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,Der Urquell aller technischen Errungenschaften ist die gottliche Neugier und der
Spieltrieb des bastelnden und gribelnden Forschers und nicht minder die konstruktive

Phantasie des technischen Erfinders.’

Albert Einstein, Rede an die 'Verehrten An- und Abwesenden!'
anlésslich der Eroffnung der 7. GroBe Deutsche Funkausstellung und
Phonoschau, Berlin, 22. August 1930.
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Kurzfassung

Die tiefe Geothermie in Deutschland erschliet Reservoirs in 3 bis 5 km Tiefe mit
Temperaturen von 100 °C bis 200°C. Fiir die Wandlung dieser Niedertemperaturwirme in
elektrische Energie kommen voraussichtlich nur Kraftwerke mit Sekundérkreislauf in Frage.
Die zwei zur Zeit verfiigbaren Systeme, der Organic Rankine Cycle (ORC) und der Kalina-
Prozess werden analysiert und bewertet. Die aus den Wasserdampfprozessen bekannten
Methoden zur Verbesserung des Wirkungsgrades werden hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit
gepriift, alternative Moglichkeiten der Verbesserung untersucht und daraus praktikable
Vorgehensweisen beim Entwurf der Prozesse entwickelt.

Im Vergleich der beiden Prozesse fiir Thermalwassertemperaturen von 100 °C bis 200 °C
bei Beriicksichtigung von Luftkiihlung und Frischwasserkiihlung zeigen sich die Kalina-
Anlagen im unteren Temperaturbereich, und zwar insbesondere bei Luftkiihlung iiberlegen,
wihrend die ORC-Anlagen im oberen Temperaturbereich hohere Netzanschlussleistungen
erzielen. Die Kalina-Anlagen entziehen dem Thermalwasser weniger Wirme als die ORC-
Anlagen, wandeln diese Wirme aber mit einem hdheren thermischen Wirkungsgrad in
elektrische Energie. Im Gegensatz zu den ORC-Anlagen verschiebt sich bei den Kalina-
Anlagen der Punkt der maximalen Leistung mit zunehmender Temperatur der Warmequelle
hin zu héheren Riicklauftemperaturen des Thermalwassers. Der Auskiihlungswirkungsgrad
der Kalina-Anlagen liegt daher ab Thermalwassertemperaturen von 150 °C deutlich unter
dem Auskiihlungswirkungsgrad der ORC-Anlagen. Abhilfe konnte durch eine Modifikation
der Prozessfilhrung geschaffen werden. Andererseits ermoglich aber gerade diese geringe
Auskiihlung eine weitere Nutzung des Thermalwassers zum Beispiel zur kombinierten
Bereitstellung von elektrischer Energie und Wérme. Die ORC-Anlagen dagegen leiden unter
dem niedrigeren thermischen Wirkungsgrad, der ihnen insbesondere bei Luftkiihlung hohen
Eigenbedarf einbringt.

Die wirtschaftlichen Betrachtungen geben Hinweise zu den zu erwartenden Investitions-
kosten sowie zu den aus wirtschaftlicher Sicht erforderliche Mindesttemperaturen und
Mindestforderraten des Thermalwassers. Die spezifischen Investitionskosten fiir ein
geothermisches Kraftwerk werden stirker von der Thermalwassertemperatur und der Art der
Kiihlung als von der Wahl des Systems (ORC- oder Kalina-Anlage) beeinflusst. In den
Kalina-Anlagen wird zwar aufgrund des hoheren thermischen Wirkungsgrades weniger
Wirmeleistung umgesetzt, durch die kleineren Temperaturdifferenzen und die geringeren
Warmedurchgangskoeffizienten bei Desorption und Absorption kann aber die dafiir benotigte
Wirmeiibertragerfliche groBer werden als bei den ORC-Anlagen. Letztendlich scheint es
moglich, beide Systeme so zu dimensionieren, dass bei gegebener Eintrittstemperatur des
Thermalwassers und gegebener Art der Kiihlung identische spezifische Investitionskosten
erreicht werden konnen. In dem Fall muss dann aber unterschiedliche Generatorleistung — bei
gleicher Thermalwasserschiittung — bzw. unterschiedliche Thermalwasserschiittung — bei
gleicher Generatorleistung - in Kauf genommen werden.
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| Einleitung und Aufgabenstellung

| Einleitung und Aufgabenstellung

Unser gegenwirtiges Energiesystem mit seiner starken Abhingigkeit von erschopflichen
Energietrigern ist nicht nachhaltig. Von dieser Erkenntnis geleitet wurde das politische Ziel
formuliert, den Anteil erneuerbarer Energien an der Stromproduktion Deutschlands bis zum
Jahr 2010 auf 12,5 % zu erhéhen (Paschen et al., 2003). Im Jahr 2050 sollen 50 % des
Primérenergiebedarfs in Deutschland durch erneuerbare Energien gedeckt werden. Zudem
werden in Deutschland in Folge des Gesetzes zur geordneten Beendigung der Kernenergie-
nutzung zur gewerblichen Erzeugung von Elektrizitét, das am 24.04.2002 in Kraft getreten ist,
bis zum Jahr 2025 Kernkraftwerke mit einer Gesamtleistung von etwa 22 GW, stillgelegt.
Zusitzlich sind altersbedingte Stilllegungen von Kraftwerken zu erwarten, die iiberwiegend
mit den fossilen Energietrigern Kohle, Erdgas und Ol befeuert werden. Um den Energie-
bedarf in Zukunft sicher und nachhaltig zu decken, muss die Energiepolitik der
Bundesrepublik Deutschland auf drei Sdulen bauen: Erneuerbare Energie, Effizienz,
Einsparung (Trittin, 2003).

Unter den erneuerbaren Energien kommt der geothermischen Stromerzeugung eine
besondere Bedeutung zu. Diese heimische Energiequelle ist unabhédngig von Sonne und Wind
und damit in der Lage, jederzeit regelbare Leistung bereitzustellen. Zudem existieren
betrachtliche technische Potenziale, die die Stromerzeugung in energiewirtschaftlich
relevanter GroBenordnung zukiinftig moglich erscheinen lassen. Paschen et al. (2003)
schitzen das in Deutschland vorhandene Potenzial der geothermischen Stromerzeugung auf
290 TWhe/a. Dies entspricht bei 8000 Betriebsstunden jdhrlich einer Durchschnittsleistung
von iber 36 GW.. (Zum Vergleich: 2001 waren in Deutschland ca. 120 GWg
Kraftwerksleistung installiert, VDEW, 2005). Damit konnte die geothermische Strom-
erzeugung einen wesentlichen Baustein der zukiinftigen Energieversorgung bilden.

Die Umweltauswirkungen der geothermischen Stromerzeugung sind aus gegenwartiger
Sicht bei der Errichtung der Anlage, im Normalbetrieb, bei moglichen Storfiallen sowie bei
der Nachsorge gering. Bei allen quantitativ untersuchten Umwelteffekten — Treibhauseffekt,
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| Einleitung und Aufgabenstellung

Versauerungspotenzial, Primérenergieverbrauch — liegt die Geothermie dhnlich giinstig wie
andere regenerative Optionen zur Stromerzeugung. Besonders bei den CO,-Emissionen
schneidet sie wesentlich besser ab als die Stromerzeugung aus Erdgas (Faktor 5) oder
Steinkohle (Faktor 10). Geothermische Stromerzeugung konnte daher auch einen
substanziellen Beitrag zum Klimaschutz leisten (Paschen et al., 2003).

Geothermie bezeichnet generell die in der Erde enthaltene Wérme. Sie wird nach der Art
der Nutzung in oberflichennahe Geothermie und tiefe Geothermie unterteilt. Als
oberflichennahe Geothermie wird die Nutzung der Erdwirme bis in ca. 400 m Tiefe
bezeichnet. Diese Abgrenzung geht urspriinglich auf eine administrative Festlegung in der
Schweiz zuriick, nach der Anlagen zur Nutzung der ,tiefen’ (in dem Fall tiefer als 400 m)
Geothermie durch Ubernahme des Bohrrisikos staatlich unterstiitzt wurden (Sanner und
Kaltschmitt, 1999). Der Wert wurde als Untergrenze der oberflichennahen Geothermie in
verschiedene Richtlinien iibernommen (z.B. VDI, 1998). Die Angabe einer exakten Grenze
zur Unterscheidung von tiefer und oberfldchennaher Geothermie bleibt problematisch, da die
Systeme, die zur Zeit zur Nutzung der oberflichennahen Geothermie zur Verfiigung stehen
(z.B. geschlossene Erdwédrmesonden), weiterentwickelt und in immer groBeren Tiefen
eingesetzt werden. Der Ubergang von oberflichennaher zu tiefer Geothermie wird damit
flieBend.

Die Temperatur bis in ca. 400 m Tiefe reicht im Normalfall fiir die direkte Einbindung in
ein Heizwerk nicht aus, vielmehr dient die Erde als Wirmequelle fiir eine Warmepumpe.
Systeme zur Nutzung der oberflichennahen Geothermie bestehen damit immer aus zwei
Hauptkomponenten: einer Kollektoranlage, welche die Auskiihlung des Erdreichs ermdglicht
(z.B. horizontale oder vertikale Erdreichwérmeiibertrager, Grundwasserbrunnen) und einer
Wairmepumpe, welche die Wéarme auf ein nutzbares Temperaturniveau transformiert.
Aufgrund der geringen Temperatur kommt in Deutschland die Nutzung der oberflaichennahen
Geothermie in Kraftwerken zur Zeit nicht in Frage. Die oberflichennahe Geothermie wird
daher in der vorliegenden Arbeit nicht weitergehend betrachtet. Eine ausfiihrliche Darstellung
gaben z.B. Sanner und Kaltschmitt (1999).

Systeme zur Nutzung der tiefen Geothermie bestehen aus drei Hauptkomponenten:
Reservoir, Thermalwasserkreis und Anlagen zur Nutzung der Wiarme. Als Reservoir dienen
geeignete Gesteinsformationen im Untergrund. Die Systeme sind im Untergrund offen. Als
Wirmetrdger wird Wasser genutzt, das sich entweder bereits in der Formation befindet
(hydrothermale Systeme) oder von iibertage zugefiihrt wird (Hot Dry Rock Systeme). Die
Wirmequelle wird im Wesentlichen durch Temperatur, Massenstrom und chemische
Zusammensetzung des Thermalwassers charakterisiert. Im Thermalwasserkreis bringt die
Tiefpumpe das Thermalwasser aus der Produktionsbohrung an die Oberfliche. Ubertage wird
es in Warmelibertragern abgekiihlt und anschlieend in der Injektionsbohrung wieder in den
Untergrund geleitet. Das Paar Produktionsbohrung / Injektionsbohrung wird kurz als Dublette
bezeichnet. Typische Bohrlochabstinde im Forderhorizont liegen bei 1 bis 2 km. In
Deutschland betrdgt die Tiefe der Bohrungen voraussichtlich zwischen 3 bis 5 km (s. auch
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| Einleitung und Aufgabenstellung

Kapitel II). Je nach der angetroffenen Temperatur kann die Warme iibertage in Heizwerken
genutzt oder in Kraftwerken in elektrische Energie gewandelt werden. Die kombinierte
Bereitstellung von Strom und Wirme (s. Abschnitt 3.3) ist ebenfalls moglich. Abbildung I-1
zeigt schematisch den Aufbau eines geothermisch angetriebenen Kraftwerkes zur Nutzung der
tiefen Geothermie.

Thermalwasser- Kraftwerk
kreis
erdanthfer Turbine Generator
G
Warme-
. senke
Vorwarmer T
Spéisepumpe
Khl T
mpe
Steigleitung
Tiefpumpe T

Produk@]sbohrungﬁ Injektionsyohrung =

Abbildung I-1: Nutzung der tiefen Geothermie zur Stromerzeugung

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in drei Hauptabschnitte. Zunéchst erhdlt der Leser
einen Einblick in die Natur der Warmequelle, gefolgt von einer Zusammenfassung des
Standes der Technik. Fragen zur Geologie und zur Verfahrenstechnik im Thermalwasserkreis
werden kurz diskutiert, soweit sie zum Verstindnis des geothermischen Kraftwerkes
erforderlich sind.

Die Analyse der beiden zur Zeit verfiigbaren Kraftwerkssysteme, die Moglichkeiten zur
Verbesserung des Wirkungsgrades und der Entwurf der Systeme bilden den Hauptteil der
Arbeit.

Die Anwendung der Entwurfsregeln und ein Vergleich der Systeme fiir die in
Deutschland zur erwartenden Thermalwassertemperaturen zeigen im dritten Abschnitt,
welches der Systeme voraussichtlich besser geeignet ist. Eine Abschidtzung der Kosten mit
Hilfe eines Kostenmodells rundet die Arbeit ab.

Das GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ) arbeitet mit der Forschungsbohrung Grof3
Schonebeck GrSK 03/90, im Norddeutschen Becken, ca. 50 km nordlich von Berlin. Diese

Scientific Technical Report STR 06/02 GeoForschungsZentrum Potsdam



| Einleitung und Aufgabenstellung

Bohrung wird als typisch fiir das Norddeutsche Becken angesehen und dient im Folgenden
wiederholt als Anschauungsbeispiel. Die bisherigen Forschungsergebnisse einschlielich der
detaillierten Beschreibung der Lokation und aller bisher durchgefiihrten Experimente sind in
einer Reihe von Scientific Technical Reports dokumentiert (Huenges et al., 2000, Huenges
und Hurter, 2002, Huenges und Wolfgramm, 2004).
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Il Charakterisierung der Warmequelle und
Stand der Umsetzung

Die Temperatur im Untergrund nimmt im Normalfall gleichformig mit der Tiefe zu. Eine
fiir die Stromerzeugung ausreichende Temperatur (ab 100 °C) kann also — im Rahmen des
technisch Machbaren — an fast jedem Ort mit entsprechend tiefen Bohrungen erreicht werden.
Abschnitt I1.1 gibt einen Uberblick iiber die Temperaturzunahme mit der Tiefe und die daraus
resultierenden Bohrtiefen. Um die Warme aus der Tiefe zu nutzen, ist neben einer ausreichen-
den Temperatur ein Wiarmetrdgermedium erforderlich, mit dem die Wirme aus dem
Untergrund an die Oberflache transportiert wird. In Deutschland beherbergen die meisten
Speichergesteine eine ausreichende Menge an Tiefenwasser, das als Wiarmetrdgermedium zur
Verfligung steht. Die Speichergesteine sollen aber nicht nur das in ihnen gespeicherte Wasser
zur Verfiigung stellen, sondern gleichzeitig das NachflieBen des Tiefenwassers aus weiter
entfernten Gesteinsschichten ermoglichen. In Abschnitt II.2 werden die in den Tiefen
vorliegenden Speichergesteine und die Anforderungen, die an diese Gesteine gestellt werden,
dargestellt. Fiir den langfristigen Betrieb einer Anlage zur Nutzung der tiefen Geothermie ist
ein Speicher mit hinreichender Durchlédssigkeit (Permeabilitdt) sowie geniligender vertikaler
und lateraler Verbreitung erforderlich. Der Zusammenhang zwischen Durchldssigkeit,
Forderrate und Produktivititsindex wird in Abschnitt I1.3 erldutert. Abschnitt I1.4 gibt einen
Uberblick der fiir die verschiedenen Speichertypen verfiigbaren Aufschlussverfahren.

Um einen dauerhaften Betrieb zu gewéhrleisten, muss das Tiefenwasser grundsétzlich fiir
den technologischen Prozess der Wiarmegewinnung geeignet sein (Material- und System-
vertriiglichkeit im Thermalwasserkreislauf). Abschnitt 11.5 enthilt eine Ubersicht typischer
Tiefenwésser und die Folgen fiir Auslegung und Betrieb des Thermalwasserkreislaufs.

Erdwérme wird an vielen Orten bereits zur Stromerzeugung genutzt, in Deutschland
finden sich bisher fast ausschlielich geothermische Heizzentralen. Der aktuelle Stand der
Umsetzung ist im Abschnitt I1.6 zusammengefasst.

Scientific Technical Report STR 06/02 GeoForschungsZentrum Potsdam



Il Charakterisierung der Wiarmequelle und Stand der Umsetzung

1.1 Temperatur-Tiefenverteilung

Unterhalb der vom Jahresgang der AuBlentemperatur beeinflussten Schichten nimmt im
Normalfall die Temperatur im Untergrund mit der Tiefe stetig zu. Kenntnisse der regional
stark  unterschiedlichen = Temperatur-Tiefenverteilung  gehen  vor allem  auf
Temperaturmessungen in Erdol-, Erdgas-, Geothermie- oder anderen Erkundungs- bzw.
tieferen Forschungsbohrungen zuriick. Ein oft als Durchschnittsgrofe fiir die kontinentale
Kruste angegebener geothermischer Gradient von 30 K/km kann als grober Richtwert
angesehen werden. Die Temperatur-Tiefenverteilung kann je nach Region und je nach Tiefe
aufgrund der jeweiligen geologischen Verhiltnisse und den daraus resultierenden
Warmetransportprozessen stark variieren. Wenn an einem Ort die Temperatur mit der Tiefe
tiberdurchschnittlich stark zunimmt, wird dies als geothermische Anomalie bezeichnet.

Abbildung II-1 zeigt beispielhaft die Temperaturmessungen in vier Tiefbohrungen an
typischen Standorten. Die Kontinentale Tiefbohrung (KTB) des GFZ zeigt einen fast vollig
konstanten Temperaturgradienten mit den oben angegebenen durchschnittlich 30 K/km. Die
Bohrung Grof3 Schonebeck befindet sich im Norddeutschen Becken und profitiert von einem
leicht erhohten Temperaturgradienten (durchschnittlich 32 K/km). Die beiden anderen
Standorte befinden sich nicht in Deutschland, sondern in der Toskana/Italien (Larderello) und
auf der franzdsischen Seite des Oberrheintalgrabens im Elsass (Soultz-sous-Forét). An beiden
Lokationen zeigen sich ausgeprégte geothermische Anomalien. In Soultz heizen aufsteigende
Tiefenwésser den Untergrund hoch auf. Bis in ein Kilometer Tiefe ist ein deutlich erhéhter
Temperaturgradient zu sehen. Auf den darunter liegenden zwei Kilometern nimmt die
Temperatur kaum zu, anschlieBend zeigt sich wieder ein normaler Temperaturgradient. Die
geothermische Anomalie in Larderello wird durch dicht unter der Oberfldche (ca. 4 km Tiefe)
liegende junge vulkanische Gesteine (Granite) verursacht, die mit 400 bis 600 °C deutlich
warmer als ithre Umgebung sind. Verdampfung von Niederschlagswasser fithrt zur Abkiihlung
der Gesteine. Der Dampf steigt durch Kliifte in den dariiber liegenden Gesteinen
(Metamorphite, Karbonate) nach oben und kondensiert dort teilweise. Auf diese Art findet
dhnlich wie in einem Warmerohr Warmetransport aus den tiefen Gesteinsschichten in die
Nihe der Oberflache statt. Dichtere Gesteinsschichten schlieen das Reservoir nach oben ab,
so dass nur an sehr wenigen Stellen direkt Dampf aus der Erde austritt.
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Abbildung 11-1 Temperaturmessungen im Norddeutschen Becken, Oberpfalz, Toskana und
dem Oberrheintalgraben nach (GeoForschungsZentrum, 2004a).

Anhand von Temperaturmessungen in Tiefbohrungen konnen erste Aussagen zur Eignung
eines Standortes fiir eine geothermische Stromerzeugung erfolgen. In Deutschland befinden
sich keine Standorte mit so giinstigen Bedingungen wie in der Toskana. In der &ulleren
Erdkruste resultiert hier die Temperaturzunahme mit der Tiefe je zur Hailfte aus dem
Wiérmetransport aus dem Inneren durch Wérmeleitung und kleinrdumige Konvektions-
prozesse sowie dem Zerfall radioaktiver Elemente (Uran, Thorium und Kalium).

Fir die Nutzung der Erdwédrme zur Stromerzeugung sind Temperaturen um 150 °C
interessant. Hurter und Holl (2002) zeigten durch Auswertung von Temperaturmessungen aus
iiber 500 Bohrungen, dass in Deutschland die 150 °C Isotherme in 3 bis 5 km Tiefe liegt.

1.2 Speichergesteine in Deutschland

Die folgenden Darstellungen orientieren sich an der Einteilung der Gesteine nach
Speichereigenschaften, die in den letzten Jahren innerhalb der Forschungsgruppe Geothermie
am GFZ entwickelt wurde. Ausfiihrliche Beschreibungen der Kategorien finden sich z.B. bei
Hurter und Holl (2002).

Speichergesteine enthalten Hohlrdume, in denen Tiefenwasser gespeichert und
weitergeleitet werden kann. Die Speichergesteine werden nach der Art und Entstehung der
Hohlrdume in drei Grundtypen unterschieden (Abbildung II-2): Poren-, Kluft- und
Karstgrundwasserleiter.

In Porenspeichern zirkuliert das Wasser in den Poren zwischen den gesteinsbildenden
Kornern. Zu diesem Typ zdhlen zum Beispiel klastische Sedimente (Sandsteine, Siltsteine). In
Kluftwasserleitern bewegt sich das Wasser entlang von Kliiften oder Trennfldchen. Diese
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FlieBwege sind typisch fiir kristalline Gesteine wie Granite, Gneise sowie die meisten
Vulkanite, treten jedoch auch in deformierten Sedimenten auf. In Karstwasserleitern entstehen
Hohlrdume durch Losungsvorginge. Diese Losungsvorginge treten fast ausschlieBlich in
Karbonaten auf. Wéhrend die Poren der klastischen Sedimente (Abbildung II-2 a)
Stromungsquerschnitte im Quadratmillimeter- bis Quadratzentimeterbereich aufweisen,
konnen die Stromungsquerschnitte in Kluft- (Abbildung II-2 b) und Karstspeichern
(Abbildung II-2 c¢) Quadratmillimeter bis mehrere Quadratmeter erreichen.

Abbildung I1-2: Hohlrdume im Gestein: (a) Poren, (b) Klufte und (c) Losungshohlrdume
nach Hurter und Holl (2002).

In drei bis fiinf Kilometer Tiefe enthélt der Untergrund eine grofe Bandbreite an
Gesteinsarten. Im folgenden Abschnitt werden in einer vereinfachten Ubersicht die Speicher-
gesteine in den verschiedenen geologischen Strukturen, die den Untergrund Deutschlands
bilden, beschrieben. Eine detaillierte Ubersicht bietet z.B. Walter (1992). Abbildung II-3 zeigt
die Verteilung der Speichergesteine in einer vereinfachten Karteniibersicht.

Das Norddeutsche Becken erstreckt sich von Siidniedersachsen bis unter die Nord- und
Ostsee. Es bildet den siidlichen Teil eines groflen Senkungsraumes, der im Westen in die
Nordseesenke iibergeht. Im Osten geht es in das Polnische Becken iiber. Die Beckenfiillung
besteht aus einer bis zu 5000 m michtigen Gesteinabfolge, die tiber den deformierten
Gesteinen des Variszikums liegt. Die Basis wird durch permokarbone Vulkanite gebildet, die
lokal Michtigkeiten bis zu 2000 m erreichen kdnnen. Darauf lagerten sich die Sedimente des
Rotliegend (Konglomerate, Sandsteine und Siltsteine) ab. Danach folgt eine maéchtige
Abfolge von Salzablagerungen des Zechsteins (bis zu 2000 m). Dariiber liegend befinden sich
Sedimente des Mesozoikums, des Tertidrs und Quartdrs. Fiir eine geothermische
Stromerzeugung werden im Norddeutschen Becken zur Zeit die tiefen Rotliegendschichten
und vereinzelt auch Bereiche im Buntsandstein (Untere Trias) in Betracht gezogen. Diese
Bereiche sind in Abbildung II-3 griin dargestellt. Das Rotliegend ist als Porenspeicher
einzuordnen, wihrend die darunter liegenden Vulkanite als Kluftspeicher klassifiziert werden
konnen. Die Tiefenwisser in den Poren und Kliiften weisen hohe Salinititen und einen hohen
Eisengehalt auf (s. auch Abschnitt IL.5).
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|:| Poren- und Kluftspeicher
(Permokarbon und junger)

E Kluftspeicher

(Mesozoikum, Paldozoikum)

Poren-, Karst- und Kluftspeicher
(Tertiar, Meso-, Paldozoikum)

Kluftspeicher
(Metasedimente, Metamorphite und Magmatite)

Abbildung 11-3: Verteilung der geothermischen Speichergesteine in Deutschland nach
Hurter und Holl (2002).

Die Siiddeutsche Senke zieht sich in West-Ost-Richtung als Band von Karlsruhe iiber
Frankfurt/Main und Leipzig bis Dresden. Die mesozoischen Sedimente der Siiddeutschen
Senke sind bis zu 1500 m maéchtig. Thre Verbreitung umfasst den gelben Bereich in
Abbildung II-3. Darunter erstrecken sich permokarbone Sedimente, sowie die Gesteine des
variszischen Sockels. Als Potenzial fiir geothermische Stromerzeugung finden in der
Stiddeutschen Senke vor allem die Gesteine des unter den Sedimenten liegenden Grund-
gebirges Verwendung (in Abbildung II-3 rot dargestellt), die als Kluftspeicher angesehen
werden konnen.

Das Molassebecken erstreckt sich vom Genfer See in der Schweiz iiber das Schweizer,
Bayerische und Osterreichische Alpenvorland bis zu den Karpaten (blauer Bereich in
Abbildung I1-3). Die Sedimentfiillung ist im Norden geringer als im Siiden und kann maximal
8-10 km erreichen. Die Gesteine bestehen untergeordnet aus mesozoischen Karbonaten im
Untergrund des Beckens und werden von einer mdchtigen Abfolge tertidrer, klastischer
Sedimente iiberlagert. Die Basis bilden Gneise und Granite, die im Bohmischen Massiv und
Schwarzwald an der Oberflache aufgeschlossen sind. Siidlich des Molassebeckens erstrecken
sich michtige mesozoische Karbonatfolgen der Deutschen Alpen. Sie sind deformiert und
tiefgriindig verkarstet, sodass diese Gesteine als Karst- und Kluftspeicher anzusprechen sind.

Der Oberrheingraben ist Teil einer jungen und aktiven Bruchzone, die sich aus dem
schweizerischen Jura nach Norden bis zum Siidrand des Taunus erstreckt. Das variszische
Fundament des Grabens senkte sich im Siiden etwa 2 km und im Norden bis 4 km ab. Die
Sedimentfiillung dieses Grabens besteht aus Gesteinen des Mesozoikums, des Tertidrs und
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Quartdrs. Hier sind die notwendigen Temperaturen fiir eine geothermische Stromerzeugung
erst in dem gekliifteten Grundgebirge (Granite) zu finden. Wasserfiihrende Stérungszonen
spielen fiir die Warmeverteilung im Graben eine wichtige Rolle.

Zwischen Norddeutschem Becken und Siiddeutscher Senke liegen die Mittelgebirge
(Rheinisches Schiefergebirge, Harz, Frankenwald und Thiiringisches Schiefergebirge), die
neben paldozoischen Metasedimenten aus Gneisen und Graniten aufgebaut werden und somit
als Kluftspeicher anzusehen sind. Die Siiddeutschen Kristallingebiete (Schwarzwald, Oden-
wald, Spessart, Ruhlaer Kristallin, Oberpfilzer Wald, Bayrischer Wald, Fichtelgebirge und
Erzgebirge) werden iiberwiegend von kristallinen Gesteinen aufgebaut und sind ebenfalls als
Kluftspeicher anzusprechen.

1.3 Permeabilitat, Massenstrom und Produktivitatsindex

Bohrungen im Norddeutschen Becken sind im Normalfall nicht artesisch, d.h. der
Ruhewasserspiegel liegt unter der Geldndeoberkante (GOK). Das Thermalwasser wird mit
einer Tiefpumpe aus der Forderbohrung an die Oberfliche gepumpt. Wéhrend der Forderung
sinkt der Wasserspiegel bis auf den sogenannten dynamischen Wasserspiegel ab. Der
dynamische Wasserspiegel hingt im Wesentlichen vom geforderten Thermalwasserstrom und
der Durchldssigkeit des Reservoirs sowie einer Reihe von mechanischen Parametern (z.B.
Reibungsverluste in der Bohrung) und Stoffparametern (z.B. Dichte und Viskositit des
Thermalwassers) ab.

Der franzosische Wasserbauingenieur Henry Darcy (1856) fand den linearen Zusammen-
hang von Volumenstrom V und hydraulischem Gradient J im Grundwasserleiter und fiihrte

den Durchléssigkeitsbeiwert k¢ ein. Er formulierte die spédter nach ihm benannte Darcy-
Gleichung (Ho6lting, 1996):

V=k-A-J (II-1)
In Gleichung (II-1) symbolisiert A den Stromungsquerschnitt senkrecht zur
Stromungsrichtung im Reservoir. Der Durchldssigkeitsbeiwert ke hdngt von der Beschaffen-
heit des Reservoirs und von den Eigenschaften des Fluides (Dichte p, dynamische Viskositat
n) ab. Die Beurteilung eines geothermischen Reservoirs erfolgt aber zweckmafig anhand der
Permeabilitit K, die als gesteinsspezifische Konstante unabhéngig von den Eigenschaften des
stromenden Fluides die Beschaffenheit des Porensystems beschreibt. Die Umrechnung des
Durchléssigkeitsbeiwertes in die Permeabilitit erfolgt mit (K6lling, 2005):
Ki-n
K " (I1-2)
Die Permeabilitdt hat die Dimension Lénge®. Sie wird in Darcy (D) Einheiten angegeben
(1D =9,87x 10"° m?).
Der geforderte Volumenstrom oder die Permeabilitit des Reservoirs allein sind kein
ausreichender Mafstab fiir die Ergiebigkeit einer Bohrung. So kann der dynamische Wasser-
spiegel in einer Bohrung wiahrend eines massiven Fordertestes leicht unter 1500 m unter
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Gelandeoberkante sinken (Huenges und Hurter, 2002). Vielmehr ist eine Kombination aus
gefordertem Volumenstrom und Absenkung der entscheidende MaBstab fiir die Produktivitét
einer Bohrung. Als Maf fiir diese Kombination dient der Produktivititsindex PI. Der
Produktivititsindex ist der auf den durch die Absenkung verursachten Druckverlust (py — pwi)
bezogene Volumenstrom (Dake, 1978) und wird in m3h'MPa™ bzw. in m*s™'bar”' angegeben.
Fiir eine pseudostationdre Forderung ist der Produktivititsindex definiert als

S
pr_pwf

(I1-3)

Der Produktivititsindex typischer Geothermiebohrungen betrigt 5 — 50 m*h'MPa’
(Legarth, 2003). Als untere Grenze flir eine wirtschaftliche geothermische Nutzung des
Untergrundes gibt Legarth (2003) 30 m*h"'MPa™ an.

I1.4 Stimulation und Aufschlussverfahren

Tiefbohrungen bis 5 km sind heute Stand der Technik. Eine zur Stromerzeugung
ausreichende Temperatur kann somit an fast allen Orten durch Abteufen einer entsprechend
tiefen Bohrung erreicht werden.

Die Permeabilitit des Gesteins nimmt mit der Tiefe ab, sodass aus tiefer liegenden
Reservoirs meist nur geringere Volumenstrome gefordert werden konnen. So erschlieBen
tiefere Bohrungen zwar hohere Temperaturen — die mogliche Wirmeleistung einer Bohrung
steigt — aber gleichzeitig verringert sich die Forderrate des Thermalwassers — die aus der
Bohrung forderbare Wirmeleistung sinkt. Damit wird ungeniigende Permeabilitit zum
limitierenden Faktor fiir die Nutzung der tiefen Geothermie. Um diese tiefen Reservoirs
nutzbar zu machen, werden sie stimuliert. Stimulation bezeichnet die Erhdhung der
Permeabilitét durch geeignete mechanische (z.B. hydraulische Stimulation ) oder chemische
MalBnahmen (z.B. Sduerung).

Bei der hydraulischen Stimulation werden im tiefen Untergrund Kliifte (Fracs) durch das
Einpressen grofer Fluidmengen unter hohem Druck erzeugt. Art und Durchfithrung einer
solchen StimulationsmaBBnahme hdngen von den Eigenschaften des Reservoirgesteins ab. Zur
Zeit werden mit der hydrothermalen Geothermie und dem HDR-Verfahren zwei
ErschlieBungsmethoden unterschieden. Sie unterscheiden sich in der Art des Speichers
(Porenspeicher bzw. Kluftspeicher) und der daraus folgenden Aufschlussmethode.

Eine ausfiihrliche Darstellung der moglichen Stimulationsmafinahmen findet sich bei
Legarth (2003). Im Folgenden soll daher nur ein kurzer Uberblick gegeben werden.

I1.4.1 Hydrothermale Geothermie

Die hydrothermale Geothermie nutzt HeiBBwasseraquifere, d.h. wasserfiihrende
Porenspeicher im Untergrund. Die Aquifere weisen eine natiirliche Permeabilitdt auf, die aber
insbesondere in grolerer Tiefe durch Stimulation verbessert werden muss. Solchen Aquifere
finden sich im Norddeutschen Becken (Sandsteine des oberen Rotliegend), im
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Oberrheingraben (oberer Muschelkalk, Buntsandstein) und im Siiddeutschen Molassebecken
(Malmkarst). In diesen Regionen liegen auch die meisten Anlagen zur Direktwdrmenutzung
sowie bedeutende Erdol- oder Erdgasfelder, so dass Geologie und Untergrundtemperaturen
recht gut bekannt sind.

Erd6l und Erdgasbohrungen werden ebenfalls zur Erhohung der Produktivitét stimuliert,
so dass fiir diese Speichergesteine eine Palette von StimulationsmaBnahmen aus der Erdol-/
Erdgasindustrie zur Verfiigung steht. Die Stimulation dient in diesem Fall in erster Linie der
Erh6éhung der Permeabilitit im bohrlochnahen Bereich. Als Fluid zur Erzeugung der Fracs
(Fracfluid) werden hochviskose Medien verwendet. Die erzeugten Kliifte werden mit einem
Stiitzmittel gefiillt und so dauerhaft offen gehalten.

Experimente in der Bohrung GroB3 Schonebeck zeigten bereits, dass diese Technologie
nicht unverdndert von Kohlenwasserstoffreservoirs auf HeiBwasseraquifere {ibertragen
werden kann (Legarth, 2003, Huenges und Wolfgramm, 2004). Sichere ErschlieBungs-
methoden und Methoden zur gezielten, dauerhaften Stimulation tiefer Aquifere werden zur
Zeit in weitergehenden Forschungsprojekten entwickelt (GeoForschungsZentrum, 2004b).

I1.4.2 Hot-Dry-Rock (HDR) Verfahren

Anders als bei der Nutzung hydrothermaler Lagerstitten ist beim HDR-Verfahren nicht
zwingend eine ergiebige wasserfilhrende Gesteinsschicht erforderlich. Als Speicher dienen
kristalline Gesteine mit sehr geringer primérer Permeabilitdt. Solche Gesteine finden sich zum
Beispiel im Grundgebirge des Oberrheingrabens (Granite) oder der Siiddeutschen Senke.

Durch hydraulische Stimulation werden im Gebirge Kluftsysteme erzeugt, die eine
Verbindung zwischen Injektionsbohrung und Produktionsbohrung herstellen. Dadurch wird
zwischen den Bohrungen ein unterirdischer Wirmeiibertrager geschaffen, in dem ein
Wirmetrdgermedium dem Gebirge Warme entzieht. Als Warmetrdgermedium dient Wasser,
das entweder bereits im Untergrund vorhanden ist und/oder von iibertage zugefiihrt wird.

Als Fracfluid wird Wasser verwendet. Die Verpressraten wahrend der Stimulation liegen
ca. zehnmal hoher als bei der Stimulation eines hydrothermalen Reservoirs. Kristalline
Gesteine zeigen den sogenannten self-propping effect. Dabei kommt es nach dem Aufreiflen
einer Kluft zu geringen Verschiebungen der Kluftoberflaichen zueinander. Unebenheiten auf
den Oberflachen fithren dazu, dass die Kluft auch nach Ende der Stimulationsmal3nahme
offen bleibt. Stiitzmittel sind daher im Normalfall nicht erforderlich.

Im Rahmen eines EU Projektes wurde das im Elsass am Rande des Rheingrabens
liegende Soultz-sous-Forét fiir ein HDR-Projekt ausgewéhlt. Die Lokation liegt im Zentrum
der groBBten Warmestromdichte-Anomalie in Mitteleuropa (s. auch Abbildung II-1).

11.4.3 Enhanced Geothermal Systems

Die Urspriinge des HDR-Verfahrens und der Stimulation tiefer Aquifere liegen in
unterschiedlichen Bereichen. Das HDR-Verfahren wurde speziell zur Nutzung der Wirme
tiefer Kluftspeicher entwickelt. Die Methoden zur Stimulation tiefer Aquifere wurden
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dagegen aus der Technologie zur ErschlieBung von Erdol- und Erdgasfeldern abgeleitet.
Beide dienen der Erhdhung der Produktivitit von Geothermiebohrungen.

Die Entwicklung einer geothermischen Technologie erfordert ein Zusammenfiihren der
Methoden zu einem Malnahmenkatalog, aus dem je nach Untergrund die passende
Stimulationsmethode ausgewihlt werden kann. Daher werden die Verfahren zur Stimulation
des Untergrundes in letzter Zeit vermehrt unter dem Begriff Enhanced Geothermal Systems
(EGS) zusammengefasst.

Der Erfolg von Stimulationsma3nahmen misst sich an der Erhohung der Produktivitét. In
der Bohrung Grof3 Schonebeck lag im Januar 2001, vor allen StimulationsmafBnahmen, der
Produktivititsindex bei 1,1 m*h"MPa". Durch drei aufeinanderfolgende Stimulations-
maBnahmen wurde der Produktivititsindex auf 14 m*h"'MPa™ erhoht (Huenges et al., 2004).
Bei konstantem Fordervolumenstrom entspricht dies einer Verringerung der Druckabsenkung
wihrend der Forderung auf weniger als 10% des Ausgangswertes. Damit erreicht der Produk-
tivitatsindex knapp die Hilfte des von Legarth (2003) fiir eine wirtschaftliche Nutzung
geforderten Produktivititsindex. Dieser soll mit weiteren Stimulationsmafnahmen ereicht
werden.

1.5 Chemische Zusammensetzung des Thermalwassers

Die Zusammensetzung der in den Speichern vorhandenen Fluide ist genauso
unterschiedlich wie die Speicher selber. Entsprechend verschieden sehen die technischen
Anforderungen fiir den Thermalwasserkreis aus. Die folgenden beiden Absidtze geben einen
kurzen Uberblick zu den Wissern des Norddeutschen Beckens und des Bayrischen
Molassebeckens.

I1.5.1 Hochmineralisierte Wasser des Norddeutschen Beckens

In den Sandsteinen des Norddeutschen Beckens liegen hochmineralisierte, teilweise
gashaltige Schichtwésser vor. Die Mineralisation nimmt mit der Tiefe zu (s. auch Abbildung
II-4), sodass im interessanten Temperaturbereich in der Bohrung Grof3 Schonebeck zum
Beispiel mehr als 250 g/l TDS (Total Dissolved Solids) angetroffen werden (Huenges und
Hurter, 2002). Der Gehalt an gelosten Gasen betrdgt hier 50 vol-% (0,5 m* Gas in 1 m?
Thermalwasser). Bei den Schichtgasen handelt es sich im Wesentlichen um Kohlendioxid.

Der Chemismus der Tiefenwésser stellt zusdtzliche Anforderungen an die
Verfahrenstechnik:  bei  Entlosung des  Kohlendioxid durch  Druckabfall im
Thermalwasserkreis dndert sich der pH-Wert des Thermalwassers, das Losungsgleichgewicht
verschiebt sich und es ist mit Ausfdllungen zu rechnen (Huenges et al., 2000, und Huenges
und Hurter, 2002). Soweit moglich, sollte daher der Thermalwasserkreis so betriecben werden,
dass die Schichtgase im Thermalwasser geldst bleiben.
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Abbildung 11-4 Mineralisation der Thermalwasser im Norddeutschen Becken nach Erbas
et al, (1999).

Weltweit existieren nur wenige Geothermievorkommen, die eine den Wiéssern des
Norddeutschen Beckens vergleichbare Mineralisation aufweisen. Ein Beispiel ist Salton Sea
in Kalifornien, USA. Dort werden die Mineralien unter anderem in einer Zinkfabrik
abgeschieden. Das Fluid wird zusétzlich durch Einstellen des pH-Wertes stabilisiert. Damit
die Korrosion beherrschbar bleibt, werden in den Bohrungen komplette Forderstringe aus
Titan verwendet (Grauman, 2003).

Bei den im Norddeutschen Becken bestehenden Heizwerken sind alle Anlagenteile, die
mit der Sole in Kontakt stehen, mit korrosionsbestindigen Materialien (Titan-
wiarmeiibertrager, kunststoffbeschichtete Rohre) ausgeriistet, um Korrosion und Ausfillungen
zu vermeiden und einen dauerhaften Betrieb zu gewihrleisten. Eine Beaufschlagung mit
Schutzgas vermindert den Eintrag von Sauerstoff in den Thermalkreis und damit die Bildung
von Oxidationsprodukten (Schulz et al., 1992 und Schallenberg et al., 1999). Zudem wird die
Druckstufe im Thermalkreis so hoch gewihlt, dass das geloste Gas in Losung bleibt.

Die Nutzung der Erdwérme in geothermischen Kraftwerken erfordert deutlich hohere
Temperaturen des Thermalwassers. Daraus folgt, dass die Entlosung der Schichtgase aus dem
Thermalwasser bereits bei sehr viel hoheren Driicken beginnt. Eine erste Abschitzung des
Gasentlosungspunktes in der Bohrung Gro Schonebeck liegt bei 2 km unter
Geldndeoberkante, so dass schon bei der Forderung des Thermalwassers Entlosung-
serscheinungen auftreten werden. Die Wiésser sind damit nicht nur hochkorrosiv, sondern es
muss voraussichtlich mit einer Zweiphasenstromung im Thermalkreis gearbeitet werden.

Der Einsatz von Warmeiibertragern aus Titan im Thermalkreis wird bei geothermischen
Kraftwerken im Norddeutschen Becken voraussichtlich unumgéinglich sein. Die Auswahl der
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Materialien fiir den Forderstrang und die Verrohrung im Thermalwasserkreis beschriankt sich
auf hochkorrosionsfeste Werkstoffe (z.B. Titan, hochlegierte Stihle) oder Verbundwerkstoffe.

11.5.2 Bayrisches Molassebecken

Das Thermalwasser im Bayrischen Molassebecken zeigt dagegen nahezu Trinkwasser-
qualitdt. So enthélt das Thermalwasser in Erding (Thermalwassertemperatur 65 °C) deutlich
unter 1 g/l TDS (Ruhland, 2000). Mit diesen Voraussetzungen kann der gesamte Thermal-
wasserkreis mit weniger hochwertigen Materialien ausgefiihrt werden, Warmetibertrager aus
Titan, Kunststoffbeschichtungen oder andere MaBnahmen sind nicht erforderlich.
MalBnahmen, die ein Entlosen der Schichtgase verhindern wie z.B. Druckhaltung sowie eine
Schutzgasbeaufschlagung entfallen ebenfalls. Damit reduzieren sich die Gesamtkosten der
tibertdgigen Anlagen.

Der Anhang enthilt eine Zusammenstellung typischer Thermalwisser des Norddeutschen
Beckens, des Bayrischen Molassebeckens und des Grundgebirges.

11.6 Stand der Umsetzung

Eine Zusammenstellung der aktuellen, weltweit installierten Leistung (elektrisch und
thermisch) sowie der geplanten Entwicklung erfolgt regelmiBig auf dem alle fiinf Jahre
stattfindenden, internationalen Geothermiekongress (World Geothermal Congress). Die im
Folgenden zusammengestellten Daten wurden im Wesentlichen dem Konferenzband (IGA
2000)entnommen und aktualisiert.

I1.6.1 Installierte Leistung geothermischer Kraftwerke weltweit

Geothermische Kraftwerke werden seit fast 100 Jahren gebaut und betrieben. Seit das
erste Kraftwerk 1913 in der Toskana in Betrieb genommen wurde, erfolgte ein stetiger
Ausbau. Allerdings verlief der Ausbau nicht ganz so stiirmisch, wie z.B. Ende der 70er Jahre
des letzten Jahrhunderts angenommen. Wéhrend Rau (1978) den Zuwachs von 1978 bis 2000
von 1,5 GW¢, auf mehr als 100 GW,, prognostizierte, waren tatsdchlich im Jahr 2000 nur ca.
8 GW¢ installiert (s. Abbildung II-5, Huttrer 2000). Mit 2,2 GW, befinden sich mehr als %4
der Kraftwerksleistung in den USA (davon 90 % in Kalifornien, 8 % in Nevada, je 1 % in
Utah und auf Hawaii). Die Philippinen liegen mit 1,9 GW; installierter Leistung an zweiter
Stelle. Italien und Mexiko folgen in weitem Abstand (785 bzw. 755 MWg)). Indonesien, Japan
und Neuseeland tragen jeweils um die 6 % (440 — 590 MW)) der installierten Leistung bei,
Island, El Salvador und Costa Rica jeweils um die 2 % (140 — 170 MW,)).
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Abbildung 11-5: Installierte Leistung im Jahr 2000, insgesamt 7,974 GWe, nach Huttrer
(2000).

Obwohl die Prognosen der 70er Jahre zu optimistisch waren, wird in Zukunft auf
Geothermie als Energiequelle fiir die Stromerzeugung nicht verzichtet werden. In den
nichsten Jahren wird die geothermische Stromerzeugung weltweit weiter ausgebaut
(Abbildung I1-6). Lander wie die Philippinen und Indonesien zeigten von 1995 bis 2000 einen
rasanten Zuwachs der installierten Leistung, der in Zukunft anhalten soll. Auch in allen
anderen Landern ist ein kontinuierlicher Anstieg zu verzeichnen. Lediglich in den USA zeigte
sich 1995 bis 2000 ein riickldufiger Trend, der aber in den néchsten Jahren umgekehrt werden
soll (Huttrer, 2000).
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Abbildung 11-6: Stromerzeugung aus Geothermie — Realisierter Ausbau 1995 bis 2000,
prognostizierter Ausbau 2000 bis 2005, nach Huttrer (2000).
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11.6.2 Geothermische Heizwerke und Kraftwerke in Deutschland

Im Jahr 2000 wurden in Deutschland insgesamt 12 Nahwérmenetze im Leistungsbereich
von 1 MWy, bis 10 MWy, geothermisch gespeist (Schellschmidt et al., 2000). Die Thermal-
wassertemperaturen der Anlagen variieren zwischen minimal 36 °C und maximal 95 °C.
Weitere 9 Installationen mit der Tendenz zu groBerer Leistung und hoéheren Temperaturen
waren in Planung. Davon wurden bis Ende 2003 drei Anlagen umgesetzt (Simbach-Braunau,
UnterschleiBheim, Bayreuth).

Geothermische Kraftwerke bestanden 2000 in Deutschland noch nicht. Das Gesamt-
potenzial der geothermischen Stromerzeugung wird mit 290 TWhe/a (entspricht ca. 36 GW¢
bei 8000 Betriebsstunden pro Jahr) abgeschitzt (Paschen et al., 2003). Angestofen durch das
Erncuerbare Energie Gesetz (Bundesministerium fiir Umwelt, 2000) sowie zusétzliche Forder-
mafnahmen wie das Zukunftsinvestitionsprogramm der Bundesregierung (ZIP) gehen zur
Zeit rund ein halbes Dutzend Projekte an den Start, die alle geothermische Stromerzeugung
zum Ziel haben (Bundesministerium fiir Umwelt, 2002).

Standort Region | Geplante Leistung | Tiefe der | Tempe- | Forder- | Speicher
Bohrung | ratur rate je
(m) (°O) Bohrung
(thh) (MWel) (m3 /h)
Neustadt- Nord- 65 | 021 | 2250 98 118,8 | Aquifer
Glewe
GroB deutsches
Schénebeck Becken ~12 ~1 4300 150C >75 Aquifer
Unter- Molasse- .
haching becken >30 3 3100 120 540 Aquifer
Bruchsal 4 ~0,5 2000 120 72 Aquifer
Offenbach, | Oberrhein- |5 5 | 4 2500 150 360 | Aquifer
Pfalz graben
Speyer 24-50 5,4 2500 150 120 Aquifer
Siid-
Bad Urach deutsche 6-10 ~1 4500 170 48 Kristallin
Senke

Tabelle 11-1: Aktuelle Projekte zur geothermischen Stromerzeugung in Deutschland,
Stand November 2003 nach Kaltschmitt et al. ( 2003), erganzt.

Als erstes ging im November 2003 in Neustadt-Glewe ein Kraftwerksblock mit 210 kW,
als Erginzung des dort bereits bestehenden Heizwerkes in Betrieb. Die Bohrungen in Bruch-
sal bestehen seit den achtziger Jahren und wurden nach {iber 15 Jahren Stillstand wieder in
Betrieb genommen. An zwei Standorten (Gro3 Schonebeck, Brandenburg und Bad Urach,
Bayern) wird jeweils eine bestehende Bohrung genutzt und mit einer weiteren Bohrung zu
einer Dublette erweitert. In allen anderen Projekten sind neue Bohrungen geplant bzw.
werden zur Zeit abgeteuft (Speyer, Unterhaching). Aktuelle Informationen zur weiteren
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Entwicklung aller Projekte stellt das Institut fiir Energetik und Umwelt, Leipzig unter
(Leipzig, 2005) zusammen.
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1l Stand der Technik und Qualitatskriterien
geothermischer (Heiz)Kraftwerke

Um die Wirme aus der Erde in elektrische Energie zu wandeln, stehen verschiedene
Prozesse und Anlagen zur Verfiigung. Alle beinhalten eine Turbine, in der das
Arbeitsmedium entspannt und dabei iiber eine Welle einen Generator antreibt. Der klassische
Dampfkraftprozess (Clausius-Rankine Prozess) und der offene Gasturbinen-Prozess standen
Pate fiir diese Prozesse.

Im Folgenden findet sich eine Kurziibersicht der zur Zeit weltweit eingesetzten
Kraftwerkstypen mit ihren jeweiligen Einsatzbereichen. Da die in Deutschland anzutreffenden
Ressourcen zur Stromerzeugung voraussichtlich ausschlieBlich in Kraftwerken mit
Sekundérkreislauf genutzt werden konnen, werden diese Systeme einschlieBlich einer
Einbindung in Anlagen zur kombinierten Bereitstellung von elektrischer Energie und Wérme
anschlieBend nédher beleuchtet.

