das eine Effi-
zienzsteigerung von rund 10 %. Die Maxima beruhen auf einer besseren Anpassung der Tempera-
turprofile von Kihlwasser und ORC-Medium im Kondensator. Abb. 8 zeigt, dass die Exergieverluste
im Kondensator fur die Gemischkonzentrationen mit hdchster Effizienz minimal sind. Zusétzlich ist
das Druckverhaltnis der Expansion aufgetragen, welches qualitativ dem Verlauf des elektrischen
Wirkungsgrades entspricht.
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Fur die geringen Exergieverluste im Bereich von 10 % und 90 % Isobutan ist die gute Anpassung
der Temperaturprofile im Kondensator verantwortlich. Eine Gegenlberstellung des Temperaturver-
laufs von Gemisch und Reinstoff liefert Abb. 9.
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Abb. 9: Temperaturprofil im Kondensator fur Reinstoff Isopentan und Isobutan/Isopentan-Gemisch

Zu erkennen ist der parallele Verlauf des Thermalwasserprofils und der Kurve des ORC mit dem
Isobutan/lsopentan-Gemisch. Eine Gemischkonzentration von 10 % bzw. 90 % Isobutan ist in die-
sem Fall optimal, da die Vorgabe einer Temperaturdifferenz von 5 € des Kiihimediums im Konden-
sator mit dem Temperaturgleit des Gemisches wahrend der Kondensation Ubereinstimmt. Sensitivi-
tatsanalysen zeigen, dass bei einer h6heren Temperaturdifferenz im Kondensator Konzentrationen
mit gleichen Massenanteilen eine bessere Profilanpassung aufweisen. Es gilt festzuhalten, dass der
hochste elektrische Wirkungsgrad bei einer Gemischkonzentration erreicht wird, fir die eine Uber-
einstimmung der Temperaturdifferenz des Kihimediums und des Temperaturgleits auftritt.

Analog zu den bisher betrachteten Optimierungsansatzen wird in Abb. 10 der elektrische Wirkungs-
grad gegeniber der Thermalwassertemperatur aufgetragen. Exemplarisch werden neben den Rein-
stoffen Isobutan und Isopentan die Gemischkonzentrationen 90 % und 30 % Massenanteil Isobutan
dargestellt.
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Abb. 10: elektrischer Wirkungsgrad Isobutan/Isopentan-Gemisch und Reinstoffe in Abh&ngigkeit der Thermalwassertem-
peratur

Das Fluidgemisch mit einem Massenanteil von 90 % Isobutan weist tUber den gesamten Tempera-
turbereich die hochste Effizienz auf. Im Vergleich zum Standardmedium Isopentan liegen die Wir-
kungsgradsteigerungen im Bereich von 15 % bis 20 %. Besonders hervorzuheben sind die relativ
hohen Effizienzsteigerungen fir Thermalwassertemperaturen unter 130 T. Im Vergleich zu Rein-
stoffen wird durch den Einsatz von Fluidgemischen in diesem Temperaturbereich eine deutliche
Leistungssteigerung erreicht. Fur héhere Thermalwassertemperaturen liegt die Effizienzsteigerung
im Bereich von rund 5 % im Vergleich zu reinem Isobutan.

Die gewonnen Erkenntnisse bestéatigen sich auch fur andere Gemischkomponenten. Prozesssimu-
lationen der Systeme R152a/R245fa, Butan/Pentan und Pentan/Hexan bestatigen das Auftreten der
Effizienzmaxima fur Konzentrationen bei denen der Temperaturgleit des Phasenibergangs mit der
Temperaturdifferenz des Kihimediums im Kondensator Gbereinstimmt. Auch die erreichbaren Leis-
tungssteigerungen liegen im Bereich der durch den Einsatz von Isobutan/Isopentan berechneten
Werte. Der elektrische Wirkungsgrad des Systems R152a/R245fa bei einer Thermalwassertempera-
tur von 120 < ergibt Effizienzsteigerung um 18 % i m Vergleich zu Isopentan.

Aus der Kaltetechnik sind technische und wirtschaftliche Herausforderungen bekannt, die es im Zu-
sammenhang mit dem Einsatz von Fluidgemischen zu beachten gilt. So kommt es aufgrund der An-
reicherung der leichter flichtigen Komponente im Verdampfer zu Konzentrationsverschiebungen im
zirkulierenden Gemisch. Chen und Kruse zeigen jedoch, dass die Anderung fiir Gemische mit ge-
ringen Siedepunktsunterschieden, wie sie hier eingesetzt werden, unter 3 % liegen und experimen-
tell bestimmbar sind [9]. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Zunahme der Warmeubertragungsfla-
che durch einen zusatzlichen Diffusionseinfluss auf die Warmeubertragung. Untersuchungen zur
Verdampfung und Kondensation von Kaltemittelgemischen zeigen, dass die Abnahme des Wéarme-
Uibergangskoeffizienten bei gleichen Massenanteilen der Gemischkomponenten je nach Gemisch
bis zu 30 % betragt. Durch die Vielzahl potentieller Gemischkombinationen sollte fur die herrschen-
den Randbedingungen stets die Gemischkonzentrationen identifiziert werden, die zu eine geringen
Abnahme der Warmeubertragungseigenschaften fihren. Des Weiteren kann durch ein turbulentes
Stromungsfeld der Einfluss der Diffusion auf die Warmeubertragung verringert werden.
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8. Endergebnisse

Die dargestellten Optimierungsstrategien des ORC zeigen, dass durch innovative Anlagenverschal-
tung, Betriebweise und Mediumwahl die Effizienz des ORC signifikant gesteigert werden kann. Aus-
gehend vom Standardkonzept mit dem Arbeitsmittel Isopentan liefert ein an die Warmequelle ange-
passtes Arbeitsmittel eine Effizienzsteigerung von bis zu 30 %. Als alternative Fluide sind das Kal-
temittel R227ea und der natirliche Kohlenwasserstoff Isobutan zu nennen. In Verbindung mit einem
apparativen Mehraufwand hinsichtlich der Warmeubertragung, dem Entspannungsaggregat und der
Turbine flhrt eine zweistufige Entspannung zu einer Leistungssteigerung rund 25 % im Vergleich
zur einstufigen Betriebsweise. Eine uberkritische Fahrweise ist bei Einhaltung der Temperaturdiffe-
renz am Pinch-Punkt erst ab Thermalwassertemperaturen von 130 T mdglich. Im Vergleich zum
Standardkonzept bietet dieser Optimierungsansatz jedoch das héchste Potential mit bis 35 % Effi-
Zienzsteigerung im Vergleich zum Standardkonzept. Ein vielversprechender Ansatz ist der Einsatz
von zeotropen Fluidgemischen. Speziell fir Thermalwassertemperaturen im Bereich von 80 T bis
120 T sind die Wirkungsgradsteigerungen von bis zu 18 % im Vergleich zu reinem Isopentan her-
vorzuheben. Auf diesem Temperaturniveau fuhrt die Wahl eines reinen Arbeitsmediums zu keinen
vergleichbaren Effizienzsteigerungen. Zusatzliche Investitionen fir groRere Warmeubertragungsfla-
chen, die durch den Diffusionseinfluss im Verdampfer erforderlich sind, kénnen durch die Zusatz-
einnahmen Uberkompensiert werden.
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