I11.1 Kurzibersicht der Kraftwerkstypen mit Einsatzbereichen

Zur Zeit werden zwei Systemtypen zur Wandlung von Geothermie in elektrische Energie
eingesetzt. Sie unterscheiden sich im Wesentlichen in der Art der Einbindung des
Thermalfluides in den Kraftwerksprozess. In geothermischen Kraftwerken mit direkter
Nutzung des Thermalfluides dient der Dampf aus dem Erdinneren selbst als Arbeitsmedium
und wird direkt in einer Turbine entspannt. Es liegt kein geschlossener Kraftwerksprozess
vor, sondern ein offener Prozess, dem stdndig frisches Arbeitsmedium zugefiihrt wird. Bei
Anlagen mit Sekundérkreislauf dagegen wird die Wéarme aus der Erde vom Thermalfluid an
einen geschlossenen Sekundirkreislauf {iibertragen. In der englischsprachigen Literatur
werden diese Systeme auch als Bindranlagen (binary systems) bezeichnet.
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III.1.1 Geothermische Kraftwerke mit direkter Nutzung des Thermalfluides

Bei hydrothermalen Heif3- und Trockendampfvorkommen mit Temperaturen iiber 150°C
bietet sich die direkte Nutzung des Wasserdampfes zur Stromerzeugung an. Die ersten Anlagen
dieser Art gingen bereits zu Beginn des vorigen Jahrhunderts in Italien in Betrieb (Rau, 1978).
Erfahrungen im kommerziellen Betrieb bestehen weltweit seit rund 40 Jahren. In Deutschland
befinden sich keine geothermischen Anomalien, mit HeiBdampf oder auch nur Nassdampf ist
nicht zu rechnen. Auch bei einer Tiefbohrung von 5 km wird — bei einem durchschnittlichen
Temperaturgradienten von 30 K/km — fliissiges Wasser mit weniger als 200 °C gefordert. Die
direkte Nutzung des Thermalfluides in einer Wasserdampfturbine kommt damit in Deutschland
voraussichtlich nicht in Frage. Diese Prozesse werden daher hier nicht detailliert beschrieben,
wurden aber z.B. von Kéhler und Saadat (2000) dargestellt.

II1.1.2 Geothermische Kraftwerke mit Sekundarkreislauf

Wenn der Enthalpiegehalt des Thermalwassers zu gering ist, um das Fluid direkt in der
Turbine zu entspannen, kommen Systeme mit Sekundérkreislauf zum Einsatz. Die Warme aus
der Erde wird iiber einen oder mehrere Wérmeiibertrager an einen geschlossenen
Kraftwerksprozess tibertragen. Solche Systeme werden auflerdem genutzt, wenn

e das Thermalfluid so hohe Mengen an nicht kondensierbaren Gasen enthélt, dass
Auslegung und Betrieb der Turbine komplexe technische Ldsungen erfordern, die
aufwindiger als die Nutzung eines Sekundérfluides sind oder

o das Thermalfluid sehr aggressiv ist, d.h. starke Mineralisation oder hoher Gehalt an
Schwefelwasserstoff vorliegen.

Wihrend der Wirmeiibertragung an den Sekundirkreislauf wird die Wirmequelle
merklich abgekiihlt. Die Warmesenke dagegen wird wéhrend der Wéarmeabfuhr aus dem
Kraftwerksprozess voraussichtlich nur einen geringen Temperaturanstieg erfahren. In
Abbildung III-1 sind die Temperaturzunahme bzw. —abnahme schematisch in einem
Temperatur-Entropie-Diagramm dargestellt. Ein Kreisprozess, der sich diesen Vorgaben
moglichst dicht annéhert, zeigt eine Dreiecksform.
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Abbildung Il1-1: Charakteristik der Warmequelle und -senke fiihrt zu einem
dreiecksformigen Prozess.

Jegliche Prozessverbesserung wird zundchst darauf zielen, den Prozess dieser
Dreiecksform anzundhern. Dies kann zum Beispiel durch eine moglichst hohe Temperatur-
spreizung bei der Warmeaufnahme und eine moglichst isotherme Wéirmeabgabe erfiillt
werden. Eine Anndherung an den rechteckigen Carnot-Prozess scheint auf den ersten Blick
nicht zielfiihrend.

Zur Zeit stehen im Temperaturbereich iiber 80 °C mit dem Organic Rankine Cycle (ORC)
und dem Kalina-Prozess zwei Technologien zur Wandlung von Wérme in elektrische Energie
zur Verfiigung. Der Kalina-Kreislauf ist nach seinem Erfinder benannt und patentrechtlich
geschiitzt (sieche z.B. Kalina, 1982, Kalina, 1984). Beide Prozesse sind Kraftwerkskreisldufe
nach dem Clausius-Rankine bzw. einem leicht modifizierten Clausius-Rankine-Prozess. Als
Arbeitsmittel werden Stoffe oder Gemische eingesetzt, deren Auswahl entsprechend der
Temperatur des Thermalwassers erfolgt. Wiahrend sich in den ORC-Prozessen meist
Reinstoffe als Arbeitsmittel finden, enthilt der Kalina-Prozess mit Ammoniak-Wasser ein
zeotropes Zweistoffgemisch. Damit sind die Phaseniibergdnge im ORC isotherm, im Kalina-
Kreislauf dagegen finden Warmezufuhr und Wérmeabfuhr jeweils bei gleitender Temperatur
statt. In Abbildung III-2 sind beide Prozesse, Rankine-Kreislauf und Kalina-Kreislauf, in
einem schematischen Temperatur-Entropie-Diagramm dargestellt. Der Kalina-Kreislauf kann
durch die nicht-isothermen Phaseniibergénge gut an die Warmequelle angepasst werden. Er
néhert sich der oben geforderten Dreiecksform besser an als der ORC. Damit verringern sich
die Exergieverluste bei der Warmezufuhr (externe Verluste). Durch die nicht-isotherme
Verdampfung steigt zudem die mittlere Temperatur der Warmezufuhr an. Damit wird der
thermische Wirkungsgrad des Prozesses angehoben.
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Abbildung 111-2: Schematischer Vergleich des Clausius-Rankine-Kreislauf mit einem
(organischen) Reinstoff als Arbeitsmittel und des einfachen Kalina-Kreislauf im Temperatur-
Entropie-Diagramm.

Aufgrund der verminderten Exergieverluste bei der Wéarmeiibertragung und des héheren
thermischen Wirkungsgrads versprechen Kreisldufe, in denen zeotrope Gemische als
Arbeitsmittel eingesetzt werden wie z.B. der Kalina-Kreislauf, thermodynamisch vorteilhafter
zu sein. Die thermodynamische Analyse in Kapitel IV zeigt, inwieweit sich diese Erwartung
erfuillt.

I11.2 Kombinierte Bereitstellung von elektrischer Energie und
Warme

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt bei Prozessbetrachtungen geothermischer
Kraftwerke mit Sekundirkreislauf. Die Mdglichkeit der Warmeauskopplung wird diskutiert,
soweit sie den Entwurf des Kraftwerkes z.B. durch Festlegung einer maximalen Auskiihlung
des Thermalwassers im Kraftwerk (ATkw) betrifft. Unterschiedliche Schaltungen bzw.
Betriebsweisen von Anlagen zur kombinierten Bereitstellung von elektrischer Energie und
Wirme geothermischer Heizkraftwerke werden nicht weitergehend betrachtet. Trotzdem soll
an dieser Stelle eine kurze Darstellung der moglichen Verschaltungen und ihrer Vor- und
Nachteile erfolgen, da z.B. Rogge (2003) eine kombinierte Bereitstellung von elektrischer
Energie und Warme als Voraussetzung fiir wirtschaftlichen Betrieb der Gesamtanlage sieht.

Die kombinierte Bereitstellung von elektrischer Energie und Heizwirme aus Geothermie
unterscheidet sich in wesentlichen Punkten von der konventionellen Kraft-Wéarme-Kopplung.
In konventionellen Anlagen zur Kraft-Wérme-Kopplung wird ein Abwédrmestrom einer
Wirmekraftmaschine genutzt, um Nutzwérme fiir ein Heiznetz zur Verfiigung zu stellen. Die
Erzeugung von elektrischer Energie und Wiarme erfolgt damit immer gleichzeitig. Bei der
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kombinierten Bereitstellung von elektrischer Energie und Wéarme aus Geothermie ist diese
Gleichzeitigkeit nicht immer gegeben. Der Grund liegt in der Art der Verschaltung von
Kraftwerk und Heizwerk und darin, welcher Warmestrom zur Bereitstellung der Heizwiarme
genutzt wird.

In einem geothermischen Kraftwerk treten zwei grole Verlustwiarmestrome auf: Zum
einen wird Abwidrme aus dem Kraftwerksprozess im Kondensator an die Umgebung
abgefiihrt. Diese Abwirme fallt bei vergleichsweise niedriger Temperatur an. Zum anderen
wird das Thermalwasser nicht bis auf Umgebungstemperatur abgekiihlt, sondern nur bis zur
Temperatur Tpout, die liber der Umgebungstemperatur liegt. Dieser Verlust entspricht den
Abgasverlusten in einem fossil befeuerten Kraftwerk (s. auch Abschnitt I11.3). Im Gegensatz
zum fossil befeuerten Kraftwerk wird diese Warme aber nicht als Abwérme in die Umgebung
abgegeben, sondern mit dem Thermalwasser zuriick in den Untergrund geleitet. Es handelt
sich hier also um einen Verlust, aber nicht um einen Abwéarmestrom.

Das Thermalwasser am Austritt aus dem Kraftwerk bietet ein hoheres Temperaturniveau
als die Abwéarme am Kondensator. Daher wird vorrangig das Thermalwasser zur Wérme-
bereitstellung genutzt. Im Gegensatz zur konventionellen Kraft-Warme-Kopplung ist diese
Wirmeabfuhr nicht notwendiger Teil des Kraftwerkskreislaufs. Es handelt sich also bei der
kombinierten Bereitstellung nicht um Heizkraftwerke im urspriinglichen Sinne, sondern um
eine Kombination von Kraftwerk und Heizwerk, welche dieselbe Primérenergiequelle — das
Thermalwasser - nutzen.

In der folgenden Darstellung der moglichen Verschaltungen von Heizwerk und Kraftwerk
wird von dem Vorrang der Heizwérmeversorgung ausgegangen, d.h. Heizwerk und Kraftwerk
werden so geregelt, dass mit der vorhandenen Thermalwassertemperatur Ty i, und dem zur
Verfiigung stehenden Thermalwassermassenstrom M, der Heizwirmebedarf moglichst
vollstdndig gedeckt wird. Vorlauftemperatur Tpeizvor und Riicklauftemperatur Treizrack des
Heiznetzes sollen zunéchst feststehend sein. Die spezifische Wiarmekapazitit des Thermal-
wassers Cp wird als konstant angenommen. Im betrachteten Temperaturbereich (ca. 50 °C bis
ca. 150 °C) variiert die spezifische Wirmekapazitit von reinem Wasser um weniger als
2,5 %. Diese Variationsbreite hat keinen Einfluss auf die nachfolgend abgeleiteten Aussagen.

Damit gilt Gleichung (I1I-1) fiir die Temperatur des Thermalwasser am Eintritt Txw in und

Austritt Tpw out des Heizwerkes sowie den Heizwérmebedarf Q,,., :
QHeiz = rhHW ‘Cp - ATHW = rhHeiz * Cheizwasser (THeiz,vor - THeiz,rUck) (HI'I)
ATy = THW,in - THW,out (IT1-2)

Im Kraftwerk wird das Thermalwasser um die Temperaturdifferenz ATkw abgekiihlt. Die
mogliche Generatorleistung wird:

Pgen = nthni,turnmngenmbchTKW (HI-3)

Alle in Gleichung (III-3) verwendeten Wirkungsgrade mn werden in Abschnitt III.3
definiert und diskutiert.
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Des weiteren muss im Heizwerk die Temperatur des Thermalwassers iiber der
Temperatur des Heizwassers liegen:

THW,in 2 THeiz,vor (HI'4)
THW,out 2 THeiz,rL]ck (HI-S)

Fiir die Verschaltung von Kraftwerk und Heizwerk stehen die Varianten Reihenschaltung
und Parallelschaltung zur Verfligung.

II1.2.1 Reihenschaltung von Kraftwerk und Heizwerk
In der Reihenschaltung durchfliet der gesamte Massenstrom des Thermalwassers erst
das Kraftwerk und anschlieBend das Heizwerk (Abbildung I1I-3). Das Thermalwasser wird im

Kraftwerksteil um die Temperaturdifferenz ATkw abgekiihlt und wirmt in einem dem
Kraftwerk nachgeschalteten Warmetibertrager den Riicklauf des Heiznetzes.

Aelgﬁterzcige TAbWérme T Heizwarme
Thermal- i Thermal-
wasser Kraftwerk Towi= Heizwerk wasser

VOquuf T Tb in-ATKW Tvan\ Rucklauf
Tb,in mbl Q Y r T heizvor Tb out >

\\ Tiwou
Z,rucl

»
>

S QHﬂz

Abbildung [11-3: Kombinierte Bereitstellung von elektrischer Energie und Warme,
Reihenschaltung von Kraftwerk und Heizwerk.

Die Riicklauftemperatur des Thermalwassers darf nicht unter der Riicklauftemperatur des
Heiznetzes liegen (s. Gleichung (III-5)). Damit sind die Auskiihlung des Thermalwassers im
Kraftwerk und im Heizwerk iiber Ungleichung (I11-6) verkniipft:

Tb,out = Tb,in - ATKW - ATHW 2 THeiz,rUck (IH—6)

Die Auskiihlung des Thermalwassers im Kraftwerk ATkw g wird durch die vorgegebene
Vorlauftemperatur des Heiznetzes Tpeizvor Nach unten begrenzt. Die Reihenschaltung ist
insbesondere dann vielversprechend, wenn - bei bekanntem Thermalwasserstrom - die Ein-
trittstemperatur des Thermalwassers Tpin so hoch ist, dass trotz dieser Begrenzung der
Auskiihlung eine ausreichende Kraftwerksleistung erzeugt werden kann. Die Hohe der als
ausreichend angesehenen Generatorleistung wird in Kapitel V der vorliegenden Arbeit
diskutiert.

In der Reihenschaltung steht die Auskiihlung des Thermalwassers im Kraftwerk (ATkw)
als StellgroBe fiir die Regelung zur Verfiigung.

Ein Beispiel fiir diese Verschaltung ist die gleichzeitige Bereitstellung von elektrischer
Energie und Wiarme in Husavik auf Island. Das Thermalwasser wird dort erst in einem
Kalina-Kraftwerk (s. Abschnitt IV.1.4) von 121 °C auf 80 °C abgekiihlt und anschlieBend im
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Nahwirmenetz des Ortes genutzt. Hjartarson et al. (2003) gaben eine detaillierte Beschrei-
bung des Systems.

111.2.2 Parallelschaltung von Kraftwerk und Heizwerk
Bei der Parallelschaltung wird das Thermalwasser auf Kraftwerk und Heizwerk verteilt.
Im Kraftwerk bzw. Heizwerk wird das Thermalwasser von der urspriinglichen Temperatur
Tp,in um die Temperaturdifferenz ATkw (Kraftwerk) bzw. ATuw (Heizwerk) abgekiihlt.

éelektrische AbwArme
Energie
Kraftwerk
-
My Tb,in_ATKW
—Pr "
Thermal- Thermal-
wasser > wasser
Vorlauf S Rucklauf
Tb,in rhb Tb out
—_— —>
Heizwerk
THW\n
) \\T Tb‘in-ATHW
—>

_. He\z,vor\\ HW,out
my, —Myyy T

T Heiz,riick

QHelz
¢Heizwarme

Abbildung I11-4: Kombinierte Bereitstellung von elektrischer Energie und Warme,
Parallelschaltung von Kraftwerk und Heizwerk

Der Thermalwassermassenstrom my,,, , der durch das Heizwerk gelangt, ist:
My = M, — My (II1-7)

Die Riicklauftemperatur des Thermalwassers resultiert aus der Austrittstemperatur aus
dem Kraftwerk und der Austrittstemperatur aus dem Heizwerk:

m
Thout = Tojn = ATpw + %(ATHW - AT ) (IT1-8)
b

Die Auskiihlung des Thermalwassers im Kraftwerkes und im Heizwerk sind bei der
Parallelschaltung voneinander unabhéngig. Fiir die Auskiihlung im Heizwerk gilt lediglich:

Toin = ATiw 2 Theizrack (I11-9)

Die Temperaturdifferenzen ATkw und ATnw sind fiir Parallelschaltung und

Reihenschaltung nicht gleich. Bei der Parallelschaltung muss, bei gleichbleibender

Heizwirmeleistung, (Q,.;, » s. Gleichung (III-1)) aufgrund des geringeren Massenstromes des

Scientific Technical Report STR 06/02 o5 GeoForschungsZentrum Potsdam



111 Stand der Technik und Qualitétskriterien geothermischer (Heiz)Kraftwerke

Thermalwassers die Auskiihlung im Heizwerk gréBer sein als bei der Reihenschaltung.

Wenn dem Kraftwerk bei der Parallelschaltung die gleiche Wirmeleistung QKW

zugefiihrt werden soll wie bei der Reihenschaltung, wird die Auskiihlung im Kraftwerk bei
der Parallelschaltung ebenfalls grofer sein als bei der Reihenschaltung. Die mittlere
Temperatur der Wiarmezufuhr sinkt mit steigender Temperaturdifferenz ATkw. Mit sinkender
mittlerer Temperatur der Warmezufuhr nimmt der thermische Wirkungsgrad des Kraftwerkes
ab. Bei der Parallelschaltung wird daher - bei ansonsten gleichbleibenden dufleren Rahmen-
bedingungen wie Thermalwassertemperatur, Thermalwassermassenstrom, Heiznetzparameter
- fir das Kraftwerk ein geringerer thermischer Wirkungsgrad erwartet als bei der
Reihenschaltung. Wenn es die Thermalwassertemperatur erlaubt, sollte deshalb die
kombinierte Bereitstellung von elektrischer Energie und Wérme immer in Form der
Reihenschaltung von Kraftwerk und Heizwerk erfolgen.

Die Parallelschaltung von Kraftwerk und Heizwerk sollte nur dann verwendet werden,
wenn die Thermalwassertemperatur gerade ausreicht, um das Nahwéarmenetz zu versorgen. In
diesem Fall wird die mit dem Thermalwasser angebotene Wiarmeleistung in geeigneter Weise
auf Heizwerk und Kraftwerk verteilt. Als Stellgrofe der Regelung steht der Massenstrom im
Kraftwerk m,,, zur Verfligung. Die Verschaltung ist gut geeignet, um im Sommer iiber-

schiissige Wirme eines geothermischen Heizwerkes zur Stromerzeugung zu nutzen. Die
Bereitstellung von elektrischer Energie und Heizwédrme erfolgt also im Gegensatz zur
Reihenschaltung nicht unbedingt gleichzeitig.

Als Beispiel fiir die Parallelschaltung von Heizwerk und Kraftwerk kann die kombinierte
Bereitstellung von elektrischer Energie und Wirme in Altheim, Osterreich genannt werden.
Aus der Forderbohrung werden dort maximal ca. 100 I/s Thermalwasser mit 106 °C gefordert.
Das Thermalwasser wird vorrangig im Heizwerk zur Deckung des Heizwérmebedarfs
verwendet. Daflir werden maximal, d.h. in der Heizperiode, bis zu 45 I/s, und minimal, d.h.
auBlerhalb der Heizperiode, 8 1/s Thermalwasser in das Heizwerk geleitet. Das Heiznetz wird
mit auBentemperaturgefiihrter Vorlauftemperatur betrieben. In der Heizperiode betrdgt die
Vorlauftemperatur 90 °C, die Riicklauftemperatur 60 °C. Das nicht fiir die Wairme-
bereitstellung benétigte Thermalwasser wird im Kraftwerk auf ca. 70 °C abgekiihlt. Die
Temperatur an der Injektionsbohrung liegt bei ca. 65 °C.

111.2.3 Einordnung der in Neustadt-Glewe realisierten Verschaltung

Das geothermische Heizwerk Neustadt-Glewe versorgt seit 1995 das Heiznetz der Stadt
Neustadt-Glewe. Schallenberg et al. (1999) fiihrten eine ausfiihrliche Analyse des
Betriebsjahres 1996 durch. Die im Folgenden genannten Betriebsparameter des Heizwerkes
entstammen dieser Quelle.

Die Dublette stellt maximal 110 m*/h Thermalwasser mit 97 °C (gemessen in 1996) zur
Verfiigung. Bei einer Abkiihlung des Thermalwassers im Heizwerk um 25 K stehen rund
3 MWy zur Verfligung. Wéhrend der Heizperiode wird diese Wéirmeleistung meist
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vollstindig in das Heiznetz eingespeist. Auflerhalb der Heizzeit liegt die im Heiznetz
abgenommene Wairmeleistung deutlich unter der mit der geothermischen Dublette
verfiigbaren Wérmeleistung. In Abbildung III-5 ist dies durch die graue Schattierung
gekennzeichnet. Bis 2003 wurde dem durch eine Absenkung der Forderrate des
Thermalwassers im Sommer Rechnung getragen. Da die Thermalwassertemperatur mit ca.
97 °C prinzipiell fiir eine Stromerzeugung ausreicht, lag die Ergédnzung des Heizwerkes um
einen Kraftwerksblock nahe.

50

4,5

4,0

)

3,0 I

25 l , A

LA

1,5 1
1,0 N
0,5

0,0

i,

Leistung des Heizwerks, Tagesmittelwerte (MW,,)

1.1, 1‘.2. 1:3. 1‘.4. 1:5. 1:6. 1‘.7. 1:8. 1:9. 1.i0. 1.i1. 1.i2.
Zeit
Abbildung I11-5: Jahresgang der erforderlichen Heizwarmeleistung in Neustadt-Glewe,
gemessene Tagesmittelwerte nach Schallenberg et al. (1999).

Das Heiznetz wird mit gleitender Vorlauftemperatur (70 °C bis 90 °C) betrieben. Die
Riicklauftemperatur des Heiznetzes liegt bei 50 °C bis 65 °C. Mit bis zu 97 °C reicht die
Temperatur des Thermalwassers gerade aus, um in der Heizperiode die erforderlichen 90 °C
im Vorlauf des Heiznetzes zu gewéhrleisten. Mit diesen Voraussetzungen sollten Kraftwerk
und Heizwerk parallel geschaltet werden. Im Sommer dagegen erfordert die auf 70 °C
abgesenkte Vorlauftemperatur des Heiznetzes lediglich eine Thermalwassertemperatur von
72 °C. Dies spricht wiederum fiir eine Reihenschaltung, in der das Kraftwerk dem Heizwerk
vorgeschaltet wird.

Der Abstand zwischen Forderbohrung und Heizwerk betrdgt rund 500 m. Das Kraftwerk
wurde direkt an der Forderbohrung errichtet. Eine echte Parallelschaltung hitte das Verlegen
einer zweiten Thermalwasserleitung bis zum Austritt des Thermalwassers aus dem Heizwerk
mit den damit verbundenen zusétzlichen Investitionen erfordert. So wurde nicht zuletzt aus
Griinden der Kostenersparnis eine modifizierte Parallelschaltung realisiert (s. Abbildung
I11-6).
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Ein Teilstrom des Thermalwassers m,,, wird durch das Kraftwerk geleitet, libertragt

Wirme an den Kraftwerksprozess und wird dabei um die Temperaturdifferenz ATkw
abgekiihlt. AnschlieBend wird dieser Teilstrom wieder mit dem zweiten, noch nicht
abgekiihlten Teilstrom, zusammengefiihrt. Dem Heizwerk steht der gesamte Massenstrom des
Thermalwassers mit der Mischtemperatur T, zur Verfiigung.

éelektrische Abwarme
Energie
. Kraftwerk
m KW I Q Tb,in-ATKw
Thermal-
wasser >
Vorlauf S
Th,in mb
P
Thermal-
Heizwerk wasser
. . THw.\n \ RUCklauf
b Kw
Tm TH r T ,out
L’ leiz,vol -\\TH\NOUI b—>
T THeiz.ruc
QHeiz
¢Heizwérme

Abbildung I11-6: Verschaltung von Kraftwerk und Heizwerk in Neustadt-Glewe,
kombinierte Bereitstellung von elektrischer Energie und Heizwarme.

In Neustadt-Glewe hat die Deckung des Warmebedarfs Vorrang gegeniiber der Erzeu-
gung elektrischer Energie. Deshalb wird der Massenstrom durch das Kraftwerk so eingestellt,
dass die Mischtemperatur Ty, die im Heizwerk vorgegebene Mindesttemperatur nicht
unterschreitet. Wahrend der Heizperiode ist das Kraftwerk zudem nicht in Betrieb (BroBmann
et al., 2003, ErdwarmeKraft, 2003). Die modifizierte Parallelschaltung erlaubt, Kraftwerk und
Heizwerk auch in Reihe zu betreiben - ndmlich genau dann, wenn die Austrittstemperatur aus
dem Kraftwerk genau gleich der erforderlichen Temperatur am Eintritt des Heizwerkes wird.
Betriebsbeobachtung und Auswertung der Betriebsdaten sind Gegenstand eines aktuellen
Forschungsprojektes, erste Ergebnisse werden 2005 erwartetet (s. auch Kohler, 2005).

111.3 Systemwirkungsgrad geothermischer Kraftwerke mit
Sekundéarkreislauf

Ein geothermisches Kraftwerk mit Sekundérkreislauf entzieht dem Thermalwasser
Wirme und wandelt diese in elektrische Energie um. Alle bei der Wérmetibertragung und
—umwandlung auftretenden Verluste konnen mit Ausnahme der Drosselverluste durch
Wirkungsgrade ausgedriickt werden (Cerbe und Hoffmann, 1999). In Anlehnung an die
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Wirkungsgraddefinitionen fiir einen konventionellen, fossil befeuerten Wasserdampfprozess
werden im Folgenden die einzelnen Wirkungsgrade eines geothermischen Kraftwerkes mit
Sekundérkreislauf definiert und soweit moglich eine Abschitzung der jeweiligen
GroBenordnung durchgefiihrt. Die Indizes orientieren sich an der Nummerierung der
Zustandspunkte in Abbildung III-11 (Seite 40).

Der so entwickelte Systemwirkungsgrad eines geothermisch angetriebenen Kraftwerkes
mit Sekundérkreislauf berticksichtigt die Verluste bei der Abkiihlung des Thermalwassers auf
eine hohere Temperatur als die Umgebungstemperatur, den thermischen Wirkungsgrad des
idealen Prozesses, den Unterschied zum realen Prozess, mechanische Verluste,
Generatorverluste sowie den Eigenverbrauch (s. Abbildung III-11). Die in Abbildung III-11
aufgefiihrten Energien sind auf den Dampfmassenstrom des Arbeitsmittels bezogen, z. T. also
spezifische, z.T. bezogene Grofien.

II1.3.1 Mit dem Thermalwasser angebotene Warmeleistung

Die im Thermalwasser enthaltene Energie wird definiert als Differenz der Enthalpie des
Thermalwassers am Eintritt in das System und der Enthalpie des Thermalwassers bei
Umgebungstemperatur und —druck (To, Po).

Qb = mb '(hb,in - hb(T01 Po )) (I11-10)

Fiir flissiges Thermalwasser entspricht dies einer Abkiihlung des Thermalwassers auf
Umgebungstemperatur. Bei konstanter spezifischer Warmekapazitit c, gilt Gleichung (I1I-11).

Qb = mb -Gy '(Tb,in _To) (ITI-11)

Durch die Wahl der Umgebungstemperatur Ty ist die Angabe der im Thermalwasser
enthaltenen Energie abhéngig von einer willkiirlich festlegbaren Grofle. Sie entspricht damit
eher einem Potenzialunterschied als einem absoluten Potenzial. Die Aufgabe bei der Opti-
mierung des Systems besteht in der Verbesserung der Nutzung des vorhandenen
Potenzialunterschiedes.

111.3.2 Auskuhlungswirkungsgrad

Der Auskiihlungswirkungsgrad wird analog zum Kesselwirkungsgrad fossil befeuerter
Dampftkraftwerke definiert. Er gibt an, welcher Anteil der im Thermalwasser enthaltenen
Wirmeleistung an den Kraftwerkskreislauf tibertragenen wird.

N, = rhplant ’ (hA - hZ)
: mb '(hb,in - hb(TO’ Po ))

Wenn das Thermalwasser in fliissiger Form vorliegt und die spezifische Warmekapazitit

(I1-12)
des Thermalwassers C, im betrachteten Temperaturbereich konstant angenommen wird, wird

der Auskiihlungswirkungsgrad mit Gleichung (III-11):

Scientific Technical Report STR 06/02 29 GeoForschungsZentrum Potsdam



111 Stand der Technik und Qualitétskriterien geothermischer (Heiz)Kraftwerke

_ rhplant ) (hA B hZ)
na -
m, -G, '(Tb,in - To)

(11I-13)

Im Folgenden wird, soweit nicht anders angegeben, von fliissigem Thermalwasser
ausgegangen.

111.3.3 Thermischer Wirkungsgrad

Der thermische Wirkungsgrad einer Wairmekraftmaschine ist definiert als die dem
Kreislauf entzogene Arbeit (Nutzarbeit) geteilt durch die zugefiihrte Warmemenge (Bejan et
al., 1996). Er gibt an, welcher Anteil der zugefithrten Warme in Arbeit gewandelt wurde.

W — Qzu _Qab =1- Qab
QZU QZU QZU

Ny = (11I-14)

111.3.3.1 Thermischer Wirkungsgrad bei reversiblen Prozessen

Fiir geothermisch angetriebene Kraftwerke mit Sekundirkreislauf wird der thermische
Wirkungsgrad zweckmifBig definiert als Quotient der Enthalpiedifferenz bei isentroper
(reversibler) Entspannung des Arbeitsmediums zu der Enthalpiezunahme wihrend
Vorwarmung und Verdampfung (Gleichung (I11-15)).

h4 — h55

Nin = m (ITI-15)
Bei Gleichung (III-15) handelt es sich um eine vereinfachte Definition des thermischen
Wirkungsgrades. Die Arbeit der Speisepumpe (Druckerhhung von 1 nach 2) ist nicht in der
Nutzarbeit beriicksichtigt. Diese Vereinfachung erlaubt eine leichtere Ubersicht iiber das
Verhalten der Anlagen. Zudem wird die Speisepumpe nicht direkt von der Expansions-
maschine angetrieben, sondern durch einen elektrischen Antrieb. Es ist daher naheliegend, sie
mit den anderen Antrieben und Nebenverbrauchern im Eigenbedarf zusammenzufassen (s.

Abschnitt I11.3.5).

Der  thermische = Wirkungsgrad  einer  idealen,  vollstindig  reversiblen
Wirmekraftmaschine, die zwischen zwei Reservoirs mit unendlicher Kapazitit arbeitet, ist
der Carnot-Wirkungsgrad nc (Bejan et al., 1996).

e =1- I—: (I11-16)

Geothermisch angetriebenen Kraftwerken mit Sekundérkreislauf stehen keine Reservoirs
unendlicher Kapazitit zur Verfligung. Wie in Abbildung III-1 schematisch dargestellt, kiihlt
die Warmequelle durch die Warmezufuhr an den Prozess ab, wihrend sich die Wérmesenke
durch die Warmeabfuhr aus dem Prozess erwdrmt. Damit ist zumindest eine Voraussetzung
fiir die Anwendung des Carnot-Wirkungsgrades nicht erfiillt. Fiir die Abschitzung der oberen
Grenze des thermischen Wirkungsgrades reversibler Warmekraftmaschinen, die zwischen
Reservoirs begrenzter Kapazitit arbeiten, wird zunédchst ein stark idealisiertes Modell der
Wiérmekraftmaschine und ihrer Umgebung betrachtet. Die folgende Darstellung orientiert sich
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an der Herleitung von Bejan (1996).

Abbildung III-7 veranschaulicht das Modell. Das graue Rechteck bezeichnet einen
Bereich mit adiabaten Grenzen, aus dem mechanische Leistung abgefiihrt wird. Das System
befindet sich im stationdren Zustand. Innerhalb des grauen Bereiches finden ausschlieflich

reversible Prozesse statt, d.h. es wird keine Entropie erzeugt (S,., = 0). Der Bereich wird von

gen
zwei Stromen mit gleichem Massenstrom m durchflossen. Bei beiden Stromen handelt es
sich um ein ideales Gas mit identischen Stoffeigenschaften. Der Druck der Strome liegt bei
Umgebungsdruck und dndert sich nicht. Der warme Strom tritt mit einer festen Temperatur
Ty ein und dient als Wérmequelle fiir einen Kraftwerksprozess. Der kalte Strom dient als
Wiérmesenke, seine Eintrittstemperatur T, ist ebenfalls festgelegt. Die Wéarmezufuhr an den
Kraftwerksprozess sowie die Wiarmeabfuhr aus dem Prozess finden reversibel statt. Der
Kraftwerksprozess selbst ist in Abbildung III-7 nicht dargestellt.

- TH,out P m, TH
reversibler .
Teil L »\\\/
g m’ TL TL,out o
adiabate
Grenze

Abbildung I11-7: Modell zur Umwandlung von Warme in Arbeit. Der reversible Teil wird
von einem warmen und einem kalten Strom gespeist und gibt mechanische Leistung ab (nach
Bejan, 1996).

Mit dem ersten und zweiten Hauptsatz der Thermodynamik lasst sich schreiben:

W=rh-c, - (T~ Thyou)+M-Cp - (TL ~ Teouw) (111-17)

: . T, . T,

Sgen :m.cp.mﬂm-cp-ln%:o (II-18)
H L

Auflosen der Gleichung (III-18) nach der Austritttemperatur des kalten Stromes und
Einsetzen in Gleichung (II1-17) ergibt:

T, T
Toow =7 — (I11-19)
H,out
. T,-T,
W =m-cp-(TH—THyout— H L +TL] (111-20)
H,out

Bis auf die Austrittstemperatur des warmen Stromes T oyt liegen in Gleichung (I11-20)
alle Temperaturen fest. Da der Massenstrom und die Stoffeigenschaften der Fluide
unverdnderlich sein sollen, kann die abgegebene mechanische Leistung nur noch durch
Einstellen dieses einen Parameters variiert werden. Die abgegebene mechanische Leistung

Scientific Technical Report STR 06/02 31 GeoForschungsZentrum Potsdam



111 Stand der Technik und Qualitétskriterien geothermischer (Heiz)Kraftwerke

wird gleich Null, wenn die Austritttemperatur des warmen Stromes gleich der
Eintrittstemperatur eines der beiden Strome wird (Thout = T oder T out = T1). Im ersten Fall
(THout = Th) gibt die Wirmequelle keine Wérme ab, dem Kraftwerksprozess wird dement-
sprechend auch keine Wirme zugefiihrt, die er wandeln konnte. Im zweiten Fall (T out = T1)
wird die zugefiihrte Warmeleistung gleich der abgefiihrten Wérmeleistung. Damit wird der
thermische Wirkungsgrad der Energiewandlung gleich Null (s. Gleichung (I1I-14)).

Das Maximum der mechanischen Leistung wird durch Ableitung der Gleichung (II1-20)
nach der Austrittstemperatur des warmen Stromes bestimmt. Die Nullstellen der Ableitung
ergeben ein Polynom zweiter Ordnung mit zwei Losungen. Eine Losung wird kleiner Null
und daher verworfen. Die Austrittstemperatur des warmen Stromes, bei der die Arbeit
maximal wird, ist damit:

1
TH,out,opt = (TH 'TL )E (HI_zl)

Im Punkt der maximalen Leistung steigt die Austrittstemperatur des warmen Stromes an,

wenn die Temperatur der Warmequelle oder die Temperatur der Warmesenke zunehmen.

Mit Gleichung (II1-22) ergibt sich fiir die Austrittstemperatur des kalten Stromes:

1

T outopt = (TH T )E (111-22)

Im Punkt der maximalen Leistung treten der warme und der kalte Strom mit der gleichen
Temperatur aus dem Kraftwerk aus (Tw,out,opt = TL,0ut,0pt)-

Einsetzen von Gleichung (III-21) und (IlI-22) in (I1I-17) ergibt fiir die maximale
mechanische Leistung:

. 1 1\2
W =M-C, -(THZ —Tsz (I11-23)
Die insgesamt zugefiihrte Warmemenge QZU’Opt wird:

. . 1
Qzu,opt =m- Cp ' [TH - (TH ’ TL )Zj (IH'24)

Fiir den thermischen Wirkungsgrad in diesem Punkt der maximalen Leistung ergibt sich:

W, ., T )2
Niopt = = — = 1- {—TL ] (111-25)
H

zu,opt

Diesen Zusammenhang hatten bereits Curzon und Ahlborn (1975) gefunden, allerdings
mit einem etwas anderen Modell. Bejan (1996) stellte die verschiedenen Modelle zusammen

und gab eine umfassende Einordnung. Er wurde spiter u.a. von El-Din (2000) sowie Antar
und Zubair (2001) bestatigt.

Nun wurde aber bei der Herleitung dieses Zusammenhanges mit der Voraussetzung, dass
warmer und kalter Strom das System mit gleichem Massenstrom durchflieBen und somit die
Anderungen in der Temperatur gekoppelt sind, eine starke Einschrinkung eingefiihrt. Diese
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Voraussetzung ist zudem fiir geothermische Kraftwerke mit Sekundérkreislauf wenig
realistisch, setzt sie doch letztendlich eine starke Erwdrmung des kalten Stroms voraus. Ein
Blick auf Abbildung III-1 zeigt, dass sich aber der kalte Strom nur wenig erwidrmen soll,
wihrend der warme Strom abgekiihlt wird. Eine idealisiertes Modell dieser Wérme-
charakteristik besteht daher aus einer Warmequelle mit endlicher Kapazitit - d.h. variabler
Temperatur des warmen Stromes - und einer Wiarmesenke mit gleichbleibender Temperatur
des kalten Stromes. Das Modell von Bejan wird daher dahingehend modifiziert, dass die
Temperatur des kalten Fluides konstant bleibt (T oyt = TL).

Die Ableitung der maximalen mechanischen Leistung und des dazugehorigen
thermischen Wirkungsgrades erfolgt analog zur Vorgehensweise von Bejan.

Mit dem ersten und zweiten Hauptsatz der Thermodynamik gilt:

W =mh-c, - (T, = Thou )+ Qus (I11-26)
: . T, :
Sgen =M-C, nrou, Qu (I11-27)
H TL

Auflosen der Gleichung (III-27) nach der abgefiihrten Warmeleistung und Einsetzen in
Gleichung (I1I-26) ergibt fiir die mechanische Leistung:

A : TH out
W=m-c,- (TH ~Thyou + T -IN T—j (II1-28)
H

Das Maximum der mechanischen Leistung wird durch Ableitung der Gleichung (III-28)
nach der Austrittstemperatur des warmen Stromes bestimmt. Die Nullstelle der Ableitung
liegt bei Thout = TL. Die mechanische Leistung wird genau dann maximal, wenn der warme
Strom bis auf die Temperatur des kalten Stromes abgekiihlt wird, ihm also die maximal zur

Verfiigung stehende thermische Leistung Q entzogen wird. Auch in diesem Fall treten

zu,max

warmer und kalter Strom im Punkt der maximalen Leistung mit gleicher Temperatur aus.

Die maximale mechanische Leistung wird:

. . T,
Wiax =M-Cy - |:(TH - TL)_ T -In T_H} (111-29)

L

Damit ist der thermische Wirkungsgrad bei dieser maximalen mechanischen Leistung:
W g
Nupp = = =1———+ (111-30)
Qzu,max L _ _’]_
TL

Der maximale thermische Wirkungsgrad wird auch in diesem Modell erreicht, wenn der
warme Strom nicht abgekiihlt wird (Th,out = Th).

Zur Veranschaulichung sind in Abbildung II1-8 der Carnot-Wirkungsgrad n¢ und der
Wirkungsgrad der reversiblen Wérmekraftmaschine, die zwischen einem endlichen warmen
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und einem unendlichen kalten Reservoir im Punkt der maximalen Leistung arbeitet (nupep),
iber die Temperatur der Warmequelle aufgetragen. Die Temperatur der Warmesenke betragt
15 °C. Der Carnot-Wirkungsgrad erreicht im gesamten betrachteten Temperaturbereich fast
doppelt so hohe Werte wie nuep. Mit zunehmender Temperatur verkleinert sich das
Verhiltnis geringfiigig. Bei 100 °C Thermalwassertemperatur betragt nvpp 53% des Carnot-
Wirkungsgrades, bei 200 °C sind es 59%.

50%

40% T

30% /
/ —_
In

20% —

Thermischer Wirkungsgrad

— -_— ~ T
L il
10% Nupp =1- T
e —1
/n
0% ‘
90 120 150 180 210

Tw (Temperatur Warmequelle, °C)

Abbildung 111-8: Thermischer Wirkungsgrad reversibler Warmekraftmaschinen in
Abhéangigkeit von der Eintrittstemperatur der Warmequelle (Ty). Eintrittstemperatur der
Warmesenke (T.) 15 °C. Durchgezogene Linie: Reservoirs mit unendlicher Warmekapazitat
(Carnot-Wirkungsgrad). Gestrichelte Linie: warmes Reservoir mit begrenzter Warme-
kapazitat, kaltes Reservoir mit unendlicher Warmekapazitat, reversible Warmekraftmaschine
im Punkt der maximalen Leistung.

Ein geothermisch angetriebenes Kraftwerk mit Sekundérkreislauf ist eine
Wairmekraftmaschine, die zwischen zwei, durch die Thermalwassertemperatur und die
Umgebungstemperatur vorgegebenen Temperaturniveaus arbeitet. Der Massenstrom des
Thermalwassers ist begrenzt, das fliissige Thermalwasser kiihlt sich wihrend der
Wirmeitibertragung merklich ab. Demzufolge hat die Wérmequelle eine endliche
Wirmekapazitit, wihrend die Warmekapazitit der Warmesenke - der Umgebung - zunéchst
als unendlich angesehen werden kann. Damit ist nupp die physikalische Obergrenze des
thermischen Wirkungsgrades fiir geothermische Kraftwerke mit Sekundérkreislauf, die im
Punkt der maximalen Leistung betrieben werden.

111.3.3.2 Verfahren zur Erh6hung des thermischen Wirkungsgrades realer
Prozesse

In der vorliegenden Arbeit werden reale Dampfprozesse nach dem Clausius-Rankine-
Prozess betrachtet. Eine ausfiihrliche Darstellung der Methoden zur Verbesserung des
thermischen Wirkungsgrades der Dampfprozesse findet sich z.B. bei Traupel (1971), Baehr
(1989) oder auch Cerbe und Hoffmann (1999). An dieser Stelle soll lediglich eine kurze
Ubersicht gegeben werden. In den Abschnitten 1V.1.3 und 1V.2.3 der vorliegenden Arbeit
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wird gepriift, inwieweit diese Methoden zur Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades
geothermisch angetriebener Kraftwerke mit Sekundarkreislauf eingesetzt werden konnen.

Abbildung III-9 zeigt den einfachen Sattdampfprozess im Temperatur-Entropie-
Diagramm. Fiir reversible Zustandsdnderungen gilt

s2
dg = Tds, q:st (111-31)
sl

Die bei der Zustandsidnderung von 1 nach 2 umgesetzte Warme ist gleich der Flache unter
der Linie der Zustandsédnderung im Temperatur-Entropie-Diagramm.

KP, P
_ 3 4
5 b,
]
g
12 \
5
A Entropie B
Abbildung [11-9: Idealer Sattdampfprozess dargestellt im Temperatur-Entropie-

Diagramm.

Damit entspricht die dem Prozess zugefiihrte Warmemenge der Fliache unter der Kurve 1-
2-3-4. Die abgefiihrte Warme entspricht der Flache unter der Kurve 5-1. Die von den Kurven
eingeschlossene Flache ist gleich der insgesamt abgegebenen Nutzarbeit. Der thermische
Wirkungsgrad eines reversiblen Prozesses ldsst sich damit im Temperatur-Entropie-
Diagramm als Flachenverhéltnis ablesen.

Qu _ §Tds
Q.| UTds

N =1- (I111-32)

Zu

In konventionellen Wasserdampfprozessen lasst sich der thermische Wirkungsgrad durch
folgende Maflnahmen verbessern:

e Anheben der Frischdampftemperatur durch Erhhung des Verdampfungsdruckes
e Anheben der Frischdampftemperatur durch Uberhitzung,

e Absenken des Kondensatordruckes,

e Zwischeniiberhitzung,

e Regenerative Speisewasservorwarmung.

Die ersten vier Mdoglichkeiten sind in Abbildung III-10 schematisch dargestellt. Das
Anheben des oberen Prozessdruckes von po, auf po’ (Abbildung III-10 (A)) verringert den
Wirmeumsatz sowohl bei der Verdampfung als auch bei der Kondensation. Das
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Flachenverhidltnis und damit der thermische Wirkungsgrad wird durch das Anheben des
oberen Prozessdruckes verbessert. In Abbildung III-10 zeigt sich bereits folgende
Schwierigkeit: bei der Verwendung von Wasser als Arbeitsmedium liegt der Endpunkt der
Entspannung (Punkt 5) im Nassdampfgebiet, und zwar wird die Endndsse (1 — Xs) um so
grofler, je hoher der obere Prozessdruck p, eingestellt wird (vergleiche den entsprechenden
Punkt 5° des gestrichelt eingetragenen Prozesses in Abbildung III-10 (A)). Mit zunehmender
Nésse des Abdampfes steigt die Gefahr des Tropfenschlages in der Endstufe der Turbine, so
dass ein Grenzwert nicht {iberschritten werden sollte. Baehr (1989) gibt als Grenzwert eine
maximale Nisse von 0,1 — 0,12 an. Das Anheben des oberen Prozessdruckes ist damit im
Sattdampfprozess begrenzt.

Die Uberhitzung des Dampfes, d.h. ein sogenannter HeiBdampfprozess, ist ein moglicher
Ausweg aus dieser Schwierigkeit (s. Abbildung III-10 (B)). Im Vergleich zum
Sattdampfprozess wird hier eine groflere Warmemenge zugefiihrt. Das Flichenverhéltnis der
durch die Uberhitzung zusitzlich gewonnenen Fliche 5-4-5;-6; zu der zusitzlich zugefiihrten
Wirme (Fliche B-4-5;-64-B;) ist besser als das Flachenverhiltnis im Sattdampfprozess. Die
zusitzlich zugefiihrte Wiarme wird mit einem besseren thermischen Wirkungsgrad umgesetzt.
Dadurch liegt der thermische Wirkungsgrad des gesamten Heildampfprozesse hoher als der
thermische Wirkungsgrad des Sattdampfprozesses.

Abbildung III-10 (C) zeigt mit dem Absenken des Kondensatordruckes die dritte
genannte Mdoglichkeit zur Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades. Die Verbesserung
des thermischen Wirkungsgrades wird im Temperatur-Entropie-Diagramm  sofort
offensichtlich: durch die Verschiebung des unteren Prozessdruckes nimmt die abgegebene
Nutzarbeit erheblich zu. Die zusitzlich aufzuwendende Warme, beschrieben durch die Flache
A’’-17°-277-2-A, ist im Vergleich dazu klein. Allerdings tritt auch bei einem Absenken des
unteren Prozessdrucks die bereits oben angesprochene Zunahme der Endnisse ein (vergleiche
Punkt 5 und Punkt 5 in Abbildung I1I-10 (C)). Dem kann ebenfalls durch Uberhitzung des
Frischdampfes entgegengewirkt werden.

Wie oben gezeigt nimmt der thermische Wirkungsgrad mit steigendem oberen
Prozessdruck zu. Die Schwierigkeit der zunehmenden Nésse im Abdampf kann durch
Uberhitzung des Frischdampfes, d.h. zusitzliches Anheben der Frischdampftemperatur,
zunédchst umgangen werden. Allerdings sind der Steigerung der Frischdampftemperatur aus
werkstofftechnischen Griinden Grenzen gesetzt. Zudem begrenzt auch beim Heildampf-
prozess die einzuhaltende maximale Endndsse den Frischdampfdruck nach oben. Die
Zwischeniiberhitzung, d.h. die Uberhitzung des Dampfes nach teilweiser Expansion bis auf
den Druck p; erlaubt eine weitere Steigerung des oberen Prozessdruckes (s. Abbildung I11-10
(D)). Bei Anwendung der Zwischeniiberhitzung kann der Frischdampfdruck p, ohne
Riicksicht auf die Endnésse erhoht werden. Bei Damptkraftanlagen mit Zwischeniiberhitzung
wird hdufig nur noch 5 % Endnésse zugelassen, um Tropfenschlag im Niederdruckteil der
Turbine sicher zu vermeiden. Bei sehr hohen Frischdampfdriicken wird deshalb auch eine
zweimalige Zwischeniiberhitzung eingesetzt.

Scientific Technical Report STR 06/02 GeoForschungsZentrum Potsdam

36



111 Stand der Technik und Qualitétskriterien geothermischer (Heiz)Kraftwerke

A B
KP. p P KP Po
3 4, 5
]
1
[ ]
3 4 3 == 4
B i B
o ' o
E [] p E pu
Qo Q.
5 Y = ;
&
= 2% ! =
2 H 2
1 5[5 \ 5 i
A Entropie B’ B A Entropie B B,
C D
KP, P KP.
/\ 3
3 > 4
5 5
® IS
@ @
Q. Q.
1S 1S
@ @
2
1, 2
’0
2y 8
U \
A" A Entropie B A Entropie B B,

Abbildung 111-10: Darstellung des einfachen Dampfprozesses im Temperatur-Entropie-
Diagramm, Mdoglichkeiten zur Erhéhung des thermischen Wirkungsgrades: Erhdhen des
oberen Prozessdruckes (A), Uberhitzung (B), Absenken des unteren Prozessdruckes (C),
HeilRdampfprozess mit Zwischenlberhitzung (D).

Die Fliche unter der Kurve 2-3 zeigt im Vergleich zum Gesamtprozess ein schlechtes
Flachenverhéltnis von abgefiihrter Arbeit zu zugefiithrter Warme. Fiir eine Verbesserung des
Gesamtprozesses ist es wiinschenswert, dass die Erwidrmung des Speisewassers im Kessel und
damit diese Fldchen wegfallen oder zumindest so klein wie moglich werden. Dies kann durch
die regenerative Speisewasservorwiarmung mit Anzapfdampf erfolgen. In dem Fall wird ein
Teil der zur Erwidrmung des fliissigen Arbeitsmittels erforderlichen Wiarme der Fliissigkeit
nicht mehr durch die Warmequelle, sondern durch Anzapfdampf aus dem Niederdruckteil der
Turbine zugefiihrt.

Die Steigerung des oberen Prozessdruckes tliber den kritischen Druck des Arbeitsmittels
fiihrt zu iiberkritischer Verdampfung. In der vorliegenden Arbeit werden ausschlielich
unterkritische Prozesse betrachtet. Uberkritische Prozesse sollen hier nur der Vollstindigkeit
halber erwdhnt werden. Moderne Kohlekraftwerke werden z.B. mit Frischdampfdriicken bis
260 bar und Frischdampftemperaturen iiber 550 °C betrieben. In der Zukunft sollen Wasser-
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dampfprozesse mit noch hoheren, ultrakritischen Frischdampfparametern bis zu 350 bar und
700 °C in Verbindung mit zweifacher Zwischeniiberhitzung entwickelt werden. Die dafiir in
Frage kommenden Materialien sind allerdings zur Zeit 12mal so teuer wie die heute
eingesetzten hochfesten Stihle (Biet et al., 1998).

111.3.4 Isentroper & mechanischer Wirkungsgrad der Turbine,
Generatorwirkungsgrad

Verluste, die aus Irreversibilititen in den Maschinen resultieren — wie z.B. die
Entropiezunahme bei der Entspannung oder die Generatorverluste — werden durch den
isentropen und den mechanischen Wirkungsgrad der Turbine und den Generatorwirkungsgrad
beriicksichtigt. Diese Vorgehensweise erlaubt eine unabhingige Beurteilung der Giite des
thermodynamischen Prozesses und der Qualitdt der Maschinen.

Der isentrope Wirkungsgrad der Turbine ist definiert als die Enthalpiedifferenz der nicht-
isentropen Entspannung geteilt durch die Enthalpiedifferenz der isentropen Entspannung bei
gleichen Frischdampfparametern und gleichem Abdampfdruck.

h, —hs

T]i,tur = h4 _ h55

(I1-33)
Der mechanische Wirkungsgrad ist das Verhiltnis der an der Welle iibertragenen
Leistung Wpech zu der an das Fluid abgegebenen Leistung (Wpmeeh = hs — hs).

_ Wieen _ Precn
== (I11-34)

Der Generatorwirkungsgrad ist das Verhiltnis der vom Generator abgegebenen
elektrischen Leistung zu der iiber die Welle dem Generator zugefiihrten Leistung.

Wgen _ Pgen
P

mech

Ngen = (I1-35)

w

mech

Bei Turbinen in der betrachteten Grofle wird ein isentroper Wirkungsgrad zwischen 65 %
bis 80 % erwartet (Schroder, 1968).

Der Wirkungsgrad von Generatoren betrdgt etwa 97,5 bis 99 %, wobei der kleinere Wert
fiir luftgekiihlte Generatoren geringerer Leistung und der obere Wert fiir wasserstoffgekiihlte
Maschinen groBerer Leistung gilt (Haase, 1985).

I11.3.5 Eigenbedarfswirkungsgrad

Der Eigenbedarf eines geothermisch angetriebenen Kraftwerkes umfasst alle fiir den
Betrieb erforderlichen elektrischen Verbraucher. Es handelt sich im Wesentlichen um die
Tiefpumpe, die Speisepumpe sowie die fiir die Kiihleinrichtungen erforderlichen Pumpen
bzw. Ventilatoren. Falls die Leistung der Tiefpumpe nicht beriicksichtigt wird, wird dies
explizit ausgewiesen. Die Netzanschlussleistung ist die Generatorleistung abziiglich des
Eigenbedarfs.
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P t = Pgen _Peigen (HI-36)

ne

Der Eigenbedarfswirkungsgrad ist das Verhdltnis der Netzanschlussleistung (in der
Literatur auch als Klemmenleistung oder Kraftwerksnettoleistung bezeichnet) zur
Generatorleistung.

w P

Nej = —o =~ (111-37)

w gen I:)gen

Der Eigenbedarf eines geothermisch angetriebenen Kraftwerkes hédngt stark von der
Temperatur der Warmequelle und der Art der Kiihlung ab, so dass an dieser Stelle keine
Abschitzung des Eigenbedarfs erfolgt, sondern auf den Abschnitt V.1.3 der vorliegenden
Arbeit verwiesen wird. Der Abschnitt enthélt detaillierte Angaben zum Eigenbedarf,
aufgeschliisselt nach den drei 0.g. Verbrauchern.

Der Eigenbedarf ist im Gegensatz zu den oben genannten Verlusten kein Verlust, sondern
eine fiir den Betrieb der Anlage notwendige Aufwendung. Damit unterscheidet sich der
Eigenbedarfswirkungsgrad von allen anderen oben definierten Wirkungsgraden. Die
Definition des Eigenbedarfswirkungsgrades ist dennoch sinnvoll, denn sie erlaubt, alle
Verluste und Aufwendungen in einem Ausdruck, dem Systemwirkungsgrad, zusammen-

zufassen.

I11.3.6 Systemwirkungsgrad

Der Systemwirkungsgrad des Kraftwerkes ist der Quotient aus Netzanschlussleistung des
Kraftwerkes und zur Verfiigung stehender thermischer Leistung des Thermalwassers. Er ist
gleich dem Produkt der Einzelwirkungsgrade (s. Gleichung (III-38).

Pnet
Ms =~ =MNa " Mih * Miwr * Mm * Ngen * Nei (HI-38)
mM,Cy, - (T - To)
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Abbildung 111-11: Wirkungsgrade geothermischer Kraftwerke mit Sekundéarkreislauf.

Der Systemwirkungsgrad, wie in Gleichung (III-38) definiert, ist ein geeignetes
Instrument, um verschiedene Anlagenvarianten oder Planungsalternativen an einem Standort
zu vergleichen. Netzanschlussleistung und zur Verfligung stehende Wirmeleistung liegen
entweder als Messwerte vor oder werden mit Hilfe thermodynamischer Modelle des
Modelle
thermodynamischen Vergleich von Kraftwerken, die Wérmequellen unterschiedlicher

Kraftwerkes

Temperatur nutzen, ist der energetische Systemwerkswirkungsgrad nur bedingt geeignet. In
diesem Fall sollte auf den exergetischen Systemwirkungsgrad zuriickgegriffen werden (s.

Abschnitt I11.4).
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I11.4 Weitere Qualitatskriterien

Fir die thermodynamische Optimierung eines Kraftwerksprozesses, mit dem ein
bestimmtes Thermalwasservorkommen genutzt werden soll, ist der Systemwirkungsgrad als
Qualitétskriterium ausreichend. Sollen aber Aussagen zur Anfangsinvestition der
Gesamtanlage und zur Wirtschaftlichkeit erfolgen, ist die Kenntnis der mit der Bohrungs-
dublette erzeugbaren Generatorleistung sowie der Netzanschlussleistung erforderlich. Die
Generatorleistung ist die an den Generatorklemmen abgegriffene elektrische Leistung. Die
Netzanschlussleistung eines geothermischen Kraftwerkes ist die Generatorleistung abziiglich
des Eigenbedarfs (s. Gleichung (III-36)). Beide Kennwerte sind unabdingbar, wenn
tiberschldgig anhand der installierten Leistung Kosten ermittelt werden sollen (s. dazu auch
Abschnitt V.2 der vorliegenden Arbeit). Fiir Kraftwerke, die das gleiche Thermalwasser-
vorkommen nutzen, stimmen der Verlauf von Systemwirkungsgrad und Netzanschluss-
leistung liberein (s. Gleichung (I11-38)).

Abbildung III-8 zeigt, dass unabhingig von Prozessauslegung, Komponentenauswahl und
—verschaltung der maximal erreichbare Wirkungsgrad eines geothermischen Kraftwerkes
stark von der Temperatur des Thermalwassers abhingt. Soll die Qualitit zweier Anlagen, die
verschiedene Ressourcen nutzen, direkt verglichen werden, kann dafiir der exergetische
Wirkungsgrad herangezogen werden. Bei dem exergetischen Wirkungsgrad, wie in Gleichung
(III-39) definiert, handelt es sich ebenfalls um einen Systemwirkungsgrad. Der Einfachheit
halber wird er im Folgenden kurz als exergetischer Wirkungsgrad bezeichnet. Er beschreibt,
welcher Anteil der im Thermalwasser enthaltenen Exergie im Produkt bzw. in den Produkten
wiedergefunden wird. Er ist definiert als Quotient von Exergie des Produktes (hier:
elektrische Leistung, Exergie der Wiarmeleistung) zu verfiigbarer Exergie (hier: Exergie des
Thermalwassers):

_Netzanschlussleistung
Exergie des Thermalwassers

Ekw (ITI-39)

In geothermischen Heizkraftwerken fallt neben der Netzanschlussleistung die an das
Heiznetz libertragenen Exergie als Nutzen an und muss bei der Berechnung des exergetischen
Wirkungsgrades beriicksichtigt werden.

Netzanschlussleistung + Exergie der Heizwarme
Cpkw = : (I11-40)
Exergie des Thermalwassers

Neben der in Gleichung (III-37) gegebenen Definition wird in der Literatur ein
funktionaler exergetischer Wirkungsgrad diskutiert. Diesen definiert DiPippo (2004) als
Exergie der gewiinschten Produkte geteilt durch die dem System zugefiihrt Exergie.

. Netzanschlussleistung
Ekw = . . (II1-41)
(Exergie des Thermalwassers), ., — (Exergie des Thermalwassers ), < i

Dieser funktionale exergetische Wirkungsgrad ist ein MaB fir die Giite des
Wandlungsprozesses. Er ist ebenfalls ein Systemwirkungsgrad, da er nicht zwischen
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prozessbezogenen und maschinenbezogenen Verlusten sowie Aufwendungen fiir den Betrieb
unterscheidet. Der Klarheit halber wird in der vorliegenden Arbeit auf die Verwendung des
funktionalen exergetischen Wirkungsgrades verzichtet.
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IV Systemanalyse

Im folgenden Abschnitt werden die zwei bekannten Systeme der Kraftwerke mit
Sekundérkreislauf — Organic-Rankine-Cycle und Kalina-Kreislauf — analysiert. Ziel der
Analyse ist, Hinweise flir die Vorgehensweise beim Entwurf der beiden Prozesse zu finden,
ithre jeweiligen Vor- und Nachteile zu benennen, und schlieBlich den Vergleich in Kapitel V
zu ermdglichen.

IV.1 Rankine-Prozess mit organischem Arbeitsmittel — Organic-
Rankine-Cycle

Der Organic-Rankine-Cycle (ORC) ist ein Clausius-Rankine-Prozess, bei dem statt
Wasser ein organisches Medium als Arbeitsmittel eingesetzt wird.

IV.1.1 Funktionsprinzip

Abbildung IV-1 zeigt den schematischen Aufbau des einfachen, geothermisch
angetriebenen ORC. Das Thermalwasser wird mit einer Tiefpumpe aus der Férderbohrung in
das Kraftwerk gefordert. Dort gibt es in Verdampfer und Vorwidrmer Wirme an das
Arbeitsmittel ab, bevor es in der Injektionsbohrung wieder in den Untergrund geleitet wird.
Im Sekundérkreislauf - dem ORC - durchlduft das Arbeitsmittel nach der Druckerh6hung
durch die Speisepumpe (1->2) den Vorwiarmer (2->3) und den Verdampfer (3->4). Der
Dampf entspannt in der Turbine (4->5). Abbildung IV-2 zeigt das Temperatur-Entropie-
Diagramm eines einfachen ORC.

Die organischen Arbeitsmittel unterscheiden sich in ihren thermo-physikalischen
Eigenschaften von Wasser. Viele der verwendeten Arbeitsmittel sind retrograd (s. auch
Abschnitt 1V.1.3.4). Bei diesen Arbeitsmitteln verlduft die Entspannung nicht iiber die
Taulinie, sondern bleibt stets auBerhalb des Nassdampfgebietes. Die Uberhitzung nimmt
durch die Entspannung zu. Damit ist der Abdampf am Turbinenaustritt iiberhitzt und diese
Wiérme muss zunidchst entlang der Isobaren abgefiihrt werden (52> 6), bevor das Arbeitsmittel
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kondensiert (6>1).
Verdampfer 4 Turbine Generator
“ Warme-
Forder—X 3 senke
strang 5
Vomarmert a2 Kondensator
Tief- (¥ 2 1
pumpe<> Speise- Kiihlwasser-
pumpe pumpe

Produktions- Injektions-
bohrung bohrung

Abbildung 1V-1: Schema des einfachen Clausius-Rankine-Prozess mit organischem
Arbeitsmittel.

1 — 2 Druckerh6hung
2 — 3 Vorwarmung

3 — 4 Verdampfung

4 — 5 Entspannung

5 — 6 Enthitzung

6 — 1 Kondensation

Temperatur

Entropie

Abbildung IV-2: Typisches Temperatur-Entropie-Diagramm eines einfachen ORC mit
retrogradem Arbeitsmittel.

IV.1.2 Stand der Umsetzung

Organic-Rankine-Cycle werden weltweit seit mehr als 20 Jahren installiert und betrieben.
Die Turbinenleistung reicht von wenigen hundert kW bis zu iiber finf MW (Kimmel and
Taubitz, 1999). Die Entwicklung wurde im Wesentlichen von einer Firma vorangetriecben, die
bis heute mit Abstand Marktfiihrer ist (Fa. Ormat, insgesamt > 700 MW installiert (IWR-
Newsticker, 2003). In Deutschland wurden bisher nur wenige Anlagen dieses Typs in Betrieb
genommen. FEine ist das geothermisch angetriebene Kraftwerk in Neustadt-Glewe,
Mecklenburg-Vorpommern, das im November 2003 ans Netz ging. Dieses Kraftwerk wurde
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als Erweiterung des in Neustadt-Glewe seit 1997 bestehenden Heizwerkes gebaut (s.
Abschnitt 1I1.2.3). Eine zweite Anlage nutzt die Abwidrme einer Klinkerfabrik als
Antriebsenergie (Baatz, 1999).

IV.1.3 Verfahren zur Erhéhung des thermischen Wirkungsgrades der ORC-
Prozesse

In konventionellen Wasserdampfprozessen lisst sich der thermische Wirkungsgrad wie in
Abschnitt I11.3.3.2 dargestellt durch Anheben des oberen Prozessdrucks, Absenken des
unteren  Prozessdrucks,  Uberhitzung  des  Frischdampfes und  regenerative
Speisewasservorwiarmung verbessern. Fiir ORC-Prozesse steht neben diesen Moglichkeiten
die Auswahl des Arbeitsmittels als Optimierungsparameter zur Verfiigung. Im Folgenden
wird der Nutzen dieser verschiedenen Optionen im ORC-Prozess untersucht.

IV.1.3.1 Anheben des oberen Prozessdrucks, Absenken des unteren
Prozessdrucks

Ein Anheben des oberen Prozessdrucks fiihrt dazu, dass sich der Prozess im Temperatur-
Entropie-Diagramm der in der Einleitung des Kapitels geforderten dreieckigen Form weiter
annihert. Um die Auswirkung dieser Anderung in der Wirmeiibertragung niher zu
untersuchen, wird eine ideale Maschine mit der Wiarmeiibertragungscharakteristik des
einfachen ORC mit einem reinen Stoff als Arbeitsmittel betrachtet. Die Eintrittstemperatur
und der Massenstrom des Thermalwassers sowie der untere Prozessdruck sollen zunéchst
gleich bleibend sein. Druckverluste innerhalb des Prozesses werden nicht berticksichtigt.

Fiir reine Stoffe existiert im Phasengleichgewicht nur ein Freiheitsgrad (Gibbssche
Phasenregel). Anheben des Verdampfungsdruckes bzw. Absenken des Kondensationsdruckes
ist daher gleichbedeutend mit Anheben bzw. Absenken der jeweiligen Temperatur. Im
Folgenden werden Druck und Temperatur bei den Phaseniibergingen (Verdampfung und
Kondensation) jeweils mit der Verdampfungs- und Kondensationstemperatur beschrieben.

Abbildung IV-3 zeigt die Verdampfung eines reinen Stoffes in einem schematischen
Wairmelibertragungsdiagramm. Die Verdampfung des Arbeitsmittels findet isotherm
(Verdampfungstemperatur Te) und isobar statt. Das Arbeitsmittel verldsst den Verdampfer mit
100% Dampfgehalt, aber nicht {iberhitzt. Charakteristische, feste Punkte der
Wirmelibertragung sind die Eintrittstemperaturen der Fluide Ty i, und T2 und die kleinste bei

der Wirmeiibertragung auftretende Temperaturdifferenz AT min.
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Abbildung 1V-3 Temperaturverlauf von Thermalwasser und Arbeitsmittel in Vorwarmer
und Verdampfer als Funktion der tUbertragenen Warme.

Wenn der Dampf am Austritt des Verdampfers nicht tiberhitzt ist, wird die Energiebilanz
um den Verdampfer:

rhb “Cp- (Tb,in - Te - ATmin )_ rhplant ’ rplant =0 (IV-I)
rplant = h4 - h3 (IV-Z)

Durch Umformen der Gleichung ergibt sich fiir den Massenstrom des Arbeitsmittels:

= rhb C_b ’ (Tb,in - Te - ATmin) (IV-3)

plant

mplant

Die Energiebilanz um den Vorwérmer ist:
rhb Cyp- (Te + ATmin - Tb,out )+ n.’]plant ' Cplant : (T2 - Te ) =0 (IV—4)
Einsetzen von Gleichung (IV-3) in Gleichung (IV-4) ergibt:
Chant \ T —T.
)_ M ’ (Tb in — (Te + ATmin ))
p ,

plant

(IV-5)
Tb,out = (Te + ATmin

Die Riicklauftemperatur des Thermalwassers hingt von externen (Tpi,) und prozess-
internen (Te) Temperaturen, Maschinenparametern (ATmin) und — Stoffeigenschaften
(spezifische Warmekapazitit des fliissigen Arbeitsmittels Cpjant, Verdampfungsenthalpie des
Arbeitsmittels Ipjant) ab.

Die Riicklauftemperatur des Thermalwassers, die Verdampfungstemperatur und der
Massenstrom des Arbeitsmittels sind iiber die Gleichungen (IV-3) und (IV-5) miteinander
verkniipft. Wenn Eintrittstemperatur und Massenstrom des Thermalwassers sowie die
Temperatur T, fest liegen, sind mit Vorgabe der Verdampfungstemperatur Te sowohl der
Massenstrom des Arbeitsmittels (Gleichung (IV-3)) als auch die Riicklauftemperatur des
Thermalwassers festgelegt (Gleichung (IV-5)).
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Die dem Prozess zugefiihrte Warme ist:
Qzu = mbcb '(Tb,in - Tb,out) (IV-6)

Die von der Turbine abgegebene mechanische Leistung wird wie in Abschnitt II1.3
gezeigt mit Hilfe des thermischen Wirkungsgrades des Prozesses sowie des isentropen und
mechanischen Wirkungsgrades der Turbine berechnet:

Prech = Nin Mo * M * Qg (IV-7)
Der thermische Wirkungsgrad des Prozesses steigt mit zunehmender Verdampfungs-
temperatur des Arbeitsmittels. Die Verdampfungstemperatur des Arbeitsmittels und die
Riicklauftemperatur des Thermalwassers sind aber gekoppelt (s. Gleichung (IV-5)); steigende
Verdampfungstemperatur bewirkt eine steigende Riicklauftemperatur des Thermalwassers.
Erh6éhung der Verdampfungstemperatur zur Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades
filhrt damit direkt zu einer geringeren Auskiihlung des Thermalwassers, d.h. dem Prozess
wird weniger Warme zugefiihrt. Mit diesen Voraussetzungen wird eine optimale Riicklauf-
temperatur des Thermalwassers erwartet, bei der die mechanische Leistung maximal wird.

Im Folgenden wird der Versuch unternommen, die Lage des Punktes der maximalen
Leistung fiir den ORC Prozess abzuschdtzen und den jeweiligen Einfluss der Temperaturen
der Wiarmequelle und Wirmesenke zu vergleichen. Dafiir wird ein Prozess, dessen oberes
Temperaturniveau die Verdampfungstemperatur T, und dessen unteres Temperaturniveau die
Kondensationstemperatur T ist, betrachtet. Fiir den thermischen Wirkungsgrad wird der
Carnot-Wirkungsgrad mit Verdampfungs- und Kondensationstemperatur als obere bzw.
untere Prozesstemperatur eingesetzt.

ne = [1— I—J (IV-8)

e

Damit wird die mechanische Leistung des Prozesses:

Prech.c = Mitur * Mimech '(1_%]'mbcb '[Tb,in _Tb,out] (IV-9)

Dieser Ansatz vernachldssigt, dass sowohl Warmezufuhr als auch Wérmeabfuhr nicht
vollstindig bei konstanter Temperatur stattfinden (Vorwdrmung, Enthitzung). Allerdings
liegen die thermodynamische Mitteltemperaturen von Warmezufuhr und Warmeabfuhr unter
bzw. liber der Verdampfungs- und Kondensationstemperatur. Also stellt die in Gleichung
(IV-9) getroffene Vereinfachung die obere Grenze der mit einer gegebenen Wérmequelle
erreichbaren mechanischen Leistung dar.

Einsetzen von Gleichung (IV-5) in Gleichung (IV-9) fiihrt zu einer Funktion der
mechanischen Leistung in Abhéngigkeit von der Verdampfungstemperatur und
Kondensationstemperatur. Bei Vernachldssigung der Temperaturerhohung in der
Speisepumpe (T2 = T¢) ist die mechanische Leistung eines idealen Prozesses mit der in
Abbildung IV-3 gezeigten Charakteristik der Warmezufuhr:
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P

T
M = Nitur “Nmech * (1_ T_Cj Cp - I:Tb,in - (Te + ATmin )_

plant e e C b,i in
b e

I’plant + Tc (Tb,in - ATmin)

Mit den Definition der dimensionslosen Verdampfungstemperatur P und der bezogenen
minimalen Temperaturdifferenz AT ldsst sich Gleichung (IV-10) vereinfachen zu
(vollstdndige Ableitung s. Anhang F.2).

Pmec
m—h,C = T]i,turnmech ' Cb(Tb,in - Te)' Ne - (1_ AT) (1+ P- 1/]C) (IV‘I 1)
b
Cplant * Te
P = Zplant e (IV-]Z)
rplant
AT
AT = —"n -
Toin = Te av-13)

Die Terme in Gleichung (IV-11) haben die folgenden anschaulichen Erkldrungen:

N turMmech Irreversibilititen in der Expansionsmaschine (Turbine)
Cb(Tb,in - Te) Fiir die Verdampfung zugefiihrte Warme
n Carnot-Wirkungsgrad, wenn die gesamte Warme bei der
© Verdampfung zugefiihrt wiirde
(L-AT)<1 Verluste aufgrund der minimal bei der Wérmezufuhr
auftretenden Temperaturdifferenz AT min
Gewinn durch stirkere Auskiihlung, als wenn nur verdampft
@+P-nc)>1 wiirde (die Austrittstemperatur des Thermalwassers kann

kleiner als die Verdampfungstemperatur werden.)

Wenn die Eintrittstemperatur des Thermalwassers Ty jn und die Kondensationstemperatur
T. fest liegen, bleibt mit der Verdampfungstemperatur Te nur noch ein freier
Prozessparameter. Der Einfluss des Arbeitsmittels ist in der Konstante P enthalten. Die Grof3e
AT beschreibt die bei der Warmeiibertragung auftretende Verluste. Je kleiner die minimale
Temperaturdifferenz der Wiarmezufuhr wird, desto geringer werden diese Verluste. Dann ist
aber auch mit groeren Wéarmeiibertragern, d.h. mit einer hoheren Anfangsinvestition zu
rechnen.

Die erste Ableitung von Gleichung (IV-10) nach der Verdampfungstemperatur ist ein
Polynom dritter Ordnung mit genau einer Losung, gemaB der Ausfithrung von Bronstein und
Semendjajew (1989). Damit existiert genau eine Verdampfungstemperatur, bei der die
mechanische Leistung ein Maximum erreicht.

Fiir die reversiblen Wiarmekraftmaschinen wurde in Abschnitt I11.3.3.1 die Austritts-
temperatur des warmen Stromes als Stellgroe fiir die Variation der mechanischen Leistung
identifiziert. Bei geothermisch angetriebenen Kraftwerken mit Sekundérkreislauf entspricht
dies der Riicklauftemperatur des Thermalwassers. Diese Temperatur ist eine anschauliche
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sowie von auf3en leicht zu messenden Grofle.

Bei geothermisch angetriebenen ORC-Kraftwerken ist mit der Verdampfungstemperatur
auch die Riicklauftemperatur des Thermalwassers festgelegt (Gleichung (IV-5)). Damit ist es
moglich, die mechanische Leistung als Funktion der Riicklauftemperatur des Thermalwassers
darzustellen. Abbildung IV-4 zeigt diese Zusammenhinge flir verschiedene Kombinationen
von Thermalwassertemperaturen (Tpin = 125 — 175 °C) und Kondensationstemperaturen (T =
10 — 50°C). Es wird ein Referenzfall mit 150 °C Thermalwassertemperatur und 30 °C
Kondensationstemperatur definiert. Er ist durch die fette schwarze Linie dargestellt.
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Abbildung IV-4: Mechanische Leistung eines idealen Prozesses nach Gleichung (IV-10)
und (IV-5), Charakteristik der Warmezufuhr wie in Abbildung IV-3 gezeigt. Massenstrom
Thermalwasser 20 kg/s, Stoffeigenschaften des Thermalwassers wie reines Wasser,
spezifische Warmekapazitat des Arbeitsmittels 2,1 kJ/kg K, Verdampfungsenthalpie des
Arbeitsmittels 341 kJ/kg (i-Butan bei 20 °C, nach VDI (2002)). ATmin = 0K, 7itur = 1, Mmech
= 1. Angaben an den Kurven: Eintrittstemperatur Thermalwasser /Kondensationstemperatur.
Referenz: Thermalwassertemperatur 150 °C, Kondensationstemperatur 30 °C.

Fir jede Kombination von Thermalwassertemperatur und Kondensationstemperatur
existiert eine Riicklauftemperatur, bei der die Leistung maximal wird. Dieser Punkt der
maximalen Leistung liegt wie erwartet nicht bei der niedrigsten Riicklauftemperatur. Der
Bereich rechts des jeweiligen Maximums steht flir die kombinierte Bereitstellung von
elektrischer Energie und Wirme zur Verfiigung. Das Thermalwasser wird hier nur bis zur
gewiinschten Temperatur abgekiihlt, die Riicklauftemperatur liegt iiber der Riicklauf-
temperatur im Punkt der maximalen Leistung. Diese Temperatur orientiert sich an den
Anforderungen des Heiznetzes. Im Bereich links des Maximums wird zwar dem
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Thermalwasser mehr Wiarme entzogen, allerdings ist dafiir ein Absenken der oberen
Prozesstemperatur erforderlich. Die groer werdende Warmeleistung wird mit einem immer
geringeren thermischen Wirkungsgrad in mechanische Leistung gewandelt, so dass insgesamt
die erzeugte mechanische Leistung geringer wird. Der Bereich links des Maximums ist
energetisch nicht sinnvoll und muss vermieden werden. In Abbildung IV-4 sind die beiden
Bereiche fiir den Referenzfall mit Pfeilen angedeutet.

Die Verbesserung, die mit einer 25 K hoheren Thermalwassertemperatur (zum Beispiel
durch ErschlieBung eines tiefer liegenden Reservoirs) erzielt werden kann, liegt nur
geringfligig liber der Verbesserung bei Verminderung der Kondensationstemperatur von
30 °C auf 10 °C.

IV.1.3.2 Uberhitzung des Frischdampfes

Die in den ORC verwendeten Arbeitsmittel werden anhand des Steigung der Taulinie im
Temperatur-Entropie-Diagramm in sogenannte trockene (retrograde) und feuchte
Arbeitsmittel unterschieden (s. Abschnitt IV.1.3.4).

Bei trockenen Arbeitsmitteln nimmt die Uberhitzung wihrend der Entspannung zu. Eine
Uberhitzung des Frischdampfes trockener Arbeitsmittel bewirkt keine Effizienzsteigerung.
Dies ist anschaulich leicht am Temperatur-Entropie-Diagramm zu erkennen. Wie in Abschnitt
I11.3.3.2 gezeigt, lasst sich der thermische Wirkungsgrad eines reversiblen Prozesses im
Temperatur-Entropie-Diagramm als Flachenverhéltnis ablesen. In Abbildung IV-5 entspricht
der Quotient der Flichen 1-2-3-4-5-6 und A-1-2-3-4-5-B dem thermischen Wirkungsgrad des
Prozesses ohne Uberhitzung.

Bei Uberhitzung des Frischdampfes bis zum Punkt 4;, in Abbildung IV-5 durch die
gestrichelte Linie symbolisiert, wird dem Prozess insgesamt mehr Wéarme zugefiihrt. Das
Flachenverhiltnis der durch die Uberhitzung zusitzlich gewonnenen Flache 4-43-53-5 zu der
zusitzlich zugefiihrten Wiarme (Fldche B-4-4;-By) ist schlechter als das Flichenverhiltnis im
Sattdampfprozess. Die bei der Uberhitzung zugefiihrte Wirme wird also mit einem geringeren
thermischen Wirkungsgrad umgesetzt. Somit leistet der HeiBdampfprozess beim Einsatz
retrograden Arbeitsmittel zwar mehr Arbeit, sein thermischer Wirkungsgrad liegt aber
niedriger als der thermische Wirkungsgrad des Sattdampfprozesses. Fiir retrograde
Arbeitsmittel ist eine Uberhitzung des Frischdampfes nicht sinnvoll. Dieser Befund wurde
unter anderem durch die Rechnungen von Hung (2001) bestitigt.
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Abbildung IV-5: Schematische Darstellung eines Organic-Rankine-Cycle mit Uberhitzung
des trockenen Arbeitsmittels im Temperatur-Entropie-Diagramm.

Die Uberhitzung feuchter Arbeitsmittel dagegen ist analog zum Wasserdampfprozess
immer dann vorzusehen, wenn die Feuchte des Abdampfes zu groB3 wird (die Taulinie
wihrend der Entspannung tliberschritten wird, s. Abschnitt 111.3.3.2).

Fiir die Zwischeniiberhitzung gelten die gleichen Aussagen wie fiir die einfache
Uberhitzung des Frischdampfes. Sie ist beim der Verwendung retrograder Arbeitsmittel
generell ungeeignet. Bei feuchten Arbeitsmitteln kann sie sowohl zur Verbesserung des
thermischen Wirkungsgrades als auch zur Einstellung der Abdampffeuchte eingesetzt werden.

IV.1.3.3 Regenerative Speisewasservorwarmung - Rekuperation

Der thermische Wirkungsgrad des reversiblen, einfachen ORC mit trockenem
Arbeitsmittel ist nach Gleichung (I11-32):

Ny = 1-— |Qab| —1- ‘CD,V ’ (T5 - TG) + r.plant(pu)
! |QZU| ‘Cp,l ) (T3 - T2) + r-plant (po)

Aus Gleichung (IV-14) ldsst sich ablesen, dass die erforderliche Enthitzung des
Arbeitsmittels von 5 nach 6 den thermischen Wirkungsgrad verschlechtert. Daher ist es

(IV-14)

naheliegend, gerade fiir trockene Arbeitsmittel eine regenerative Vorwdrmung des
Arbeitsmittels vorzusehen. Dabei dient ein Teil der bei der Enthitzung des dampfformigen
Arbeitsmittels anfallenden Warme zur Vorwarmung des fliissigen Arbeitsmittels. Abbildung
IV-6 zeigt die regenerative Vorwiarmung des Arbeitsmittels in einem Rekuperator in einem
schematischen Temperatur-Entropie-Diagramm.
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Temperatur

Entropie

Abbildung 1V-6: Darstellung des einfachen ORC (durchgezogene Linie, Punkte 1-2-3-4-
5-6-) und des ORC mit regenerativer Vorwarmung des Arbeitsmittels (durchgezogene +
gestrichelte Line, erganzte Punkte 2°, 5’) im Temperatur-Entropie-Diagramm.

Im rekuperierten Prozess wird die von 5’ nach 5 abgefithrte Wirme in einem internen
Wirmeiibertrager (Rekuperator) dem fliissigen Arbeitsmittel zugefiihrt (2->2”). Der Nutzen
der MaBnahme ldsst sich anschaulich im Wéirmeiibertragungsdiagramm, dargestellt in
Abbildung V-7, zeigen.

Temperatur

5
./

—— T
Twn  Kuhlwasser 'rw

Qu Qe Q.

Warmeleistung

Abbildung IV-7: Warmeubertragungsdiagramm des ORC-Prozesses mit regenerativer
Vorwarmung des Arbeitsmittels.
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Durch die regenerative Vorwdrmung des Arbeitsmittels werden die Leistung des
Vorwirmers sowie die Leistung des Kondensators jeweils um die Wirmeleistung Q,,

verringert. Das Thermalwasser wird weniger ausgekiihlt, das Kiihlwasser erfdhrt eine
geringere Erwdrmung. In Abbildung IV-7 deuten die weitergefiihrten gepunktete Linien des
Thermalwassers und des Kiihlwassers diese geringere Auskiihlung bzw. geringere
Erwdrmung an. Eine regenerative Vorwidrmung des Arbeitsmittels bewirkt damit, dass die
thermodynamische Mitteltemperatur der Wiarmezufuhr steigt und die thermodynamische
Mitteltemperatur der Wairmeabfuhr sinkt. Unter der Voraussetzung, dass die
Verdampfungstemperatur konstant bleibt, erhoht folglich die regenerative Vorwarmung des
Arbeitsmittels den thermischen Wirkungsgrad des Prozesses.

Die an der Welle abgegebene mechanische Leistung wird durch die regenerative
Vorwiarmung des Arbeitsmittels nicht beeinflusst. Da der Massenstrom des Arbeitsmittels aus
der Energiebilanz um den Verdampfer (Gleichung (IV-3)) folgt, ist er unabhingig von der
Eintrittstemperatur des fliissigen Arbeitsmittels in den Vorwdrmer. Bei gleichbleibender
Verdampfungs- und Kondensationstemperatur bleibt damit die in der Turbine abgefiihrte
mechanische Leistung konstant. Die elektrische Leistung des Kraftwerkes dndert sich durch
den FEinsatz eines Rekuperators nicht. Folglich bleibt der Systemwirkungsgrad des
geothermischen Kraftwerkes gleich, die Verluste werden lediglich vom Kreislauf
(thermischer Wirkungsgrad mw) auf die dem Thermalwasser entzogene Wérme
(Auskiihlungswirkungsgrad ma,) verschoben. Hinsichtlich der Kraftwerksleistung verspricht
der Einsatz einer regenerativen Vorwiarmung des Arbeitsmittels keine Vorteile. Sie sollte aber
immer dann beriicksichtigt werden, wenn Beschrinkungen hinsichtlich der maximal
abfiilhrbaren =~ Wérmeleistung  (z.B.  aufgrund  wasserrechtlicher ~ Auflagen  bei
Frischwasserkiihlung) oder hinsichtlich der Austrittstemperatur des Thermalwassers (z.B. bei
der kombinierten Bereitstellung von elektrischer Energie und Wiarme in Parallelschaltung)
bestehen.

Die vorliegende Arbeit beschrinkt sich auf die Betrachtung reiner Kraftwerksprozesse.
Zudem soll das Kiihlwasser in unbegrenzter Menge bereitstehen. ORC-Prozesse mit
regenerativer Vorwdrmung des Arbeitsmittels werden daher nicht weitergehend
beriicksichtigt.

1V.1.3.4 Arbeitsmittel in ORC-Prozessen

Das Arbeitsmittel mit seinen thermo-physikalischen Eigenschaften ermdglicht die Anpas-
sung des ORC-Prozesse an die jeweilige Wiarmequelle. Typische organische Medien kommen
aus den Gruppen der Paraffine, Aromaten, heterozyklischen Verbindungen und Alkohole.
Neben der Verwendung reiner Stoffe besteht die Moglichkeit, Gemische einzusetzen.
Insbesondere zeotrope Mischungen wie z.B. Ammoniak-Wasser oder auch Propan-Iso-Butan
versprechen durch nicht-isotherme Phaseniibergidnge bessere Anpassungsmoglichkeiten an die
Wirmequelle (s. auch Abschnitt II1.1.2). Einige typische Arbeitsmittel, die in den folgenden
Kapiteln beriicksichtigt werden, sind in Tabelle [V-1 zusammengestellt.
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kritische kritischer Molekular-
Name Name 11 Strukturformel | Temperatur Druck gewicht
°C bar kg/kmol
O
Wasser H H 373,95 220,64 18,015
H,0O
|
Ammoniak H/NK“H 132,25 113,33 17,03
NH;
Propan R290 - 96,675 42,5 44,1
CH3-CH,-CH;
n-Butan R600 T 151,98 37,96 58,12
CH;-2(CH,)-CH;
Iso-Butan R600a Y 134,7 36,4 58,12
(C,H4(CHs),)
n-Pentan i 196,6 33,7 72,15
CH;-3(CH,)-CH;
2-Methyl- | 1 pentan /L/ 187,25 33,8 72,15
butan
CsHi,
F
1,1,1,2- F /!
Tetrafluor- R134a 101,03 40,6 102,03
ethan i
CH,F-CF;
F F
F F
Octafluor- | p 313 . . 115,23 27,8 200,03
cyclobutan N
C4F8

Tabelle 1V-1: Typische Arbeitsmittel, kritische Daten und Molekulargewicht, nach VDI-
Warmeatlas (VDI, 2002) und NIST (2003).
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Die Arbeitsmittel werden anhand der Steigung der Taulinie im Temperatur-Entropie-
Diagramm in trockene (retrograde) und feuchte Arbeitsmittel unterschieden. Die Steigung der
Taulinie feuchter Arbeitsmittel wie z.B. Wasser weist eine negative Steigung auf. Die
Taulinien retrograder Arbeitsmittel (z.B. Pentan) zeigt zumindest in Teilbereichen eine
positive Steigung. Je hoher das Molekulargewicht und je komplexer das Molekiil werden,
desto mehr verschieben sich die Eigenschaften des Fluides in den Bereich der trockenen
Arbeitsmittel (VDI, 2002).

Abbildung IV-8 zeigt die Nassdampfgebiete von vier typischen Arbeitsmedien im
Temperatur-Entropie-Diagramm. Die Diagramme wurden mit Hilfe von NIST (2002) erstellt.
Die Abbildung enthélt mit Iso-Butan und RC318 zwei trockene und mit Propan und R134a
zwei feuchte Arbeitsmittel.

400
150 Iso-Butan Kp K
(36,4 bar) W
— RC318 KPP ~300 asser
O O (220,6 bar)
< 100 (27,8 bar) Kp <
5 3
§ © 200
8_ Propan 8_
€ 50 (42,5 bar) aE)
2 N R134a = 100
(40,6 bar)
0 0
1 15 2 2,5 0 2 4 6 8 10

Entropie (kJ/kg K) Entropie (kJ/kg K)

Abbildung IV-8: Links: Nassdampfgebiete von vier organischen Arbeitsmitteln im

Temperatur-Entropie-Diagramm. Angabe in Klammern: kritischer Druck. Rechts:
Nassdampfgebiet von Wasser zum Vergleich.

Aus Gleichung (IV-11) lasst sich die erste Anforderung an das Arbeitsmittel ableiten. Der
Quotient  von flissigen  Arbeitsmittels und
Verdampfungsenthalpie Cpjant/Iplant sollte moglichst groB sein. Je weiter sich der obere
Prozessdruck an den  kritischen Druck annéihert, kleiner wird die
Verdampfungsenthalpie und desto grofler wird die spezifische Warmekapazitit des fliissigen
Arbeitsmittels. Diese Anderung fiihrt gleichzeitig dazu, dass sich der Prozess im Temperatur-
Entropie-Diagramm weiter der Dreiecksform annidhert. Es ist also gilinstig, wenn der Prozess
so gestaltet werden kann, dass die kritische Temperatur des Arbeitsmittels etwas iiber der
oberen Prozesstemperatur liegt. Das Arbeitsmittel sollte dementsprechend so ausgewéhlt
werden, dass der kritische Punkt dicht bei der Temperatur der Wérmequelle liegt. Diese
Forderung deckt sich mit den Ergebnissen von Invernizzi und Bombarda (1997). Invernizzi
und Bombarda folgern aus einer Reihe von Variationsrechnungen, dass ein Arbeitsmittel
optimal mit einer Wiarmequelle zum Einsatz kommt, deren Temperatur etwas oberhalb der
kritischen Temperatur des Arbeitsmittels liegt.

spezifischer =~ Wirmekapazitit — des

desto
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Die Forderung nach einer moglichst hohen Verdampfungsenthalpie, wie sie z.B. Maizza
und Maizza (1996) aufstellen, ist auf den ersten Blick nicht zielfiihrend. Maizza und Maizza
zielen auf die Carnotisierung des Prozesses, indem ein moglicht groBer Teil der Wirme
wihrend der Verdampfung zugefiihrt wird. Wie oben gezeigt ist aber der rechteckige Carnot-
Prozess bei der vorliegenden dreieckigen Charakteristik von Wéarmequelle und Warmesenke
wenig geeignet.

Das Arbeitsmittel soll aber erlauben, bei gegebener Temperatur von Warmequelle und
Wirmesenke ein moglichst groes Druckverhiltnis von oberem zu unterem Prozessdruck zu
realisieren. Anschaulich ldsst sich diese Forderung gut in der Darstellung der
Dampfdruckkurven in der logarithmischen Darstellung des Dampfdruckes iiber die negative
reziproke absolute Temperatur (Raoult’sches Diagramm, Abbildung IV-9) zeigen. Dieses
Diagramm erlaubt auflerdem, direkt die Drucklage des jeweiligen Arbeitsmittels aus der
Temperatur abzulesen. Die Steigung der Dampfdruckkurve im Raoult’schen Diagramm ist
nach der Clausius-Clapeyron-Gleichung gerade proportional zur Verdampfungsenthalpie
(siehe z.B. Traupel, 1971). Damit versprechen Arbeitsmittel mit groBer Verdampfungs-
enthalpie doch Vorteile, und zwar nicht aufgrund einer moglichen Carnotisierung des
Prozesses, sondern aufgrund des groBeren zu erwartenden Druckverhéltnisses der Turbine.

50 °C 100°C 150°C 200 °C

100

N L
?‘0‘)'& %/ /
10 / m /

§ /
%
=
(&)
0,1 A :
-0,0035 -0,0030 -0,0025 -0,0020

-1/Temperatur (1/K)

Abbildung 1V-9: Dampfdruckkurven verschiedener Arbeitsmittel im Raoult’schen
Diagramm.

Um unnétige Uberhitzung des Dampfes wihrend der Expansion und Trdpfchenbildung
(und damit Gefahr des Tropfenschlages) zu vermeiden, sollte die Steigung der Taulinie im
Temperatur-Entropie-Diagramm moglichst senkrecht (isentrop) sein. Bei retrograden
Arbeitsmitteln sollte die spezifische Wéarmekapazitit des dampfformigen Arbeitsmittels klein
sein, um die bei der Enthitzung abzufiihrende Warme gering zu halten.

Neben den Anforderungen an die thermodynamischen Eigenschaften der Arbeitsmittel,
die aus der Prozessfiihrung resultieren, bestehen eine Reihe von Anforderungen hinsichtlich
der Eigenschaften bei der Wiarmeiibertragung sowie Voraussetzungen, die den dauerhaften
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Einsatz des Arbeitsmittels in einer Maschine ermdglichen. So verbessert eine hohe
Wirmeleitfahigkeit die Warmetiibertragung in den Apparaten, d.h. verringert die Verluste bei
der Wérmeiibertragung. Gute Wirmeiibertragungseigenschaften bei konvektivem Wirme-
transport mit freier Konvektion werden auBlerdem durch eine geringe Oberflachenspannung
und geringe Viskositit gewihrleistet. Diese beiden gewiinschten Eigenschaften sorgen zudem
dafiir, dass die Leistung der Speisepumpe klein bleibt. Das Arbeitsmittel muss ausreichende
thermische Stabilitdt aufweisen, nicht korrosiv und passend zu den Schmierstoffen,
Dichtungsmaterialien und in der Maschine verwendeten Materialien sein. Es sollte
unbrennbar oder zumindest schwer entflammbar und nicht explosiv sein. Zudem muss das
Arbeitsmittel der aktuellen Gesetzgebung entsprechen. So sind zum Beispiel Fluor-Chlor-
Kohlenwasserstoffe wegen ihres ozonzerstornden Potenzials nicht mehr zuldssig. Es sollte
auBerdem kein oder nur geringes Treibhauspotenzial aufweisen und in ausreichenden Mengen
kommerziell verfligbar sein.

IV.1.4 Entwurf der ORC-Prozesse

Im vorhergehenden Abschnitt wurden die verschiedenen Mdglichkeiten zur Verbesserung
des Wirkungsgrades benannt. Einige MaBnahmen wie z.B. die Uberhitzung des
Frischdampfes und die regenerative Vorwdrmung des fliissigen Arbeitsmittels sind fiir
geothermisch angetriecbene ORC wenig geeignet. Der tatsdchliche Nutzen der anderen
MalBnahmen lésst sich nur anhand des Gesamtsystems beurteilen.

Im Folgenden wird der Entwurf der ORC-Anlagen exemplarisch anhand der Eckwerte
einer Fallstudie im Norddeutschen Becken gezeigt. Die Fallstudie basiert auf einem Projekt,
in dem Thermalwasser aus fast 4300 m Tiefe mit 150°C fiir geothermische Stromerzeugung
genutzt werden soll (siche Huenges et al., 2002). Der Massenstrom des Thermalwassers wird
mit 20 kg/s angenommen. Die Auskiihlung des Thermalwassers ist nicht vorgegeben. Das
Kiihlwasser tritt mit 15 °C in den Kondensator ein und wird im Kondensator um 5 K erwarmt.
Der Massenstrom des Kiihlwassers ist nicht vorgegeben.

Die im vorhergehenden Abschnitt dargestellten Moglichkeiten der Verbesserung werden
hinsichtlich ihres Nutzens - bemessen an der Generatorleistung - sowie der dafiir notwendigen
Aufwendungen - bemessen an dem Produkt von Wairmedurchgangskoeffizient und
Wirmetibertragerfliche k-A - untersucht. Es wird an dieser Stelle auf das Produkt von
Wirmedurchgangskoeffizient und Wérmeiibertragerfliche zuriickgegriffen, weil der
Wirmedurchgangskoeffizient k stark von der Bauart der Wérmeiibertrager, den
Stromungsverhéltnissen bei der Wéarmeiibertragung und nicht zuletzt den Wéarmetragermedien
abhéngt.

Fiir die folgenden Darstellungen wird ein mit einem Kreislaufrechenprogramm erstelltes
numerisches Modell verwendet. Die Vorgehensweise bei der Modellierung, die zu Grunde
liegenden Annahmen und die Randbedingungen sind im Anhang F.3 zusammenfassend
dargestellt. Fiir die Berechnungen werden auflerdem folgende Annahmen und
Vereinfachungen getroffen: Das Arbeitsmittel verldsst den Verdampfer mit 100%
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Dampfgehalt, aber nicht iiberhitzt. Es werden nur unterkritische Prozesse betrachtet. Eine
Unterkiithlung des Kondensates am Kondensatoraustritt wird nicht beriicksichtigt. Der
Druckverlust des Thermalwassers in Vorwarmer und Verdampfer betrdgt insgesamt 3 bar.
Der Druckverlust des Kiihlwassers betrdgt 2 bar. Die Druckverluste im Kraftwerkskreislauf
betragen 0,5 bar im Vorwérmer, 0,3 bar im Verdampfer und 0,07 bar im Kondensator. Dem
Enthitzer werden keine Druckverluste zugeordnet. Druckverluste in der Verrohrung werden
vernachlissigt. Irreversibilititen in den Turbomaschinen gehen als Faktor {iber die isentropen
und mechanischen Wirkungsgrade ein (s. Abschnitte IV.1.3.1, I11.3.4, Anhang F.3).

Das Ziel der Auslegungsrechung ist es, den Zustand des Arbeitsmittels, des Kiihlwassers
und des Thermalwassers an allen Punkten des Prozesses sowie die noch unbekannten
Massenstrome von Arbeitsmitte]l und Kiihlwasser zu bestimmen. Die zur Verfiigung
stehenden freien Parameter lassen sich anschaulich am Wérmeiibertragungsdiagramm in
Abbildung 1V-10 illustrieren. Temperatur, Massenstrom und spezifische Wérmekapazitit des
Thermalwassers legen den Anfangspunkt und die Steigung der Geraden ,Thermalwasser’ fest.
Sie sind - zumindest aus der Sicht des Kraftwerksplaners - gegeben und nicht zu &ndern.
Eintrittstemperatur und die Wiarmekapazitdt des Kithlmediums sollen ebenfalls gegeben sein.
Der Anfangspunkt der Geraden ,Kiihlwasser’ liegt daher fest, ihre Steigung ist proportional
zum Massenstrom des Kiihlwassers.
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Abbildung 1V-10: Warmeubertragungsdiagramm des ORC-Prozesses mit retrogradem
Arbeitsmittel. Druckverluste sind nicht dargestellt.

Aus dem Massenstrom des Arbeitsmittels My und der minimalen Temperaturdifferenz
bei der Wéarmezufuhr AT min 2y folgen die Verdampfungstemperatur T (s. Gleichung (IV-3))
und die Auskiihlung des Thermalwassers im Verdampfer. Somit liegen die Punkte 3 und 4 des
Kraftwerkskreislaufs, die im Verdampfer libertragene Warmeleistung und die Temperatur des
Thermalwassers am Ubergang Verdampfer/Vorwirmer fest. Die Riicklauftemperatur des
Thermalwassers und damit die insgesamt an den Prozess iibertragene Warmeleistung folgt aus
der Energiebilanz um den Vorwérmer, wie in Abschnitt IV.1.3.1 gezeigt wurde.
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Die Abdampftemperatur Temperatur Ts wird mit Gleichung (A-4) berechnet. Sie hingt
vom isentropen Wirkungsgrad der Turbine, dem unteren Prozessdruck und den Stoffwerten
des Arbeitsmittels ab. Der Massenstrom des Kiihlmediums (d.h. die Steigung der Geraden
,Kiihlwasser’) folgt aus der Energiebilanz um Enthitzer und Kondensator, d.h. der insgesamt
abzufiihrenden Wirmeleistung. Wenn die minimale Temperaturdifferenz bei der
Wirmeabfuhr ATnminap bekannt ist, kann die Kondensationstemperatur Tg (und damit der
Kondensationsdruck) aus der Steigung der Kiihlwasserwassergeraden bestimmt werden.

Bei den genannten Randbedingungen (bekannte Thermalwassertemperatur und -massen-
strom, bekannte Eintritts- und Austrittstemperatur Kiihlwasser) stehen also im ORC-Prozess
zum Entwurfszeitpunkt mit dem Massenstrom des Arbeitsmittels, der minimalen Temperatur-
differenz bei Wiarmezufuhr und Wérmeabfuhr sowie der Wahl des Arbeitsmittels vier freie
Parameter zur Verfiigung.

Variationsrechnungen sollen zeigen, wie das System auf Anderungen jedes einzelnen
Parameters reagiert. Daflir wird ein Referenzfall mit minimalen Temperaturdifferenzen bei
Wiérmezufuhr und Wirmeabfuhr von je 20K  definiert. Diese minimalen
Temperaturdifferenzen wurden nach den Angaben von Invernizzi und Bombarda (1997)
ausgewdhlt. Im Referenzfall wird Iso-Butan als Arbeitsmittel im Kraftwerkskreislauf
eingesetzt. Fiir den Massenstrom des Arbeitsmittels wird kein Referenzwert vorgegeben.

Das Produkt von Warmedurchgangskoeffizient und Wérmetibertragerflache k-A wird fiir
die einzelnen Wirmeltibertrager mit Gleichung (A-3) berechnet.

IV.1.4.1 Massenstrom des Arbeitsmittels - Verdampfungstemperatur

In Abschnitt IV.1.3.1 wurde fiir verlustfreie Prozesse gezeigt, dass eine
Verdampfungstemperatur existiert, bei der die abgegebene mechanische Leistung maximal
wird. Aus der Verdampfungstemperatur folgen der Massenstrom des Arbeitsmittels und die
Riicklauftemperatur der Thermalwassers im Punkt der maximalen Leistung.

Diese Zusammenhinge gelten auch dann, wenn die Temperaturabhingigkeit der
Stoffwerte des Arbeitsmittels und die Druckverluste im Kraftwerkskreislauf beriicksichtigt
werden. Der Punkt der maximalen Leistung kann allerdings nicht mehr analytisch abgeleitet
werden, sondern wird mit Variationsrechnungen bestimmt. Dafiir wird der Massenstrom des
Arbeitsmittels vom kleinsten bis zum maximalen Massenstrom variiert.

Der minimale Massenstrom des Arbeitsmittels liegt theoretisch bei 0 kg/s. Dies wiirde
aber im vorliegenden Fall eine Verdampfungstemperatur grofer als die kritische Temperatur
(Arbeitsmittel Iso-Butan mit Ty = 134,7 °C) erfordern. Da von Uberhitzung und von iiber-
kritischen Prozesse abgesehen werden soll, ist der minimale Massenstrom im Kraftwerks-
kreislauf erreicht, wenn die Verdampfungstemperatur in die Ndhe der kritischen Temperatur
kommt (hier: Te = 0,9:Tyi, resultiert aus Geltungsbereich der verwendeten Zustands-
gleichungen). Mit zunehmendem Massenstrom des Arbeitsmittels sinkt die Verdampfungs-
temperatur. Der maximale Massenstrom des Arbeitsmittels ist erreicht, wenn die
Verdampfungstemperatur gleich der Temperatur am Turbinenaustritt wird. Abbildung IV-11
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zeigt die Ergebnisse der Variationsrechnung im Vergleich zur mechanischen Leistung des
idealen ORC, bei dem lediglich Verluste bei der Wiarmezufuhr auftreten (berechnet mit
Gleichung (IV-10)).
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Abbildung 1V-11: Mechanische Leistung eines realen ORC (berechnet mit numerischem
Modell) im Vergleich zum idealen ORC, bei dem lediglich Verluste bei der Warmezufuhr
auftreten (berechnet mit Gleichung (1V-10) und (1V-5)). Minimale Temperaturdifferenz bei
der Warmezufuhr in beiden Fallen 20 K, Kondensationstemperatur 39 °C. Arbeitsmittel Iso-
Butan (realer Prozess). Temperatur des Thermalwassers 150 °C, Massenstrom
Thermalwasser 20 kg/s, Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Die maximale Leistung des realen Prozesses liegt bei 71 % der maximalen Leistung im
idealen Prozess. Die zugehorige Riicklauftemperatur des Thermalwassers ist im realen
Prozess mit 87 °C niedriger als die Riicklauftemperatur im idealen Prozess (95,5 °C).

Auffallig ist die geringere Steigung im rechten Ast der Kurve des realen Prozesses. Im
Vergleich dazu verhilt sich der ideale Prozess mit konstant angenommenen Stoffwerten
nahezu achsensymmetrisch. Die beim realen Prozess auftretende Asymmetrie resultiert aus
der Temperaturabhidngigkeit der Stoffwerte. Je hoher die Riicklauftemperatur des Thermal-
wassers wird, desto hoher wird auch die Verdampfungstemperatur und néhert sich so immer
weiter der kritischen Temperatur. Damit wird die in Abschnitt IV.1.3.4 genannte Forderung
nach einem hohen Wert des Quotienten der spezifischen Wirmekapazitit und der
Verdampfungsenthalpie Cplant/lplant immer weitgehender erfiillt. So ndhert sich der reale
Prozess aufgrund der mit steigender Temperatur giinstiger werdenden Stoffdaten dem idealen
Prozess an. Die Kurve kann allerdings nicht extrapoliert werden — bei einem weiteren
Anheben der Verdampfungstemperatur wiirde die kritische Temperatur tiberschritten werden.

Im linken Ast der Kurve werden idealer und realer Prozess fast deckungsgleich. Der reale
Prozess kommt hier in den Bereich, bei dem obere und untere Prozesstemperatur fast gleich
werden. Fast die gesamte Wiarme wird bei der Verdampfung, d.h. bei der oberen
Prozesstemperatur, zugefiihrt. Damit nimmt der Prozess im Temperatur-Entropie-Diagramm
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eine nahezu rechteckige Form an. Der thermische Wirkungsgrad ndhert sich dem Carnot-
Wirkungsgrad, mit dem die Generatorleistung des idealen Prozesses berechnet wurde.

Die Wiarmeiibertragerfliche nimmt mit zunehmender Riicklauftemperatur des Thermal-
wassers ab (s. Abbildung [V-12). Die Verminderung der Warmeiibertragerflache resultiert aus
der geringeren Auskiihlung des Thermalwassers und der damit kleiner werdenden
Wirmeitibertragerleistung. Die Temperaturverhéltnisse innerhalb der Warmetibertrager &ndern
sich nur wenig, selbst wenn der Massenstrom des Arbeitsmittels halbiert wird (s. Abbildung

IV-13).
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Abbildung 1V-12: Produkt von Warmedurchgangskoeffizient und Warmedibertragerflache

des ORC-Prozesses. Arbeitsmittel Iso-Butan, Temperatur des Thermalwassers 150 °C,
Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s, Kiihlwassertemperatur 15 °C.
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Abbildung IV-13: Einfacher ORC, Warmeubertragungsdiagramme fiir 2 verschiedene
Massenstrome des Arbeitsmittels. Links: 7,042 kg/s (T = 117 °C), rechts 14,2 kg/s (T, =
92 °C). Arbeitsmittel Iso-Butan (realer Prozess). Temperatur des Thermalwasser 150 °C,
Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s, Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Fir jede Kombination von Wirmequelle und Wérmesenke existiert ein Punkt der
maximalen Leistung. Aus Griinden der Klarheit werden im Folgenden nur noch diese Punkte
betrachtet. Grofere Auskiihlung des Thermalwassers (Auslegung links des Punktes der
maximalen Leistung) ist wie in Abschnitt IV.1.3.1 gezeigt thermodynamisch nicht sinnvoll.
Geringere Auskiihlung des Thermalwassers kommt fiir die gleichzeitige Bereitstellung von
elektrischer Energie und Waiarme in Frage, wird aber in der vorliegenden Arbeit nicht
weitergehend untersucht.

IV.1.4.2 Auslegung der Warmeubertrager — Minimale Temperaturdifferenzen bei
Warmezufuhr und Warmeabfuhr

Die minimalen Temperaturdifferenzen bei der Wirmezufuhr und Wirmeabfuhr sind
charakteristische Groflen zur Auslegung der Wirmeiibertrager. Wenn die kleinsten
auftretenden Temperaturdifferenzen bei Wéarmezufuhr und Warmeabfuhr verringert werden,
wird eine Zunahme der Generatorleistung bei gleichzeitiger VergroBerung der Wérmeiiber-
tragerflaiche erwartet. Die Erhohung der Generatorleistung resultiert zum Einen aus der
groBeren Auskiihlung des Thermalwassers, dem Prozess wird mehr Wérme zugefiihrt (s. auch
Abbildung 1V-14). Der Punkt der maximalen Leistung verschiebt sich also hin zu geringeren
Riicklauftemperaturen des Thermalwassers. Zum Anderen wird die Wérme mit einem
hoheren thermischen Wirkungsgrad, der sich aus der gréferen Differenz zwischen oberer und
unterer Prozesstemperatur ergibt, umgesetzt. Bei grofleren minimalen Temperaturdifferenzen
ist entsprechend mit kleinerer Generatorleistung und geringerer Warmeiibertragerfliche zu
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rechnen. Im Folgenden werden die Auswirkungen, die aus der Anderung dieser beiden
Parameter resultieren, anhand der Ergebnisse von Variationsrechnungen diskutiert.

Abbildung 1V-14 zeigt die umgesetzte Wirmeleistung des ORC-Prozesses bei Variation
der kleinsten Temperaturdifferenz bei Wéarmezufuhr und Warmeabfuhr jeweils von 5 K bis
30 K, aufgeschliisselt nach den Wérmeiibertragern. Der thermische Wirkungsgrad ist jeweils
als Zahlenwert angegeben. Es wird nur jeweils eine Temperaturdifferenz gedndert, die andere
liegt bei 20K fest. Abbildung IV-15 enthdlt das Produkt der jeweils erforderlichen
Wirmeiibertragerfliche und des  Wérmedurchgangskoeffizienten. Die  jeweilige
Generatorleistung ist ebenfalls als Zahlenwert eingetragen. In den Abbildungen bezeichnet
jeder Datenpunkt eine Anlagenkonfiguration im Punkt der maximalen Leistung.

Die Generatorleistung zeigt eine nahezu lineare Anhingigkeit gegeniiber einer Anderung
der minimalen Temperaturdifferenzen. Die minimalen Temperaturdifferenzen bei
Wirmeabfuhr und Wirmezufuhr haben dabei vergleichbar groBen Einfluss. Bei Anderung der
minimalen Temperaturdifferenz der Warmezufuhr von 5 K bis 30 K variiert die Generator-
leistung von +43 % bis —23 %. Bei der Variation der minimalen Temperaturdifferenz bei der
Wairmeabfuhr zeigt sie eine Variationsbreite von +39 % bis —22 % des Referenzwertes.

Die Wérmeliibertragerfliche dagegen hiangt nicht linear von den minimalen Temperatur-
differenzen ab, sondern nimmt mit sinkenden minimalen Temperaturdifferenzen immer
stirker zu. Zudem ist sie gegeniiber der Anderung der minimalen Temperaturdifferenz bei der
Wirmeabfuhr wesentlich empfindlicher als gegeniiber der Anderung der minimalen
Temperaturdifferenz bei der Wérmezufuhr. Dieses Verhalten kann anhand des
Wirmeiibertragungsdiagramms (Abbildung IV-10) anschaulich erkldrt werden. Eine
Verringerung der minimalen Temperaturdifferenzen bei Warmeabfuhr und Warmezufuhr
bedeutet ein  Absenken der Kondensationstemperatur  bzw.  Anheben  der
Verdampfungstemperatur. Die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz in dem jeweiligen
Wirmeiibertrager sinkt. Dies entspricht im  Wirmeliibertragungsdiagramm  einer
Verkleinerung der Fliache zwischen den Kurven des warmen und des kalten Fluides. Diese
Verianderung der Flache ist beim Kondensator deutlich groBer als beim Verdampfer.

In diesem Zusammenhang ist es informativ, die Verteilung der Wérmeiibertragerleistung
und —fliche auf die Komponenten néher aufzuschliisseln. Abbildung IV-14 illustriert den
Einfluss der minimalen Temperaturdifferenzen auf die Warmeiibertragerleistung der
einzelnen Wirmelibertrager. Zundchst wird mit sinkenden Temperaturdifferenzen mehr
thermische Leistung umgesetzt. Die Leistung der Warmeiibertrager verdndert sich allerdings
nicht gleichformig. Die Waiarmezufuhr vergroBert sich mit sinkenden minimalen
Temperaturdifferenzen stirker als die Wirmeabfuhr. Diese unterschiedliche Anderung
resultiert letztendlich aus dem thermischen Wirkungsgrad, der bei kleineren minimalen
Temperaturdifferenzen groflere Werte annimmt. Die Zahlenwerte sind ebenfalls in Abbildung
IV-14 enthalten.
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Abbildung IV-14: Warmeubertragerleistung im ORC-Prozess, aufgeschlisselt nach
Warmeubertragern mit Angabe der Zahlenwerte des thermischen Wirkungsgrades. Variation
der minimalen Temperatur der Warmezufuhr (links) und Warmeabfuhr (rechts). Temperatur
des Thermalwassers 150 °C, Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s, Kuhlwassertemperatur
15 °C.
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Abbildung 1V-15: Warmeubertragerflache, aufgeschlisselt nach Komponenten mit
Angabe der Zahlenwerte der Generatorleistung. Variation der minimalen Temperatur bei der
Warmezufuhr (links) und Warmeabfuhr (rechts). Temperatur des Thermalwassers 150 °C,
Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s, Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Die Gesamtfliche von Enthitzer und Kondensator betrdgt im Referenzfall (beide
minimale Temperaturdifferenzen 20 K) das 1,4-fache der Gesamtfldche von Vorwarmer und
Verdampfer (s. Abbildung IV-15). Eine Verringerung der minimalen Temperaturdifferenzen
bei der Warmeabfuhr fiihrt dazu, dass sich dieses Verhéltnis aufgrund der stiarkeren Zunahme
der Kondensatorfliche erheblich vergroBert. Bei einer minimalen Temperaturdifferenz der
Wirmeabfuhr von 5 K betrégt es 4,6.

Dagegen sinkt das Verhiltnis von Wérmeiibertragerfliche der Warmeabfuhr zu Warme-
tibertragerfliche der Wérmezufuhr bei einer Verringerung der minimalen Temperatur-
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differenz bei der Warmezufuhr auf 5 K bis auf den Wert 0,65 ab. Die absolute Fliache des
Kondensators nimmt bei sinkender minimaler Temperaturdifferenz der Warmezufuhr dagegen
ebenfalls zu. Diese Verringerung resultiert aus dem insgesamt groBeren Wéarmeumsatz. Dies
wird auch durch den hoheren thermischen Wirkungsgrad nicht ausgeglichen.

Da kleinere minimale Temperaturdifferenzen eine erhohte Generatorleistung — und damit
einen groBeren Gewinn — aber gleichzeitig auch groflere Warmeiibertrager — d.h. gréferen
Aufwand — erfordern, wird die Auslegung der Warmelibertrager letztendlich unter Beriick-
sichtigung 6konomischer Gesichtspunkte erfolgen. Aufgrund der hohen Empfindlichkeit der
Wirmeiibertragerfliche gegeniiber der minimalen Temperaturdifferenz bei der Warmeabfuhr
ist es zielfilhrend, bei der Wérmeabfuhr eine grofere minimale Temperaturdifferenz zu
wihlen als bei der Wérmezufuhr. Dem wird in den folgenden Abschnitten Rechnung
getragen.

1V.1.4.3 Wahl des Arbeitsmittels

Die Wahl des Arbeitsmittels ermdglicht es, den Prozess an den jeweils vorliegenden
Temperaturbereich anzupassen. Abschnitt IV.1.3.4 enthilt grundlegende Betrachtungen zu
den Anforderungen an die Arbeitsmittel. Im Folgenden wird untersucht, welchen Einfluss das
Arbeitsmittel auf die Generatorleistung und die erforderliche Wirmeiibertragefliche hat.
Insgesamt werden zwei trockene (Iso-Butan, Iso-Pentan) und zwei feuchte (Ammoniak,
R134a) Arbeitsmittel sowie Wasser zum Vergleich betrachtet. Die Thermalwassertemperatur
betrdgt 150 °C. Die Arbeitsmittel wurden so ausgewdhlt, dass ihre kritischen Temperaturen
den Bereich von ca. 100° bis ca. 190 °C umfassen. Die kritischen Daten sowie die
Strukturformeln der Arbeitsmittel finden sich in Tabelle IV-1. Reines Ammoniak sowie
Wasser werden beriicksichtigt, um einen Vergleich zu dem im Abschnitt IV.2 diskutierten
Kalina-Prozess zu ermdglichen.

Die Definition von zwei Fillen (Referenz und Best Case, s. Tabelle 1V-2) erlaubt die
parallele Untersuchung des gekoppelten Einflusses der Auslegung der Wirmetibertrager
(Wiarmezufuhr und Wiarmeabfuhr) und des isentropen Wirkungsgrads der Turbine. Alle drei
Parameter haben groBen Einfluss auf die Generatorleistung.

Referenz Best Case
Minimale Temperaturdifferenz Wéarmzufuhr 20K 5K
Minimale Temperaturdifferenz Wéarmabfuhr 20K 7K
isentroper Wirkungsgrad Turbine 75 % 85 %

Tabelle 1V-2: Eckwerte der Falle Referenz und Best Case.

Die Eckwerte des Systems werden aus dem vorhergehenden Abschnitt iibernommen. Es
werden wieder ausschlieflich Kreisliufe ohne Uberhitzung betrachtet, das Arbeitsmedium
verldsst den Verdampfer als Sattdampf. Von dieser Vorgabe wird lediglich dann abgewichen,
wenn bei feuchten Arbeitsmitteln die Endnésse des Abdampfes auf 5 % steigt. Einer hoheren
Endnisse wird durch Uberhitzung entgegengewirkt, um Maschinenschiden durch
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Tropfenschlag zu vermeiden.

Mit Variationsrechnungen werden fiir jedes Arbeitsmittel die Punkte der maximalen
Leistung (Maximum Power Points MPP) fiir beide Fille bestimmt. Die Ergebnisse dieser
Rechnungen sind in Form der Generatorleistung und des Produktes von Wérmeiiber-
tragerfliche und Warmedurchgangskoeffizient in Abbildung IV-16 zusammengefasst.
Anhang G.1 enthélt die Zahlenwerte der zehn Anlagenkonfigurationen.
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Abbildung IV-16: Produkt von Warmeubertragerflache und Warmedurchgangskoeffizient
sowie Generatorleistung geothermisch angetriebener ORC mit verschiedenen Arbeitsmitteln
fir zwei Anlagenkonfigurationen. Temperatur des Thermalwassers 150 °C, Massenstrom
Thermalwasser 20 kg/s, Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Im Referenzfall variiert die Generatorleistung von 410 kW, (Ammoniak, Iso-Pentan) bis
650 kW, (R134a). Mit reinem Wasser werden nicht mehr als 200 kW, Generatorleistung
erreicht.

Die gleichzeitige Variation der Maschinenparameter bewirkt eine wesentlich groBere
Anderung der Leistung als die Wahl des Arbeitsmittels. Beim Ubergang vom Referenzfall
zum Best Case, d.h. bei Verbesserung der Maschinen, steigt die Generatorleistung fiir alle
Arbeitsmittel auf ungefdhr das Zweifache an. Allerdings muss dafiir fiir alle Arbeitsmittel ein
Mehrfaches (3 — 4,5fach) der Warmetibertragerflache bereitgestellt werden.

Die Generatorleistung ist proportional zum Produkt der Wérmeleistung, die dem Prozess
zugefiihrt wird - ausgedriickt durch den Auskiihlungswirkungsgrad - und der Giite des
Prozesses - ausgedriickt durch den thermischen Wirkungsgrad. Beide Wirkungsgrade steigen
beim Ubergang vom Referenzfall zum Best Case (s. Abbildung IV-17).

Die Unterschiede in der Generatorleistung, die bei den verschiedenen Arbeitsmitteln
auftreten, lassen sich ebenfalls gut mit Hilfe dieser beiden Wirkungsgrade erkldren. Der
Auskiihlungswirkungsgrad der Systeme mit Wasser liegt weit unter dem aller anderen
Systeme. Die Anpassung der Wasserdampfprozesse an die Charakteristik der Warmequelle ist
aufgrund der Stoffeigenschaften mangelhaft und kann auch durch eine VergroBerung der
Wirmetibertragerflichen nicht verbessert werden. Bei der vorliegenden Thermalwasser-
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temperatur ist Wasser als Arbeitsmittel in einem Kraftwerksprozess ungeeignet.

Der Auskiihlungswirkungsgrad der Systeme mit Ammoniak ist zwar deutlich hoher als
bei den Wasserdampfprozessen, erreicht aber nicht die Werte der organischen Arbeitsmittel.
Dies wird aber durch den hdheren thermischen Wirkungsgrad aufgefangen, so dass mit
Ammoniak nur eine geringfligig kleinere Generatorleistung erzielt wird als z.B. mit Iso-
Pentan.

Die kritische Temperatur von Iso-Butan betrégt 134,7 °C. Damit erfiillt Iso-Butan die in
Abschnitt 1V.1.3.4 und der Literatur (z.B. Invernizzi und Bombarda, 1997) genannte
Forderung, dass die kritische Temperatur organischer Arbeitsmittel etwas unter der
Temperatur der Warmequelle liegen sollte. Die kritischen Temperaturen von Iso-Pentan und
R134a 187,3 °C wund 101,03 °C deutlich iber
Thermalwassertemperatur von 150 °C.

liegen mit bzw. unter der

Damit wird die beste Systemauslegung mit Iso-Butan als Arbeitsmittel erwartet. Der
Vergleich der Generatorleistung der beiden Kohlenwasserstoffe Iso-Butan und Iso-Pentan
bestitigt diese Erwartung. Der thermische Wirkungsgrad der Systeme mit den beiden
Arbeitsmitteln unterscheidet sich nur wenig (Best Case 12,6 % Iso-Butan, 12,1 % Iso-Pentan,
Referenzfall beide Systeme 8,4 %). Die hohere Generatorleistung der Systeme mit Iso-Butan
resultiert also vor allem aus der besseren Anpassung dieser Prozesse an die Charakteristik der

Wirmequelle, welche zu einem hoheren Auskiihlungswirkungsgrad fiihrt.
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Abbildung 1V-17: Auskuhlungswirkungsgrad (links) und thermischer Wirkungsgrad
rechts) geothermisch angetriebener ORC mit verschiedenen Arbeitsmitteln flir zwei
Anlagenkonfigurationen.  Temperatur des Thermalwassers 150 °C, Massenstrom
Thermalwasser 20 kg/s, Kilhlwassertemperatur 15 °C.

Die Systeme mit R134a erzeugen 25 % (Best Case) bzw. 20 % (Referenzfall) mehr
Generatorleistung als die Systeme mit Iso-Butan, erfordern aber auch wesentlich groflere
Wirmeitibertragerflichen. Der Grund liegt in der — gewiinschten — Anpassung des Prozesses
an die dreieckige Form der Wirmecharakteristik von Wérmequelle und Wérmesenke. Je

Scientific Technical Report STR 06/02 GeoForschungsZentrum Potsdam

67



IV Systemanalyse

dichter die Verdampfungstemperatur am kritischen Punkt des Arbeitsmittels liegt, desto
groBer wird der Anteil der bei der Vorwdrmung iibertragenen Wérme. Letztendlich wird
durch diese Anpassung das Thermalwasser stirker ausgekiihlt. Dies dufert sich in den hohen
Auskiihlungswirkungsgraden (s. Abbildung IV-17). Nun liegen aber fiir den Referenzfall im
Wairmetlibertragungsdiagramm der Prozesse mit R134a die Kurven von warmem und kaltem
Fluid im Vorwdrmer nahezu parallel. Durch die Verminderung der minimalen
Temperaturdifferenz bei der Wirmezufuhr und —abfuhr beim Ubergang zum Best Case
verringert sich der Abstand zwischen diesen Linien. Dies fithrt dazu, dass die mittlere
logarithmische Temperaturdifferenz im Vorwéarmer sehr klein (< 5 K) wird. Dadurch nimmt
die erforderliche Warmeiibertragerflache stark zu. In Abbildung IV-16, rechts ist zu erkennen,
dass flir R134a insbesondere die Warmetibertragerfliche des Vorwirmers unverhéltnisméfig
gro3 wird. Inwiefern diese Mehraufwendungen gerechtfertigt sind, kann nur durch
Einbeziehen 6konomischer Kriterien entschieden werden

Eine erster Hinweis ldsst sich aus dem Quotienten des Produktes von
Wirmedurchgangskoeffizient und Wérmeiibertragerfliche k-A und Generatorleistung Pgen
ableiten. Wenn das Produkt von Wérmeiibertragerfliche und Wiarmedurchgangskoeffizient
fiir den Aufwand — letztendlich die Anfangsinvestition — und die Generatorleistung fiir den
Nutzen stehen, kann dieser Quotient als einfaches okonomisches Effektivitatskriterium
verwendet werden. Abbildung IV-18 enthilt die Werte fiir die betrachteten Arbeitsmittel,
jeweils fiir den Referenzfall und den Best Case. Im Referenzfall liegen die organischen
Arbeitsmittel sowie Ammoniak alle im Bereich um 0,8 kWg,/K kWe. Lediglich das System
mit Wasser als Arbeitsmittel erreicht mit 1 kW /K kW einen deutlich schlechteren Wert. Mit
dem Wechsel zum Best Case differenziert sich das Feld. Die Systeme mit Ammoniak und die
Kohlenwasserstoffe liegen weiterhin dicht beieinander, um einen Wert von 1,25 kWy,/K kWe.
Das System mit R134a dagegen liegt mit 1,7 kW,/K kW deutlich dariiber. Das Arbeitsmittel
Wasser erzielt mit 2,14 kWy/K kW, weiterhin den hochsten Wert. Damit sind Wasser und
R134a, bei Beriicksichtigung dkonomischer Kriterien unter den genannten Randbedingungen
(Thermalwassertemperatur 150 °C, Kiihlwassertemperatur 20 °C), voraussichtlich weniger
gut als Arbeitsmittel in geothermisch angetriebenen ORC-Kraftwerken geeignet als die
Kohlenwasserstoffe Iso-Butan und Iso-Pentan sowie Ammoniak. Von den drei letztgenannten
Arbeitsmitteln erbringt Iso-Butan die hochste Generatorleistung.
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Abbildung 1V-18: Quotient des Produktes von Warmedurchgangskoeffizient und
Warmeubertragerflache und Generatorleistung eines geothermischen angetrieben ORC fiir
verschiedene  Arbeitsmittel und zwei  Anlagenkonfigurationen. Temperatur des
Thermalwassers 150 °C, Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s, Kuihlwassertemperatur 15 °C.

Ammoniak und Iso-Pentan liegen sowohl hinsichtlich der Generatorleistung als auch
hinsichtlich der Wérmeiibertragerfliche gleichauf. Unter thermodynamischen Gesichtpunkten
sind sie als gleichwertig anzusehen. Allerdings hat Ammoniak einen besseren thermischen
Wirkungsgrad und einen schlechteren Auskiihlungswirkungsgrad. Die Anpassung an die
Wiérmequelle gelingt weniger gut als mit den Kohlenwasserstoffen, dafiir ist aber der
Kraftwerksprozess effizienter.

Der Vergleich der mit den verschiedenen Arbeitsmitteln im Best Case erzielten
Ergebnisse illustriert, welche Anderung die Anpassung des Prozesses an die in Abschnitt
II.1.2 geforderte dreieckige Form mit sich bringt. Zundchst steigt der Auskiihlungs-
wirkungsgrad, und die bei der Wirmezufuhr auftretenden Verluste verringern sich. Die
insgesamt kleineren Temperaturdifferenzen in den Wérmelibertragern erfordern grof3ere
Wirmeiibertragerflichen. Die Auswahl des Arbeitsmittels flir eine bestimmte Thermalwasser-
temperatur wird beide Gesichtspunkte - die erzielbare Generatorleistung (resultiert aus dem
Produkt von Auskiihlungswirkungsgrad und thermischem Wirkungsgrad) und die
erforderliche Warmeiibertragerflache - berticksichtigen. Bei der betrachteten Thermalwasser-
temperatur von 150 °C und unter den genannten Randbedingungen ist Iso-Butan unter den
beriicksichtigten Arbeitsmitteln am besten geeignet. Es erlaubt eine gute Anpassung des
Prozesses an die Charakteristik der Wéarmequelle, ohne {ibermiBig grole Wiarmeiibertrager-
flichen zu erfordern. Damit wird der Befund aus Abschnitt IV.1.3.4 bestétigt. Das
Arbeitsmittel sollte so ausgewidhlt werden, dass im Punkt der maximalen Leistung die
Verdampfung bei einer Temperatur etwas unterhalb der kritischen Temperatur erfolgt.
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IV.1.4.4 Empfehlungen fur den Systementwurf

Aus den Ergebnissen der vorhergehenden Abschnitte lassen sich folgende Empfehlungen
fiir den Entwurf geothermisch angetriebener ORC-Kraftwerke ableiten:

Fir den Entwurf der ORC-Prozesse sind der Massenstrom des Arbeitsmittels, die
minimale Temperaturdifferenz bei der Warmezufuhr, die minimale Temperaturdifferenz bei
der Warmeabfuhr und die Wahl des Arbeitsmittels geeignete Auslegungsparameter.

Der Massenstrom des Arbeitsmittels sollte so eingestellt werden, dass der Prozess im
Punkt der maximalen Leistung liegt. Fiir den Fall, dass Vorgaben hinsichtlich einer einzu-
haltenden Mindesttemperatur des Thermalwassers am Austritt aus dem Kraftwerk bestehen,
kann der Massenstrom des Arbeitsmittels entsprechend verringert werden.

Die minimale Temperaturdifferenz bei der Warmezufuhr sollte kleiner sein als bei der
Wiérmeabfuhr. Werte von 5 K (Warmezufuhr) und 7 K (Wérmeabfuhr, Wasserkiihlung) haben
sich als praktikabel erwiesen.

Die Wahl des Arbeitsmittels hat entscheidenden Einfluss sowohl auf die
Generatorleistung, d.h. den Nutzen, als auch auf die erforderliche Warmeiibertragerfliche,
d.h. die Kosten des Systems. Dies gilt insbesondere dann, wenn die oben empfohlenen Werte
fiir die minimalen Temperaturdifferenzen der Warmezufuhr und —abfuhr (5 bzw. 7 K) gewéhlt
werden. Ein organisches Arbeitsmittel sollte so gewihlt werden, dass seine kritische
Temperatur bei ca. dem 0,9fachen der Thermalwassereintrittstemperatur liegt. Eine hohere
kritische Temperatur verringert die Generatorleistung, eine kleinere kritische Temperatur
fiihrt zu tibermaBig groBen Wiarmeiibertragerflachen.
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1IV.2 Kalina-Kreislauf

Die Kalina-Kreisldufe (Kalina Cycle®) sind eine Familie von Kraftwerksprozessen, deren
gemeinsames Merkmal die Verwendung von Ammoniak-Wasser als Arbeitsmittel ist. Im
Zeitraum von August 1982 bis August 2004 wurden dem Erfinder Alexander I. Kalina rund
20 Patente erteilt (z.B. Kalina, 1982, Kalina, 2004).

Die Mischung ist zeotrop. Ammoniak ist die leichter fliichtige Komponente, Wasser dient
als Losungsmittel. Die Phaseniiberginge der Verdampfung und Kondensation werden im
Kalina-Prozess durch eine Desorption bzw. Absorption ersetzt. Die entsprechenden Bauteile
werden im Folgenden daher als Absorber (statt Kondensator wie bei Einstoffarbeitsmitteln)
und Desorber (statt Verdampfer) bezeichnet. Beide Vorginge sind nicht isotherm.

Im Wesentlichen entsprechen die Kalina Kreisldufe einem Clausius-Rankine-Prozess mit
einem hohen Grad an interner Warmeriickgewinnung sowie zusétzlichen Destillations- und
Rektifikationseinheiten. Die Verschaltung der internen Warmetibertrager sowie das Ergénzen
bzw. Weglassen der Rektifikationseinheiten soll eine gute Anpassung an einen weiten
Temperaturbereich moglicher Warmequellen erlauben.

In der Literatur wird eine Reihe von Systemen, alle geeignet fiir Wéarmequellen mit
Temperaturen groBer als 500 °C, diskutiert (Kalina, 1984, Wall et al., 1989, Park und
Sonntag, 1990, Marston, 1990, Rogdakis und Antonopoulos, 1991, Rogdakis, 1996, Dejfors et
al., 1998, Nag und Gupta, 1998, Xu et al., 2000). Diese Temperatur wird in Deutschland mit
geothermischen Vorkommen nicht erreicht. Mlcak (2002) stellte drei Kalina-Kreisldufe, die
sich fiir die Nutzung von Geothermievorkommen zwischen 100 °C bis 200 °C eignen, vor.
Eines diese Systeme wurde in Husavik, Island realisiert (Leibowitz aund Micak, 1999). Dieses
System wird im Folgenden ndher untersucht.

IV.2.1 Funktionsprinzip

Abbildung 1V-19 zeigt den Kalina-Kreislauf KCS 34 (Kalina Cycle System) nach
Leibowitz und Mlicak (1999) und Mlcak (2002). Die Erdwdarme wird im Desorber und
Vorwédrmer auf die in der Hochtemperatur- (High Temperature, HT-Rekuperator) und
Niedertemperatur-Warmeriickgewinnung (Low Temperature, LT-Rekuperator) vorerwérmte
Grundlosung ibertragen. In einem Abscheider werden ammoniakreicher Dampf und
ammoniakarme Losung getrennt. Die ammoniakarme Losung wird direkt in den HT-
Rekuperator geleitet und wiarmt dort die Grundldsung vor. Der Dampf entspannt in der
Turbine und treibt dabei den Generator an. AnschlieBend werden beide Stoffstrome im
Mischer wieder zusammengefiihrt. Ein Teil der bei dieser Absorption freiwerdenden Wiarme
wird direkt im LT-Rekuperator zuriickgewonnen. Der Niedertemperatur-Rekuperator ist also
ein fliissigkeitsgekiihlter Absorber. Die vollstindige Absorption des Ammoniaks im Wasser
erfolgt unter Warmeabfuhr im Absorber. Am Absorberaustritt liegt wieder die Grundlésung
vor, die von der Speisepumpe auf das hohere Druckniveau gebracht und im LT-Rekuperator
erwirmt wird.
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Abbildung 1V-19: Kalina-Kreislauf KCS 34 nach Leibowitz und Mlcak (1999) und
(Mlcak, 2002).

Die Darstellung des Prozesses in einem schematischen Diagramm der Siede- und
Taulinien fiir den oberen und unteren Prozessdruck erleichtert das Verstindnis der Zustands-
dnderungen, insbesondere der Zustandsdnderungen mit Konzentrationswechsel. Abbildung
IV-20 zeigt die Siede- und Taulinien der Ammoniak-Wasser-Mischung fiir zwei Driicke. Die
Darstellung ist nicht mafB3stdblich, sondern in der Temperaturachse gestreckt, um die Details
deutlicher sichtbar zu machen.

Der Punkt 1 (Absorberaustritt) befindet sich direkt auf der Siedelinie des unteren
Prozessdruckes. Dies gilt, wenn die Grundlésung nicht unterkiihlt ist. Die Pumpe (1->2)
bringt die Grundldsung vom unteren Prozessdruck auf den oberen Prozessdruck. Die
Fliissigkeit befindet sich jetzt auf hohem Druck und ist deutlich unterkiihlt. Von 2 nach 3 wird
die Grundlosung mit der im LT-Rekuperator freiwerdenden Absorptionswéarme (hier bewegt
sich die Grundlosung von 10 nach 11) vorgewédrmt. In der zweiten Stufe der regenerativen
Speisewasservorwiarmung wird im HT-Rekuperator die Warme der warmen, ammoniakarmen
Losung (diese bewegt sich von 6’ nach 8) fiir die weitere Vorwdrmung der Grundldsung
genutzt. Nur im Vorwérmer (4-5) und im Desorber (526) wird Wiarme von auflen an den
Prozess iibertragen. Im Vorwirmer wird die Grundlosung weiter erwiarmt bis die Siedelinie
beim hohen Prozessdruck erreicht ist (Punkt 5) und anschlieBend im Desorber teilweise
verdampft. Am Desorberaustritt (Punkt 6) liegt ein Zweiphasengemisch vor, das im Separator
in ammoniakarme Fliissigkeit (6’) und ammoniakreichen Dampf (6’°) getrennt wird. Der
ammoniakreiche Dampf entspannt in der Turbine bis auf den unteren Prozessdruck und bis zu
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einer maximalen Feuchte (Punkt 7). Da es sich bei dem Gemisch um ein feuchtes
Arbeitsmittel handelt, muss die Endndsse am Turbinenaustritt kontrolliert werden, um
Tropfenschlag zu vermeiden. In Abbildung IV-20 ist die maximale Endnésse durch die
gestrichelte Linie unterhalb der Taulinie bei unterem Prozessdruck angedeutet.

Die ammoniakarme Fliissigkeit entspannt in einer Drossel (829), nachdem sie im HT-
Rekuperator Wiarme zur Vorwdrmung der Grundldsung abgegeben hat. Die Drosselung fiihrt
bis liber die Taulinie, Punkt 9 liegt im Zweiphasengebiet. Abbildung IV-20 enthilt die
Gleichgewichtspunkte 9” und 9.

Beide Strome, ammoniakarme Fliissigkeit und ammoniakreicher Dampf, liegen jetzt bei
gleichem Druck vor. Sie werden zusammengefiihrt, der Mischpunkt ist der Punkt 10
(Gleichgewichtspunkte 10° und 10°”). Die Absorptionswarme wird zum Teil innerhalb des
Prozesses zur regenerativen Vorwdrmung der Grundlosung genutzt (10->11), der nicht
nutzbare Teil wird im Absorber an die Umgebung abgefiihrt (11->1).

Temperatur

1111

Grundlésung
-------- Ammoniakreicher Dampf
— - —- Ammoniakarme Flussigkeit

Xg >(Dampf 100
Anteil Ammoniak (m%)

Abbildung 1V-20: Darstellung des Kalina-Kreislaufs im Siedediagramm der Ammoniak-
Wasser-Mischung. Druckverluste sind nicht dargestellt. Die Darstellung ist nicht
maRstabsgerecht; zur besseren Ubersichtlichkeit sind die Linien des oberen (p,) und unteren
Prozessdruckes (p,) auseinandergezogen.

Scientific Technical Report STR 06/02 73 GeoForschungsZentrum Potsdam



IV Systemanalyse

In Abbildung IV-20 zeigt sich bereits, dass in dem Prozess durch die nicht-isothermen
Phaseniibergidnge eine grofe Temperaturspreizung bei der Warmezufuhr (5-6) und eine
kleine Temperaturspreizung bei der Warmeabfuhr (11->1) realisiert werden. Genau diese
Eigenschaft sollte ja der Kreisprozess aufweisen, der eine endliche Warmequelle nutzt (s.
Abschnitt II1.1.2), um die Verluste bei der Warmetibertragung moglichst gering zu halten.

IV.2.2 Stand der Umsetzung

Bisher wurden weltweit vier Kraftwerke nach dem Kalina Prinzip gebaut und in Betrieb
genommen. Zwei der Anlagen stehen in Japan und je eine in den USA und auf Island. Die
Eckwerte sind in Tabelle IV-3 zusammengestellt. Zwei der Kraftwerke sind zur Zeit noch in
Betrieb. Neben diesen vier Anlagen wurde in Japan eine Versuchsanlage mit 60 kW gebaut
(Jonsson, 2003). Eine weitere Anlage ist seit 2000 in Nevada, USA geplant, bisher (Oktober
2004) erfolgte allerdings noch kein Baubeginn.

Canoga Park, .
Ort Kalifornien, USA Fukuoka, Japan Tokyo, Japan Husavik, Island
Technikums- Demonstra- kommerzielle kommerzielle
Anlage .
anlage tionsanlage Anlage Anlage
DOE Energy Sumito Metals /
Betreiber Technology Sumitomo Steel's Gemeinde
Engineering Kashima Steel Husavik
Center Works
Ebara Ebara
Planer Exergy, DOE Corporation of . Exergy, VGK
Corporation
Japan
kommunale Abwirme /
Wiérmequelle Abgas Miillver- B, Geothermie
Kiihlwasser
brennungsanlage
Temperatur der 515 °C 98 °C 121 °C
Wirmequelle
. 3 MW /6 MW
Elefl;tlrlf"he (nach Umbau 2,6 MW, 3,1 MW, 2 MW,
& 1995)
Inbetriebnahme 1992 1999 1999 2000
Stilllegung 1996 / 1997 2000
Laufzeit 8600 h 15000 h
insgesamt

Tabelle 1V-3: Realisierte Kraftwerke nach dem Kalina Prinzip, nach Siemens (2002),
Jonsson (2003) und Exergy (2002).

Gajewski et al. (1989) sahen die grofiten technischen Schwierigkeiten in der Zersetzung
des Ammoniaks und den damit erforderlichen erheblichen Aufwendungen zum Ausschleusen
der Zersetzungsprodukte. Dies wurde von den Betreibern der Anlage in Husavik, Island, die

Scientific Technical Report STR 06/02 GeoForschungsZentrum Potsdam

74



IV Systemanalyse

regelmiBig iiber Erfolg und Erfahrungen, die sie beim Dauerbetrieb gewinnen, berichten,
nicht bestétigt (Maack und Valdimarsson, 2002, Hjartarson et al., 2003). In dem Kraftwerk
zeigte sich aber - neben Schwierigkeiten mit konventionellen Anlagenteilen wie z.B. dem
Separator - dass die Ammoniak-Wasser-Mischung die Auslegung der Wirmeiibertrager ein
Vorgehen nach der Methode der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz nicht erlaubt
(s. auch Anhang F.3.1.1). Infolgedessen musste die Absorberflache vergrofert werden. Nach
ca. zweijdhrigen Betrieb traten vollflichige Korrosionserscheinungen in der Turbine auf. Die
Turbine wurde im Frithjahr 2004 ausgewechselt. Die Betreiber sind zuversichtlich, dass im
Anschluss ein ununterbrochener, erfolgreicher Betrieb mdglich sein wird.

IV.2.3 Verfahren zur Erhéhung des thermischen Wirkungsgrades der Kalina-
Prozesse

In Sattdampfprozessen, die einen Reinstoff als Arbeitsmittel verwenden, kann der
thermische Wirkungsgrad unter anderem durch Anheben des Frischdampfdruckes oder
Absenken des Kondensationsdruckes verbessert werden. Diese beiden Maflnahmen sind mit
dem Anheben der Frischdampftemperatur bzw. dem Absenken der Kondensationstemperatur
verbunden, da fiir einen Reinstoff Druck und Temperatur innerhalb des Zweiphasengebietes
aneinander gekoppelt sind (isobare, isotherme Phaseniiberginge). Im Kalina-Kreislauf
dagegen wird ein Zweistoffgemisch verwendet. Damit sind Temperatur und Druck innerhalb
des Zweiphasengebietes voneinander unabhéngig. Die eindeutige Zustandsbeschreibung des
flissigen bzw. dampfformigen Arbeitsmittels erfordert die Angabe von drei GroBen, z.B.
Druck, Temperatur und Zusammensetzung. Im Folgenden wird gepriift, inwieweit die oben
genannten Methoden dennoch zur Optimierung des Kalina-Prozesses eingesetzt werden
konnen.

Fiir die folgenden Betrachtungen ist es niitzlich, ein maB3stdbliches Diagramm der Siede-
und Taulinien bei verschiedenen Driicken hinzuzuziehen. Abbildung IV-21 zeigt Siede- und
Taulinien des Gemisches bei 1 bis 50 bar. Die obere Prozesstemperatur ist durch die
Wirmequelle nach oben begrenzt. Die rote durchgezogene Linie bei 150°C symbolisiert diese
Grenze. Die Schnittpunkte der Linie mit den Taulinien kennzeichnen die moglichen
Zustandspunkte, wenn der Dampf als Sattdampf vorliegt.

Die blaue gepunktete Linie bezeichnet die untere Prozesstemperatur. Dies ist die
Temperatur am Absorberaustritt. Unter der Vorgabe, dass das Arbeitsmittel am
Absorberaustritt fliissig, aber nicht unterkiihlt ist, kann bei bekannter Absorptionstemperatur
der Absorberdruck direkt im Siedediagramm abgelesen werden. Die Schnittpunkte der
gepunkteten Linie mit den Taulinien zeigen die moglichen Zustandspunkte in Abhéingigkeit
von der Zusammensetzung der Grundlosung.
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Abbildung 1V-21: Ammoniak-Wasser, Siedelinien und Taulinien bei 1 — 50 bar. Die roten
Linien symbolisieren die Temperatur der Warmequelle (maximale obere Prozesstemperatur)
und der Warmesenke (minimale untere Prozesstemperatur).

IV.2.3.1 Anheben des Frischdampfdruckes

Da sich das Arbeitsmittel am Desorberaustritt im Zweiphasengebiet befindet, sind im
Kalina-Prozess Frischdampfdruck und —temperatur voneinander unabhingig. Fiir die folgende
Betrachtung sollen obere und untere Prozesstemperatur sowie die Zusammensetzung der
Grundlosung konstant sein, um das Anheben des Frischdampfdrucks als Einzelmalnahme zu
beleuchten. Da an der Zusammensetzung der Grundlosung nichts geéndert wird, ist der
Abdampfdruck ebenfalls konstant.

Bei einem Anheben des Desorptionsdruckes steigt der Ammoniakgehalt des Dampfes an
(s. Abbildung IV-21). Mit steigendem Ammoniakgehalt nimmt die spezifische Enthalpie des
Dampfes ab (Tillner-Roth und Friend, 1998a). Dies gilt fiir den Frischdampf wie fiir den
Abdampf. Da aber die spezifische Enthalpie bei kleinen Driicken stirker abnimmt als bei
hohen Driicken, steht der Turbine eine grof3ere Enthalpiedifferenz zur Verfligung.

Abbildung IV-22 illustriert die Zusammenhinge im Temperatur-Entropie-Diagramm
sowie im Enthalpie-Entropie-Diagramm. Die Abbildung zeigt die Taulinien fiir zwei
verschiedene Ammoniakkonzentrationen sowie jeweils eine dazugehdrige Isobare. Die
Isobare symbolisiert den unteren Prozessdruck. Die Sterne in dem Diagramm symbolisieren
den Dampf jeweils am Eintritt in die Turbine (konstante Temperatur von 135 °C). Die
dazugehorigen Desorptionsdriicke sind 17,2 bar (Ammoniakgehalt des Dampfes 85 %) und
41,3 bar (Ammoniakgehalt des Dampfes 95 %). Es ist deutlich zu erkennen, dass die
Enthalpiedifferenz in der Turbine mit zunehmendem Ammoniakgehalt des Dampfes groBer
wird. Gleichzeitig reicht aber auch die Entspannung weiter in das Nassdampfgebiet hinein, es
ist demzufolge mit einer Zunahme der Endnédsse am Turbinenaustritt zu rechnen. Dies ist bei
der Auslegung der Kalina-Prozesse zu beriicksichtigen (s. auch Abschnitt I11.3.3.2).
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Abbildung IV-22: Taulinien (fette Linien) im Temperatur-Entropie-Diagramm (links) und
im Enthalpie-Entropie-Diagramm (rechts) fur zwei verschiedene Ammoniakkonzentrationen
zur Illustration der beim Anheben des Desorptionsdruckes eintretenden Anderungen. Die
moglichen Frischdampfzustdnde sind durch Sterne gekennzeichnet (gleichbleibende
Frischdampftemperatur von 135 °C). Der Abdampfdruck ist konstant (5 bar). Die schmalen
Linien bezeichnen die entsprechenden Isobaren (5 bar), ebenfalls fir die zwei
Ammoniakkonzentrationen.

Mit dem Anheben des Desorptionsdruckes sinkt der Dampfgehalt am Austritt des
Desorbers (Hebelgesetz, s. Abbildung IV-21). Die Leistung der Turbine ist gleich dem
Produkt von Dampfmassenstrom und Enthalpiegefille in der Turbine. Da das Enthalpiegefille
in der Turbine mit zunehmendem Desorptionsdruck steigt, wihrend der Dampfmassenstrom
sinkt, wird ein Desorptionsdruck erwartet, bei dem die Turbinenleistung maximal wird.

1V.2.3.2 Absenken des Absorberdruckes

Das Absenken der unteren Prozesstemperatur bei gleichbleibender Zusammensetzung der
Grundlosung fiihrt, genau wie bei Kraftwerksprozessen mit Reinstoff als Arbeitsmittel, zu
einer Verringerung des unteren Prozessdrucks und damit zu einer Erhéhung der Turbinen-
leistung. Bei den Kalina-Prozessen kann das Absenken des unteren Prozessdrucks aulerdem
durch eine Verringerung der Ammoniakkonzentration der Grundlosung erreicht werden — bei
gleichbleibender Temperatur am Absorberaustritt.

IV.2.3.3 Uberhitzung des Frischdampfes

Der Kalina-Kreislauf, wie in Abbildung IV-19 und Abbildung IV-20 gezeigt, ist ein
Sattdampfprozess. Im Gegensatz zum ORC erfolgt keine vollstindige Verdampfung des
Arbeitsmittels, sondern vielmehr eine teilweise Desorption des ammoniakreichen Dampfes.
Die vollstindige Verdampfung und anschlieBende Uberhitzung ist moglich. In diesem Fall
liegt ein gewohnlicher Clausius-Rankine-Prozess mit zeotropem Arbeitsmittel vor. Ein
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solcher Prozess mit Ammoniak-Wasser als Arbeitsmittel wurde z.B. von (lbrahim, 1996)
untersucht. In der vorliegenden Arbeit werden diese Prozesse nicht weitergehend diskutiert.

Daneben besteht die Moglichkeit, lediglich den im Separator abgetrennten,
ammoniakreichen Dampf zu {iberhitzen. Solche Kalina-Prozesse werden in der Literatur
vielfach diskutiert (Kalina, 1984, Wall et al., 1989, Park und Sonntag, 1990, Marston, 1990,
Rogdakis und Antonopoulos, 1991, Rogdakis, 1996, Dejfors et al., 1998, Nag und Gupta,
1998, Xu et al., 2000). Sie sehen die Kondensation des ammoniakreichen Dampfes,
anschlieBende Druckerhdhung und Wirmezufuhr bis zur vollstaindigen Verdampfung und
Uberhitzung der ammoniakreichen Losung vor. Fast alle dieser Prozesse wurden fiir
Wirmequellen mit Temperaturen iiber 500 °C entworfen und sind daher fiir die Nutzung
geothermischer Vorkommen in Deutschland nicht geeignet. Eine Ausnahme bildet der
Prozess von Ibrahim und Klein (1996), die eine Warmequelle mit 182°C beriicksichtigten.
Das von ihnen betrachtete System sei deshalb kurz dargestellt, in den Betrachtungen des
Abschnitts IV.2.4 wird es aber nicht weitergehend beriicksichtigt.

Ibrahim und Klein erweiterten den einfachen Sorptionsprozess um eine Druckstufe. Die
Trennung von ammoniakreichem Dampf und ammoniakarmer Fliissigkeit erfolgt direkt nach
der regenerativen Vorwiarmung des Arbeitsmittels im Rekuperator im Mitteldruckteil des
Prozesses (s. Abbildung IV-23). Ein Teilstrom der ammoniakarmen Fliissigkeit wird dem
ammoniakreichen Dampf direkt nach dem Separator wieder zugemischt, um die
Zusammensetzung des Arbeitsmittels im Hochdruckteil des Prozesses zu kontrollieren. Der
ammoniakreiche Dampf wird in einem zweiten Absorber vollstdndig absorbiert. AnschlieSend
erfolgen die Druckerhdhung auf den oberen Prozessdruck, Vorwiarmung, Verdampfung und
Uberhitzung des Dampfes.

Durch die Uberhitzung des Dampfes kann die Nisse des Abdampfes begrenzt werden (s.
auch Abschnitt I11.3.3.2). AuBlerdem erfolgt die Warmezufuhr bei einer hoheren mittleren
Temperatur.
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Abbildung 1V-23: Kalina-Kreislauf mit Rektifikation, entworfen fiir eine Warmequelle mit
182 °C, nach Ibrahim und Klein (1996).

IV.2.3.4 Regenerative Speisewasservorwarmung — Rekuperation

Im Kalina-Prozess dienen die internen Wirmeiibertrager HT-Rekuperator und LT-
Rekuperator der regenerativen Vorwdrmung des Arbeitsmittels. Durch den Einsatz der
Rekuperatoren werden die vom Thermalwasser zuzufiihrende und die an die Wérmesenke
abzufiithrende Warmemenge verringert. Die regenerative Vorwarmung des Arbeitsmittels hat
bei dem Kalina-Prozess genauso wie bei den ORC-Prozessen keine Auswirkung auf die dem
Kreislauf entzogene technische Arbeit, wohl aber auf die zuzufiihrende (Riicklauftemperatur
des Thermalwassers) und abzufiihrende (Massenstrom Kiihlwasser) Warmemenge und damit
letztendlich auf den thermischen Wirkungsgrad des Prozesses.

Fir den Kalina-Prozess ldsst sich der Einsatz der Rekuperatoren ebenfalls im
Wirmelibertragungsdiagramm (Abbildung 1V-24) veranschaulichen. Mit der ammoniakarmen
Losung steht am Separatoraustritt ein Strom bei oberer Prozesstemperatur zur Verfiigung,
dessen Abkiihlung fiir die Prozessfiihrung notwendig ist (6’—>8). Es ist naheliegend, diesen
Wirmestrom im HT-Rekuperator zur regenerativen Vorwarmung der fliissigen Grundldsung
zu nutzen (3->4), statt die Warme im Absorber an die Umgebung abzufiihren. Der LT-
Rekuperator ist dem Absorber vorgeschaltet. Durch ihn wird ein Teil der sonst im Absorber
an die Umgebung abzufiihrenden Warme (10—>11) innerhalb des Prozesses zuriickgefiihrt
(2->3). Damit verhdlt sich der LT-Rekuperator wie ein gewohnlicher Rekuperator in den
ORC-Prozessen mit dem einzigen Unterschied, dass es sich hier um einen Absorber handelt.
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Anhand des Wairmeiibertragungsdiagrams soll betrachtetet werden, wieviel Wérme
maximal innerhalb des Prozesses zuriickgewonnen werden kann. Als obere Grenze wird die
gesamte zur Vorwiarmung bendtigte Wiarmemenge angesetzt, die Grundldsung wiirde in den
internen Vorwarmern bis zum Punkt 5 (Eintritt in den Desorber) gelangen. In Abbildung
IV-24 wird bereits deutlich, dass in diesem Fall die bei der Abkiihlung der ammoniakarmen
Losung anfallende Wérmeleistung nicht ausreicht, der Einsatz des LT-Rekuperators ist
unbedingt erforderlich. Der mit Thermalwasser beheizte Vorwérmer (4->5) entficle dagegen
vollig.

Die untere Grenze ist erreicht, wenn beide internen Wérmeiibertrager verschwinden und

die bei der regenerativen Vorwirmung des Arbeitsmittels {ibertragene Wirmeleistung Q,,
gleich Null wird.
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Abbildung 1V-24: Warmelbertragungsdiagramm des Kalina-Kreislaufs KCS 34.

Die internen Wiarmeiibertrager sind flir die Funktion des Prozesses nicht erforderlich. Thr
Einsatz flihrt aber zu einer Verkleinerung von Absorber und Vorwéarmer und verbessert den
thermischen Wirkungsgrad des Prozesses. Die Dimensionierung dieser internen Wéarmeiiber-
trager, d.h. die insgesamt in den internen Wiarmeiibertragern {ibertragene Wairmeleistung
sowie deren Verteilung auf HT- und LT-Rekuperator, wird in Abschnitt [V.2.4.4 diskutiert.

IV.2.3.5 Arbeitsmittel in Kalina-Prozessen

Die Verwendung eines Zweistoffstoffgemisches als Arbeitsmittel ist das Hauptmerkmal
der Kalina-Kreisldufe. Analog zur Wahl des Arbeitsmittels bei den ORC-Prozessen bietet hier
die Wahl der Zusammensetzung der Grundlosung eine Moglichkeit, den Prozess zu
verbessern.
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Es soll zundchst beleuchten werden, welchen Einfluss diese Wahl auf die
Zusammensetzung des ammoniakreichen Dampfes und der ammoniakarmen Losung hat. Im
zweiten Schritt interessiert, ob und wenn ja welche Auswirkungen diese Wahl auf die
Generatorleistung hat. In den folgenden Betrachtungen sollen der obere und der untere
Prozessdruck unverénderlich sein.

Am Desorberaustritt liegt das Zweistoffgemisch in zwei Phasen vor. Der ammoniakreiche
Dampf und die ammoniakarme Fliissigkeit liegen auf der Tau- bzw. Siedelinie. Nach der
Gibb’schen Phasenregel reicht die Angabe von zwei Zustandsgrofen - z.B. Temperatur und
Druck - aus, um den Zustand von Dampf und Fliissigkeit eindeutig zu beschreiben.

In Abbildung IV-20 wird dies deutlich: Bei Anderung der Zusammensetzung der
Grundlosung bei konstanter Temperatur und konstantem Druck am Desorberaustritt, d.h.
Verschieben des Punktes 1 in der Horizontalen, bleiben die Punkte 6” und 6’ an der gleichen
Stelle - zumindest solange das 2-Phasengebiet nicht verlassen wird. Die Zusammensetzung
des ammoniakreichen Dampfes (und der ammoniakarmen Losung) resultieren allein aus
Druck und Temperatur am Desorberaustritt und sind daher unabhingig von der
Zusammensetzung der Grundlosung. Lediglich das Mengenverhiltnis von Dampf und
Flissigkeit wird durch die Zusammensetzung der Grundldsung beeinflusst: Ein hoherer
Ammoniakgehalt der Grundlosung fiihrt zu einem groBeren Dampfgehalt am Austritt des
Desorbers.

Wenn, wie oben angenommen, der Absorptionsdruck konstant bleiben soll, fiihrt die
Anderung der Zusammensetzung der Grundlésung zu einer Anderung der Temperatur am
Austritt des Absorbers. Diese sinkt mit zunehmender Ammoniakkonzentration (s. auch
Abschnitt IV.2.3.1). Damit werden fiir zunehmenden Ammoniakgehalt der Grundlésung bei
gleichbleibendem oberen und unteren Prozessdruck sowie gleichbleibender Austritts-
temperatur am Desorber folgende Auswirkungen erwartet :

e Der Dampfmassenstrom durch die Turbine nimmt zu.

e Das spezifische Enthalpiegefille in der Turbine bleibt gleich, da sich der
Absorptionsdruck nicht dndert.

e Die Generatorleistung wird folglich ansteigen (konstante Differenz der spezifischen
Enthalpie im Dampf, erhhter Dampfmassenstrom).

e Die Temperatur am Absorberaustritt sinkt und ndhert sich der Temperatur der
Wirmesenke. Folglich sind fiir die Wérmeabfuhr grofere Wérmeiibertragerflichen
erforderlich.

Bei den gegebenen Randbedingungen, d.h. festgelegter oberer und unterer Prozessdruck,
zeichnet sich kein Optimum ab, vielmehr nimmt die Generatorleistung mit steigender
Ammoniakkonzentration in der Grundlosung zu. Gleichzeitig wichst die erforderliche
Wirmeiibertragerflache.

Es existiert eine untere und eine obere Grenze der Ammoniakkonzentration der
Grundlosung. Die untere Grenze ist erreicht, wenn das Arbeitsmittel bei gegebenem
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Desorptionsdruck am Austritt des Desorbers das Zweiphasengebiet nicht erreicht hat, sondern
als unterkiihlte Fliissigkeit vorliegt. Die obere Grenze ist erreicht, wenn das Arbeitsmittel bei
gegebenem Desorptionsdruck die Taulinie {iberschreitet und am Desoberberaustritt als
tiberhitzter Dampf vorliegt. Beide Grenzen konnten durch Variation des Desorptionsdrucks
verschoben werden. Dies ist aber nicht anzustreben, da, wie in Abschnitt IV.2.3.1 gezeigt, ein
Desorptionsdruck existiert, bei dem die Generatorleistung ein Maximum erreicht.

In Abhédngigkeit von der Temperatur der Wirmequelle muss daher innerhalb der
genannten Grenzen eine Zusammensetzung der Grundlosung gefunden werden, die einen
geeigneten Kompromiss zwischen aufzuwendender Wérmeiibertragerfliche und erzeugbarer
Generatorleistung darstellt. Dies erfordert die Beriicksichtigung 6konomischer Kriterien.

1V.2.4 Entwurf der Kalina-Prozesse

In den nachfolgenden Betrachtungen wird von festen dufleren Randbedingungen, d.h.
Eintrittstemperatur und Massenstrom des Thermalwassers sowie Eintrittstemperatur und
zuldssige Erwdrmung des Kiihlwassers, ausgegangen.

Bei dem Kalina-Prozess handelt es sich um einen modifizierten Clausius-Rankine-
Prozess, es ist daher naheliegend, die gleichen Entwurfsparameter wie bei dem ORC-Prozess
(minimale Temperaturdifferenzen bei der Warmezufuhr und Warmeabfuhr, Massenstrom des
Arbeitsmittels sowie Auswahl des Arbeitsmittels) zu verwenden. Im Folgenden wird gepriift,
inwieweit dieses Vorgehen zielfiihrend ist, ob die vorhandenen Auslegungsparameter
ausreichend sind und ob einzelne im ORC-Prozess verwendete Entwurfsparameter durch
besser geeignete Grofen ersetzt werden sollten. Fiir die Veranschaulichung wird im
wesentlichen das Warmeiibertragungsdiagramm (Abbildung IV-25) und ergénzend das
Raoult’sche Diagramm (Abbildung IV-26) verwendet.

Aufgrund der nicht isothermen Desorption und Absorption liegen beim Kalina-Prozess
die minimalen Temperaturdifferenzen bei der Warmezufuhr und Wérmeabfuhr nicht immer
am Eintritt oder Austritt eines Apparates. So zeigt Abbildung IV-25, dass die minimale
Temperaturdifferenz bei der Warmeabfuhr innerhalb des Absorbers auftritt. Die minimale
Temperaturdifferenz bei der Wiarmezufuhr dagegen wird am FEintritt oder am Austritt des
Desorbers erwartet. Nun ist es aber wenig zweckméBig, eine Temperaturdifferenz, die an
einem nicht genau definierten Ort auftritt, zum Systementwurf zu verwenden. Daher werden
anstelle der minimalen Temperaturdifferenz bei Wéarmezufuhr und Wiarmeabfuhr der obere
und der untere Prozessdruck als Auslegungsparameter gewéhlt.
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Abbildung 1V-25: Warmeubertragungsdiagramm des Kalina-Kreislaufs KCS 34.

Mit der Wahl des unteren und des oberen Prozessdruckes (Absorptions- und
Desorptionsdruck) wird in Abbildung IV-26 ein Rechteck aufgespannt, in das der Prozess
eingefiigt werden muss. Die minimal bzw. maximal erreichbaren Temperaturen in den
Punkten 1 (Absorberaustritt) und 6 (Desorberaustritt) liegen durch die Temperaturen der
Wirmesenke und der Warmequelle fest.

Die Zusammensetzung der Grundlésung legt die Temperatur im Punkt 1 und damit die
jeweilige Temperaturdifferenz zwischen Arbeitsmittel und Kiihlwasser am Absorberaustritt
fest. Aus dieser Temperaturdifferenz resultiert die Wéarmeiibertragerfliche des Absorbers:
Eine hohere Ammoniakkonzentration verkleinert die Temperaturdifferenz zum Kiihlwasser
und vergroBert so die erforderliche Absorberfliche.

Die zugefiihrte Q,, und abgefiihrte Wirmeleistung Q,, sind iiber den Massenstrom des

Arbeitsmittels gekoppelt. Der Massenstrom des Arbeitsmittels erweist sich, genau wie bei den
ORC-Prozessen, als geeigneter Auslegungsparameter.

Am Eintritt in den Desorber (Punkt 5) befindet sich das Arbeitsmittel auf der Siedelinie.
Da die Zusammensetzung fest liegt, ist durch die Angabe des oberen Prozessdruckes die
Siedetemperatur festgelegt. Mit Angabe der Temperaturdifferenz zwischen Arbeitsmittel und
Thermalwasser am Ubergang vom Vorwirmer zum Desorber wird die Auskiihlung des
Thermalwassers im Desorber, d.h. die im Desorber iibertragene Warmeleistung, bestimmt.

Diese zugefiihrte Warmeleistung bestimmt die Ausdampfungsbreite, d.h. Temperatur und
Zusammensetzung der ammoniakarmen Losung im Gleichgewichtspunkt Punkt 6. Der
ammoniakarme Dampf entspannt in der Turbine ausgehend von Gleichgewichtspunkt 6 bis
auf den unteren Prozessdruck. Der Zustand am Turbinenaustritt (7) wird mit Gleichung (A-4)
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und der Zustandsgleichung berechnet. Die ammoniakarme Fliissigkeit warmt zundchst die
Grundlésung vor (62> 8), bevor sie in der Drossel ebenfalls bis auf den unteren Prozessdruck
entspannt (829). In der Linie (8->9) ist in Abbildung IV-26 ein Knick zu erkennen. An
dieser Stelle iiberquert die ammoniakarme Losung die Siedelinie. Die weitere Entspannung
bis zum unteren Prozessdruck ist folglich mit einer Desorption verbunden.

Die Temperatur in den Punkten 8 und 11 bzw. 3 und 4 folgt aus der Leistung der internen
Wirmeiibertrager. Damit sind in Abbildung IV-26 alle Punkte festgelegt, alle Driicke und
Temperaturen des Arbeitsmittels sind bekannt.
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Abbildung 1V-26: Raoult’sches Diagramm zur Auslegung der Kalina-Prozesse,
Druckverluste sind nicht dargestellt. Die unterbrochene rote und blaue Linie symbolisieren
die Eintrittstemperatur des warmen bzw. des kalten Stromes, die schwarzen unterbrochenen
Linien den oberen und unteren Prozessdruck. Druckverluste sind nicht dargestellt.

Fir den Entwurf des Kalina-Kreislaufs KCS 34 sind bei vorgegebenen &dulleren
Randbedingungen (Eintrittstemperatur, Massenstrom, Warmekapazitidt des Thermalwassers,
Eintrittstemperatur, Austrittstemperatur, Warmekapazitit des Kithimediums) der Ammoniak-
gehalt der Grundldsung, Desorptionsdruck, Absorptionsdruck, Massenstrom des Arbeits-
mittels sowie die Temperaturdifferenz zwischen Thermalwasser und Arbeitsmittel am
Ubergang vom Vorwirmer zum Desorber geeignete Auslegungsparameter. Die Anderung
eines Parameters fiihrt jeweils zu einem neuen Auslegungspunkt. Jeder der Parameter kann
wiederum durch eine andere Grofle ersetzt werden, z.B. der Absorptionsdruck durch die
Flache des Absorbers oder die Temperatur der Grundlosung am Absorberaustrit. Neben
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diesen Parametern muss die Leistung der internen Warmeiibertrager, d.h. die Lage der Punkte
3 und 4 bestimmt werden. Die Leistung dieser Warmeiibertrager hat keinen Einfluss auf die
erzeugbare Generatorleistung, aber auf die umgesetzte Wirme, d.h. den thermischen
Wirkungsgrad sowie die insgesamt erforderliche Warmeiibertragerfliche.

Analog zum Vorgehen bei den ORC-Prozessen werden zunéchst die Auswirkungen der
Variation der einzelnen Auslegungsparameter auf die Generatorleistung und die Wérmetiber-
tragerfliche beleuchtet. Da die Bauart der Wiarmeiibertrager nicht bekannt ist, wird die
Wirmeitibertragerfliche anhand des Produktes von Wéirmedurchgangskoeffizient und
Wirmeiibertragerfliche k-A bewertet.

Der Begriff Massenstrom des Arbeitsmittels bezeichnet dabei im Folgenden immer den
Massenstrom der Grundldsung. Im Kalina-Prozess entsprechen - bei Vernachldssigung der
Verluste in der Verrohrung - die Temperatur und der Druck am Desorberaustritt der
Temperatur und dem Druck am Turbineneintritt. Im Folgenden werden daher vereinfachend
fiir den Zustand des Arbeitsmediums an diesen beiden Punkten des Prozesses die Begriffe
Frischdampftemperatur und Frischdampfdruck verwendet. Der Druck im Absorberaustritt
entspricht dem Druck am Turbinenaustritt abziiglich der Druckverluste im Absorber. Da der
Abdampfdruck eine aus der Kraftwerkstechnik bekannte charakteristische Grofe ist, wird er
im Folgenden zur Beschreibung des unteren Prozessdruckes verwendet.

Es wird ebenfalls mit den im Anhang F.3 beschriebenen numerischen Modellen
gearbeitet. Die dufleren Randbedingungen orientieren sich an dem fiir die exemplarische
Auslegung des ORC-Prozesses in Abschnitt IV.1.4 gewihlten Fallbeispiel: Thermalwasser-
temperatur 150 °C, Massenstrom des Thermalwassers 20 kg/s, Eintrittstemperatur des
Kiihlwassers 15 °C, zuldssige Erwidrmung des Kiihlwassers 5 K. Die Auskiihlung des
Thermalwassers wird nicht vorgegeben. Ausgehend von einem Referenzentwurf wird der
Einfluss jedes einzelnen Parameters anhand von Variationsrechnungen untersucht. Der
Referenzentwurf wird zu 7,5 bar Abdampfdruck, 35 bar Frischdampfdruck, Ammoniak-
konzentration der Grundlosung 83 %, Massenstrom des Arbeitsmittels 5 kg/s,
Temperaturdifferenz zwischen Arbeitsmittel und Thermalwasser am Desorbereintritt (Punkt
5) 5K festgelegt. Die Daten des Referenzentwurfs wurden aus den Auslegungsdaten der
Anlage in Husavik abgeleitet (s. Leibowitz und Mlcak, 1999).

IV.2.4.1 Massenstrom des Arbeitsmittels (Grundlésung) — Obere
Prozesstemperatur

Die Anderungen des Prozesses, die aus der Variation des Massenstromes der
Grundlosung resultieren, sollen zundchst anhand der Waérmeiibertragungsdiagramme
veranschaulicht werden. An dieser Stelle werden die Zusammenhéinge fiir den Desorber und
den Absorber diskutiert, die Auslegung der internen Wérmeiibertrager wird in Abschnitt
IV.2.4.4 dargestellt.

Abbildung 1V-27 zeigt die Wirmeiibertragungsdiagramme flir zwei verschiedene
Massenstrome der Grundlosung, 5kg/s und 10 kg/s. Alle anderen Auslegungsparameter
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entsprechen dem oben definierten Referenzentwurf.

Die rote Gerade in Abbildung IV-27 symbolisiert jeweils das Thermalwasser. Ihre
Steigung resultiert aus dem Massenstrom und der Warmekapazitit des Thermalwassers und
liegt daher fest. Die Steigung aller Geraden innerhalb des Kraftwerksprozesses sowie der
Verlauf der Kurven hingen vom Massenstrom des Arbeitsmittels ab. Bei kleinen
Massenstromen des Arbeitsmittels (0,25 kg Grundldsung je kg Thermalwasser) ergibt sich das
in Abbildung I1V-27, links gezeigte Bild. Mit zunehmendem Massenstrom des Arbeitsmittels
nimmt die Steigung aller Geraden und Kurven des Kraftwerksprozesses ab. Eine
Verdoppelung des Massenstromes des Arbeitsmittels fiihrt schlieBlich zu dem in Abbildung
IV-27, rechts gezeigten Bild.
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Abbildung 1V-27: Warmeibertragungsdiagramm des Kalina-Kreislaufs KCS 34 bei
gleichem Desorptionsdruck (35 bar) fiir zwei verschiedene Massenstrome der Grundlésung: 5
kg/s (links) und 10 kg/s (rechts). Abdampfdruck 7,5 bar, Ammoniakgehalt der Grundlésung
83 %. Temperatur des Thermalwassers 150 °C, Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s,
Kuhlwassertemperatur 15 °C.

Die Verdoppelung des Massenstromes der Grundlosung bei gleichbleibendem
Desorptions- und Absorptionsdruck bewirkt folgende Anderungen innerhalb des Prozesses:

e Die Wirmeleistung zur Vorwéarmung des Arbeitsmittels bis auf die Eintrittstemperatur in
den Desorber verdoppelt sich.

e Da Eintrittstemperatur und Austrittstemperatur des Thermalwassers am Desorber fest
liegen, bleibt die im Desorber zugefiihrte Warmeleistung konstant. Um die Energiebilanz
um den Desorber zu erfiillen, miissen die Temperatur und der Dampfgehalt am Austritt
des Desorbers sinken. So sinkt die Frischdampftemperatur und die Linie 6’28 (HT-
Vorwiérmer) erhélt einen neuen Startpunkt und eine geringere Steigung (der Massenstrom
der ammoniakarmen Fliissigkeit wird grofer).

e Mit der sinkenden Temperatur am Desorberaustritt nimmt die Ammoniakkonzentration im
ammoniakreichen Dampf zu (s. Siedeliniendiagramm, Abbildung 1V-20, Abbildung
IV-21). Da der Abdampfdruck unverdnderlich sein soll, wird die Temperatur des
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Abdampfes ebenfalls abnehmen (s. Abbildung 1V-22). Damit sinken auch die
Mischtemperatur aus Abdampftemperatur und Austrittstemperatur der ammoniakarmen
Fliissigkeit aus dem HT-Rekuperator im Punkt 10 (Eintritt in den LT-Rekuperator) sowie
die Temperatur der Grundlosung am Austritt des LT-Vorwérmers (Punkt 11).

Die Generatorleistung zeigt nur geringe Abhédngigkeit vom Massenstrom der
Grundlosung. Mit zunehmendem Massenstrom der Grundlésung wird zwar eine groflere
Wirmemenge umgesetzt, aber bei sinkendem thermischem Wirkungsgrad, denn die mittlere
Temperatur der Warmezufuhr sinkt. Im Gegensatz zum ORC-Prozess halten sich beim
Kalina-Prozess diese beiden Effekte in der Waage. Die fiir die Turbine zur Verfiigung
stehende Enthalpiedifferenz nimmt ab, aber nur in MaBen, weil sich nur die Temperatur
andert, aber nicht der Druck. Der Dampfgehalt am Desorberaustritt wird ebenfalls kleiner. Da
aber insgesamt der Massenstrom steigt, wird in dem betrachteten Beispiel dieser Effekt sogar
tiberkompensiert; mit steigendem Massenstrom der Grundlosung nimmt der absolute
Massenstrom durch die Turbine ebenfalls zu. Die mechanische Leistung der Turbine ist das
Produkt der Differenz der spezifischen Enthalpie und des Massenstromes. Letztendlich zeigt
sich mit steigendem Massenstrom der Grundlosung eine geringfiigige Zunahme der
Generatorleistung. Das heif3t fiir das in Abbildung IV-27 gezeigt Beispiel: Die insgesamt von
6’’nach 8 und von 10 nach 1 abgefiihrte Warmemenge nimmt um ca. 24 % zu. Der thermische
Wirkungsgrad sinkt von 14,4 % auf 10,9 %, obwohl die mechanische Leistung der Turbine
von 718 kW auf 732 kW steigt.

Die Frischdampftemperatur néhert sich mit sinkendem Massenstrom des Arbeitsmittels
der Thermalwassertemperatur an (vergleiche Abbildung 1V-27, links und rechts). Fiir den
Massenstrom des Arbeitsmittels existiert eine untere Grenze, bei der die Frischdampf-
temperatur gleich der Thermalwassertemperatur wird (s. Abbildung IV-28). Im Gegensatz
dazu liegt der minimale Massenstrom des Arbeitsmittels der ORC-Prozesse bei 0 kg/s bzw.
wird lediglich dadurch limitiert, dass die Frischdampftemperatur die kritische Temperatur des
Arbeitsmittels erreicht (s. Abschnitt IV.1.4.1).
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Abbildung 1V-28: Frischdampftemperatur im Kalina-Kreislauf bei Variation des
Massenstromes im Kraftwerk. Frischdampfdruck 35 bar. Zusammensetzung der Grundlésung
83 % Ammoniak. Abdampfdruck 7,5 bar.

Um die mit steigendem Massenstrom der Grundldsung zunehmenden Wérmeleistungen
zur Verfiigung zu stellen bzw. abzufiihren wird einerseits das Thermalwasser stdrker
ausgekiihlt und andererseits der Massenstrom des Kiihlwassers erhoht. Im Absorber nédhern
sich die Temperaturen von Arbeitsmedium und Kiihlwasser an, im Desorber dagegen werden
die Temperaturdifferenzen zwischen Thermalwasser und Arbeitsmedium gréfer. Damit
nimmt nicht nur die jeweils iibertragene Wérmeleistung zu, sondern die Fliache des Absorbers
wird mit steigendem Massenstrom des Arbeitsmittels stark ansteigen. Die Fliche des
Desorbers dagegen steigt mit sinkendem Massenstrom des Arbeitsmittels an. Es wird damit
ein Massenstrom des Arbeitsmittels erwartet, bei dem die Wérmeiibertragerfliche ein
Minimum erreicht.

Abbildung 1V-29 zeigt das Produkt von Wiarmeitibertragerfliche und Warmedurchgangs-
koeffizient (Summe aller Wérmeiibertrager) in Abhéngigkeit vom Massenstrom der
Grundldsung.
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Abbildung 1V-29: Produkt von Warmedurchgangskoeffizient und Warmeubertragerflache
sowie Generatorleistung des Kalina-Kreislaufs KCS 34 bei Variation des Massenstromes der
Grundlésung, Frischdampfdruck 35 bar, Abdampfdruck 7,5 bar, Ammoniakgehalt der
Grundldsung 83 %. Temperatur des Thermalwassers 150 °C, Massenstrom Thermalwasser 20
kg/s, Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Das erwartete Minimum der Wiarmeiibertragerflache liegt bei einem Massenstrom von
5kg/s. Die mit sinkendem Massenstrom des Arbeitsmittel immer kleiner werdende
Temperaturdifferenz im Desorber zeichnet verantwortlich fiir den linken Ast der Kurven in
Abbildung IV-29. Die Anndherung der Absorptionstemperatur an die Kiihlwassertemperatur
dagegen bewirkt die Zunahme der Wiarmetibertragerflache im rechten Teil der Kurve. Dieses
Minimum der Wérmeiibertragerfliche wird bei allen Konstellationen erwartet, lediglich die
Lage des Minimums wird sich voraussichtlich verschieben. Da die Wirmeiibertragerflache
abseits des Minimums stark ansteigt, ohne dass sich die Generatorleistung wesentlich éndert,
sollte beim Entwurf eines Kraftwerkes immer der Massenstrom der Grundldsung gewdéhlt
werden, aus dem die geringste Wéarmeiibertragerflache resultiert.

Ein hoherer Massenstrom des Arbeitsmittels bewirkt - wie oben gezeigt - eine groBere
Auskiihlung des Thermalwassers. Damit ist also auch bei den Kalina-Prozessen die
Riicklauftemperatur des Thermalwassers eine charakteristische - und von aullen leicht zu
messende - GrofBe. Im Folgenden erfolgt die Darstellung der Generatorleistung und des
Produktes von Wiarmedurchgangskoeffizient und Warmeiibertragerfliche als Funktion der
Riicklauftemperatur des Thermalwassers. Abbildung IV-30 zeigt exemplarisch die aus
Abbildung IV-29 bekannten Daten in dieser Darstellung. Das Minimum der Wairme-
iibertragerfliche und die zugehorige Generatorleistung sind durch Symbole gekennzeichnet.
Der Massenstrom der Grundlésung nimmt mit zunehmender Riicklauftemperatur des
Thermalwassers, d.h. von links nach rechts, ab.
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Abbildung 1V-30: Produkt von Warmedurchgangskoeffizient und Warmedibertragerflache
sowie Generatorleistung des Kalina-Kreislaufs KCS 34 bei Variation des Massenstromes der
Grundlésung, dargestellt als Funktion der Rucklauftemperatur des Thermalwassers. Der
Massenstrom der Grundlésung nimmt mit zunehmender Ricklauftemperatur des
Thermalwassers ab. Die markierten Datenpunkte bezeichnen das Minimum der
Warmeubertragerflache. Frischdampfdruck 35 bar, Abdampfdruck 7,5 bar, Ammoniakgehalt
der Grundlésung 83 %. Temperatur des Thermalwassers 150 °C, Massenstrom
Thermalwasser 20 kg/s, Kilhlwassertemperatur 15 °C.

Der Vergleich von Abbildung IV-30 mit Abbildung IV-11 und Abbildung IV-12 zeigt,
dass beim Kalina-Prozess die durch Variation des Massenstromes des Arbeitsmittels
erreichbare Anderung der Riicklauftemperatur des Thermalwassers kleiner ist als bei den
ORC-Prozessen. Daher wird in den folgenden Abschnitten die Skalierung der Bildachsen
angepasst.

IV.2.4.2 Frischdampfdruck (Desorptionsdruck)

Der Frischdampfdruck steht zunéchst als freier Optimierungsparameter zur Verfiigung.
Allerdings wurde in Abschnitt IV.2.3.1 schon gezeigt, dass ein Frischdampfdruck existiert,
bei dem die Generatorleistung ein Maximum erreicht. Dies soll mit Hilfe von Variations-
rechnungen verifiziert werden. Dafiir wird der Frischdampfdruck mit einer Schrittweite von
5 bar von 20 bar bis 50 bar variiert.

Abbildung IV-31 zeigt die Generatorleistung und das Produkt von Warmetibertrager-
fliche und Wérmedurchgangskoeffizient fiir die betrachteten Frischdampfdriicke. Jeder
Datenpunkt wurde durch Variation des Massenstromes der Grundldsung ermittelt. Fiir jeden
Frischdampfdruck wurde der Massenstrom der Grundlosung bestimmt, bei dem die kleinste
Warmeiibertragerfldche auftritt.

Das Maximum der Generatorleistung ist deutlich zu erkennen. Genauso wie beim ORC-
Prozess findet sich also auch beim Kalina-Prozess ein oberer Prozessdruck, bei dem die
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Generatorleistung maximal wird. Auch beim Kalina-Prozess steigt der thermische
Wirkungsgrad des Prozesses mit steigender Riicklauftemperatur des Thermalwassers,
wiahrend die dem Prozess zugefiihrte Warmeleistung sinkt. Damit wurden die Erwartungen
aus Abschnitt IV.2.3.1 und IV.1.3.1 bestitigt.

Die Wirmeiibertragerfliche sinkt, ebenfalls wie beim ORC-Prozess, mit steigender
Riicklauftemperatur des Thermalwassers.
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Abbildung 1V-31: Generatorleistung und Produkt von Warmedurchgangskoeffizient und
Warmeibertragerflache (Summe aller Warmeiibertrager) des Kalina-Kreislaufs KCS 34 bei
Variation des Frischdampfdrucks von 20 bar bis 50 bar. Schrittweite der Variation 5 bar.
Generatorleistung mit Angabe der Zahlenwerte. Der Frischdampfdruck nimmt von links
(kleine Rucklauftemperaturen des Thermalwassers) nach rechts zu. Ammoniakgehalt der
Grundlésung 83 %, Abdampfdruck 7,5bar. Temperatur des Thermalwassers 150 °C,
Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s, Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Genau wie bei den ORC-Prozessen sollte auch beim Kalina-Prozess der obere
Prozessdruck (hier der Desorberdruck) so gewidhlt werden, dass die Anlage im Punkt der
maximalen Leistung oder im Bereich rechts davon liegt. Kleinere Frischdampfdriicke sind
nicht sinnvoll, da hier trotz stirkerer Auskiihlung des Thermalwassers eine kleinere
Generatorleistung erzeugt wird. Zudem erfordert die stirkere Auskiihlung des Thermal-
wassers groflere Warmetibertragerfldchen und fiihrt so zu einer hdheren Anfangsinvestition.

Bei den gegebenen Randbedingungen wird mit 35 bar Frischdampfdruck die hochste
Generatorleistung erzeugt. Das Maximum ist flach ausgebildet, bei 40 bar Frischdampfdruck
betrdgt die Generatorleistung nur 1 kW (0,1 %) weniger als im Maximum. Da die
erforderliche Wirmeiibertragerfliche mit dem Frischdampfdruck sinkt, scheint in der
vorliegenden Situation ein Frischdampfdruck zwischen 35 bar bis 40 bar giinstig.
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1IV.2.4.3 Abdampfdruck (Absorptionsdruck)

In den vorhergehenden Betrachtungen lag der Abdampfdruck bei konstant 7,5 bar. Es
wird erwartet, dass ein Absenken des Abdampfdruckes zu einer Steigerung der Generator-
leistung fiihrt, da der Turbine dann eine groBere Enthalpiedifferenz zur Verfiigung steht.

Die Variation des Abdampfdruckes um jeweils 1 bar nach oben und unten zeigt den
Einfluss des Abdampfdruckes auf die Generatorleistung und die Warmeiibertragerfliche. Es
wird wiederum fiir jeden Absorptionsdruck der Massenstrom der Grundlosung bestimmt, bei
dem die kleinste Wéarmeiibertragerfliche auftritt. Ergdnzend wird dies jeweils flir Frisch-
dampfdriicke von 25 bar, 35 bar und 45 bar durchgefiihrt. Dies erlaubt eine Betrachtung zum
Einfluss des Abdampfdrucks auf den Frischdampfdruck, bei dem die maximale
Generatorleistung auftritt.

Bei allen drei betrachteten Abdampfdriicken wird jeweils mit 35 bar Frischdampfdruck
die hochste Generatorleistung erreicht (Abbildung IV-32). Der Frischdampfdruck, bei dem
die maximale Leistung erzielt werden kann, ist bei der betrachteten Schrittweite von 5 bar
unabhéngig von der Hohe des Abdampfdruckes. Die Riicklauftemperatur im Punkt der jeweils
maximalen Generatorleistung sinkt geringfiigig mit dem Abdampfdruck.

Eine Verringerung des Abdampfdrucks um 1 bar kann fiir das betrachtete Fallbeispiel die
Generatorleistung um knapp 8 % erhohen.
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Abbildung 1V-32: Generatorleistung des Kalina-Kreislaufs KCS 34 bei drei
Abdampfdricken (6,5 bar, 7,5 bar, 8,5 bar). Frischdampfdruck 35 bar, Ammoniakgehalt der
Grundlésung 83 %. Temperatur des Thermalwassers 150 °C, Massenstrom Thermalwasser
20 kg/s, Kuihlwassertemperatur 15 °C.

Die gewiinschte Verminderung des unteren Prozessdrucks erfordert eine Verringerung der
Temperatur am Absorberaustritt (s. auch Abbildung IV-21). Damit ndhern sich im Absorber
die Temperaturen von Kiihlwasser und Arbeitsmittel an (s. Abbildung IV-25). Die mittlere
Temperaturdifferenz wihrend der Warmeabfuhr sinkt, d.h. die Fliche des Absorbers muss
vergroflert werden. Diese notwendige VergroBerung ist in Abbildung 1V-33, die die
Wirmeiibertragerflaiche aufgeschliisselt nach den einzelnen Wérmeiibertragern zeigt, gut zu
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erkennen. Um die oben genannte Erhéhung der Generatorleistung zu erzielen, muss die
Wairmelibertragerfliche der Gesamtanlage mehr als verdoppelt werden. Die beiden internen
Wirmeiibertrager sind in Abbildung IV-33 aufgrund ihrer geringen Grof3e nicht zu erkennen.

Die Erhéhung des Abdampfdruckes um 1 bar dagegen verringert die Generatorleistung
um 7 %, die Wirmeltibertragerflaiche um 19 %.
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Abbildung 1V-33: Produkt von Warmedurchgangskoeffizient und Warmedibertragerflache
des Kalina-Kreislaufs KCS 34, aufgeschlisselt nach Warmelbertragern sowie
Generatorleistung bei Variation des Abdampfdruckes (6,5bar, 7,5bar, 8,5 bar).
Frischdampfdruck 35 bar, Ammoniakgehalt der Grundlosung 83 %. Temperatur des
Thermalwassers 150 °C, Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s, Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Bei der Auslegung eines Kalina-Kraftwerkes kann der Abdampfdruck nur unter Beriick-
sichtigung 6konomischer Randbedingungen festgelegt werde: niedriger Abdampfdruck fiihrt
zu hoher Generatorleistung, aber auch grofler Wirmeiibertragerfliche. In diesem Punkt
verhilt sich der Kalina-Prozess genauso wie andere Kondensationskraftwerke.

IV.2.4.4 Temperaturdifferenz zwischen Thermalwasser und Arbeitsmittel am
Ubergang vom Vorwarmer zum Desorber

Wenn Frischdampfdruck und Zusammensetzung der Grundlosung fest liegen, bestimmt
die Temperaturdifferenz zwischen Thermalwasser und Arbeitsmittel am Desorbereintritt die
im Desorber iibertragene Wéarmeleistung. Eine kleinere Temperaturdifferenz bewirkt eine
groflere Auskiihlung des Thermalwassers, die im Desorber iibertragene Warmeleistung wird
grofer. Damit nehmen der Dampfgehalt am Desorberaustritt und die Generatorleistung zu.

Der Vergleich der Prozesse, die fiir 2 K, 5 K und 10 K Temperaturdifferenz zwischen
Thermalwasser und Arbeitsmittel am Ubergang vom Vorwirmer zum Desorber ausgelegt
werden, gibt Aufschluss tiber die Empfindlichkeit des Systems gegeniiber diesem Parameter.
Dafiir wird bei konstantem Frischdampf- und Abdampfdruck (35 bar bzw. 7,5 bar) jeweils der
Massenstrom der Grundlosung, der zu der geringsten Warmetibertragerflédche fiihrt, bestimmt.
Der Ammoniakgehalt der Grundlésung betriagt 83 %.
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Ausgehend vom Referenzentwurf (Temperaturdifferenz 5 K) fiihrt die Verminderung der
Temperaturdifferenz auf 2 K zu 5 % hoherer Generatorleistung bei 17 % groBerer Warme-
tibertragerfliche. Die VergroBerung der Temperaturdifferenz auf 10K bewirkt die
Verringerung der Generatorleistung um 8 % und der Wérmeiibertragerfliche um 15 %. Die
groBte absolute Anderung der Wirmeiibertragerfliiche tritt im Desorber auf,

2000 1000 [0 Desorber
B Vvorwarmer
O HT-Vorwarmer
1600 737 A 704 ) LT-Vorwarmer
A 650 = M Absorber
¥ 5 /\ Generatorleistung
< 1000 500 g
2 g
2
500 250 3
0 0
2K 5K 10K
AT

H,Vorwarmer

Abbildung 1V-34: Produkt von Warmedurchgangskoeffizient und Warmeubertragerfléache
des Kalina-Kreislaufs KCS 34, aufgeschlisselt nach Warmelbertragern sowie
Generatorleistung bei Variation der Temperaturdifferenz zwischen Thermalwasser und
Arbeitsmittel am Ubergang vom Vorwarmer zum Desorber. Frischdampfdruck 35 bar,
Abdampfdruck 7,5 bar, Ammoniakgehalt der Grundlosung 83 %. Temperatur des
Thermalwassers 150 °C, Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s, Kuihlwassertemperatur 15 °C.

Das Verhalten des Kalina-Prozesses gegeniiber einer Anderung der Temperaturdifferenz
zwischen Thermalwasser und Arbeitsmitte] am Ubergang vom Vorwérmer zum Desorber
entspricht dem Verhalten des ORC-Prozesses bei Variation der minimalen Temperatur-
differenz bei der Warmezufuhr. Auch die Temperaturdifferenz zwischen Thermalwasser und
Arbeitsmittel am Ubergang vom Vorwirmer zum Desorber kann nur unter Beriicksichtigung
okonomischer Kriterien festgelegt werden. Fiir das betrachtete Fallbeispiel erscheint eine
Temperaturdifferenz von 2 K bis 5 K sinnvoll.

IV.2.4.5 Auslegung der internen Warmedubertrager

Die beiden internen Wérmeiibertrager tragen nur einen geringen Teil zur insgesamt
erforderlichen Wirmeltibertragerfliche bei (< 2,5 %, s. Abbildung IV-33 und Abbildung
IV-34). Die Leistung der internen Wérmeiibertrager betrdgt weniger als 20 % der dem
Arbeitsmittel von Punkt 2 bis Punkt 6 zugefiihrten Warmeleistung. Obwohl die Auslegung
der internen Warmeiibertrager zudem keinen Einfluss auf die Generatorleistung hat, soll sie
an dieser Stelle diskutiert werden, da sie fiir einen vollstdndigen Prozessentwurf unerlésslich
ist. Uberdies sind diese internen Wirmeiibertrager typisch fiir den Prozess; sie bewirken eine
geringere Auskiihlung des Thermalwassers (s. Abbildung IV-35) bei gleichbleibender
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Generatorleistung, d.h. Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades.

Im Folgenden wird die Auslegung der internen Wirmeliibertrager anhand des
Referenzfalles (Frischdampfdruck 35 bar, Abdampfdruck 7,5 bar, Massenstrom der
Grundlosung S kg/s, Ammoniakgehalt der Grundlosung 83 %, Temperaturdifferenz am
Ubergang Vorwirmer/Desorber 5 K) beispielhaft gezeigt.

Zunichst werden geeignete Kennzahlen fiir die Dimensionierung der Warmeiibertrager
definiert. Dem Arbeitsmittel wird vom Punkt 2 (Eintritt LT-Vorwdrmer) zum Punkt 6

(Austritt Desorber) des Kreislaufs die Wiarmeleistung QZU +Qre zugefithrt (Gleichung
(IV-15)). Bei der Auslegung der internen Wirmetiibertrager wird die insgesamt in den
Rekuperatoren iibertragene Warmeleistung Qre sowie deren Verteilung auf die beiden

Wirmeiibertrager bestimmt. ZweckméBig werden als Kennzahlen der Dimensionierung der
Anteil der Wérmeleistung der Rekuperatoren an der insgesamt zugefiihrten Warmeleistung
Rc sowie der Anteil der Warmeleistung des HT-Rekuperators an der in den Rekuperatoren
iibertragenen Wirmeleistung Ry gewéhlt.

Q2a6 = Qzu + Qre = Qzu + (Qre,HT + Qre,LT) (IV'IS)
o Qe
" Qu+Qe
RH — Q‘re,HT
Qe

In dem betrachteten Fallbeispiel wird das Thermalwasser ohne interne Wérmeitibertrager
durch den Prozess bis auf 70 °C ausgekiihlt. Mit zunehmender Leistung der internen
Wirmeiibertrager nimmt die Riicklauftemperatur des Thermalwassers zu (s. Abbildung
IV-35). Die Grundldsung soll in den internen Wiarmetiibertragern maximal bis zur Siedelinie
(Punkt 5, Eintritt in den Desorber) vorgewdrmt werden. Dies entspricht im betrachteten Fall
20 % der insgesamt der Grundlosung zugefiihrten Warmeleistung. In diesem Fall verldsst das
Thermalwasser das Kraftwerk mit einer Temperatur von 86 °C. Eine noch weiterfithrende
Vorwiarmung der Grundldsung in den internen Wérmeiibertragern ist physikalisch moglich,
fiihrt aber, wie spéter gezeigt wird, zu unndtig groBen Warmeitibertragerflachen.
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Abbildung 1V-35: Auslegung der internen Warmetbertrager. Rucklauftemperatur des
Thermalwassers in Abhangigkeit von Rg. Massenstrom der Grundlosung 5 kg/s. Frisch-
dampfdruck 35 bar, Abdampfdruck 7,5bar, Ammoniakgehalt der Grundlésung 83 %.
Temperatur des Thermalwassers 150 °C, Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s, Kihlwasser-
temperatur 15 °C.

Die Wirmeiibertragungsdiagramme in Abbildung IV-36 illustrieren die Anderungen, die
bei Variation der Grofe der internen Wéarmeiibertrager auftreten. Die linke Abbildung zeigt
den Prozess ohne interne Wirmeiibertrager. Die ansonsten direkt innerhalb des Prozesses

tibertragene Wirmeleistung Qre erscheint jetzt zweimal im Wéarmeiibertragungsdiagramm.

Einmal muss diese Warmeleistung im Absorber abgefiihrt werden, andererseits muss sie im
Vorwérmer zugefithrt werden. Die dadurch zusétzlich bendtigten Wiarmelibertragerfldchen
fiihren zu einer Vergroferung der insgesamt erforderlichen Wérmeiibertragerfldche. Diese ist
in Abbildung IV-37 bereits fir Rg < 0,05 zu erkennen. Die insgesamt erforderliche
Wairmelibertragerfliche weist ein flaches Minimum zwischen 0,05 < Rg < 0,15 auf. Der
weitere Anstieg von Rg bewirkt eine Zunahme der insgesamt erforderlichen
Wirmeiibertragerfliche. Der Grund ist in Abbildung IV-36, rechts illustriert. Die Abbildung
zeigt eine Situation, in welcher der fliissigen Grundlosung die gesamte zur Vorwédrmung
erforderliche Wirmeleistung in den internen Wairmeiibertragern zugefiihrt wird. Die
Temperaturdifferenzen am kalten Ende des HT-Vorwérmers und am warmen Ende des LT-
Vorwirmers werden sehr klein. Damit steigt die Fliche zur Ubertragung der Wirmeleistung
stark an. Sie wird grofer als die andernfalls (bei kleiner dimensionierten internen
Wirmeiibertragern) erforderliche zusitzliche Flache im Absorber und Vorwérmer.
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Abbildung 1V-36: Warmeubertragungsdiagramm des Kalina-Kreislaufs KCS 34. Links:
ohne rekuperative Vorwarmung in LT- und HT-Vorwarmer, rechts mit maximaler Vorwar-
mung durch interne Warmelbertrager. Massenstrom der Grundldsung 5 kg/s, Frischdampf-
druck 35 bar, Abdampfdruck 7,5 bar, Ammoniakgehalt der Grundlésung 83 %. Temperatur
des Thermalwassers 150 °C, Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s, Kuhlwassertemperatur
15 °C.
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Abbildung 1V-37: Auslegung der internen Warmetbertrager. Produkt von
Warmedurchgangskoeffizient und Warmelbertragerflache in Abhéngigkeit von Rg.
Massenstrom der Grundlosung 5 kg/s, Frischdampfdruck 35 bar, Abdampfdruck 7,5 bar,
Ammoniakgehalt der Grundlésung 83 %. Temperatur des Thermalwassers 150 °C,
Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s, Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Letztendlich zeigen also beide in Abbildung IV-36 gezeigten Situationen keine sinnvolle
Auslegung. Die internen Warmetibertrager sollten vielmehr so dimensioniert werden, dass sie
in dem Bereich des flachen Minimums, wie in Abbildung IV-37 zu sehen, liegen. Die oben
angegebenen Grenzen des flachen Minimums von 5 % bis 15 % der insgesamt zugefiihrten
Wirmeleistung gelten fiir den Referenzfall. Bei abweichenden Randbedingungen kénnen sich
die Werte dndern, ein Minimum der Wérmeiibertragerfliche ist aber in jedem Fall zu
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erwarten.

Diec Wirmeleistung Q. wird auf die beiden internen Wirmeiibertrager verteilt.

Abbildung IV-38 zeigt das Produkt von Wirmeiibertragerfliche und Warmedurchgangs-
koeffizienten in Abhéngigkeit von der Verteilung der Warmeiibertragerleistung auf die beiden
Rekuperatoren fiir zwei Werte von Rg. Fiir beide Situationen ergeben sich Minima der
Gesamtfliche. Die Minima liegen bei RH = 0,25 und RH = 0,5. Diese ungleichméfige
Verteilung resultiert aus der Tatsache, dass im HT-Rekuperator lediglich ein Teilmassenstrom
zur Verfiigung steht, um die Grundlosung vorzuwirmen. Die Wirmeleistung des HT-
Rekuperators ist begrenzt, und je grofer die insgesamt intern iibertragene Wiarmeleistung
wird, desto kleiner wird der Anteil des HT-Rekuperators.
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Abbildung 1V-38: Produkt von Warmedurchgangskoeffizient und Warmedibertragerflache
(k-A) der internen Warmeubertrager in Abhangigkeit von der Verteilung der Leistung auf die
beiden internen Warmeubertrager. Massenstrom der Grundldsung 5 kg/s, Frischdampfdruck
35 bar, Abdampfdruck 7,5 bar, Ammoniakgehalt der Grundlésung 83 %. Temperatur des
Thermalwassers 150 °C, Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s, Kuihlwassertemperatur 15 °C.

Aus den Ergebnissen der Variationsrechnung lasst sich folgende Vorgehensweise fiir die
Auslegung der internen Wiarmeiibertrager ableiten: Die insgesamt in den Rekuperatoren
iibertragene Warmeleistung sollte so gewidhlt werden, dass die Gesamtfliche der Warmeiiber-
trager in dem in Abbildung IV-37 gezeigten Minimum liegt. Die Warmeleistung sollte so auf
die internen Wérmelibertrager verteilt werden, dass das in Abbildung IV-38 sichtbare
Minimum erreicht wird.

Der Einsatz und die Dimensionierung der internen Wérmeiibertrager haben keinen
Einfluss auf den Systemwirkungsgrad, sind aber niitzlich zur Verringerung der Wérmetiber-
tragerfliche (Kosten) sowie zum Anheben der Riicklauftemperatur des Thermalwassers und
damit vorteilhaft bei der gleichzeitigen Bereitstellung von elektrischer Energie und Wiarme.
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IV.2.4.6 Wahl des Arbeitsmittels — Ammoniakkonzentration der Grundlésung

Die Zusammensetzung der Grundlosung ist analog zu der Wahl des Arbeitsmittels bei den
ORC-Prozessen zu sehen. Fiir den einfachen KCS 34 werden Auslegungspunkte fiir fiinf
Ammoniakkonzentrationen der Grundlosung (75 %, 80 %, 83 %, 86 %, 91 %) und
verschiedene Frischdampfdriicke ermittelt. Dafiir wird fiir jede Ammoniakkonzentration fiir
25, 35 und 45 bar Frischdampfdruck der Massenstrom der Grundldsung bestimmt, bei dem
die geringste Warmeliibertragerflache erforderlich ist.

In den folgenden Abbildungen (Abbildung IV-39 bis Abbildung 1V-43) symbolisiert jeder
Datenpunkt einen Auslegungspunkt. Die in den Rekuperatoren iibertragene Wirmeleistung
betrigt 14 % (Frischdampfdruck 25 bar) bzw. 17 % (Frischdampfdruck 35 bar und 45 bar) der
insgesamt von Punkt 2 bis Punkt 6 dem Arbeitsmittel zugefithrten Warmeleistung. Diese
Vorgehensweise ermoglicht bei gleichbleibendem Frischdampfdruck die Vergleichbarkeit der
Konfigurationen hinsichtlich der Auskiihlung des Thermalwassers (Auskiihlungswirkungs-
grad) und des thermischen Wirkungsgrades.

Fiir jede Zusammensetzung der Grundlosung existiert ein Frischdampfdruck, bei dem die
Generatorleistung maximal wird. Fiir das betrachtete Fallbeispiel betrdgt der
Frischdampfdruck im Punkt der maximalen Leistung 35 bar unabhidngig von der
Zusammensetzung der Grundlosung. Mit zunehmender Ammoniakkonzentration der
Grundlosung flacht das Maximum ab. In Abschnitt IV.2.3.5 wurde gezeigt, dass bei
steigender Ammoniakkonzentration eine Zunahme der Generatorleistung zu erwarten ist. Dies
wird durch die Ergebnisse der Variationsrechnung bestétigt.
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Abbildung 1V-39: Generatorleistung des Kalina-Kreislaufs KCS 34 in Abhangigkeit von
Frischdampfdruck (25 bar, 35 bar, 45 bar) und Ammoniakgehalt der Grundlésung (75 %,
80 %, 83 %, 86 % und 91 %). Abdampfdruck 7,5 bar. Temperatur des Thermalwassers
150 °C, Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s, Kuhlwassertemperatur 15 °C.

Bei konstantem Frischdampfdruck von 35 bar wird die Generatorleistung bei Erhéhung
des Ammoniakgehaltes der Grundlosung von 83 % auf 91 % um 12 % von 704 kW auf
787 kW, gesteigert. Die Verminderung der Ammoniakkonzentration fiithrt zu einer um 13 %
kleineren Generatorleistung (610 kWj). Im betrachteten Bereich hdngt die Generatorleistung
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linear von der Zusammensetzung der Grundldsung ab (s. auch Abbildung 1V-40).
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Abbildung 1V-40: Generatorleistung des Kalina-Kreislaufs KCS 34 bei Variation des
Ammoniakgehaltes der Grundlésung. Frischdampfdruck 35 bar, Abdampfdruck 7.5 bar.
Temperatur des Thermalwassers 150 °C, Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s,
Kuhlwassertemperatur 15 °C.

Die mit steigender Ammoniakkonzentration zunehmende Generatorleistung resultiert im
Wesentlichen aus dem steigenden thermischen Wirkungsgrad, weniger aus einer stirkeren
Auskiihlung des Thermalwassers (s. Abbildung IV-41). Aus energetischer Sicht ist also eine
moglichst hohe Ammoniakkonzentration in der Grundlésung wiinschenswert.
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Abbildung 1V-41: Auskihlungswirkungsgrad (links) und thermischer Wirkungsgrad
(rechts) des Kalina-Kreislaufs KCS 34 bei Variation des Ammoniakgehaltes Grundldsung.
Frischdampfdruck 35 bar, Abdampfdruck 7,5 bar. Temperatur des Thermalwassers 150 °C,
Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s, Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Der lineare Zusammenhang zwischen Ammoniakgehalt der Grundldsung und Generator-
leistung gilt allerdings nur innerhalb fester Grenzen und ldsst sich nicht extrapolieren. Die
untere Grenze der Ammoniakkonzentration ist erreicht, wenn bei einem bestimmten Frisch-
dampfdruck das Arbeitsmittel unterhalb der Siedelinie bleibt, selbst wenn es bis zur
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Eintrittstemperatur des Thermalwassers erwiarmt wird. Diese Grenze wird bei den Variations-
rechnungen nicht erreicht. Sie wird z.B. bei 45 bar Frischdampfdruck mit 57 % , bei 35 bar
bei 36 % und bei 25 bar bei 28 % Ammoniakgehalt {iberschritten (alle Werte berechnet mit
NIST (2002).

Mit zunehmender Ammoniakkonzentration der Grundlosung sinkt die Temperatur im
Absorber. Die obere Grenze der Ammoniakkonzentration ist erreicht, wenn die Temperatur
der Grundlosung am Absorberaustritt (Punkt 1) gleich der Eintrittstemperatur des
Kiihlwassers wird. Bei einem Ammoniakgehalt der Grundlosung von 91 % und dem
festgelegten Abdampfdruck von 7,5 bar ist diese Situation fast erreicht. Als Konsequenz
dieser Temperaturanndherung im Absorber nimmt die erforderlich Fliche des Absorbers
tiberproportional zu. Diese Erkenntnis steht nur im scheinbaren Gegensatz zu der Aussage in
Abschnitt IV.2.3.5, nach der die obere Grenze der Ammoniakkonzentration erreicht ist, wenn
das Arbeitsmittel am Desorberaustritt die Siedelinie iiberschreitet. Tatséchlich gelten beide
Grenzen, und bei 91 % Ammoniakgehalt der Grundlosung liegt nicht nur die Temperatur am
Absorberaustritt mit 17,9 °C knapp tiber der Kiihlwassertemperatur, sondern gleichzeitig ist
mit einem Dampfgehalt von 99 % am Desorberaustritt die Taulinie fast erreicht.

In Abbildung 1V-42 ist der Anstieg der Wérmeiibertragerfliche gut zu erkennen. Die
Erhohung der Generatorleistung um 12 % durch Anheben des Ammoniakgehaltes der
Grundlosung von 83 % auf 91 % ist mit einer VergroBerung der gesamten
Wiérmeiibertragerfliche um den Faktor 1,8 verbunden. Die Verringerung der Ammoniak-
konzentration der Grundlosung um den gleichen Betrag dagegen bewirkt lediglich eine
Verkleinerung der Warmeiibertragerflaiche um ca. 25 %.
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Ammoniakgehalt Grundldsung
Abbildung IV-42: Produkt von Warmeubertragerflache und Warmedurchgangskoeffizient
des Kalina-Kreislaufs KCS 34, aufgeteilt nach Komponenten, bei Variation des
Ammoniakgehaltes der Grundlésung. Frischdampfdruck 35 bar, Abdampfdruck 7.5 bar.
Temperatur des Thermalwassers 150 °C, Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s,
Kuhlwassertemperatur 15 °C.

In der beschriebenen Situation (festgelegter oberer und unterer Prozessdruck) handelt es
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sich auch bei der Zusammensetzung der Grundlosung um einen Parameter, der sich nur unter
Berticksichtigung 6konomischer Randbedingungen festlegen ldsst. Das in Abschnitt 1V.1.4.3
definierte einfache Kostenkriterium der bezogenen Wirmeiibertragerfliche zeigt, dass bei
einer Ammoniakkonzentration grofer 85 % die spezifischen Investitionskosten voraus-
sichtlich stark ansteigen. Unter den betrachteten Randbedingungen erscheinen Ammoniak-
konzentrationen von 80 bis 85 % sinnvoll (Abbildung IV-43).
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Abbildung 1V-43: Quotient des Produktes von Warmedurchgangskoeffizient und
Warmeubertragerflache und Generatorleistung eines geothermisch angetriebenen Kalina-
Prozesses fir verschiedene Ammoniakkonzentrationen der Grundldsung. Frischdampfdruck
35 bar, Abdampfdruck 7,5 bar, Ammoniakgehalt der Grundlésung 83 %. Temperatur des
Thermalwassers 150 °C, Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s, Kuihlwassertemperatur 15 °C.

IV.2.4.7 Empfehlungen fur den Systementwurf

Die Auslegung der Kalina-Prozesse wird mit dem Ziel einer hohen Generatorleistung bei
vernlinftigen Kosten - im vorliegenden Fall wurde die Warmeiibertragerfliche als Kosten-
dquivalent genutzt - durchgefiihrt. Insgesamt miissen bei der Auslegung des Kalina-Kreislaufs
KCS 34 sieben Parameter bestimmt werden: oberer und unterer Prozessdruck, Massenstrom
der Grundlésung, Zusammensetzung der Grundlosung, Temperaturdifferenz zwischen
Thermalwasser und Arbeitsmittel am Ubergang Vorwirmer/Desorber sowie die Gesamt-
leistung der internen Wairmeiibertrager (Rg) und deren Verteilung auf HT- und LT-
Rekuperator (Ry).

Von den sieben Auslegungsparametern sind vier direkt anhand von Minima der
Wiérmeiibertragerfliche bzw. Maxima der Generatorleistung zu bestimmen. Zur dieser
Gruppe zédhlen der Frischdampfdruck, der Massenstrom der Grundlésung und die beiden
Parameter zur Auslegung der internen Warmeiibertrager Rg und Rp.

Ahnlich wie bei den ORC-Prozessen existiert ein Frischdampfdruck, bei dem die
Generatorleistung maximal wird. Hohere Desorptionsdriicke fithren zu einer geringeren
Auskiithlung des Thermalwassers und zu kleineren Warmeiibertragerflichen. Diese
Auslegungspunkte konnen fiir die gleichzeitige Bereitstellung von elektrischer Energie und
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Wirme interessant sein. Im betrachteten Fallbeispiel liegt der Frischdampfdruck, bei dem die
hochste Generatorleistung erzielt wird, bei 35 bar bis 40 bar.

Fiir jeden Satz von Parametern existiert ein bestimmter Massenstrom der Grundldsung,
bei dem die Warmeiibertragerfliche ein Minimum erreicht. Die Generatorleistung dagegen
zeigt nur sehr geringe Abhdngigkeit vom Massenstrom der Grundldsung. Es sollte daher
immer der Massenstrom der Grundlosung gewdhlt werden, bei dem das Minimum der
Wirmeitibertragerfliche erreicht wird. In dem betrachteten Fallbeispiel liegt dieser
Massenstrom bei ca. 0,25 kg Arbeitsmittel / 1 kg Thermalwasser.

Der Einsatz der internen Wérmeiibertrager erlaubt, Einfluss auf die Riicklauftemperatur
des Thermalwassers zu nehmen, ohne dass sich die Generatorleistung dndert, so dass ihre
Dimensionierung insbesondere bei der gleichzeitigen Bereitstellung von elektrischer Energie
und Wirme sorgfiltig durchgefiihrt werden sollte. Wenn die Riicklauftemperatur des
Thermalwassers frei wéhlbar ist, dienen die internen Warmeiibertrager dazu, die insgesamt
erforderliche Wérmeiibertragerfliche zu minimieren. Im betrachteten Fallbeispiel liegt ein
(flaches) Minimum der insgesamt erforderlichen Warmetibertragerflache vor, wenn der Anteil
der rekuperierten Wirmeleistung 5 — 15 % der zugefiihrten Warmeleistung betrdgt. Die
Verteilung der rekuperierten Warmeleistung auf die beiden internen Warmetibertrager fiihrt
wieder zu einem Minimum der Wérmeiibertragerfliche. In diesem Minimum trégt der HT-
Rekuperator einen kleineren Teil zur rekuperierten Wiarmeleistung bei als der LT-
Rekuperator. Da die Flidche der internen Wairmeiibertrager nicht mehr als ca. 5% der
insgesamt bendtigten Fliche (aller Wiarmetibertrager) betrigt, erscheint es nicht zwingend
erforderlich, dass diese gleich beim ersten Entwurf optimal ausgelegt werden.

Bei den iibrigen drei Parametern ist eine Erhohung der Generatorleistung immer mit
groBeren Wirmelibertragerflichen verbunden. IThre Bestimmung erfordert die Berlick-
sichtigung wirtschaftlicher Randbedingungen wie spezifische Wérmeiibertragerkosten oder
Energiepreise. Zu dieser Gruppe zdhlen der untere Prozessdruck, die Temperaturdifferenz
zwischen Thermalwasser und Arbeitsmitte] am Ubergang vom Vorwérmer zum Desorber
sowie die Zusammensetzung der Grundldsung. Alle drei konnen nur innerhalb bestimmter
physikalischer Grenzen variiert werden. So kann z.B. der untere Prozessdruck nur so weit
abgesenkt werden, bis die Absorptionstemperatur die Temperatur des Kiihlwassers erreicht.
Bei diesen drei Parametern reagiert das System am empfindlichsten auf eine Anderung des
unteren Prozessdrucks. Hier kann schon die Anderung um +1 bar die Wirmeiibertragerfliche
verdoppeln. Die umgekehrte Schlussfolgerung, dass bei Halbierung der Absorberfliche der
Abdampfdruck um 1 bar steigt, wurde durch die Erfahrungen mit der Anlage in Husavik
(Maack und Valdimarsson, 2002) bestétigt.

Die Temperaturdifferenz am Ubergang Vorwirmer/Desorber sollte sich zwischen 2 bis
5 K bewegen. Im betrachteten Fallbeispiel kann der Ammoniakgehalt in der Grundlésung im
Bereich 80 — 86 % variiert werden. Diese Angaben konnen nicht mehr als Richtwerte
darstellen, genaue Angaben sind nur bei Kenntnis der entsprechenden Warmedurchgangs-
koeffizienten und der spezifischen, flichenbezogenen Kosten der Warmeiibertrager moglich.
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V Vergleich der betrachteten Systeme

In den vorangegangenen Kapiteln wurden der ORC-Prozess und der Kalina-Prozess
analysiert und die prinzipielle Vorgehensweise beim Entwurf entwickelt. Dabei wurden
Temperatur und Massenstrom des Thermalwassers sowie die Temperatur des Kiihlwassers
fest gehalten. Als Qualitatskriterien dienten die Generatorleistung - stellvertretend fiir den
Nutzen - und die Warmeiibertragerflache — stellvertretend fiir den Aufwand.

Nun ist aber bei Geothermievorkommen in Deutschland mit Thermalwassertemperaturen
von ca. 100 °C bis 200 °C zu rechnen, der Massenstrom des Thermalwassers hingt stark von
der Transmissibilitit (Permeabilitit - Méchtigkeit) des Reservoirs ab und auch die
Kiihleinrichtungen konnen unterschiedlicher Art sein. Im Folgenden wird untersucht, wie sich
Systeme, die nach den in Kapitel IV dargestellten Regeln entworfen werden, fiir
Thermalwassertemperaturen zwischen 100°C bis 200°C bei Luftkiihlung und
Frischwasserkiihlung verhalten.

V.1 Energetische Betrachtungen

Fiir Thermalwassertemperaturen von 100, 125, 150, 175 und 200°C werden fiir ORC-
Anlagen und fiir Kalina-Anlagen die Punkte der maximalen Netzanschlussleistung bestimmit.
Der Thermalwassermassenstrom betragt 20 kg/s (72 t/h). Der dynamische Wasserspiegel wird
bei konstant 200 m unter GOK angenommen. Druckverluste im Thermalwasserkreis und im
Kraftwerkskreislauf werden wie in Tabelle V-1 zusammengestellt berticksichtigt.
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Druckverluste im Thermalkreis

Vorwérmer 1 bar
Verdampfer / Desorber 2 bar
Druckverluste im Kraftwerkskreis
Vorwiarmer 0,5 bar
Verdampfer / Desorber 0,3 bar
Kondensator / Absorber 0,07 bar
interne Warmeltibertrager (nur Kalina) 0,07 bar

Tabelle V-1: In den Anlagen bericksichtigte Druckverluste.

Als Kiihlungsvarianten werden Frischwasserkiihlung und Luftkiihlung wie in Anhang
F.3.3 beschrieben betrachtet. Die jeweiligen Druckverluste sind ebenfalls dort aufgefiihrt.

In den ORC-Anlagen wird der Punkt der maximalen Leistung durch die Variation des
Frischdampfdruckes bestimmt. Fiir jeden Temperaturbereich wird ein passendes Arbeitsmittel
eingesetzt. Die Auswahl der Arbeitsmittel erfolgt entsprechend den Ausfiihrungen in
Abschnitt IV.1 nach der kritischen Temperatur (s. Tabelle V-2). Das Arbeitsmittel wird
jeweils so ausgewdhlt, dass die kritische Temperatur etwas unter der Thermalwasser-
temperatur liegt. Die minimalen Temperaturdifferenzen bei Warmezufuhr und Wiarmeabfuhr
betragen 5 bzw. 7 K.

Thermalwassertemperatur | 100 °C 125 °C 150 °C 175 °C 200 °C

. R600a R600 i-C5
Arbeitsmittel R290 RC318 i-Butan n-Butan i Pentan
Kritische Temperaturdes | ¢ 7o | y1520c | 1347°0c | 152°C | 187.4°C
Arbeitsmittels

Tabelle V-2: In den ORC-Anlagen eingesetzte Arbeitsmittel.

Bei den Kalina-Anlagen wird ebenfalls mit Variationsrechnungen der Punkt der
maximalen Leistung bestimmt. Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt, miissen hier zwei
Parameter festgelegt werden: der Frischdampfdruck und der Massenstrom des Arbeitmittels.
Der Frischdampfdruck wird mit einer Schrittweite von 1 bar variiert. Fiir jeden
Frischdampfdruck wird mit Variationsrechnungen der Massenstrom des Arbeitmittels
bestimmt, bei dem das Produkt von Warmedurchgangskoeffizient und Warmetibertragerflédche
minimal wird. Aus diesen Anlagenkonfigurationen wird fiir die folgenden Betrachtungen der
Frischdampfdruck ausgewihlt, mit dem die hochste Netzanschlussleistung erzielt wird.

Das fiir die Stoffdaten verwendete Modell der Ammoniak-Wasser Mischung von Ziegler
und Trepp (1984) gilt nur bis maximal 50 bar und begrenzt daher den mdglichen
Frischdampfdruck nach oben. Der maximale Druck im Kraftwerkskreislauf besteht direkt
nach der Pumpe. Da in Desorber, Vorwiarmer und internen Warmeiibertragern Druckverluste
von insgesamt 0,94 bar beriicksichtigt werden, liegt der maximale Frischdampfdruck bei
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49,06 bar. Frischdampfdriicke iiber 49 bar werden daher im Folgenden nicht beriicksichtigt.
Der Abdampfdruck betrdgt 7,5 bar (Wasserkithlung) bzw. 8,5 bar (Luftkiihlung). Die
Temperaturdifferenz zwischen Arbeitsmittel und Thermalwasser am Ubergang vom
Vorwirmer zum Verdampfer betragt 5 K.

In allen Kalina-Anlagen wird eine Grundlésung mit 83 % Ammoniakgehalt eingesetzt.
Dies bedeutet, neben der o.g. Limitierung des oberen Prozessdrucks aufgrund des Stoff-
modells, eine zweite Einschriankung fiir die Auslegung dieser Anlagen, die aber aus Griinden
der Klarheit in Kauf genommen wird. Der Anteil der Warmeleistung der Rekuperatoren an
der insgesamt zugefiihrten Warmeleistung Rg betrégt 14 — 18 % (s. Tabelle V-3).

Thermalwassertemperatur | 100 °C 125 °C 150 °C 175 °C 200 °C

Luftkiihlung 14,5% 17,2% 18,0% 17,2% 17,3%

Wasserkiihlung 14,3% 17,9% 18,5% 18,3% 15,2%
Tabelle V-3: Auslegung der Kalina-Anlagen: Anteil der Warmeleistung der

Rekuperatoren an der insgesamt zugefuhrten Warmeleistung (Rg).

Anhang G.2 enthdlt die vollstindigen Datensdtze der im Folgenden diskutierten
Anlagenkonfigurationen.

V.1.1 Frischdampfdruck, Rucklauftemperatur des Thermalwassers,
Auskuhlungswirkungsgrad

Bei konstanter Temperatur der Wéarmequelle fiihrt die Verschiebung des Punktes der
maximalen Leistung beim Ubergang von Wasserkiihlung zu Luftkiihlung zu einer Erh6hung
von Frischdampftemperatur und —druck (ORC-Anlagen) bzw. des Frischdampfdrucks
(Kalina-Anlagen). Im Punkt der maximalen Leistung liegt der Frischdampfdruck luftgekiihlter
Anlagen um 3 bis 10 bar iiber dem Frischdampfdruck wassergekiihlter Anlagen.

Der Frischdampfdruck der ORC-Anlagen (Abbildung V-1) zeigt keine Abhangigkeit von
der Temperatur der Wérmequelle. Er resultiert aus den Stoffwerten des jeweiligen
Arbeitsmittels. In den Kalina-Anlagen steigt der Frischdampfdruck im Punkt der maximalen
Leistung mit zunehmender Thermalwassertemperatur an. Luftgekiihlte Kalina-Anlagen des
Typs KCS 34 erreichen bei 175 °C Thermalwassertemperatur den durch das Stoffmodell
200 °C
Thermalwassertemperatur an diese Grenze. Die in diesem Abschnitt gezeigten Ergebnisse

vorgegebenen maximalen Frischdampfdruck, wassergekiihlte stofen bei

beruhen fiir diese Bereiche auf einem Frischdampfdruck von genau 49 bar. Sie liegen damit
abseits des Optimums und sind lediglich der Vollstindigkeit halber in den Diagrammen

beriicksichtigt. Sie sind in den Diagramm durch offene Symbole gekennzeichnet (alle anderen
Werte: ausgefiillte Symbole).
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Abbildung V-1: Frischdampfdruck geothermisch angetriebener ORC-Anlagen (links,
verschiedene Arbeitsmittel wie in Achsenbeschriftung angegeben) und Kalina-Anlagen
(rechts) bei 100 °C bis 200 °C Thermalwassertemperatur. Das Arbeitsmittel der ORC-
Anlagen wurde entsprechend der Thermalwassertemperatur gewahlt. Offene Symbole: der
Frischdampfdruck in den Kalina-Anlagen erreicht die aus dem Stoffmodell resultierende
obere Grenze.

In luftgekiihlten Anlagen (ORC- und Kalina-Anlagen) wird das Thermalwasser weniger
stark ausgekiihlt als in wassergekiihlten Anlagen (s. Abbildung V-2). Dies resultiert aus der
hoéheren unteren Prozesstemperatur (Kondensations- bzw. Absorptionstemperatur), die durch
die hohere Temperatur der Wiarmesenke erforderlich wird. Die Riicklauftemperatur des
Thermalwassers im Punkt der maximalen Leistung steigt also mit zunehmender Temperatur
der Warmesenke. Diese Abhéngigkeit wurde bereits fiir die reversiblen Prozesse gefunden (s.
Abschnitt I11.3.3.1 Gleichung (I11-21), Nullstelle der Ableitung von Gleichung (I1I-28)).

Der Ubergang von Wasserkiihlung zu Luftkiihlung hebt die untere Prozesstemperatur der
Kalina-Anlagen um 5 K, die der ORC-Anlagen um 10 K. Aufgrund der internen Wérmertick-
gewinnung bleibt aber bei den Kalina-Anlagen die Temperatur des Arbeitsmittels am Eintritt
in den Vorwirmer gleich. Folglich zeigt sich auch beim Wechsel der Art der Kiihlung bei den
ORC-Anlagen eine groBere Anderung der Riicklauftemperatur des Thermalwassers als bei
den Kalina-Anlagen: Die Riicklauftemperatur des Thermalwassers aus den ORC-Anlagen
liegt bei Luftkiihlung ca. 15 — 20 K hoher als bei Wasserkiihlung, bei den Kalina-Anlagen
betrdgt diese Differenz ca. 10 K. Dies duflert sich letztendlich in einer stirkeren Empfind-
lichkeit des Auskiihlungswirkungsgrades der ORC-Anlagen gegeniiber der Art der Kiihlung
(s. u., Abbildung V-3).

Die ORC-Anlagen kiihlen das Thermalwasser weiter aus als die Kalina-Anlagen. Bei den
ORC-Anlagen ist die Riicklauftemperatur des Thermalwassers im Punkt der maximalen
Leistung unabhéngig von der Temperatur der Warmequelle. Gleichung (III-21) gilt nicht, da
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unterschiedliche Arbeitsmittel eingesetzt werden. Die Auskiihlung des Thermalwassers wird
davon bestimmt, wie gut der Prozess durch die Eigenschaften des Arbeitsmittels an die
Wairmequelle angepasst werden kann.

Bei den Kalina-Anlagen steigt die Riicklauftemperatur des Thermalwassers im Punkt der
maximalen Leistung bis zu einer Thermalwassertemperatur von 150 °C mit zunehmender
Temperatur der Wérmequelle an. Fiir Thermalwassertemperaturen von 175 °C und 200 °C
liegt die Riicklauftemperatur des Thermalwassers bei 95 °C (Wasserkiihlung) bzw. 100 °C
(Luftkiihlung). Bei diesen Vorlauftemperaturen wird im Kraftwerksprozess der maximale
Frischdampfdruck erreicht (s.o. Abbildung V-1).
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Abbildung V-2: Rucklauftemperatur des Thermalwassers geothermisch angetriebener
ORC-Anlagen (links) und Kalina-Anlagen (rechts) im Punkt der maximalen Leistung in
Abhangigkeit von der Vorlauftemperatur des Thermalwassers. Das Arbeitsmittel der ORC-
Anlagen wurde entsprechend der Thermalwassertemperatur gewahlt. Offene Symbole: der
Frischdampfdruck in den Kalina-Anlagen erreicht die aus dem Stoffmodell resultierende
obere Grenze.

Der Auskiihlungswirkungsgrad beider Systeme (Abbildung V-3) steigt mit der
Thermalwassertemperatur. Fiir die ORC-Anlagen bleibt die absolute Grof3e der in die Erde
zuriickgeleiteten Wérmeleistung zwar fast gleich, ihr Anteil wird aber aufgrund der insgesamt
steigenden Wirmeleistung immer geringer. Bei den Kalina-Anlagen féllt der Anstieg des
Auskiihlungswirkungsgrades geringer aus. Die aufgrund der hoheren Riicklauftemperaturen
des Thermalwassers nicht genutzte Wérmeleistung steigt, sie bleibt im Gegensatz zu den
ORC-Anlagen nicht konstant. Auch hier ist die Begrenzung des oberen Frischdampfdruckes
fiir Thermalwassertemperaturen iiber 150 °C deutlich zu erkennen.
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Abbildung V-3: Auskiihlungswirkungsgrad geothermisch angetriebener ORC- (links) und
Kalina-Anlagen (rechts) bei 100 °C bis 200 °C Thermalwassertemperatur. Das Arbeitsmittel
der ORC-Anlagen wurde entsprechend der Thermalwassertemperatur gewahlt. Offene
Symbole: der Frischdampfdruck in den Kalina-Anlagen erreicht die aus dem Stoffmodell
resultierende obere Grenze.

V.1.2 Thermischer Wirkungsgrad

Der thermische Wirkungsgrad steigt mit steigender Thermalwassertemperatur an. Dies
entspricht den Erwartungen, da die obere Prozesstemperatur mit der Thermalwasser-
temperatur zunimmt.

Die Kalina Anlagen erreichen einen hdheren thermischen Wirkungsgrad als die ORC-
Anlagen. Die Erwartung aus Abschnitt III.1.2 - Prozesse mit nicht-isothermen Phasen-
iibergingen sollten thermodynamisch vorteilhafter als solche mit isothermen Phaseniiber-
géngen sein - hat sich bewahrheitet.

Der thermische Wirkungsgrad der Kalina-Anlagen steigt bis 150 °C linear an. Dies
resultiert aus dem linearen Anstieg des Frischdampfdruckes und der Frischdampftemperatur
in diesem Bereich. Luftgekiihlte Kalina-Anlagen erzielen einen geringfiigig héheren ther-
mischen Wirkungsgrad als wassergekiihlte Anlagen. Dies ldsst sich anhand der in den
Kreisldufen auftretenden Temperaturen erkldren. Im Punkt der maximalen Leistung liegt die
Kondensattemperatur luftgekiihlter Anlagen ca. 4K iiber der Kondensattemperatur
wassergekiihlter Anlagen. Die Temperatur am Desorbereintritt dagegen liegt bei luftgekiihlten
Anlagen um ca. 10 — 12K {iber der Temperatur bei wassergekiihlten Anlagen. Die
Frischdampftemperatur ist bei luftgekiihlten Anlagen ebenfalls hoher als bei wassergekiihlten.
Diese ungleichméflige Anhebung der mittleren Temperaturen der Warmetibertragung — bei
der Wiarmezufuhr groBer als bei der Warmeabfuhr — fiihrt letztendlich zu dem beobachteten
hoheren thermischen Wirkungsgrad im Punkt der maximalen Leistung.

Scientific Technical Report STR 06/02 GeoForschungsZentrum Potsdam

109



V Vergleich der betrachteten Systeme

25% 25%
ORC Kalina
< 20% / < 20%
8 g
> >
2
S 15% . S 15% / Y &
s | =2 1
o] @
% 10% . G 10% 1
(%] —
2 n : |
3] | - g -
S 5y W Luftkiihlung || S 5y W Luftkihlung |
A Wasserkihlung A Wasserkuhlung
—ideale Maschine im MPP —ideale Maschine im MPP
O% [ [ [ [ I 0% I I 1 I I
100°C 125°C 150°C 175°C 200°C 100°C 125°C 150°C 175°C 200°C
(R290) (RC318) (R600a) (R600) (i-C5) Thermalwasser Vorlauf

Thermalwasser Vorlauf, (Arbeitsmittel)

Abbildung V-4: Thermischer Wirkungsgrad geothermisch angetriebener ORC- (links) und
Kalina-Anlagen (rechts) bei 100 °C bis 200 °C Thermalwassertemperatur. Das Arbeitsmittel
der ORC-Anlagen wurde entsprechend der Thermalwassertemperatur gewahlt. Offene
Symbole: der Frischdampfdruck in den Kalina-Anlagen erreicht die aus dem Stoffmodell
resultierende obere Grenze. Zum Vergleich in beiden Diagrammen: thermischer Wirkungs-
grad einer idealen (verlustfreien) Maschine, die zwischen einem begrenzten warmen
Reservoir und einem unbegrenzten kalten Reservoir im Punkt der maximalen Leistung MPP
arbeitet.

Bei den ORC-Anlagen steigt beim Ubergang von Wasserkiihlung zu Luftkiihlung die
Frischdampftemperatur ebenfalls stirker an als die Kondensattemperatur. Trotzdem hat die
Art der Kiihlung bei den ORC-Anlagen nur sehr geringen Einfluss auf den thermischen
Wirkungsgrad. Der Grund liegt in der Zunahme des Anteils der bei der Vorwirmung
zugefithrten Wérmeleistung, was wiederum zu einer Absenkung der mittleren Temperatur der
Wiérmezufuhr fiihrt.

Interessant ist dabei die Verteilung der zugefiihrten Warme im Vergleich der ORC- und
Kalina-Anlagen. Bei den ORC-Anlagen werden ca. 30 — 50 % der Wairme bei der
Vorwarmung zugefiihrt. Dies ist durchaus erwiinscht, denn es fiihrt dazu, dass sich der
Prozess im Temperatur-Entropie-Diagramm der dreieckigen Form anndhert. Bei den Kalina-
Anlagen dagegen werden nur ca. 20 bis 25 % der Wirme bei der Vorwédrmung zugefiihrt,
wovon der groflere Teil (14 — 18 %) durch die Rekuperatoren geleistet wird. Die dreieckige
Form wird hier durch den nicht-isothermen Phaseniibergang ereicht.

V.1.3 Generatorleistung und Eigenbedarf

Fiir die Abschiatzung der Wirtschaftlichkeit eines Kraftwerkes an einem bestimmten
Standort ist entscheidend, welche Generatorleistung ein geothermisch angetriebenes
Kraftwerks mit der dort vorhandenen Wiarmequelle, charakterisiert durch Temperatur und
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Massenstrom des Thermalwassers, erzeugen kann.

Abbildung V-5 und Abbildung V-6 zeigen die Generatorleistung in Abhéngigkeit von der
Forderrate fiir 100, 150 und 200 °C warmes Thermalwasser. Die Generatorleistung hingt
linear von der Forderrate des Thermalwassers ab. Die Geraden fiir Wasserkiihlung und

Luftkiihlung bilden jeweils die obere bzw. untere Grenze der erzeugbaren Generatorleistung.
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Abbildung V-5: Generatorleistung geothermisch angetriebener ORC-Anlagen in
Abhéangigkeit vom Massenstrom und Temperatur des Thermalwassers, Luftkihlung und

Wasserkihlung.
3000 i /
Kalina // /,/

2500
200°C 4/
2000 /

Generatorleistung (kW)

500

g
= v
= 150°C
E
2 1500 / 7
@
% / / / / QRS
S 1000 e 1
o} / “\(\\\)(\Q
o A“‘
500 7 / =~ 100°C
////
0 20 40 60 80 100

Massenstrom Thermalwasser (kg/s)

Abbildung V-6: Generatorleistung geothermisch angetriebener Kalina-Anlagen System
KCS 34 in Abhangigkeit vom Massenstrom und Temperatur des Thermalwassers, Luftkiihlung
und Wasserkihlung.

Die Generatorleistung der ORC-Anlagen zeigt gegeniiber der Art der Kiihlung eine
groBBere Empfindlichkeit als die Generatorleistung der Kalina-Anlagen. Zudem hat die Art der
Kiihlung bei kleinen Thermalwassertemperaturen grof3eren Einfluss auf die Generatorleistung
als bei hohen Thermalwassertemperaturen. Dies duflert sich jeweils in den groBeren Flichen
zwischen der Geraden fiir Luftkiihlung und Wasserkiihlung. Fiir die ORC-Anlagen sollte also
gerade im unteren Temperaturbereich auf die Art der Kiihlung Wert gelegt werden.
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Die grofBere Empfindlichkeit der ORC-Anlagen gegeniiber der Art der Kiihlung resultiert
aus dem Auskiihlungswirkungsgrad, der ebenfalls fiir die ORC-Anlagen stirker von der Art
der Kiihlung abhingt als fiir die Kalina-Anlagen (s. Abschnitt V.1.1).

Abbildung V-7 zeigt die auf den Thermalwasserstrom des Thermalwassers bezogene
Generatorleistung: Diese Darstellung ermdglicht den direkten Vergleich der beiden
Kraftwerkssysteme. Die Generatorleistung ist proportional zum Produkt von thermischem
Wirkungsgrad und Auskiihlungswirkungsgrad. Der thermische Wirkungsgrad der Kalina-
Anlagen ist hoher als der thermische Wirkungsgrad der ORC-Anlagen. Thr Auskiihlungs-
wirkungsgrad dagegen liegt insbesondere im oberen Temperaturbereich deutlich unter dem
Auskiihlungswirkungsgrad der ORC-Anlagen. Infolgedessen ermdglichen die ORC-Anlagen
gerade flir Thermalwassertemperaturen von 150 °C und hoher eine grofere Generatorleistung

als die Kalina-Anlagen.
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Abbildung V-7: Auf den Massenstrom des Thermalwassers bezogene Generatorleistung
geothermisch angetriebener ORC- (links) und Kalina-Anlagen (rechts) bei 100 °C bis 200 °C
Thermalwassertemperatur. Massenstrom des Thermalwassers 20 kg/s. Das Arbeitsmittel der
ORC-Anlagen wurde entsprechend der Thermalwassertemperatur gewahlt. Offene Symbole:
der Frischdampfdruck in den Kalina-Anlagen erreicht die aus dem Stoffmodell resultierende
obere Grenze.

Tiefpumpe, Speisepumpe und Kiihlwasserpumpe bzw. Ventilatoren nutzen einen Teil der
vom Generator erzeugten elektrischen Leistung zum Antrieb. Dieser Anteil wird als
Eigenbedarf bezeichnet. Im Folgenden wird gezeigt, welchen Anteil der erzeugten
Generatorleistung die einzelnen Verbraucher in Anspruch nehmen. Da fiir die folgenden
Betrachtungen der dynamische Wasserspiegel, der Massenstrom des Thermalwassers und die
Druckverluste im Thermalwasserkreis konstant angenommen werden, ist die Antriebsleistung
der Tiefpumpe in allen Systemen gleich.

Der Eigenbedarf sinkt aufgrund des steigenden thermischen Wirkungsgrades mit
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zunehmender Thermalwassertemperatur. Allerdings finden sich fiir die beiden Prozesse sowie
fir die zwei Kiihlungsvarianten erhebliche Unterschiede in den Zahlenwerten. Bei
wassergekiihlten Anlagen verursacht die Tiefpumpe den grofiten Teil des Eigenbedarfs, bei
luftgekiihlten Anlagen dagegen sind die Antriebe der Ventilatoren die grofiten Verbraucher.

Der geringe thermische Wirkungsgrad der ORC-Anlagen fiihrt, im Vergleich zu den
Kalina-Anlagen, insbesondere bei Luftkithlung zu einem hoheren Eigenbedarf bei der
Wirmeabfuhr. Fiir Thermalwassertemperaturen um 100 °C kann bei ungiinstigen Kiihlungs-
verhéltnissen der Eigenbedarf {iber die Generatorleistung steigen und so der Systemwirkungs-
grad kleiner Null werden. In der betrachteten Systemkonfiguration ist dies fiir die Luft-
kiihlung der Fall: Bei 100°C Thermalwassertemperatur und dem angenommenen
dynamischen Wasserspiegel von 200 m unter Geldndeoberkante iibersteigt die Gesamtleistung
der Pumpen und Ventilatoren die Generatorleistung um 17 % (s. Abbildung V-8, rechts). In
allen folgenden Betrachtungen wird diese Konfiguration nicht weitergehend beriicksichtigt,
fiir luftgekiihlte ORC-Anlagen werden im Folgenden Thermalwassertemperaturen von
mindestens 125 °C angenommen.

Der Eigenbedarf der wassergekiihlten ORC-Anlagen betridgt zwischen knapp 50 % bis
12 % der Generatorleistung. Bei 100 °C Thermalwassertemperatur verbraucht die Tiefpumpe
24 % der Generatorleistung. Mit steigender Thermalwassertemperatur nimmt der Anteil des
Eigenbedarfs an der Generatorleistung ab, bis er bei der 200 °C Thermalwassertemperatur
insgesamt ca. 12 % betrdgt. Davon trigt jedes Aggregat den gleichen Teil (4 %) bei. Der
Eigenbedarf luftgekiihlter ORC-Anlagen liegt in allen Fallen deutlich iiber dem Eigenbedarf
wassergekiihlter ORC-Anlagen. Bei einer Thermalwassertemperatur von 200 °C betrdgt der
Eigenbedarf luftgekiihlter ORC-Anlagen immer noch iiber 40 % der Generatorleistung. Fiir
den Antrieb der Ventilatoren werden 62 — 31 % der Generatorleistung benotigt.

Der Eigenbedarf der Kalina-Anlagen im Punkt der maximalen Leistung liegt deutlich
unter dem Eigenbedarf wassergekiihlter ORC-Anlagen. Auch die luftgekiihlten Kalina-
Anlagen abseits des Punktes der maximalen Leistung (Thermalwassertemperatur 175 °C und
200 °C) haben einen geringeren Anteil des Eigenbedarfs als die entsprechenden ORC-
Anlagen. Lediglich fiir die wassergekiihlte Kalina-Anlage bei 200 °C Thermalwasser-
temperatur liegt der Anteil des Eigenbedarfs an der Generatorleistung hoher als bei der
entsprechenden ORC-Anlage.
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Abbildung V-8: Netzanschlussleistung (orange) und Eigenbedarf geothermisch
angetriebener ORC-Anlagen in % der Generatorleistung fir Thermalwassertemperaturen von
100 °C bis 200 °C, Wasserkthlung (links) und Luftkiihlung (rechts). Dynamischer Wasser-
spiegel 200 m unter GOK. Das Arbeitsmittel der ORC-Anlagen wurde entsprechend der
Thermalwassertemperatur gewahlt.
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Abbildung V-9: Netzanschlussleistung (orange) und Eigenbedarf geothermisch
angetriebener Kalina-Anlagen, System KCS 34 in % der Generatorleistung fir Thermal-
wassertemperaturen von 100 °C bis 200 °C, Wasserkihlung (links) und Luftkiihlung (rechts).
Dynamischer Wasserspiegel 200m unter GOK. Die Ammoniakkonzentration der
Grundl6sung betragt in allen Anlagen 83 %.

Scientific Technical Report STR 06/02 114 GeoForschungsZentrum Potsdam



V Vergleich der betrachteten Systeme

V.1.4 Systemwirkungsgrad

Der Systemwirkungsgrad beider Systeme steigt mit zunehmender Thermalwasser-
temperatur linear an.

Wassergekiihlte ORC-Anlagen erreichen unter den oben genannten Randbedingungen
Systemwirkungsgrade zwischen 1,7 % (Thermalwasser 100 °C) bis 8,8 % (Thermalwasser
200 °C). Luftgekiihlte ORC-Anlagen fiihren bei 100 °C Thermalwassertemperatur und den
angenommenen Randbedingungen zu einer negativen Energiebilanz: die Generatorleistung
reicht nicht aus, um den Eigenbedarf zu decken. Fiir Thermalwassertemperaturen zwischen
125°C bis 200°C erreichen sie Systemwirkungsgrade zwischen 1 % bis gut 5 %. Im gesamten
Bereich liegt der Systemwirkungsgrad wassergekiihlter ORC-Anlagen um 2,1 bis 3,6
Prozentpunkte iiber dem Systemwirkungsgrad luftgekiihlter ORC-Anlagen. Der Abstand
nimmt mit steigender Thermalwassertemperatur zu.

Der Systemwirkungsgrad wassergekiihlter Kalina-Anlagen liegt mit 1,9 % bis 6,9 % um
1,6 bis 2,1 Prozentpunkte liber dem Systemwirkungsgrad luftgekiihlter Kalina Anlagen (0,3 %
bis 4,8 %). Der Abstand nimmt mit steigender Thermalwassertemperatur geringfiigig zu.
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Abbildung V-10: Systemwirkungsgrad geothermisch angetriebener ORC- (links) und
Kalina-Anlagen (rechts) bei 100 °C bis 200 °C Thermalwassertemperatur. Dynamischer
Wasserspiegel 200 m unter GOK. Das Arbeitsmittel der ORC-Anlagen wurde entsprechend
der Thermalwassertemperatur gewahlt. Offene Symbole: der Frischdampfdruck in den
Kalina-Anlagen erreicht die aus dem Stoffmodell resultierende obere Grenze.

Luftgekiihlt erreichen die Kalina Anlagen bis 150 °C Thermalwassertemperatur hohere
Systemwirkungsgrade als die ORC Prozesse, wassergekiihlt sind sie den ORC-Anlagen
lediglich fiir 100 °C Thermalwassertemperatur tiberlegen. Fiir hohere Thermalwasser-
temperaturen und bei Wasserkiihlung erzielen die ORC-Anlagen trotz des geringeren
thermischen Wirkungsgrades - und dem damit verbundenen hoheren Eigenbedarf - einen
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besseren Systemwirkungsgrad als die Kalina-Anlagen. Der geringe Auskiihlungs-
wirkungsgrad der Kalina-Anlagen wird im Bereich iiber 125 °C auch durch den geringeren
Eigenbedarf und den hoheren thermischen Wirkungsgrad nicht kompensiert.

Damit sind die Kalina-Anlagen den ORC-Anlagen im niedrigen Temperaturbereich, und
zwar insbesondere bei Luftkiihlung, iiberlegen. Im oberen Temperaturbereich dagegen
erscheinen die ORC-Anlagen vielversprechender.

An dieser Stelle muss nochmals auf die zu Beginn des Abschnitts (Seite 106) erwihnte
Vereinfachung hingewiesen werden. In allen Kalina-Anlagen wird die gleiche
Ammoniakkonzentration der Grundlosung, also das gleiche Arbeitsmittel, eingesetzt. In den
ORC-Anlagen  dagegen @ wurde  das  Arbeitsmittel  individuell  fiir  jede
Thermalwassertemperatur ausgewihlt. Es wird erwartet, dass die Kalina-Anlagen bei einer
Variation der Ammoniakkonzentration der Grundldsung hohere Generatorleistungen erzielen
(s. auch Abschnitt IV.2.4.6).

Abbildung V-11 und Abbildung V-12 geben eine Ubersicht der auftretenden Verluste,
bezogen auf die insgesamt mit dem Thermalwasser am Bohrungskopf zur Verfiigung
stehenden Wérmeleistung. In den ORC-Anlagen treten die groften Verluste innerhalb des
Prozesses auf, bei den Kalina-Anlagen dagegen bei der unzureichenden Auskiihlung des
Thermalwassers. Eine Verbesserung der ORC-Anlagen wird also in erster Linie auf eine
Anhebung des thermischen Wirkungsgrades zielen. Denkbar wire zum Beispiel die
Verwendung eines zeotropen Arbeitsmittels. Die hohen Riicklauftemperaturen des Thermal-
wassers des Kalina-Prozesses KCS 34 sind ein Ergebnis der internen Warmeriickgewinnung.
Sie sind von Vorteil, wenn die gleichzeitige Bereitstellung von elektrischer Energie und
Wirme bzw. Kilte angestrebt wird. Fiir reine Kraftwerke dagegen sollten fiir
Thermalwassertemperaturen iiber 125 °C modifizierte Anlagenkonzepte verwendet werden.
Entsprechende Konzepte stellte z.B. Micak (2002) vor.
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Abbildung V-11: Netzanschlussleistung (orange) und Verluste geothermisch
angetriebener ORC-Anlagen, bezogen auf die am Bohrungskopf zur Verfligung stehende
Warmeleistung.
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Abbildung V-12: Netzanschlussleistung (orange) und Verluste geothermisch
angetriebener Kalina-Anlagen, bezogen auf die am Bohrungskopf zur Verfigung stehende
Warmeleistung.
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V.2 Wirtschaftliche Betrachtungen

In den vorangegangenen Betrachtungen wurden Kosten lediglich in Hinsicht einer
moglichen Kostendnderung bei Variation eines Entwurfsparameters diskutiert. Als
Vergleichsmafstab diente das Produkt von Wirmeiibertragerfliche und Warmedurchgangs-
koeffizient. Zahlenwerte fiir die erforderliche Anfangsinvestition wurden nicht genannt. Im
Folgenden sollen die Investitionskosten geothermisch angetriebener, bindrer Kraftwerke aus
den physikalischen Kennwerte der Systemkomponenten abgeleitet werden.

Eine belastbare Angabe von Kosten fiir ein Projekt kann nur unter Beriicksichtigung der
an dem jeweiligen Standort vorliegenden Randbedingungen erfolgen. Im Idealfall liegen
Angebote von Firmen oder bekannte Kosten bereits realisierter Projekte in vergleichbarer
Umgebung vor. Die Datendichte zu Kosten geothermisch angetriebener Kraftwerke ist
allerdings bisher so gering, dass diese Methode zur Zeit nicht angewendet werden kann (s.u.).

Daher wird auf das im Folgenden dargestellte Kostenmodell zuriickgegriffen. Die
Vorgehensweise orientiert sich an dem Vorgehen wie es z.B. fiir Kostenabschitzungen in der
Kraftwerkstechnik angewendet wird (s. Bejan et al., 1996). Die folgenden Kostenangaben
sollen als Anhaltswerte dienen, sie ersetzten in einem konkreten Planungsfall nicht das
Einholen von Angeboten.

V.2.1 Verfugbare Kostendaten

Entingh et al. (1994) stellten die in Abbildung V-13 gezeigten spezifischen Investitions-
kosten fiir kleine ORC-Anlagen zusammen. Die Kostenangaben berilicksichtigen nur das
Kraftwerksmodul mit Wairmeiibertragern, Kreislaufpumpe, Turbosatz und luftgekiihltem
Kondensator mit Ventilatoren. Kosten flir die Bohrungen, Tauchpumpe und Injektionspumpe
sind nicht enthalten.
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Abbildung V-13: Spezifische Investitionskosten (bezogen auf Netzanschlussleistung)
kleiner, luftgekiihlter ORC-Anlagen in Abhangigkeit von der Netzanschlussleistung fir
Thermalwassertemperaturen von 100 °C, 120 °C und 140 °C (Eintrittstemperatur in das
Kraftwerk), nach Entingh et al., (1994). Preisstand 1994.

Scientific Technical Report STR 06/02 118 GeoForschungsZentrum Potsdam



V Vergleich der betrachteten Systeme

Die Daten in Abbildung V-13 beruhen auf Berechnungen und Abschitzungen. Die
spezifischen Investitionskosten zeigen eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber der Thermal-
wassertemperatur. Fiir Anlagen mit weniger als 200 kW Netzanschlussleistung steigen die
spezifischen Investitionskosten stark an.

Kosten fiir realisierte Anlagen sind bisher kaum verfiigbar. Maack und Valdimarsson
(2002) veroffentlichten die Preise der in Husavik, Island angebotenen Anlagen. Im Rahmen
des Bieterverfahrens gingen dort drei Angebote (zwei ORC Anlagen und eine Kalina Anlage)
ein (s. auch Tabelle V-5). Die Angebote beziehen sich auf die Lieferung der Maschine frei
Baustelle inklusive Montage und Inbetriebnahme. Kosten fiir Netzanbindung,
Kiihleinrichtungen, Gebdude oder dhnliches sind nicht enthalten.

Das Kraftwerk in Husavik wurde vergleichsweise einheitlich mit Schwankungen von
10 % um den Mittelwert angeboten. Mit ca. 120 °C Thermalwassertemperatur und deutlich
tiber | MW, Generatorleistung liegt dieses Kraftwerk innerhalb des Bereiches, fiir den eine
Reihe von Anlagen und Anlagenkomponenten am Markt verfiigbar sind.

Dem GeoForschungsZentrum Potsdam liegen weiterhin Angebote fiir ein kleines
Kraftwerk im Norddeutschen Becken fiir 98 °C Thermalwassertemperatur mit ca. 1/10 der
Generatorleistung des Kraftwerkes in Husavik (ca. 0,2 MW¢)) vor. Hier wurden ebenfalls zwei
ORC-Anlagen von verschiedenen Herstellern sowie zwei Kalina Anlagen unterschiedlicher
Leistung angeboten.

Die in der Ausschreibung dieses Kraftwerkes vorgegebenen Eckwerte liegen hinsichtlich
der Thermalwassertemperatur und der Generatorleistung an der unteren Grenze der
kommerziell verfiigbaren Anlagen bzw. Anlagenkomponenten. Als Resultat wurden zum
einen recht unterschiedliche Maschinen beziiglich der Generatorleistung (0,1 — 0,3 MW,;) und
der Auskiihlung des Thermalwassers (Riicklauftemperatur 70 — 80 °C) angeboten. Zum
anderen variieren die Preise iliber einen weiten Bereich. Die auf die Generatorleistung
bezogenen spezifischen Kosten des hochsten Angebotes liegen fast 70 % iiber dem
Mittelwert. Der giinstigste Bieter bietet spezifische Investitionskosten, die nur zwei Drittel
des Mittelwertes betragen.

V.2.2 Kostengrenzen

In den folgenden Betrachtungen wird das Kraftwerk mit allen Wéarmeiibertragern,
Kreislaufpumpe und Kiihlwasserpumpe bzw. Ventilator beriicksichtigt. Da der dynamische
Wasserspiegel stark vom Standort abhingt, werden keine Kosten fiir die Tiefpumpe
angegeben. Die Varianten mit Luftkiihlung enthalten Kosten flir luftgekiihlte, direkt vom
Arbeitsmedium durchstromte Kondensatoren. Die Varianten mit Wasserkiihlung beriick-
sichtigen lediglich die Kiihlwasserpumpe, Kosten fiir die Bereitstellung des Kiihlwassers
werden nicht berticksichtigt. Die Bohrungen sowie Kosten fiir ein Grundstiick oder Gebdude
sind in der Kostenbetrachtung nicht enthalten.
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Direkte Kosten
- Komponentenkosten
Warmedubertrager - Bohrung
Kondensatpumpe - Tiefpumpe
Kuhlwasserpumpe/Ventilator
Turbosatz
- Verrohrung - Grundsttick
(66 % der Komponentenkosten) - Gebaude
- Messen, Steuern, Regeln - Zinsen wahrend der Bauzeit
(20 % der Komponentenkosten)
- Unvorhergesehenes
(20 % der Komponentenkosten)
Indirekte Kosten
- Planung - Verbesserungen nach
(8 % der Direkten Kosten) Inbetriebnahme
- Montage inkl. Gewinn des Auftragnehmers - Kosten wahrend der
(15 % der Direkten Kosten) Optimierungs- und Einstellzeit
- Inbetriebnahme (pauschal 20.000 €) - Forschung & Entwicklung

Abbildung V-14: Kostenabschatzungen und Kostengrenzen der wirtschaftlichen
Betrachtung. Die weil3 unterlegten Positionen (Komponentenkosten) werden individuell
bertcksichtigt, die anderen Kosten anhand prozentualer Zuschlage bzw. pauschal. Die
auBerhalb des Kastens stehenden Kosten werden nicht berucksichtigt.

Die Berechnung der Anfangsinvestition basiert auf einer Abschitzung der Anschaffungs-
kosten der Einzelkomponenten. Weitere anfallende Kosten, z.B. fiir die Installation der
Anlagenkomponenten, Rohrleitungen, Mess- und Regelungstechnik werden geméil den
Angaben von Bejan et al. (1996) in Form von prozentualen Zuschldgen bzw. pauschal
beriicksichtigt.

Alle Kostenangaben beziehen sich auf eine Preisbasis von Mitte 2003. Falls erforderlich,
erfolgt die Diskontierung der abgeschitzten Kostendaten auf diese Preisbasis mit Hilfe des
Kostenindex der Zeitschrift Chemical Engineering (CE, 2003). Die Kostenangaben enthalten
keine Umsatzsteuer.

V.2.3 Komponentenkosten

Die Summe der Kosten fiir die Warmetibertrager, den Turbosatz und die Pumpen und
Ventilatoren werden als Komponentenkosten bezeichnet. Die Abschitzung der Anschaffungs-
kosten der einzelnen Anlagenkomponenten erfolgt mit Hilfe von Herstellerangaben zu
einzelnen Kostenpunkten und daraus entwickelten Preisfunktionen. Fiir die Preisfunktion wird
angenommen, dass die spezifischen Kosten Cy einer Komponente anhand einer Exponential-
funktion, in welcher die Grofe der Komponente X, die Basis ist, dargestellt werden kdnnen
(s. Gleichung (V-1)). Ein aus der Literatur oder Angeboten bekannter Bezugspunkt mit der
KomponentengroBe Xw und den zugehdrigen spezifischen Kosten Cy dient als
Ausgangspunkt fiir die Berechnung dieser spezifischen Kosten. Die Exponent o wird
ebenfalls aus bekannten Kostendaten ermittelt oder der Literatur entnommen.
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X, ) ]
CY - CW(E] (V-1)

Tabelle V-4 enthélt die fiir die verschiedenen Maschinen und Apparate verwendeten
Bezugspunkte und Exponenten o sowie Angaben zu den jeweiligen Quellen.

Bezuespunkt Kosten am
Bauteil Exponent a ugspu Bezugspunkt Quelle
Xw
Cw
Bejan et al.
Pumpen 0,37 10 kW 4.500 € (1996), Kranz,
(2003)
Wirmeiibertrager, s Grauman und
Edelstahl 0,59 93 m 21.617¢€ Willey (1998)
Wairmetibertrager, 5 Grauman und
Titan 0,59 93 m 3.0787¢€ Willey (1998)
Turbosatz 0,6 1 MW 340.000 € Kuhnle (2003)
Luftgekiihlte %) .
Kondensatoren 0,89 957 kW, 38.530 € Guntner (2004)
, UMSICHT
Nasskiihlturm 0,8 500 kW, 15.000 € (2003)

*) enthalt 30% Zuschlag fiir Zubehor

Tabelle V-4: Im Kostenmodell verwendete Kostenkurven der Komponenten

Die Kosten der Wirmeiibertrager werden anhand der berechneten Flichen ermittelt.
Kostenfaktoren fiir Titan- und Edelstahlwirmeiibertrager sind aus den Angaben von Grauman
und Willey (1998) abgeleitet. Fiir die Kostenberechnung wird angenommen, dass die
Vorwarmer und Verdampfer bzw. Desorber in Titan, alle anderen Wairmeiibertrager in
Edelstahl ausgefiihrt sind. Kiihlturme sind im Kostenumfang nicht enthalten, die Kosten-
funktion fiir Nasskiihlturme ist hier lediglich der Vollstdndigkeit halber aufgefiihrt. Sie basiert
auf Herstellerangaben (UMSICHT, 2003). Die Kostenangaben der luftgekiihlten
Kondensatoren (einschlielich Ventilator) beruhen auf Daten eines Herstellers (Glntner,
2004). Die Firma Kiihnle, Kopp & Kausch stellte die Kostenkurve fiir eine tiberschldgige
Kostenschitzung kleiner Wasserdampfturbinen (Leistungsbereich 0,5 bis 7 MW)) zur
Verfiigung (Kidhnle, 2003). Der fiir die Abschitzung der Pumpenkosten verwendete
Datenpunkt stammt von Kranz (2003), der Exponent o wurde Bejan et al. (1996) entnommen.

V.2.4 Sonstige direkte Kosten und indirekte Kosten

Die Kosten fiir die Verrohrung werden mit 66 % der Komponentenkosten abgeschitzt, die
Aufwendungen fiir die Einrichtungen zum Messen, Steuern und Regeln der Anlage betragen
10 % der Komponentenkosten. Die Kosten fiir Separator, Mischer und Druckminderer in den
Kalina-Anlagen werden nicht als Einzelposition beriicksichtigt.

Fiir Unvorhergesehenes werden zusitzlich 20 % der Komponentenkosten fiir Apparate

Scientific Technical Report STR 06/02 GeoForschungsZentrum Potsdam

121



V Vergleich der betrachteten Systeme

und Maschinen veranschlagt. Alle Abschitzungen beruhen auf den Angaben von Bejan et al.
(1996). Planung und Montage werden mit 8 % bzw. 15 % der direkten Kosten angesetzt. Die
Inbetriebnahme wird pauschal mit 20.000 € kalkuliert.

V.2.5 Vergleich der berechneten Kosten mit publizierten Kosten

Fiir einen Vergleich der berechneten Kosten mit realen Angeboten stehen die von Maack
und Valdimarsson (2002) publizierten Angebote zum Kraftwerk in Husavik zur Verfiigung.
Anhand der Vorgaben aus Ausschreibung und Angeboten werden passende Systeme
entworfen und die Investitionskosten mit Hilfe des Kostenmodells abgeschitzt. Die Werte fiir
das Thermalwasser (Temperatur Vor- und Riicklauf, Massenstrom), das Kiihlwasser
(Temperatur Vor- und Riicklauf) und die Generatorleistung entsprechen den ausgeschriebenen
bzw. angebotenen Werten. Lediglich bei einer ORC-Anlage muss die minimale
Temperaturdifferenz bei der Warmezufuhr auf 1 K gesetzt werden, damit die angebotene
Generatorleistung erreicht wird. Im Ubrigen ist es fiir die Anpassung der ORC-Anlagen
ausreichend, den Verdampfungsdruck einzustellen, um die angegebene Riicklauftemperatur
des Thermalwassers bei der angebotenen Generatorleistung zu erreichen. Alle anderen
Randbedingungen und Annahmen entsprechen denen der vorhergehenden Abschnitte.

Tabelle V-5 enthdlt die veroffentlichten Angebote und die mit dem Kostenmodell
berechneten Gesamtkosten frei Baustelle (inklusive Inbetriebnahme und Montage). Die
berechneten Kosten der beiden ORC Systeme zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den
angebotenen Preisen. Die berechneten Kosten der Kalina Anlage liegen 25 % iiber dem
angebotenen Preis.

Generator- Angebotener Preis Berechnete
Husavik System leistun (Maack und Valdimarsson, Gesamtkosten
& 2002, Stand 1998) (Stand 2003)
Angebot 1 ORC 1,8 MW 2,03 Mio € 2,04 Mio €
Angebot 2 ORC 1,6 MW 1,65 Mio € 1,80 Mio €
Angebot 3 Kalina 2 MW 1,84 Mio € 2,37 Mio €

Tabelle V-5: Angebote und Nachrechnung der Angebote flr das Kraftwerk in Husavik,
Island, 1998. Thermalwassertemperatur 124°C, Rucklauftemperatur Thermalwasser in der
Massenstrom  Thermalwasser 90 kg/s,.

Ausschreibung

mit

80 °C

Kuhlwassertemperatur 5 °C.

vorgegeben,

V.2.6 Investitionskosten binarer geothermischer Kraftwerke in Abhangigkeit von

Foérderrate und Thermalwassertemperatur

Fir die Anlagenkonfigurationen des vorhergehenden Abschnitts (V.1) werden die

Investitionskosten fiir Thermalwassertemperaturen von 100 °C, 150 °C und 200 °C und zwei

verschiedene

Kiihlsysteme

Thermalwasserstrom variiert von 5 kg/s bis 300 kg/s.
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Abbildung V-15 =zeigt die auf die Generatorleistung bezogenen spezifischen
Investitionskosten geothermisch angetriebener ORC-Anlagen und Kalina-Anlagen in
Abhéngigkeit von der Thermalwassertemperatur und der Art der Kiihlung. Die Diagramme
enthalten ergdnzend zu den berechneten Werten die fiir das Kraftwerk in Husavik
eingegangenen Angebote (griine Symbole). Anhang G.3 enthélt die den Diagrammen
zugrunde liegenden Zahlenwerte.
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Abbildung V-15: Auf die Generatorleistung bezogene spezifische Investitionskosten
geothermisch angetriebener Kraftwerke mit Sekundarkreislauf (ORC-Anlagen und Kalina-
Anlagen) in Abhangigkeit von der Thermalwassertemperatur und der Art der Kuhlung. Links
Wasserkiihlung, rechts Luftkiihlung. Grine Symbole: Angebote zum Kraftwerk in Husavik.

Die Kostenkurven in Abbildung V-15 zeigen wie erwartet eine Kostendegression mit
zunehmender Thermalwassertemperatur und zunehmender Generatorleistung. Damit fiihrt
eine Erhohung der Forderrate durch Stimulation des Untergrundes nicht nur zur Erhéhung der
elektrischen Leistung eines geothermisch angetriebenen Kraftwerkes, sondern gleichzeitig zur
Verringerung seiner spezifischen Investitionskosten.

Die Kostendegression mit der Thermalwassertemperatur resultiert aus dem thermischen
Wirkungsgrad: Bei hoherer Thermalwassertemperatur wird weniger Wiarme umgesetzt, um
die gleiche Generatorleistung zu erzielen. Daher sind die Wérmeiibertrager kleiner und damit
kostengiinstiger. Die Thermalwassertemperatur hat bei den wassergekiihlten Anlagen
geringeren Einfluss auf die spezifischen Investitionskosten, weil die Warmelibertrager zu
einem kleineren Teil zu den direkten Kosten beitragen (wassergekiihlte Anlagen ca. 40 %,
luftgekiihlte Anlagen ca. 60 %). Diese Differenz resultiert aus den wesentlich teureren
Kondensatoren bzw. Absorbern. Die Kondensatoren und Absorber sind aufgrund der Bauart
teurer, nicht aufgrund hoherer Leistung (der thermische Wirkungsgrad wassergekiihlter und
luftgekiihlter Anlagen unterscheidet sich nur wenig, s. Abschnitt V.1.2). Daher liegen die
spezifischen Investitionskosten auch generell bei den luftgekiihlten Anlagen hoher als bei den
wassergekiihlten Anlagen.
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Die Kalina-Anlagen fiihren aufgrund des besseren thermischen Wirkungsgrades weniger
Wairmeleistung ab. Bei Wasserkiihlung liegt aber die mittlere Temperaturdifferenz der
Wiérmeabfuhr bei den Kalina-Anlagen deutlich unter der bei den ORC-Anlagen auftretenden
mittleren Temperaturdifferenz. Infolgedessen wird bei beiden Systemen das Produkt von
Warmedurchgangskoeffizient und Warmeiibertragerfliche der Warmeabfuhr ungefahr gleich
groB. Da der Wiarmedurchgangskoeffizient bei der Absorption geringer ist als bei der
Kondensation, wird schlieflich in den Kalina-Anlagen fiir die Warmeabfuhr eine groBere
Flache als bei den ORC-Anlagen benotigt. Mit steigender Thermalwassertemperatur nimmt
der Anteil der Warmeiibertrager an den Gesamtkosten aufgrund des steigenden thermischen
Wirkungsgrades ab. So sind schlieBlich bei Wasserkiihlung fiir 100 °C und 150 °C
Thermalwassertemperatur die ORC-Anlagen giinstiger, bei 200 °C erreichen die Kalina-
Anlagen geringere spezifische Investitionskosten. Die Kosten der luftgekiihlten
Kondensatoren bzw. Absorber werden nicht anhand der Fldche, sondern anhand der
abgefiihrten Wérmeleistung berechnet (s. Tabelle V-4). Da in den Kalina-Anlagen weniger
Wairme umgesetzt wird, sind bei Luftkiihlung aufgrund der geringeren Investitionskosten fiir
die Wiarmeiibertrager auch die spezifischen Investitionskosten geringer als bei den ORC-
Anlagen.

Bei weniger als 0,5 MW, Generatorleistung steigen die spezifischen Investitionskosten
fiir beide Systeme stark an. In Abbildung V-5 und Abbildung V-6 kdnnen die Forderraten, die
zur Erzeugung von 0,5 MW¢ Generatorleistung erforderlich sind, direkt abgelesen werden.
Eine ORC-Anlage bendtigt Forderraten von ca. 71/s (Thermalwassertemperatur 200 °C,
Wasserkiihlung) bis ca. 60 1/s (Thermalwasser 100 °C, Luftkiihlung), um 0,5 MW, zu
erzeugen. Fiir ein Kalina Kreislauf sind ebenfalls ca. 7 I/s (Thermalwassertemperatur 200 °C,
Wasserkiihlung) bis knapp 42 1/s (Thermalwasser 100 °C, Luftkiihlung) erforderlich.
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VI Zusammenfassung und Ausblick

V1.1 Zusammenfassung

Die tiefe Geothermie in Deutschland erschliet Reservoirs in 3 bis 5 km Tiefe mit
Temperaturen von 100 °C bis 200 °C. Kraftwerke zur Wandlung dieser Niedertemperatur-
wirme in elektrische Energie erreichen aufgrund des geringen Temperaturniveaus nur
vergleichsweise geringe thermische Wirkungsgrade. Die physikalische Obergrenze des
thermischen Wirkungsgrades fiir ein mit Thermalwasser zwischen 100 °C und 200 °C
angetriebenes Kraftwerk liegt bei 12 % bis 22 %.

In dem vorliegenden Temperaturbereich kommen voraussichtlich nur Kraftwerke mit
Sekundirkreislauf in Frage. Die verfiigbare elektrische Leistung eines geothermischen
Kraftwerkes mit Sekundérkreislauf resultiert aus der Verbindung der Fihigkeit des
Kraftwerkskreislaufs, das Thermalwasser abzukiihlen - dem Auskiihlungswirkungsgrad - mit
dem thermischen Wirkungsgrad des Prozesses. Die Riicklauftemperatur des Thermalwassers
sinkt mit zunehmender Auskiihlung des Thermalwassers. Dadurch sinkt die mittlere
Temperatur der Wéarmezufuhr, was letztlich zu einer Verminderung des thermischen
Wirkungsgrades fiihrt. Damit existiert fiir geothermische Kraftwerke mit Sekundirkreislauf
eine Riicklauftemperatur des Thermalwassers, bei der die Leistung des Kraftwerkes ein
Maximum erreicht.

Die zwei verfligbaren Systeme, der Organic Rankine Cycle (ORC) und der Kalina-
Prozess wurden analysiert und bewertet. In den ORC-Prozessen werden organische Arbeits-
mittel eingesetzt, die Kalina-Prozesse verwenden mit der Ammoniak-Wasser Mischung ein
zeotropes Arbeitsmittel. Es wurde lediglich ein Kalina Prozess, der sog. KCS 34, betrachtet.
Die aus den Wasserdampfprozessen bekannten Methoden zur Verbesserung des Wirkungs-
grades wurden hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit gepriift, alternative Mdglichkeiten der
Verbesserung untersucht und daraus Vorgehensweisen beim Entwurf der Prozesse entwickelt.

Der Wirkungsgrad von Wasserdampfprozessen kann durch Absenken des unteren
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Prozessdrucks, Anheben des oberen Prozessdrucks, regenerative Vorwidrmung des
Speisewassers und Uberhitzung des Frischdampfes erhoht werden. Bei den betrachteten
Prozessen erhoht ein Absenken des unteren Prozessdrucks ebenfalls die Netzanschlussleistung
und damit den Systemwirkungsgrad des Kraftwerkes, erfordert aber auch eine hdhere
Anfangsinvestition. Das Anheben des oberen Prozessdrucks ist dagegen nicht zielfiihrend:
Fiir beide Prozesse existiert ein Punkt der maximalen Leistung, der mit einem bestimmten
oberen Prozessdruck verkniipft werden kann. Die regenerative Vorwdrmung des fliissigen
Arbeitsmittels bewirkt keine Erh6hung der Generatorleistung. Sie bewirkt lediglich, dass die
auftretenden Verluste vom Wandlungsprozess (thermischer Wirkungsgrad) auf eine geringere
Auskiihlung des Thermalwassers (Auskiithlungswirkungsgrad) verschoben werden. Sie ist fiir
ORC-Prozesse nur dann sinnvoll, wenn Auflagen hinsichtlich einer maximalen Kiihlleistung
bestehen oder das Thermalwasser zur kombinierten Bereitstellung von elektrischer Energie
und Wirme genutzt werden soll. Im Kalina-Prozess steht dagegen ein Wérmestrom mit hoher
Temperatur (ammoniakarme Losung) zur Verfiigung, dessen Abkiihlung fiir die
Prozessfiihrung notwendig ist. Der Einsatz von Rekuperatoren fiihrt hier, neben den
thermodynamischen Vorteilen, zu einer Verringerung der Wirmeiibertragerfliche. In den
ORC-Prozessen werden meist retrograde Arbeitsmittel eingesetzt, so dass die Uberhitzung des
Frischdampfes statt einer Verbesserung des Wirkungsgrades lediglich eine noch hdhere
Uberhitzung des Abdampfes bewirkt. Die bei der Uberhitzung des Frischdampfes zugefiihrte
Wiérme muss letztendlich direkt im Kondensator abgefiihrt und an die Umgebung abgegeben
werden. Bei dem betrachteten Kalina-Prozess handelt es sich um einen Sattdampfprozess, in
dem keine Uberhitzung vorgesehen ist. Uberkritische Prozesse wurden nicht beriicksichtigt.

Zum Entwurfszeitpunkt eines geothermisch angetriebenen Kraftwerkes mit
Sekundérkreislauf liegen im Normalfall die Temperatur und der Massenstrom des Thermal-
wassers sowie Temperatur und Art des Kiihlmediums fest. Unter diesen Voraussetzungen
existieren fiir den ORC-Prozess vier freie Parameter, fiir den Kalina-Prozess sieben freie
Parameter. Fiir den ORC-Prozesse sind der Massenstrom des Arbeitsmittels, die minimale
Temperaturdifferenz bei der Wirmezufuhr, die minimale Temperaturdifferenz bei der
Wiérmeabfuhr und die Wahl des Arbeitsmittels zielfiihrende Entwurfsparameter. Fiir den
Kalina-Prozess haben sich der Massenstrom der Grundlosung, der obere Prozessdruck, der
untere Prozessdruck, die Zusammensetzung der Grundldsung, die Temperaturdifferenz
zwischen Arbeitsmittel und Thermalwasser am Ubergang vom Vorwirmer zum Desorber
sowie die Leistung der beiden internen Wérmelibertrager als sinnvolle Entwurfsparameter
herausgestellt. Von diesen Parametern ist jeweils einer nicht mehr frei, wenn die Anlage im
Punkt der maximalen Leistung liegen soll. Dies ist bei den ORC-Prozessen der Massenstrom
des Arbeitsmittels und bei den Kalina-Prozessen der obere Prozessdruck. In den ORC-
Prozessen erfolgt die Festlegung der minimalen Temperaturdifferenzen bei Warmezufuhr und
Wiérmeabfuhr unter Beriicksichtigung Okonomischer Kriterien, da bei ihnen jeweils
Mehrleistung mit groerer Wairmeiibertragerfliche verbunden ist. Die Auswahl des
Arbeitsmittels richtet sich nach der Temperatur des Thermalwassers. Der kritische Punkt des
Arbeitsmittels sollte bei ca. 0,9 der Thermalwassertemperatur liegen. Fiir die Kalina-Prozesse
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findet sich ein Massenstrom der Grundlosung, bei dem die insgesamt erforderlich
Wiérmeiibertragerfliche ein Minimum erreicht. Die Auslegung der internen Warmeiibertrager
erfolgt ebenfalls anhand der Minimierung der insgesamt erforderlichen Wiarmetibertrager-
fliche. Die drei librigen Entwurfsparameter des Kalina-Prozesses konnen ebenfalls nur unter
Berticksichtigung Okonomischer Kriterien festgelegt werden, da auch hier eine grofere
Generatorleistung jeweils mit hoheren Anfangsinvestitionen verbunden ist.

Im Vergleich der beiden Prozesse fiir Thermalwassertemperaturen von 100 °C bis 200 °C
bei Beriicksichtigung von Luftkiihlung und Frischwasserkiihlung zeigen sich die Kalina-
Anlagen im unteren Temperaturbereich, und zwar insbesondere bei Luftkiihlung iiberlegen,
wihrend mit den ORC-Anlagen im oberen Temperaturbereich hdohere Netzanschluss-
leistungen erzielt werden. Die Kalina-Anlagen entziehen dem Thermalwasser weniger Wérme
als die ORC-Anlagen, wandeln diese Wiarme aber mit einem hoéheren Wirkungsgrad in
elektrische Energie. Im Gegensatz zu den ORC-Anlagen verschiebt sich bei den Kalina-
Anlagen der Punkt der maximalen Leistung mit zunehmender Temperatur der Warmequelle
hin zu héheren Riicklauftemperaturen des Thermalwassers. Der Auskiihlungswirkungsgrad
der Kalina-Anlagen liegt daher ab Thermalwassertemperaturen von 150 °C deutlich unter
dem Auskiihlungswirkungsgrad der ORC-Anlagen. Abhilfe konnte durch eine Modifikation
der Prozessfilhrung geschaffen werden. Die ORC-Anlagen dagegen leiden unter dem
niedrigeren thermischen Wirkungsgrad, der ihnen insbesondere bei Luftkithlung hohen
Figenbedarf einbringt. In der betrachteten Systemkonfiguration kommt so bei 100 °C
Thermalwassertemperatur und einem dynamischen Wasserspiegel bei 200 m unter Geldnde-
oberkante ausschlieBlich eine Kalina Anlage in Frage, wenn Wasserkiihlung nicht moglich ist
und auf Luftkiihlung zuriickgegriffen werden muss.

Die wirtschaftlichen Betrachtungen geben Hinweise zu den erwartenden Investitions-
kosten sowie zu den aus wirtschaftlicher Sicht erforderliche Mindesttemperaturen und
Mindestforderraten des Thermalwassers. Die spezifischen Investitionskosten fiir ein
geothermisches Kraftwerk werden stirker von der Thermalwassertemperatur und der Art der
Kiihlung als von der Wahl des Systems (ORC- oder Kalina-Anlage) beeinflusst. In den
Kalina-Anlagen wird zwar aufgrund des hoheren thermischen Wirkungsgrades weniger
Wirmeleistung umgesetzt, durch die kleineren Temperaturdifferenzen und die geringeren
Warmedurchgangskoeffizienten bei Desorption und Absorption kann aber die dafiir benotigte
Wairmelibertragerfliche grofler werden als bei den ORC-Anlagen. Letztendlich scheint es
moglich, beide Systeme so zu dimensionieren, dass bei gegebener Eintrittstemperatur des
Thermalwassers und gegebener Art der Kiihlung identische spezifische Investitionskosten
erreicht werden konnen. In dem Fall muss dann aber unterschiedliche Generatorleistung in
Kauf genommen werden.
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V1.2 Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschrinkt sich auf die Analyse der Systeme im
Auslegungspunkt, Betrachtungen des Teillastverhaltens und des dynamischen Verhaltens
wurden nicht durchgefiihrt. Geothermisch angetriebene Kraftwerke laufen aber, insbesondere
bei der kombinierten Bereitstellung von elektrischer Energie und Wérme, nur die wenigste
Zeit im Auslegungspunkt. Modelle fiir das Teillastverhalten sind daher unerlésslich fiir eine
Voraussage des Ertrages des Gesamtsystems. Weitergehend sollten dynamische Modelle
entwickelt werden, die das zeitabhingige Verhalten der Anlagen abbilden. Nur mit solchen
dynamischen Modellen konnen belastbare Regelungsalgorithmen fiir die Gesamtsysteme
entwickelt werden.

Bei der Modellierung zeigten sich Begrenzungen, die aus den verwendeten Stoffmodellen
resultieren. So lag der maximale obere Prozessdruck in den Kalina-Anlagen bei 50 bar.
Zudem wurde fiir die Berechnung der Wirmeiibertragerfliche in diesen Prozessen ein
vereinfachtes Verfahren verwendet: Dem nicht-konstanten Wirmekapazitétsstrom bei
Absorption und Desorption wurde durch eine Segmentierung der entsprechenden
Wirmeitibertrager Rechung getragen. Es ist wiinschenswert, dass zukiinftige Modellierungen
diesen physikalischen Zusammenhang detaillierter abbilden. Bei beiden Prozessen sollte die
Berechnung der Waérmelibertragerfliche die Abhingigkeit der Wairmedurchgangs-
koeffizienten vom Arbeitsmedium, der Temperatur und der Bauart der Warmeiibertrager
beriicksichtigten. In den ORC-Anlagen wurden ausschlieBlich unterkritische Prozesse
berticksichtigt. Eine iiberkritische Prozessfiihrung ndhert den ORC-Prozess an die gewiinschte
Dreiecksform im Temperatur-Entropie-Diagramm an. Der Nutzen {iberkritischer Prozesse fiir
ORC-Anlagen sollte daher gepriift werden.

Neben diesen Verbesserungen der Modellierung existierender Prozesse bieten sich
Modifikationen in der Prozessfiihrung, die eine Anderung der Verschaltung erfordern, an. Das
betrachtete Kalina-System KCS 34 zeigt sich fiir Thermalwassertemperaturen iiber 125 °C
nur bedingt geeignet. Die Untersuchung besser geeigneter Systeme wird dringend empfohlen.
In den ORC-Prozessen dagegen blieb die regenerative Vorwiarmung des fliissigen
Arbeitsmittels unberiicksichtigt. Diese Option verspricht Vorteile bei der kombinierten
Bereitstellung von elektrischer Energie und Wérme. Zudem konnte sich fiir die ORC-Anlagen
eine zweistufige Prozessfiihrung als vorteilhaft erweisen.

Giénzlich auller Acht gelassen wurde der Einfluss der kombinierten Bereitstellung von
elektrischer Energie und Wéarme auf Auslegung und Betrieb der Kraftwerke. Die Temperatur
des Thermalwassers ermoglicht aulerdem die Bereitstellung von Kélte z.B. mit Hilfe von
Absorptionskdltemaschinen oder von kombinierten Kraftwerks-Kélteprozessen, die aus dem
Kalina-Prozess entwickelt werden. Die Analyse solcher Systeme zur kombinierten
Bereitstellung von elektrische Energie, Warme und Kélte sollte in Angriff genommen werden.
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A Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen

A Formelzeichen, Indizes und Abktrzungen

Formelzeichen

A Flache (m?)

E Exergie (kJ)

Cy spezifische Kosten einer Komponente

F Zahl der Freiheitsgrade

J hydraulischer Gradient (m/m)

K Permeabilitét (darcy, D, 1D = 9,87 x 10" mz)
P Leistung (kW)

Peigen Eigenbedarf (kW)

Pgen Generatorleistung (kW)

Pl Produktivititsindex (m’s 'bar™)

Pimech mechanische Leistung (kW)

Pret Netzanschlussleistung (kW)

Q Wiérmemenge (kJ)

Qab zugefiihrte Warmemenge (kJ)

Qu zugefiihrte Warmemenge (kJ)

S Entropie (kJ/K)

T Temperatur (K)

To Umgebungstemperatur (K)

Th,in Vorlauftemperatur des Thermalwassers (K)
Th,out Riicklauftemperatur des Thermalwasser (K)
Te Kondensationstemperatur (K)

Te Verdampfungstemperatur (K)

TH obere Temperatur (K)

THeiz riick Riicklauftemperatur Heiznetz (K)

THeizvor Vorlauftemperatur Heiznetz (K)

Thw,in Eintrittstemperatur Thermalwasser in ein Heizwerk (K)
Thw,out Austrittstemperatur Thermalwasser in ein Heizwerk (K)
Tt kritische Temperatur (K)

TL untere Temperatur (K)

Tm Mischtemperatur (K)

W Arbeit (kJ)

Xy GroBe einer Komponente
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A Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen

(o
Cp

CHeizwasser
Cp

spezifische Warmekapazitit (kJ/kg K)

spezifische Warmekapazitit Thermalwasser (kJ/kg K)
spezifische Warmekapazitit Heizwasser (kJ/kg K)
spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Druck (kJ/kg K)

Cplant spezifische Warmekapazitit des fliissigen Arbeitsmittels (kJ/kg K)
e spezifischer Exergiegehalt (kJ/kg)

g Erdbeschleunigung ( m/s?)

h Enthalpie (kJ/kg)

ho Enthalpie des Thermalwassers bei Umgebungsbedingungen (kJ/kg)
hi,in Enthalpie Thermalwasser Vorlauf (kJ/kg)

k Konstante (160 — 170)

k Wirmedurchgangskoeftizient (kW/m?K)

Ks Durchléssigkeitsbeiwert (m/s)

m Anzahl der Komponenten

Po Umgebungsdruck (bar)

Pkrit kritischer Druck (bar)

Po oberer Prozessdruck (bar)

Pr Druck im Reservoir im Ruhezustand (MPa)

Pu unterer Prozessdruck (bar)

Puwf Druck im Reservoir bei Férderung (MPa)

q Wirmemenge (kJ/kg)

Mplant spezifische Verdampfungsenthalpie Arbeitsmittel (kJ/kg)

S Entropie (kJ/kg)

w Arbeit (kJ/kg)

Whnech mechanische Arbeit (kJ/kg)

X Dampfgehalt (Massenanteil, kg/kg)

m Massenstrom (kg/s)

m, Massenstrom Thermalwasser (kg/s)

Mz Massenstrom Heiznetz (kg/s)

My Massenstrom des Thermalwassers durch ein Heizwerk (kg/s)
Myw Massenstrom des Thermalwassers durch ein Kraftwerk (kg/s)
M Massenstrom des Arbeitsmittels im Kraftwerk (kg/s)

Q Wérmestrom (kJ/s)

Qu Mit dem Thermalwasser angebotene Warmeleistung (kW)
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A Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen

Qe
Quw
Qb
Qe
Qu

gen

Na
nc
Nth

Ngen
Nei

i)

ATmin

Heizleistung (kW)

Dem Kraftwerk zugefiihrte Warmeleistung (kW)
abgefiihrte Warmeleistung (kW)

rekuperierte Warmeleistung (kW)

zugefiihrte Warmeleistung (kW)

erzeugte Entropie (kJ/K s)

Volumenstrom (m?/s)

mechanische Leistung (kJ/s)

Exponent der Kostenfunktion
exergetischer Wirkungsgrad
Wirkungsgrad
Auskiihlungswirkungsgrad
Carnot Wirkungsgrad
thermischer Wirkungsgrad
mechanischer Wirkungsgrad
Generatorwirkungsgrad
Eigenbedarfswirkungsgrad
dynamische Viskositit (Pas)
Dichte (kg/m?)

Anzahl der vorliegenden Phasen (fliissig, gasformig)

Abkiihlung des Thermalwassers im Kraftwerk (K)

Abkiihlung des Thermalwassers im Heizwerk (K)

minimale Temperaturdifferenz (K)
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A Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen

Indizes

0 Umgebung

l1-n Punkte im Kreisprozess

a Auskiihlung

b Thermalwasser (brine)

C Carnot

el elektrisch

gen Generator

[ isentrop

in Eintritt

m Mittelwert

mech mechanisch

max maximaler Wert

MPP Punkt der maximalen Leistung
net Netto / Netz (net)

out Austritt

plant Kraftwerk

th thermisch

wf Forderung

Abkirzungen

FCKW Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe
GrSk 03/90  Bohrung Gro3 Schonebeck 3, abgeteuft 1990
EGS Enhanced Geothermal Systems
HDR Hot Dry Rock

HKW Heizkraftwerk

KCS 34 Kalina Kreislauf (Kalina Cycle Simple, Konfiguration 34)
KP kritischer Punkt

KTB Kontinentale Tiefbohrung

KW Kraftwerk

NN Normal Null

ORC Organic Rankine Cycle

PI Produktivitétsindex

TDS Total Dissolved Solids
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(IV-10) und (IV-5)). Minimale Temperaturdifferenz bei der Warmezufuhr in
beiden Fillen 20 K, Kondensationstemperatur 39 °C. Arbeitsmittel Iso-Butan
(realer Prozess). Temperatur des Thermalwassers 150 °C, Massenstrom
Thermalwasser 20 kg/s, Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Abbildung IV-12: Produkt von Warmedurchgangskoeffizient und
Wirmetibertragerfliche des ORC-Prozesses. Arbeitsmittel Iso-Butan, Temperatur
des Thermalwassers 150 °C, Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s,
Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Abbildung IV-13: Einfacher ORC, Warmeiibertragungsdiagramme fiir 2 verschiedene
Massenstrome des Arbeitsmittels. Links: 7,042 kg/s (Te = 117 °C), rechts 14,2
kg/s (Te =92 °C). Arbeitsmittel Iso-Butan (realer Prozess). Temperatur des
Thermalwasser 150 °C, Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s,
Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Abbildung IV-14: Wirmeiibertragerleistung im ORC-Prozess, aufgeschliisselt nach
Wirmeiibertragern mit Angabe der Zahlenwerte des thermischen Wirkungsgrades.
Variation der minimalen Temperatur der Warmezufuhr (links) und Warmeabfuhr
(rechts). Temperatur des Thermalwassers 150 °C, Massenstrom Thermalwasser 20
kg/s, Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Abbildung IV-15: Warmeiibertragerfliche, aufgeschliisselt nach Komponenten mit
Angabe der Zahlenwerte der Generatorleistung. Variation der minimalen
Temperatur bei der Warmezufuhr (links) und Warmeabfuhr (rechts). Temperatur
des Thermalwassers 150 °C, Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s,
Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Abbildung IV-16: Produkt von Wirmeiibertragerfldche und
Wirmedurchgangskoeffizient sowie Generatorleistung geothermisch angetriebener
ORC mit verschiedenen Arbeitsmitteln fiir zwei Anlagenkonfigurationen.
Temperatur des Thermalwassers 150 °C, Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s,
Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Abbildung IV-17: Auskiihlungswirkungsgrad (links) und thermischer Wirkungsgrad
rechts) geothermisch angetriebener ORC mit verschiedenen Arbeitsmitteln fiir
zwei Anlagenkonfigurationen. Temperatur des Thermalwassers 150 °C,
Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s, Kiithlwassertemperatur 15 °C.
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Wirmeiibertragerfliche und Generatorleistung eines geothermischen angetrieben
ORC fiir verschiedene Arbeitsmittel und zwei Anlagenkonfigurationen.
Temperatur des Thermalwassers 150 °C, Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s,
Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Abbildung IV-19: Kalina-Kreislauf KCS 34 nach Leibowitz und Mlcak (1999) und
(Mlcak, 2002).
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Abbildung IV-20: Darstellung des Kalina-Kreislaufs im Siedediagramm der Ammoniak-
Wasser-Mischung. Druckverluste sind nicht dargestellt. Die Darstellung ist nicht
maBstabsgerecht; zur besseren Ubersichtlichkeit sind die Linien des oberen (po)
und unteren Prozessdruckes (pu) auseinandergezogen.

Abbildung IV-21: Ammoniak-Wasser, Siedelinien und Taulinien bei 1 — 50 bar. Die
roten Linien symbolisieren die Temperatur der Warmequelle (maximale obere
Prozesstemperatur) und der Warmesenke (minimale untere Prozesstemperatur).

Abbildung IV-22: Taulinien (fette Linien) im Temperatur-Entropie-Diagramm (links)
und im Enthalpie-Entropie-Diagramm (rechts) fiir zwei verschiedene
Ammoniakkonzentrationen zur Illustration der beim Anheben des
Desorptionsdruckes eintretenden Anderungen. Die mdglichen
Frischdampfzustiande sind durch Sterne gekennzeichnet (gleichbleibende
Frischdampftemperatur von 135 °C). Der Abdampfdruck ist konstant (5 bar). Die
schmalen Linien bezeichnen die entsprechenden Isobaren (5 bar), ebenfalls fiir die
zwei Ammoniakkonzentrationen.

Abbildung IV-23: Kalina-Kreislauf mit Rektifikation, entworfen fiir eine Warmequelle
mit 182 °C, nach Ibrahim und Klein (1996).

Abbildung IV-24: Wirmeiibertragungsdiagramm des Kalina-Kreislaufs KCS 34.
Abbildung IV-25: Wirmeiibertragungsdiagramm des Kalina-Kreislaufs KCS 34.

Abbildung IV-26: Raoult’sches Diagramm zur Auslegung der Kalina-Prozesse,
Druckverluste sind nicht dargestellt. Die unterbrochene rote und blaue Linie
symbolisieren die Eintrittstemperatur des warmen bzw. des kalten Stromes, die
schwarzen unterbrochenen Linien den oberen und unteren Prozessdruck.
Druckverluste sind nicht dargestellt.

Abbildung IV-27: Wirmeiibertragungsdiagramm des Kalina-Kreislaufs KCS 34 bei
gleichem Desorptionsdruck (35 bar) fiir zwei verschiedene Massenstrome der
Grundlosung: 5 kg/s (links) und 10 kg/s (rechts). Abdampfdruck 7,5 bar,
Ammoniakgehalt der Grundldsung 83 %. Temperatur des Thermalwassers 150 °C,
Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s, Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Abbildung IV-28: Frischdampftemperatur im Kalina-Kreislauf bei Variation des
Massenstromes im Kraftwerk. Frischdampfdruck 35 bar. Zusammensetzung der
Grundldsung 83 % Ammoniak. Abdampfdruck 7,5 bar.

Abbildung IV-29: Produkt von Warmedurchgangskoeffizient und
Wirmeiibertragerfliche sowie Generatorleistung des Kalina-Kreislaufs KCS 34
bei Variation des Massenstromes der Grundlosung, Frischdampfdruck 35 bar,
Abdampfdruck 7,5 bar, Ammoniakgehalt der Grundlosung 83 %. Temperatur des
Thermalwassers 150 °C, Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s,
Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Abbildung IV-30: Produkt von Warmedurchgangskoeffizient und
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Wirmeiibertragerfliche sowie Generatorleistung des Kalina-Kreislaufs KCS 34
bei Variation des Massenstromes der Grundlosung, dargestellt als Funktion der
Riicklauftemperatur des Thermalwassers. Der Massenstrom der Grundlosung
nimmt mit zunechmender Riicklauftemperatur des Thermalwassers ab. Die
markierten Datenpunkte bezeichnen das Minimum der Warmetibertragerflache.
Frischdampfdruck 35 bar, Abdampfdruck 7,5 bar, Ammoniakgehalt der
Grundlésung 83 %. Temperatur des Thermalwassers 150 °C, Massenstrom
Thermalwasser 20 kg/s, Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Abbildung IV-31: Generatorleistung und Produkt von Warmedurchgangskoeffizient und
Wirmetibertragerfliche (Summe aller Wérmeitibertrager) des Kalina-Kreislaufs
KCS 34 bei Variation des Frischdampfdrucks von 20 bar bis 50 bar. Schrittweite
der Variation 5 bar. Generatorleistung mit Angabe der Zahlenwerte. Der
Frischdampfdruck nimmt von links (kleine Riicklauftemperaturen des
Thermalwassers) nach rechts zu. Ammoniakgehalt der Grundlésung 83 %,
Abdampfdruck 7,5 bar. Temperatur des Thermalwassers 150 °C, Massenstrom
Thermalwasser 20 kg/s, Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Abbildung IV-32: Generatorleistung des Kalina-Kreislaufs KCS 34 bei drei
Abdampfdriicken (6,5 bar, 7,5 bar, 8,5 bar). Frischdampfdruck 35 bar,
Ammoniakgehalt der Grundldsung 83 %. Temperatur des Thermalwassers 150 °C,
Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s, Kiithlwassertemperatur 15 °C.

Abbildung IV-33: Produkt von Warmedurchgangskoeffizient und
Wirmetibertragerfldche des Kalina-Kreislaufs KCS 34, aufgeschliisselt nach
Wirmeiibertragern sowie Generatorleistung bei Variation des Abdampfdruckes
(6,5 bar, 7,5 bar, 8,5 bar). Frischdampfdruck 35 bar, Ammoniakgehalt der
Grundlosung 83 %. Temperatur des Thermalwassers 150 °C, Massenstrom
Thermalwasser 20 kg/s, Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Abbildung IV-34: Produkt von Warmedurchgangskoeffizient und
Wirmeiibertragerfliche des Kalina-Kreislaufs KCS 34, aufgeschliisselt nach
Wirmelibertragern sowie Generatorleistung bei Variation der Temperaturdifferenz
zwischen Thermalwasser und Arbeitsmittel am Ubergang vom Vorwirmer zum
Desorber. Frischdampfdruck 35 bar, Abdampfdruck 7,5 bar, Ammoniakgehalt der
Grundlosung 83 %. Temperatur des Thermalwassers 150 °C, Massenstrom
Thermalwasser 20 kg/s, Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Abbildung IV-35: Auslegung der internen Warmeiibertrager. Riicklauftemperatur des
Thermalwassers in Abhéngigkeit von RG. Massenstrom der Grundlosung 5 kg/s.
Frischdampfdruck 35 bar, Abdampfdruck 7,5 bar, Ammoniakgehalt der
Grundlosung 83 %. Temperatur des Thermalwassers 150 °C, Massenstrom
Thermalwasser 20 kg/s, Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Abbildung IV-36: Wirmeiibertragungsdiagramm des Kalina-Kreislaufs KCS 34. Links:
ohne rekuperative Vorwarmung in LT- und HT-Vorwérmer, rechts mit maximaler
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Vorwdrmung durch interne Warmeiibertrager. Massenstrom der Grundlésung 5
kg/s, Frischdampfdruck 35 bar, Abdampfdruck 7,5 bar, Ammoniakgehalt der
Grundlésung 83 %. Temperatur des Thermalwassers 150 °C, Massenstrom
Thermalwasser 20 kg/s, Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Abbildung IV-37: Auslegung der internen Wérmeiibertrager. Produkt von 97
Wirmedurchgangskoeffizient und Wiarmeiibertragerflache in Abhingigkeit von
RG. Massenstrom der Grundlosung 5 kg/s, Frischdampfdruck 35 bar,
Abdampfdruck 7,5 bar, Ammoniakgehalt der Grundlosung 83 %. Temperatur des
Thermalwassers 150 C, Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s,
Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Abbildung IV-38: Produkt von Wiarmedurchgangskoeffizient und 98
Wiérmeiibertragerflache (k-A) der internen Wiarmetibertrager in Abhéngigkeit von
der Verteilung der Leistung auf die beiden internen Wérmetibertrager.
Massenstrom der Grundldsung 5 kg/s, Frischdampfdruck 35 bar, Abdampfdruck
7,5 bar, Ammoniakgehalt der Grundlosung 83 %. Temperatur des Thermalwassers
150 °C, Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s, Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Abbildung IV-39: Generatorleistung des Kalina-Kreislaufs KCS 34 in Abhédngigkeit von 99
Frischdampfdruck (25 bar, 35 bar, 45 bar) und Ammoniakgehalt der Grundldsung
(75 %, 80 %, 83 %, 86 % und 91 %). Abdampfdruck 7,5 bar. Temperatur des
Thermalwassers 150 °C, Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s,
Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Abbildung IV-40: Generatorleistung des Kalina-Kreislaufs KCS 34 bei Variation des 100
Ammoniakgehaltes der Grundlosung. Frischdampfdruck 35 bar, Abdampfdruck
7,5 bar. Temperatur des Thermalwassers 150 °C, Massenstrom Thermalwasser 20
kg/s, Kithlwassertemperatur 15 °C.

Abbildung IV-41: Auskiihlungswirkungsgrad (links) und thermischer Wirkungsgrad 100
(rechts) des Kalina-Kreislaufs KCS 34 bei Variation des Ammoniakgehaltes
Grundlosung. Frischdampfdruck 35 bar, Abdampfdruck 7,5 bar. Temperatur des
Thermalwassers 150 °C, Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s,

Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Abbildung IV-42: Produkt von Warmetibertragerflache und 101
Wiérmedurchgangskoeffizient des Kalina-Kreislaufs KCS 34, aufgeteilt nach
Komponenten, bei Variation des Ammoniakgehaltes der Grundlosung.
Frischdampfdruck 35 bar, Abdampfdruck 7,5 bar. Temperatur des Thermalwassers
150 °C, Massenstrom Thermalwasser 20 kg/s, Kiihlwassertemperatur 15 °C.

Abbildung IV-43: Quotient des Produktes von Warmedurchgangskoeffizient und 102
Wirmetibertragerfliche und Generatorleistung eines geothermisch angetriebenen
Kalina-Prozesses fiir verschiedene Ammoniakkonzentrationen der Grundldsung.
Frischdampfdruck 35 bar, Abdampfdruck 7,5 bar, Ammoniakgehalt der
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Grundlésung 83 %. Temperatur des Thermalwassers 150 °C, Massenstrom
Thermalwasser 20 kg/s, Kiithlwassertemperatur 15 °C.

Abbildung V-1: Frischdampfdruck geothermisch angetriebener ORC-Anlagen (links,
verschiedene Arbeitsmittel wie in Achsenbeschriftung angegeben) und Kalina-
Anlagen (rechts) bei 100 °C bis 200 °C Thermalwassertemperatur. Das
Arbeitsmittel der ORC-Anlagen wurde entsprechend der
Thermalwassertemperatur gewihlt. Offene Symbole: der Frischdampfdruck in den
Kalina-Anlagen erreicht die aus dem Stoffmodell resultierende obere Grenze.

Abbildung V-2: Riicklauftemperatur des Thermalwassers geothermisch angetriebener
ORC-Anlagen (links) und Kalina-Anlagen (rechts) im Punkt der maximalen
Leistung in Abhdngigkeit von der Vorlauftemperatur des Thermalwassers. Das
Arbeitsmittel der ORC-Anlagen wurde entsprechend der
Thermalwassertemperatur gewéhlt. Offene Symbole: der Frischdampfdruck in den
Kalina-Anlagen erreicht die aus dem Stoffmodell resultierende obere Grenze.

Abbildung V-3: Auskiihlungswirkungsgrad geothermisch angetriebener ORC- (links)
und Kalina-Anlagen (rechts) bei 100 °C bis 200 °C Thermalwassertemperatur. Das
Arbeitsmittel der ORC-Anlagen wurde entsprechend der
Thermalwassertemperatur gewihlt. Offene Symbole: der Frischdampfdruck in den
Kalina-Anlagen erreicht die aus dem Stoffmodell resultierende obere Grenze.

Abbildung V-4: Thermischer Wirkungsgrad geothermisch angetriebener ORC- (links)
und Kalina-Anlagen (rechts) bei 100 °C bis 200 °C Thermalwassertemperatur. Das
Arbeitsmittel der ORC-Anlagen wurde entsprechend der
Thermalwassertemperatur gewéhlt. Offene Symbole: der Frischdampfdruck in den
Kalina-Anlagen erreicht die aus dem Stoffmodell resultierende obere Grenze. Zum
Vergleich in beiden Diagrammen: thermischer Wirkungsgrad einer idealen
(verlustfreien) Maschine, die zwischen einem begrenzten warmen Reservoir und
einem unbegrenzten kalten Reservoir im Punkt der maximalen Leistung MPP
arbeitet.

Abbildung V-5: Generatorleistung geothermisch angetriebener ORC-Anlagen in
Abhéngigkeit vom Massenstrom und Temperatur des Thermalwassers,
Luftkiihlung und Wasserkiihlung.

Abbildung V-6: Generatorleistung geothermisch angetriebener Kalina-Anlagen System
KCS 34 in Abhéngigkeit vom Massenstrom und Temperatur des Thermalwassers,
Luftkiihlung und Wasserkiihlung.

Abbildung V-7: Auf den Massenstrom des Thermalwassers bezogene Generatorleistung
geothermisch angetriebener ORC- (links) und Kalina-Anlagen (rechts) bei 100 °C
bis 200 °C Thermalwassertemperatur. Massenstrom des Thermalwassers 20 kg/s.
Das Arbeitsmittel der ORC-Anlagen wurde entsprechend der
Thermalwassertemperatur gewihlt. Offene Symbole: der Frischdampfdruck in den
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Kalina-Anlagen erreicht die aus dem Stoffmodell resultierende obere Grenze.

Abbildung V-8: Netzanschlussleistung (orange) und Eigenbedarf geothermisch

angetriebener ORC-Anlagen in % der Generatorleistung fiir
Thermalwassertemperaturen von 100 °C bis 200 °C, Wasserkiihlung (links) und
Luftkiihlung (rechts). Dynamischer Wasserspiegel 200 m unter GOK. Das
Arbeitsmittel der ORC-Anlagen wurde entsprechend der
Thermalwassertemperatur gewéhlt.

Abbildung V-9: Netzanschlussleistung (orange) und Eigenbedarf geothermisch

angetriebener Kalina-Anlagen, System KCS 34 in % der Generatorleistung fiir
Thermalwassertemperaturen von 100 °C bis 200 °C, Wasserkiihlung (links) und
Luftkiithlung (rechts). Dynamischer Wasserspiegel 200 m unter GOK. Die
Ammoniakkonzentration der Grundldsung betrdgt in allen Anlagen 83 %.

Abbildung V-10: Systemwirkungsgrad geothermisch angetriebener ORC- (links) und

Kalina-Anlagen (rechts) bei 100 °C bis 200 °C Thermalwassertemperatur.
Dynamischer Wasserspiegel 200 m unter GOK. Das Arbeitsmittel der ORC-
Anlagen wurde entsprechend der Thermalwassertemperatur gewéhlt. Offene
Symbole: der Frischdampfdruck in den Kalina-Anlagen erreicht die aus dem
Stoffmodell resultierende obere Grenze.

Abbildung V-11: Netzanschlussleistung (orange) und Verluste geothermisch

angetriebener ORC-Anlagen, bezogen auf die am Bohrungskopf zur Verfligung
stehende Wirmeleistung.

Abbildung V-12: Netzanschlussleistung (orange) und Verluste geothermisch

angetriebener Kalina-Anlagen, bezogen auf die am Bohrungskopf zur Verfiigung
stehende Wirmeleistung.

Abbildung V-13: Spezifische Investitionskosten (bezogen auf Netzanschlussleistung)

kleiner, luftgekiihlter ORC-Anlagen in Abhingigkeit von der
Netzanschlussleistung fiir Thermalwassertemperaturen von 100°C, 120°C und
140°C (Eintrittstemperatur in das Kraftwerk), nach Entingh et al., (1994).
Preisstand 1994.

Abbildung V-14: Kostenabschédtzungen und Kostengrenzen der wirtschaftlichen

Betrachtung. Die weil3 unterlegten Positionen (Komponentenkosten) werden
individuell beriicksichtigt, die anderen Kosten anhand prozentualer Zuschldge
bzw. pauschal. Die auBlerhalb des Kastens stehenden Kosten werden nicht
beriicksichtigt.

Abbildung V-15: Auf die Generatorleistung bezogene spezifische Investitionskosten
geothermisch angetriebener Kraftwerke mit Sekundarkreislauf (ORC-Anlagen und

Kalina-Anlagen) in Abhingigkeit von der Thermalwassertemperatur und der Art
der Kiihlung. Links Wasserkiihlung, rechts Luftkiihlung. Griine Symbole:
Angebote zum Kraftwerk in Husavik.
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Abbildung A-1: Temperaturdifferenzen der Medien am Eintritt und Austritt eines 156
Gegenstromwérmeiibertragers und daraus berechnete mittlere logarithmische
Temperaturdifferenz der Warmeiibertragung.

Abbildung A-2: Produkt von Wirmetibertragerflaiche und Wéarmedurchgangskoeftizient 157
(k-A) der Wirmetibertrager des Kalina-Prozesses ohne (linke Sdule) und mit
Segmentierung (rechte Séule) von Desorber und Absorber. Frischdampfdruck 35
bar, Abdampfdruck 7,5 bar, Ammoniakgehalt der Grundlosung 83 %. Temperatur
des Thermalwassers 150 C, Massenstrom Thermalwasser 20 g/s,
Kiihlwassertemperatur 15 °C. Die Leistung aller Warmetibertrager ist konstant.

Abbildung A-3: Entspannung des Arbeitsmittels in der Turbine vom Druck pl aufden 159
Druck p2 dargestellt im Temperatur-Entropie-Diagramm.

Abbildung A-4: Druckerhohung vom Druck pl auf den Druck p2 dargestellt im 160
Temperatur-Entropie-Diagramm.

Abbildung A-5: Produkt von mechanischem Wirkungsgrad der Pumpe und elektrischem 161
Wirkungsgrad des Pumpenantriebs in Abhangigkeit von der Pumpenleistung (nach
Delft University of Technology, 2000a).
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F.1 Typische Thermalwasser in Deutschland und Osterreich

Neustadt- Grof3 Altheim Riehen
Parameter Waren Glewe Schonebeck Bad Urach (Osterreich) | (Schweiz)
Status in Betrieb in Betrieb | Forschungs- cine Bohrun in Betrieb | in Betrieb
seit 1984 seit 1995 bohrung €1 seit 1990 seit 1994
(T?cl?elere) 1600m | 2200m | 4296m 3883 m 2306m | 1545m
170 °C (bei 62 °C
Temperatur 63 °C 99 °C 149 °C 4445 m, 109 °C (Sonden-
Prognose) kopf)
Keuper Keuper Rotliegend, Gneis
Geologie San dIs)tei’n San dls)tei,n Sandstein & | (Diatexit/ Malm
Vulkanite Anatexit)
TDS 158 g/l 227 g/l 265 g/l 90 g/l 1,14 g/l 17 g/1
Gasgehalt | 2—-3vol-% |7—10vol-% | 50vol-% |70 —73 vol-%

Tabelle A-1 Eckwerte von Thermalwéassern aus dem Norddeutschen Becken (Waren,
Neustadt-Glewe, GroR Schonebeck), dem Bayrischen Molassebecken (Munchen), und dem
Grundgebirge (Bad Urach). Nach Schallenberg et al. (1999), Huenges und Hurter (2002),
Pernecker (2002).
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F.2 Ableitung der Gleichung (V-11) aus Gleichung (V-10)
P

T Comnt (T2 =TT, + Ty — AT,
mech,C —m . J1=—<|. AT (T AT )= plant e e\l’c b,in min )
mb T]l,tur T]mech ( Tej Cb |: b,in ( e + mln) ot {_’_ Tc(Tb’in —ATmin) }:l (A 1)

mit B Sl=T.)
rplant
P = Cplant 'Te
I’plant

Te2 - Te (Tc + Tb,in - ATmin)
+ Tc (Tb,in - ATmin )

T
1-—=C | =
[ Tej MNc

I:)mec ATmin C
-¢:B'ni,tur'nmech'nc'|:l_ -P-
m, - rplant Tb,in - Te Te ' (Tb,in - Tc )

C _ Te - Tb,in . Tc ATmin n L . (Tb,in - ATmin)
Te : (Tb,in - Te) Tb,in - Te Tb,in - Te Tb,in - Te Te Tb,in - Te
mit AT = _Slmn_
Tb,in - Te
c —qear-—Te o Tetlon  To g
Te ’ Tb,in ~le b,in _Te Te ’ (Tb,in - Te) Te

=AT-(1—LJ+L[ Toin ___Te J—l
T, Te Tb,in_T Tb,in_T

e e e

=MNc '(AT_l)
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P
. mechC _ g. Niwr * Mimecn * N * [1_ AT-P- Ne- (AT — 1)]
m, - rplant

=B- 1’]i,tur ’ T]mech : T”Ic ’ (1_ AT) (1+ P- 1’]C)
Alle Stoffwerte sind in den Termen B und P enthalten.
Eine andere Formulierung fiir obenstehende Gleichung ist:

P
rn'T]';ECh = Mi,turMmech Cb(Tb,in - Te)' Ne- (1_ AT) (1+ P- nC)
b
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F.3 Vorgehensweise bei der Modellierung — Annahmen und

Eckwerte
D.3.1 Beschreibung der Komponenten............cccecuveevieiieniieniieeieeiecie e 155
D.3.1.1 Wirmelibertrager (einschlieflich Verdampfer und Kondensator)................... 155
D.3.1.2  Turbine und GENEIAtOT .......cc.eevuiriiriieiieieeieteee ettt 159
D.3.1.3 Pumpen und Ventilatoren mit Antrieb..........c.ccoooiiiiiiiiiiiiniiieeeee 159
D.3.1.4 Mischer und Separator, Drossel..........cccceeeiiriieiiieiiieiieeieeeeee e 161
D.3.2 Stoffwerte der ArbeitSMItte] ..........cccevuiriiriiiiiiieiieieeeee e 162
D.3.2.1 Arbeitsmittel in ORC-Kraftwerken...........c.ccoocieviiiiiiniiiiiicceeeeee 162
D.3.2.2 AmMMONIaK-WaSSET......ccueriiriiiiieieiiierieeie ettt ettt nee et 162
D.3.3 Auslegung der Pumpen und Ventilatoren ...........c.ccoceeeeveeriienienieeniesieeeie e 163
D.3.3.1 Thermalkreis — Auslegung der Tiefpumpe ..........cccoooeeviieiiiiiiiniiiieneeee 164
D.3.3.2 Kraftwerkskreislauf — Auslegung der Speisepumpe...........ccceevveecrienveeneennen. 164
D.3.3.3 Kiihlkreis — Auslegung von Kiihlwasserpumpe bzw. Ventilatoren................. 164
D.3.4 UMEZEDUNG ...ttt ettt ettt ettt e s ate bt e s et e eateeseeeenne 165

In der vorliegen Arbeit wird wiederholt auf numerische Modelle der Kraftwerksprozesse
zuriickgegriffen. Aus den verschiedenen am Markt verfiigbaren Kreislaufrechenprogrammen
wurde fiir die Abbildung der Prozesse das Programm CycleTempo der TU Delft ausgewéhlt.
Das Programm bietet die Anbindung an (NIST, 4.0) und verfiigt somit iiber eine Bibliothek
organischer Arbeitsmedien sowie Stoffwerte der Ammoniak-Wasser-Mischung.

CycleTempo ist ein Programm fir die thermodynamische Modellierung
energietechnischer Anlagen. Das Kreislaufrechenprogramm dient zur Zusammenstellung und
iterativen Losung eines Gleichungssystems, das den Auslegungspunkt des betrachteten
Systems beschreibt. Am Ende der Auslegungsrechnung sind bekannt: der Zustand aller
Strome an allen Punkten im Prozess, die zugehdrigen Massenstrome, die Leistungen der
Apparate und Maschinen sowie das Produkt von Warmedurchgangskoeffizient und Flidche der
Wiérmeiibertrager.

Fiir jede Komponente des Systems werden Massenbilanz und Energiebilanz aufgestellt.
Das Gleichungssystem zur Bestimmung der Massenstrome wird simultan gelost. Die
Bestimmung des Arbeitspunktes erfolgt iterativ. CycleTempo stellt die entsprechenden
Routinen sowie eine Komponentenbibliothek zur Verfiigung.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Programms und seiner Funktionsweise findet sich in
(Delft University of Technology, 2000b). An dieser Stelle sollen lediglich die prinzipielle
Vorgehensweise, die Grenzen der Modellierung sowie die bei den verschiedenen
Komponenten verwendeten grundlegenden Gleichungen zusammengestellt werden, soweit sie
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fiir das Verstdndnis der in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Rechnungen erforderlich
sind.

F.3.1 Beschreibung der Komponenten

Die Komponenten werden als black box betrachtet, in denen Stoffstrome mit Druck,
Temperatur, Dampfgehalt — also mit einer bestimmten Enthalpie — eine Zustandsinderung
erfahren. Physikalische Vorgidnge z.B. bei der Wirmeiibertragung, der Expansion in einer
Turbine oder Absorptions - und Desorptionsprozessen werden nicht detailliert betrachtet,
sondern durch Koeffizienten (z.B. Wirmedurchgangskoeffizienten) und Maschinen-
kenngréfen (z.B. isentroper Wirkungsgrad der Turbomaschinen) abgebildet. Expansion und
Druckerh6hung werden als adiabat angesehen. Warmeverluste an die Umgebung werden nicht
berticksichtigt. Im Folgenden werden die Bauteile mit den jeweils vorzugebenden Angaben
kurz vorgestellt.

F.3.1.1Warmetubertrager (einschlie3lich Verdampfer und Kondensator)

Alle Warmeiibertrager (einschlieBlich  (T,p x)_, ' (T,p,X),,,M
Verdampfer und Kondensatoren) werden als —————<€— Q/«—
Gegenstromwérmeiibertrager betrachtet. > AP AP >

Ein Wirmeiibertrager wird von einem  (T,P,X)i,M (T.P.X)aus

warmen und einem kalten Strom durchflossen. Im Wéirmeiibertrager wird Wirme vom
warmen an den kalten Strom iibertragen. Jeder Strom ist gekennzeichnet durch den Zustand
am Eintritt und am Austritt des Apparates. Der Zustand wird mit der Angabe von Temperatur,
Druck und Dampfgehalt beschrieben.

Die Druckverluste Ap der Stoffstrome werden fiir beide Seiten vorgegeben. Die
Berechnung der Driicke erfolgt mit Gleichung (A-2). Fiir jeden Stoffstrom muss also
entweder Eintrittsdruck oder Austrittsdruck bekannt sein.

Pout = Pin — AP (A-2)

Von den verbleibenden sechs Groflen (vier Temperaturen, zwei Massenstrome) miissen
fiinf GroBen vorgegeben sein. Dabei konnen die Temperaturen entweder direkt oder indirekt
als Temperaturdifferenz (Tin — Tout bzw. AT, oder ATy, s. Abbildung A-1) festgelegt werden.
Die sechste Grofle wird mit Hilfe der Energiebilanz berechnet. Alle relevanten Gleichungen
sind in (Delft University of Technology, 2000b) zusammengestellt.

Das Ergebnis nach Losung des Gleichungssystems sind die Zustéinde der Stoffstrome
jeweils am Eintritt und Austritt des Apparates (Druck p , Temperatur T, Dampfgehalt X)

sowie die vom warmen an das kalte Medium iibertragene Warmeleistung Q.

F.3.1.1.1 Berechnung der Warmeubertragerflache, Konzept der mittleren
Temperaturdifferenz

Voraussetzung fiir die Berechnung der Warmetibertrager nach dem Konzept der mittleren
logarithmischen Temperaturdifferenz ist, dass entweder die Temperatur konstant bleibt
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(isobarer Phaseniibergang eines Reinstoffs, d.h. unendlich groler Wéarmekapazititsstrom)
oder der Zusammenhang zwischen Enthalpie und Temperatur linear ist (konstanter, endlicher
Wairmekapazitatsstrom).

Aus der iibertragenen Wirmeleistung und den Ein- und Austrittstemperaturen der
Stoffstrome wird mit Gleichung (A-3) das Produkt von Warmedurchgangskoeffizient k und
Warmeiibertragerfliche Awy berechnet. Bei bekannten Warmedurchgangskoeffizienten kann
dann die erforderliche Warmeiibertragerflaiche bestimmt werden.

Q
K-Ayy =——o -
" =e (A-3)

of
§ \\_ } ATb
< AT, — AT, -
ol|Ay, =—2——
ol " AT,
£ In
@ AT,

Ubertragene Warme

Abbildung A-1: Temperaturdifferenzen der Medien am Eintritt und Austritt eines
Gegenstromwarmediibertragers  und  daraus  berechnete  mittlere  logarithmische
Temperaturdifferenz der Warmedbertragung.

Die in Abbildung A-1 angegebene Gleichung zur Berechnung der mittleren
logarithmischen Temperaturdifferenz Avy gilt fiir Gleich- und Gegenstromwérmeiibertrager.

F.3.1.1.2 Berechnung der Warmetbertragerflache fiir den Kalina-Prozess

Das Ammoniak-Wasser Gemisch erfiillt bei Desorption und Absorption keine der beiden
oben genannten Voraussetzungen zur Anwendung des KOnzeptes der mittleren
logarithmischen Temperaturdifferenz. Die Phaseniibergénge finden bei gleitender Temperatur
und mit temperaturabhidngiger Desorptionsenthalpie bzw. Absorptionsenthalpie, d.h. mit
variablem Wérmekapazititsstrom, statt (Scharfe et al., 1986). Bildlich duBert sich dieser
Zusammenhang in der Kriimmung der Linien in den Warmelibertragungsdiagrammen von
Desorber, Absorber und LT-Vorwédrmer. Damit verbietet sich die Berechnung der
Wirmeiibertragerfliche nach Gleichung (A-2), die zu einer starken Uber- (Desorber) bzw.
Unterschitzung (Absorber) der erforderlichen Wiarmeiibertragerflaiche fiihrt (Faktor 2, s.
unten.). Erste Hinweise auf die Auswirkung dieses Effektes berichteten Maack und
Valdimarsson (2002).

Um aber trotzdem eine — nicht zu aufwéndige - Abschitzung der Warmetibertragerflédche
und letztlich der Investitionskosten zu ermoglichen, erfolgt eine Diskretisierung der
betroffenen Wérmeiibertrager.
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Im Kalina-Kreislauf dominieren Desorber und Absorber die Gesamtfldche. Daher werden
diese beiden Wirmeiibertrager fiir die Berechnung der Wirmeiibertragerflichen in erster
Néherung in Teilsegmente unterteilt. Die Erwdrmung des Kiihlwassers im Absorber und die
Abkiihlung des Thermalwassers im Desorber erfolgen stufenweise in jedem Segment um die
gleiche Temperaturdifferenz. Die Anzahl der Segmente wird so gewidhlt, dass der
Temperaturverlauf ndherungsweise linear ist, d.h. der Warmeiibertrager wird in gleichméfige
Abschnitte mit anndhernd konstantem Wérmekapazititsstrom unterteilt. Der Desorber wird in
6 Teilsegmente, der Absorber in 10 Teilsegmente unterteilt. Die in den Apparaten
auftretenden Druckverluste werden gleichméBig auf die Teilsegmente verteilt. Leistung und
Wiérmetibertragerfliche des LT-Vorwdrmer, in dem ebenfalls Absorption stattfindet, sind
kleiner als Leistung und Fldche eines Teilsegmentes des Absorbers. Der LT-Vorwarmer wird
daher nicht in kleinere Teilsegmente unterteilt.

Abbildung A-2 illustriert die Auswirkung dieser Segmentierung auf das Produkt von
Wirmedurchgangskoeffizient und Warmetibertragerflache k-A bei gleichbleibender Leistung
aller Wiérmeiibertrager. Fiir Desorber und Absorber fiihrt die Unterteilung der
Wirmeitibertrager zu erheblichen Abweichungen in der erforderlichen Flache. Wéhrend der
Absorber ohne Segmentierung nur halb so grof3 ausgelegt wird wie erforderlich, erhélt der
Desorber mehr als das Doppelte der bendtigten Fldche.

1250

O Desorber
Bl Vorwarmer
1000 B HT-Vorwarmer
El LT-Vorwéarmer
< 750 353 B Absorber
S 681
<
<
< 500
250
0
ohne mit

Unterteilung Desorber/Absorber

Abbildung A-2: Produkt von Warmeubertragerflache und Warmedurchgangskoeffizient
(k-A) der Warmeubertrager des Kalina-Prozesses ohne (linke Saule) und mit Segmentierung
(rechte Saule) von Desorber und Absorber. Frischdampfdruck 35 bar, Abdampfdruck 7,5 bar,
Ammoniakgehalt der Grundlésung 83 %. Temperatur des Thermalwassers 150 C,
Massenstrom Thermalwasser 20 g/s, Kuihlwassertemperatur 15 °C. Die Leistung aller
Warmeubertrager ist konstant.

Dieses Ergebnis bestitigt, dass die Flichen von Desorber und Absorber im Kalina-
Prozess in keinem Fall nach der einfachen Methode der mittleren logarithmischen
Temperaturdifferenz ausgelegt werden diirfen. Zumindest die Diskretisierung dieser Warme-
iibertrager sollte in jedem Fall trotz des erhohten Modellierungs- und Rechenaufwandes
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vorgenommen werden.

F.3.1.1.3 Warmedurchgangskoeffizient der Warmeltbertrager

In Kapitel V der vorliegenden Arbeit wird das Produkt von Warmedurchgangskoeffizient
und Wiarmeiibertragerflache aus der Warmeiibtragerleistung nach Gleichung (A-3) abgeleitet.
Fiir eine qualitative Beurteilung, welcher Entwurf eine groflere oder kleinere Warmeiiber-
tragerfliche erfordert, ist die Verwendung diese Produktes zielfiihrend. Nun sollen aber in
Kapitel V Kosten anhand der tatsichlichen Warmeiibertragerfliche abgeschitzt werden. In
dem Fall ist die Angabe eines Warmedurchgangskoeftizienten erforderlich.

Im VDI Wirmeatlas (VDI, 2002) finden sich die unten angegebenen Erfahrungswerte
tiberschlagiger Wiarmedurchgangskoeffizienten bei verschiedenen Warmeiibertragerbauarten.
Die kleineren Werte gelten fiir verhéltnisméBig unvorteilhafte Bedingungen (z. B. bei kleinen
Stromungsgeschwindigkeiten, zéhen Fliissigkeiten, freier Konvektion und bei der Neigung zu
Verschmutzungen), die groBen Werte sind bei besonders geeigneten Bedingungen (z. B. bei
groBBer Stromungsgeschwindigkeit, diinnen Fliissigkeitsschichten, optimalen
Mengenverhéltnissen der beiden Stoffe zueinander, saubere Oberflichen) einzusetzen.

e Fallfilmverdampfer flir Ammoniak, Rohrbiindel, mit Sole geheizt 200 bis 800 W/m? K,

e Kondensator (Rohrbiindelwéarmeiibertrager), Kiihlwasser innerhalb und organische
Déampfe oder Ammoniak auBerhalb der Rohre, Rohrbiindel 300 — 1200 W/m? K,

e Plattenwérmeiibertrager, ebene Kanéle, Gas an Fliissigkeit 20 bis 60 W/m? K,
e Plattenwérmeiibertrager, ebene Kanéle, Fliissigkeit an Fliissigkeit 350 bis 1200 W/m? K,
e Plattenwérmeiibertrager, Profilplatten, Fliissigkeit an Fliissigkeit 1000 bis 4000 W/m? K.

Da die konstruktiven Details der Warmeiibertrager nicht festliegen, werden in Gleichung
(A-3) konstante, temperaturunabhéngige, mittlere Warmedurchgangskoeffizienten eingesetzt.
Die in der vorliegenden Arbeit fiir die Berechnung der Warmetibertragerfliche verwendeten
Wirmedurchgangskoeffizienten wurden von Thorolfsson (2002) ermittelt.

Desorber Kalina 800 W/ m? K
Absorber und LT-Rekuperator Kalina 785 W/ m? K
Andere Wiarmeiibertrager Kalina 1800 W/ m? K
Wairmetibertrager ORC 1000 W/ m? K

Tabelle A-2: Bei der Berechnung der Warmelbertragerflaiche verwendete
Warmedurchgangskoeffizienten, nach Thorolfsson (2002).

Die verwendeten Werte der Wirmedurchgangskoeffizienten stimmen mit den im VDI
Wirmeatlas zusammengestellte Werten iiberein.

Diese Vorgehensweise erlaubt die iiberschlidgige Berechnung der Warmetibertragerflache.
Die fiir die Warmeiibertrager anfallenden Investitionskosten konnen, ausgehend von dieser
Wirmeiibertragerfliche, mithilfe von auf die Fliche bezogenen, spezifischen
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Investitionskosten abgeschétzt werden. Eine detaillierte Auslegung aller Wéarmeiibertrager im
Rahmen einer Ausfithrungsplanung bleibt fiir einen vollstdndigen Entwurf unerldsslich.

F.3.1.2Turbine und Generator

In der Turbine entspannt der Dampf von vom Druck p; auf den Druck p». hl’pl’m
Dabei wird iiber die Welle mechanische Leistung abgefiihrt. Der Zustand
nach einer isentropen, adiabaten Entspannung (1->2s) wird mit Hilfe der
Zustandsgleichungen der Arbeitsmedien berechnet.

h,.p,

Temperatur

Entropie

Abbildung A-3: Entspannung des Arbeitsmittels in der Turbine vom Druck p; auf den
Druck p, dargestellt im Temperatur-Entropie-Diagramm.

Der isentrope Wirkungsgrad der Turbine ist die Enthalpiedifferenz bei der nicht-
isentropen Entspannung (1->2) geteilt durch die Enthalpiedifferenz bei reversibler, d.h.
isentroper Entspannung. Der Zustand am Punkt 2 wird mit Hilfe von Gleichung (A-4)
berechnet.

h, :ni,tur(hZS _hl)+hl (A-4)
Die mechanische Leistung an der Turbinenwelle ist gleich dem Produkt von
mechanischem Wirkungsgrad, Massenstrom und Enthalpiedifferenz bei der Entspannung.

Prech = MmecnM (hl - hz) (A-5)

Es werden nur einfache Turbinen ohne Anzapfdampf betrachtet. Die Beschreibung der
Turbine erfolgt wie in den Gleichungen (A-4) und (A-5) gezeigt mit dem isentropen und dem
mechanischen Wirkungsgrad. Beide werden als Maschinenparameter vorgegeben. Soweit
nicht anders angegeben, wird fiir die Turbine als isentroper Wirkungsgrad 75 %
angenommen. Der mechanische Wirkungsgrad der Turbine betrégt 96 %.

Der Generator wandelt die mechanische Leistung in elektrische Leistung. Fiir die
vorliegenden Untersuchungen wird er mit dem Generatorwirkungsgrad beschrieben (s. Glei-
chung (I1I-35). Der fiir die Rechnungen angenommene Generatorwirkungsgrad betragt 98 %.

F.3.1.3Pumpen und Ventilatoren mit Antrieb

Pumpen und Ventilatoren erhdhen den Druck eines
Stoffstromes von p; auf pp. Die dabei zugefihrte T,,p;,M mTz,pz

technische Arbeit ist gleich der Zunahme der spezifischen r—
n e n mecg
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Enthalpie (Gleichung (A-6), 1. Hauptsatz fiir offene Systeme, bei Vernachldssigung von
Geschwindigkeits- und Hohendifferenz)

h2 - hl = WI (A-6)

Der Zustand nach einer isentropen Druckerhéhung (1->2s; s. Abbildung A-4) wird mit
Hilfe der Zustandsgleichung fiir das jeweilige Medium berechnet.

P,

P.

Temperatur

2s

Entropie

Abbildung A-4: Druckerhthung vom Druck p; auf den Druck p, dargestellt im
Temperatur-Entropie-Diagramm.

Der Zustand am Punkt 2 folgt aus dem isentropen Wirkungsgrad und dem Zustand nach
der isentropen Zustandsdanderung (Gleichung (A-7)). Die Gleichung wurde aus der Definition
des isentropen Wirkungsgrades abgeleitet.

h2 _ hZS _hl

T]i,p
Die Temperatur des Arbeitsmittels am Punkt 2 kann mit der jeweiligen

+h, (A-7)

Zustandsgleichung ermittelt werden.

Die elektrische Leistung des Antriebs beriicksichtigt die mechanischen Myen und die
elektrischen n. Verluste. Sie ist:
P, = M (A-8)
MNi,pNmechNe
Gleichung (A-8) wird fiir die Berechnung der Antriebsleistung der Ventilatoren
verwendet.

Fiir Pumpen sowie fiir Ventilatoren mit kleinem Druckverhidltnis kann die
Enthalpiezunahme auch als Funktion von spezifischem Volumen und Druckdifferenz
ausgedriickt werden. Die Enthalpiezuahme bei isentroper Druckerhdhung ist:

P2
Ah, = [v(p,s,)dp (A-9)
P1
Fiir inkompressible Fluide (v= vy = konstant) wird Gleichung (A-9)

Ah, =v,(p, —p,) (A-10)

Die Enthalpiezunahme bei isentroper Druckerhdhung eines inkompressiblen Fluides
(1->2s) kann also auch mit Gleichung (A-10) berechnet werden. Die zum Antrieb einer
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Pumpe erforderliche elektrische Leistung ist dann gleich dem Produkt von Druckdifferenz
und Volumenstrom geteilt durch den Gesamtwirkungsgrad der Pumpe mjpNmech und den
elektrischen Wirkungsgrad des Antriebs ne (Recknagel et al., 94/95), s. Gleichung (A-11).

P - V'(pz_pl)

= A-11
| T]i,pnmechne ( )

Der isentrope Wirkungsgrad der Pumpen und Ventilatoren wird als Maschinenparameter
vorgegeben. Soweit nicht anders angegeben, werden 80 % angenommen.

Der mechanische Wirkungsgrad der Pumpen und Ventilatoren sowie der elektrische
Wirkungsgrad der Antriebe hidngen von der jeweiligen Leistung ab. Das Produkt von
mechanischem Wirkungsgrad der Pumpe und elektrischem Wirkungsgrad des Antriebs ist in
der unten stehenden Abbildung A-5 als Funktion der Pumpenleistung aufgetragen (nach Delft
University of Technology, 2000b). In der verwendeten Software (Delft University of
Technology, 2000a) ist diese Kurve typischer Pumpen hinterlegt und wird bei der Berechnung

der Pumpen- und Ventilatorleistung verwendet.
1

0,9r

Wirkungsgrad

0,6

0,5
1

10 100 1000 10000
Leistung (kW)

Abbildung A-5: Produkt von mechanischem Wirkungsgrad der Pumpe und elektrischem
Wirkungsgrad des Pumpenantriebs in Abhangigkeit von der Pumpenleistung (nach Delft
University of Technology, 2000a).

F.3.1.4Mischer und Separator, Drossel

Mischer und Separator sind h,p.1 h,p, T asformig
Objekte, in denen Stoffstrome
zusammengefiihrt und ideal . .
h,p|m,x flissi

durchmischt bzw. aufgrund ihres
Aggregatzustand in fliissige und Mischer Separator
gasformige Phase getrennt werden.

Das dynamische Verhalten und der Aufbau dieser Komponenten, z.B. Zyklonenabscheider als
Separator oder Einspriihung der fliissigen Phase in den Mischer wird nicht genauer
beschrieben. Die Mischung bzw. Abscheidung wird ideal und vollstindig angenommen.
Druckverluste in den Apparaten werden in der Modellierung nicht beriicksichtigt. Jeder
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Mischer bzw. Separator liefert eine Massen- und eine Energiebilanz.

Drosselung, d.h. Druckminderung ohne Abgabe von mechanischer Energie, wird adiabat
und daher isenthalp angenommen.

F.3.2 Stoffwerte der Arbeitsmittel

Fir die Analyse und Auslegung des Systeme sind Kenntnisse des spezifischen
Enthalpiegehaltes in Abhéngigkeit von der Temperatur sowie des Druck-Volumen-
Temperatur-Verhaltens notwendig. Fiir gédngige Arbeitsmittel wie Wasser, Stickstoff und
Kohlendioxid liegen tabellierte Messreihen in hoher Auflésung vor. In vielen Fillen sind
keine oder nur wenige experimentell ermittelte Daten verfiigbar, so dass anhand der
vorhandenen Informationen die thermodynamischen Zustandsfunktionen interpoliert bzw.
extrapoliert oder Vorausberechnungsmethoden zu deren Abschétzung herangezogen werden
miissen. Eine Darstellung der Berechnungsmethoden einschlieBlich einer vergleichenden
Analyse der Methoden findet sich z.B. im VDI Warmeatlas (VDI, 2002).

F.3.2.1 Arbeitsmittel in ORC-Kraftwerken

Eine gute Quelle fiir tabellierte Stoffeigenschaften und die Berechnung von Stoffeigen-
schaften ist z.B. der VDI Wirmeatlas (VDI, 2002). Das National Institute of Standards and
Technology der USA stellte in der REFPROP (REFrigerant PROPerties) Datenbank
Stoffwerte vieler géngige Kailtemittel zusammen. Die Datenbank ist sowohl im Internet
(NIST, 2003) als auch als installierbares Programm (NIST, 2002) verfiigbar. Alle drei Werke
werden regelméBig erginzt und verbessert. Alle in der vorliegenden Arbeit fiir die
numerischen Modellierungen verwendeten Stoffdaten organischer Arbeitsmittel entstammen
der Datenbank REFPROP 4.0 des National Institute of Standards and Technology (NIST, 4.0).
Die Datenbank enthélt insgesamt 38 Arbeitsmittel. Soweit in der Datenbank verfiigbar, wird
die nach Starling modifizierte Benedict-Webb-Robin-Zustandsgleichung genutzt, ansonsten
das Extended-Corresponding-State(ECS)-Modell (Delft University of Technology, 2000Db).

F.3.2.2 Ammoniak-Wasser

Fiir die Berechnung der Stoffwerte der Ammoniak-Wasser-Mischung stehen eine Reihe
von Ansitzen und Modellen zur Verfiigung. Im Folgenden soll eine kurze Ubersicht der
Methoden gegeben werden. Eine umfassende Darstellung findet sich z.B. bei Thorin (2000).

Ziegler und Trepp (1984) verkniipfen in ihrem Modell eigenstindige Gleichungen fiir
Gasphase und fliissige Phase iiber die Gleichgewichtsbedingung im Phasengleichgewicht. Fiir
jede Phase wird die Gibbs Energie als Funktion von Druck, Temperatur, Zusammensetzung
ausgedriickt. Sie ist die Summe der Gibbs Energie der reinen Komponenten, der idealen freien
Energie der Mischung und der freien Uberschussenergie. Die gasformige Phase wird als
ideale Mischung realer Stoffe betrachtet. Fiir gegebene Temperatur, Druck und
Zusammensetzung konnen so mit Hilfe der Gibbs Energie alle weiteren Stoffwerte bestimmt
werden. Das Modell ist von 230 bis 500 K und von 0,2 bis 50 bar giiltig. Xu und Goswami
(1999) entwickelten das Modell weiter und erweiterten den Giiltigkeitsbereich. Sie ziehen
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zusdtzlich empirische Gleichungen fiir Siede- und Taupunkt im Phasengleichgewicht
(Dampf/Flissigkeit) heran

El-Sayed und Tribus (1985) stellten die Siede- und Taulinien in einem Phasendiagramm
dar, allerdings noch mit Genauigkeiten von + 10 F (£5,56 K) fiir Siede- und Tautemperatur
und + 15 Btu/lb (+ 34,89 kJ/kg) fiir die Enthalpie von Fliissigkeit und Dampf.

Tillner-Roth und Friend (1998a) entwickelten ein thermodynamisches Modell der
Mischung auf der Basis der freien Helmholtz Energie. Der im Vergleich zu Ziegler und Trepp
(1984) erweiterte Giiltigkeitsbereich der Fundamentalgleichung reicht bis 400 bar. Das
Modell wurde mit aktuellen Messdaten validiert und zeigt gute Ubereinstimmung (Tillner-
Roth und Friend, 1998b). Bis jetzt erzielt es die beste Genauigkeit und hat den gréfiten
Giltigkeitsbereich.

Die REFPROP-Datenbank 7.0 (NIST, 2002) enthilt u.a. die Gleichungen von Tillner-
Roth und Friend. Alle in der vorliegenden Arbeit enthaltenen Darstellungen von
Phasendiagrammen wurden mit diesem Werkzeug erstellt. In die in Kapitel IV und Kapitel V
verwendeten numerischen Modelle dagegen gehen die Gleichungen von Ziegler und Trepp
(1984) ein. Diese sind in REFPROP 4.0 (NIST, 4.0) enthalten, das wiederum in dem
verwendeten Kreislaufrechenprogramm CycleTempo (Delft University of Technology, 2000a)
eingebunden ist. Die Anbindung von REFPROP 7.0 (NIST, 2002) an CycleTempo ist nicht
moglich. Fiir eine Abschidtzung der damit verbundenen Ungenauigkeit wird auf die
Untersuchungen von Thorin (2000) verwiesen. Thorin (2000) untersuchte detailliert den
Einfluss des Stoffmodells auf den Wirkungsgrad eines berechneten Kalina Kraftwerkes. Sie
zeigte, dass die unterschiedlichen Modelle fiir die Berechnung der Stoffwerte weniger als 1%
Differenz im Kraftwerkswirkungsgrad bewirken. Die Abweichungen steigen mit
zunehmenden Driicken und Verringerung der Ammoniakkonzentration. Die berechnete
Wirmeitibertragerfliche variiert flir die verschiedenen Stoffmodelle um 7 %, fiir die
betrachteten Wérmetransportmodelle um 3 %. Da in der vorliegenden Arbeit eher auf die
grundlegenden Zusammenhéinge und weniger auf die absoluten Wert gezielt wird, erscheint
die Verwendung der Gleichungen von Ziegler und Trepp zuldssig. In Kapitel V zeigt sich,
dass lediglich aus der Begrenzung des oberen Prozessdruckes nach oben (max. 50 bar)
Schwierigkeiten entstehen.

F.3.3 Auslegung der Pumpen und Ventilatoren

Die Netzanschlussleistung des Kraftwerkes ist die Generatorleistung abziiglich des
Eigenbedarfs. Im Eigenbedarf werden die Antriebsleistungen der Pumpen und Ventilatoren
berticksichtigt. Um diese Antriebsleistung zu berechnen, ist die Kenntnis der von Pumpen und
Ventilatoren jeweils erzeugten Druckerhohung erforderlich. Diese Druckerhdhung setzt sich
aus den Druckverlusten im jeweiligen Kreislauf, eventuellen statischen Hohendifferenzen —
dies betrifft die Tiefpumpe — sowie der Differenz zwischen oberem und unterem Prozessdruck
— fiir die Speisepumpe — zusammen. In den folgenden Absétzen ist die Berechnung der
Druckerhéhung fiir die verschiedenen Pumpen und Ventilatoren dargestellt. Reibung in
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Rohrleitungen mit den daraus resultierenden Druckverlusten wird vernachléssigt.

F.3.3.1Thermalkreis — Auslegung der Tiefpumpe
Der durch die Tiefpumpe aufzubringende Druckerhdhung Aprtp folgt aus den

Druckverlusten in Verdampfer und Vorwédrmer Ap, und der Hohendifferenz H des
dynamischen Wasserspiegels zur Geldndeoberkante.

Aprp =Ap, +p,-9-H (A-12)
Die Druckverluste im Verdampfer und im Vorwérmer werden mit 2 bzw. 1 bar. angesetzt.
Die Werte orientieren sich an den von Baatz (1999) durchgefiihrten Messungen.

Der dynamische Wasserspiegel in der Bohrung hidngt von der realisierten Forderrate und
dem Produktivititsindex des Reservoirs ab (s. Abschnitt I1.3). Die Auslegung des Sekundér-
kreislaufes wird vom dynamischen Wasserspiegel nicht beeinflusst. Da zudem die Leistung
der Tiefpumpe lediglich in den Eigenbedarfswirkungsgrad eingeht, wird in der vorliegenden
Arbeit aus Griinden der Klarheit der dynamische Wasserspiegel als konstant bei 200 m unter
Gelidndeoberkante angenommen. Wenn Betrachtungen zu einem konkreten Standort
durchgefiihrt werden, sollte dagegen stets eine ausfiihrliche Auslegung der Tiefpumpe unter
Einbeziehung des Untergrundes erfolgen. Detaillierte Untersuchungen zur Leistung der
Tiefpumpe in Abhdngigkeit vom Produktivitdtsindex fiihrte z.B. Legarth (2003) durch.

F.3.3.2Kraftwerkskreislauf — Auslegung der Speisepumpe
Die Druckerhdhung durch die Speisepumpe Apsp folgt aus den Druckverlusten in den
Wirmeiibertragern Apy sowie der Differenz zwischen unterem und oberem Prozessdruck.
Apsp = AP, +[P, P, (A-13)
Die fiir die Warmeiibertrager veranschlagten Druckverluste sind in jeweiligen
Abschnitten aufgefiihrt.

F.3.3.3Kuhlkreis — Auslegung von Kihlwasserpumpe bzw. Ventilatoren

Als Kiihlungsvarianten werden Frischwasserkiihlung und Luftkiihlung beriicksichtigt.
Diese beiden Varianten kennzeichnen den oberen und unteren Grenzwert der moglichen
erreichbaren Kondensationstemperatur. In beiden Féllen durchstromt das Kiihlmedium den
Kondensator direkt, zwischengeschaltete Kiihlkreisldufe oder Kiihltlirme werden nicht
betrachtet.

Luftgekiihlte Kondensatoren und die erforderliche Ventilatorleistung werden individuell
an den Standort (Auslegungslufttemperatur, relative Feuchte, Hohe iiber NN) angepasst. In
der vorliegenden Arbeit liegt der Standort der Anlagen nicht soweit fest, dass eine genaue
Auslegung anhand dieser Kriterien erfolgen kann. Fiir eine nicht standortbezogene Aussage
kann aber die Ventilatorleistung auf der Basis von Erfahrungswerten abgeschitzt werden
(Bohn, 1985). Aus dieser Abschidtzung wurde der Druckverlust der Luft im luftgekiihlten
Kondensator bzw. Absorber abgeleitet.
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Alle Berechnungen, die Frischwasserkiihlung bzw. Luftkiihlung beriicksichtigen,
verwenden die in Tabelle A-3 zusammengestellten Werte.

Frischwasserkiihlung Luftkiihlung
Kithlmedium Wasser Luft
Druckverlust Kithlmedium Apy 1 bar 0,0042 bar
Eintrittstemperatur des o o
Kiihlmediums 15°C 20°C
Maximale zulédssige Erwarmung 5K 10K

Tabelle A-3 Annahmen fir Frischwasserkihlung und Trockenkihlturm

Die relative Feuchte der Luft betrdgt 60%, der Druck liegt bei dem Umgebungsdruck
(1,013 bar).

F.3.4 Umgebung

Die Umgebungstemperatur betrdgt 15 °C, der Umgebungsdruck 1,01325 bar. Die
Zusammensetzung entspricht der Definition von Baehr (1989).
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G.1

Zu Abschnitt IV.1.4.3 Wahl des Arbeitsmittels

G Zahlenwerte der Rechnungen

G.1 Zu Abschnitt IV.1.4.3 Wahl des Arbeitsmittels

Fall Referenz Best Case
Arbeitsmittel Wasser| NH3 |iButan |iPentan| R134a |Wasser| NH3 |iButan |iPentan| R134a
dynamischer

\Wasserspiegel m 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
unter GOK

Maschinen

isentroper Wirkungsgrad

Turbine 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 85% | 85% | 85% | 85% | 85%
Tiefpumpe 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80%
Speisepumpe 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80%
Kihlwasserpumpe 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80%
mechanischer Wirkungsgrad

Turbine | 96% | 96% | 96% | 96% | 96% | 96% | 96% | 96% | 96% | 96%
mechanischer * elektrischer Wirkungsgrad

Generator 98% | 98% | 98% | 98% | 98% | 98% | 98% | 98% | 98% | 98%
Tiefpumpe 89% | 89% | 89% | 89% | 89% | 89% | 89% | 89% | 89% | 89%
Speisepumpe 60% | 86% | 87% | 84% | 93% | 60% | 87% | 90% | 85% | 93%
Kihlwasserpumpe 85% | 85% | 86% | 86% | 87% | 85% | 86% | 87% | 87% | 88%
Leistung kWg

Turbine 204 416 474 415 659 410 836 993 851 | 1114
Tiefpumpe 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64
Speisepumpe 0 35 48 15 130 1 49 78 22 131
Kihlwasserpumpe 19 28 35 32 47 25 38 45 42 60
Generator 200 408 465 407 646 402 820 973 834 | 1092
\Warmedibertrager

k*A kW/K

\Vorwarmer 7 28 66 46 184 18 85 252 156 867
\Verdampfer 73 115 91 92 88 463 340 195 202 225
Enthitzer 0 0 16 16 0 0 0 42 43 0
Kondensator 119 176 207 191 295 379 591 689 681 942
Summe 199 320 379 346 567 861 | 1016 | 1178 | 1083 | 2034
Leistung kW,

\Vorwarmer 291 | 1005 | 2098 | 1578 | 4103 | 488 | 1610 | 3739 | 2690 | 4752
\Verdampfer 2580 | 3352 | 3298 | 3434 | 3003 | 3457 | 4699 | 3897 | 4454 | 5019
Enthitzer 0 0 410 485 0 0 0 578 705 0
Kondensator 2659 | 3954 | 4533 | 4107 | 6540 | 3518 | 5480 | 6094 | 5572 | 8731
Medien

Thermalwasser Wasser|Wasser|Wasser|Wasser|Wasser|Wasser|Wasser|Wasser|Wasser|Wasser
Arbeitsmittel Wasser| NH3 |iButan |iPentan| R134a |Wasser| NH3 | iButan |iPentan| R134a
Kihimedium Wasser|Wasser|Wasser|Wasser|Wasser|Wasser|Wasser|Wasser|Wasser|Wasser
Massenstrom kg/s

Thermalwasser 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Arbeitsmittel 1,1 3,8 14,4 | 12,2 | 41,8 1,5 5,0 18,5 | 16,0 | 49,7
Kihlwasser 128 190 242 219 331 169 264 314 290 420

Scientific Technical Report STR 06/02

166

GeoForschungsZentrum Potsdam



G.1 Zu Abschnitt IV.1.4.3 Wahl des Arbeitsmittels

Fall Referenz Best Case

Arbeitsmittel Wasser| NH3 | iButan |iPentan| R134a [Wasser| NH3 |iButan [iPentan| R134a
Volumenstrom m?/s

01 vor Tiefpumpe 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

02 nach Tiefpumpe 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02

03 Bohrungskopf 0,02 | 0,02 | 0,02 | 002 | 002 | 002 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02
Ubertage

04 nach Verdampfer | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02

05 Rucklauf 0,02 | 0,02 | 0,02 0,02 | 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Thermalwasser

11 Kondensat 0,00 | 0,01 | 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,00 | 0,01 | 0,03 | 0,03 | 0,04

12 Kondensatnach | 55 | 001 | 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,00 | 0,01 | 0,03 | 0,03 | 0,04

Pumpe

13 nach Vorwérmer 0,00 | 0,01 | 0,31 | 0,02 | 0,05 | 0,00 | 0,01 | 0,04 | 0,03 | 0,06
14 Frischdampf 264 | 0,10 | 0,31 | 0,79 | 0,127 | 3,10 | 0,15 | 0,33 | 0,96 | 0,29
15 Abdampf 11,40 | 0,30 | 1,15 | 3,01 | 0,80 | 19,79 | 0,57 | 2,09 | 597 | 1,43
16 nach Enthitzer 11,40 | 0,30 | 1,07 | 2,78 | 0,80 | 19,79 | 0,57 | 1,94 | 544 | 1,43

300 Kihimedium

S 0,13 0,19 0,24 0,22 0,33 0,17 0,26 0,31 0,29 0,42
Eintritt

301 nach Pumpe /

: 0,13 | 0,19 | 0,24 | 0,22 | 0,33 0,17 0,26 0,31 0,29 | 0,42
\Ventilator

302 nach

0,13 | 0,29 | 0,24 | 0,22 | 0,33 0,17 0,26 0,31 0,29 | 0,42
Kondensator

303 Kihimedium

) 0,13 0,19 0,24 0,22 0,33 0,17 0,26 0,31 0,29 0,42
Austritt

Zustandspunkte

Temperatur °C

01 vor Tiefpumpe 150,0 | 150,0 | 150,0 | 150,0 | 150,0 | 150,0 | 150,0 | 150,0 | 150,0 | 150,0

02 nach Tiefpumpe 150,4 | 150,4 | 150,4 | 150,4 | 150,4 | 150,4 | 150,4 | 150,4 | 150,4 | 150,4

ggjtoagrgngsmpf 150,6 | 150,6 | 150,6 | 150,6 | 150,6 | 150,6 | 150,6 | 150,6 | 150,6 | 150,6

04 nach Verdampfer | 120,4 | 111,3 | 111,9 | 110,3 | 1154 | 110,0 | 95,3 | 1048 | 98,2 | 915

05 Riicklauf 117,0 | 99,4 | 87,0 | 916 | 66,6 | 1043 | 76,1 | 60,2 | 66,1 | 34,7
Thermalwasser

11 Kondensat 40,0 | 40,0 | 39,0 | 380 | 395 | 270 | 27,0 | 26,0 | 245 | 27,0

12 Kondensatnach | ;04 | 415 | 400 | 383 | 41,7 | 270 | 285 | 272 | 248 | 287

Pumpe

13 nach Vorwarmer 100,4 | 91,3 | 919 | 90,3 | 954 | 1050 | 90,3 | 99,8 | 93,2 | 86,5
14 Frischdampf 94,0 | 1100 | 91,0 | 88,0 | 97,0 | 140,0 | 122,0 | 99,0 | 91,0 | 90,0
15 Abdampf 53,1 | 40,2 | 54,1 | 614 | 398 | 469 | 27,2 | 435 | 51,8 | 27,3
16 nach Enthitzer 53,1 | 40,2 | 39,5 | 39,5 | 398 | 46,9 | 27,2 | 26,7 | 26,6 | 27,3

300 Kuhlmedium 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 15,0

Eintritt

301 nach Pumpe / 150 | 15,0 | 150 | 150 | 150 | 15,0 | 150 | 150 | 150 | 15,0
\Ventilator

302 nach 200 | 200 | 195 | 195 | 19,8 | 200 | 200 | 197 | 196 | 200
Kondensator

303 Kihimedium 20,0 | 20,0 | 199 | 200 | 198 | 20,0 | 200 | 201 | 202 | 20,0
Austritt
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G.1 Zu Abschnitt IV.1.4.3 Wahl des Arbeitsmittels

Fall Referenz Best Case

Arbeitsmittel Wasser| NH3 |iButan |iPentan|R134a Wasser| NH3 |iButan |iPentan|R134a
Druck bar

01 vor Tiefpumpe 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0

02 nach Tiefpumpe 610 | 610 | 610 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0

03 Bohrungskopf 430 | 430 | 430 | 430 | 430 | 430 | 430 | 430 | 430 | 430

Ubertage

04 nach Verdampfer 41,0 | 41,0 | 41,0 | 410 | 41,0 | 41,0 | 41,0 | 41,0 | 41,0 | 41,0
05 Ricklauf 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0
Thermalwasser

11 Kondensat 0,1 15,6 5,2 1,4 10,0 0,0 10,7 3,6 0,9 7,1

12 Kondensat nach 15 | 530 | 175 | 63 | 367 | 17 | 51,9 | 203 | 67 | 307

Pumpe

13 nach Vorwarmer 1,0 52,5 | 17,0 5,8 36,2 1,2 51,4 | 19,8 6,2 30,2
14 Frischdampf 0,7 52,2 | 16,7 5,5 35,9 0,9 51,1 | 19,5 59 29,9
15 Abdampf 0,1 15,6 5,2 1,5 10,1 0,1 10,7 3,7 1,0 7,1
16 nach Enthitzer 0,1 15,6 5,2 15 10,1 0,1 10,7 3,7 1,0 7,1

300 Kihimedium

- 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Eintritt

301 nach Pumpe / 4.0 4,0 40 4.0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

\Ventilator

302 nach 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
Kondensator

303 Kuhimedium 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
Austritt

Dampfgehalt %

11 Kondensat 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 Kondensat nach 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pumpe

13 nach Vorwarmer 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 Frischdampf 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
15 Abdampf 95 96 100 100 95 95 95 100 100 100
16 nach Enthitzer 95 96 100 100 95 95 95 100 100 100
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G.1 Zu Abschnitt IV.1.4.3 Wahl des Arbeitsmittels

Fall Referenz Best Case

Arbeitsmittel Wasser| NH3 | iButan |iPentan| R134a [Wasser| NH3 |iButan [iPentan| R134a
Enthalpie kJ/kg

01 vor Tiefpumpe 634 634 634 634 634 634 634 634 634 634

02 nach Tiefpumpe 637 637 637 637 637 637 637 637 637 637

03 Bohrungskopf 637 | 637 | 637 | 637 | 637 | 637 | 637 | 637 | 637 | 637
Ubertage

04 nach Verdampfer 508 470 472 466 487 464 402 442 414 386

%iefﬁfa'l‘l{,"\‘/‘;;ser 494 | 419 | 367 | 387 | 282 | 440 | 322 | 255 | 280 | 149
11 Kondensat 167 | 342 | 121 | 24 | 90 | 113 | 278 | 89 8 71
éﬁﬁggdensm nach | 168 | 350 | 124 | 25 92 | 113 | 287 | 92 -6 74
13 nach Vorwarmer | 421 | 617 | 269 | 154 | 191 | 440 | 611 | 294 | 162 | 169
14 Frischdampf 2668 | 1507 | 498 | 435 | 262 | 2757 | 1556 | 505 | 440 | 270
15 Abdampf 2483 | 1392 | 464 | 400 | 246 | 2471 | 1381 | 449 | 384 | 247
16 nach Enthitzer 2483 | 1392 | 435 | 360 | 246 | 2471 | 1381 | 418 | 340 | 247

300 Kihimedium

T 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Eintritt

301 nach Pumpe /

. 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
\Ventilator

302 nach

84 84 82 82 83 84 84 83 83 84
Kondensator

303 Kihimedium

) 84 84 84 84 83 84 84 85 85 84
Austritt

Entropie kJ/kg K

01 vor Tiefpumpe 18 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8

02 nach Tiefpumpe 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8

03 Bohrungskopf 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 1.8 | 18
Ubertage

04 nach Verdampfer 15 1,4 1,4 1,4 15 1,4 1,3 1,4 1,3 1,2

05 Rucklauf
Thermalwasser 15 13 12 1,2 0.9 14 1,0 0,8 0,9 0,5

11 Kondensat 0,6 1,2 0,4 0,1 0,3 0,4 1,0 0,3 0,0 0,3

12 Kondensat nach 06 1.2 0,4 0,1 0,3 0,4 1,0 0,3 0,0 0,3

Pumpe

13 nach Vorwarmer 1,3 2,0 15 0,5 0,6 14 2,0 0,9 0,5 0,5
14 Frischdampf 7,5 4,5 15 1,2 0,8 7,6 4,6 1,5 1,2 0,8
15 Abdampf 7,7 4,6 15 1,3 0,8 7,8 4.7 1,5 1,3 0,8
16 nach Enthitzer 7,7 4.6 1,4 1,2 0,8 7,8 4,7 1,4 1,1 0,8

300 Kuhimedium 0.2 0,2 0,2 0.2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Eintritt

301 nach Pumpe / 02 | 02 | 02 | 02| 02 | 02 | 02 02 02| 02
\Ventilator

302 nach 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03| 03 | 03 | 03 | 03
Kondensator

303 Kihimedium 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03
Austritt
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G.2

Zu Abschnitt V.1 Energetische Betrachtungen

G.2 Zu Abschnitt V.1 Energetische Betrachtungen

G.2.1 ORC-Anlagen

Wasserkuhlung

Luftkdhlung

Thermalwasser 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200
\Vorlauf °C

dynamischer

Wasserspiegel m 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
unter GOK

Maschinen

isentroper Wirkungsgrad

Turbine 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75%
Tiefpumpe 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80%
Speisepumpe 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80%
Kuhlwasserpumpe /| g40. | g004 | 809% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80%
\Ventilator

mechanischer Wirkungsgrad

Turbine | 96% | 96% | 96% | 96% | 96% | 96% | 96% | 96% | 96% | 96%
mechanischer * elektrischer Wirkungsgrad

Generator 98,0% | 98,0% | 98,0% | 98,0% | 98,0% | 98,0% | 98,0% | 98,0% | 98,0% | 98,0%
Tiefpumpe 88,7% | 88,7% | 88,7% | 88,7% | 88,8% | 88,7% | 88,7% | 88,7% | 88,7% | 88,8%
Speisepumpe 86,7% | 87,9% | 90,0% | 91,9% | 89,4% | 86,5% | 88,3% | 90,8% | 93,0% | 90,1%
sgmv;zsrerpumpe/ 85,1% | 86,5% | 87,1% | 88,1% | 89,5% | 93,0% | 93,2% | 93,3% | 93,5% | 93,7%
Leistung kWy

Turbine 278 | 580 | 879 | 1311 | 1740 | 191 | 450 | 727 | 1150 | 1527
Generator 272 | 568 | 861 | 1285 | 1705 | 187 | 441 | 712 | 1127 | 1496
Tiefpumpe 64 64 64 65 65 64 64 64 65 65
Speisepumpe 43 55 78 97 71 41 60 86 122 79
Kuhlwasserpumpe /| 55 | 49 | 47 | 58 | 72 | 116 | 211 | 272 | 353 | 463
\Ventilator

Wirkungsgrade

Carnot Wirkungsgrad | 22,8% | 27,6% | 31,9% | 35,7% | 39,1% | 21,4% | 26,4% | 30,7% | 34,6% | 38,0%
e 12,4% | 15,3% | 18,0% | 20,5% | 22,8% | 11,6% | 14,5% | 17,2% | 19,7% | 22,0%
Auskuhlungs- 44.5% | 60,0% | 60,0% | 65,8% | 73,2% | 29,4% | 45,4% | 49,3% | 56,0% | 65,2%
wirkungsgrad

thermischer 6,7% | 8,7% |11,1% | 13,0% | 14,0% | 6,5% | 8,6% |10,8% | 13,0% | 13,6%
\Wirkungsgrad

Eigenbedarts- 51,6% | 71,9% | 78,0% | 82,9% | 87,8% |-18,1%)| 23,9% | 40,8% | 52,1% | 59,5%
wirkungsgrad

Systemwirkungsgrad | 1,7% | 3,9% | 5,3% | 7,2% | 8,8% | -0,4% | 1,0% | 2,3% | 3,9% | 5,2%
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G.2

Zu Abschnitt V.1 Energetische Betrachtungen

Wasserkuhlung

Luftkdhlung

\T/gflramu?!,véasser 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200
Warmedibertrager

KA KWI/K

\Vorwarmer 90 | 280 | 252 | 358 | 488 | 67 | 208 | 214 | 332 | 406
\Verdampfer 164 174 195 207 229 127 136 169 169 214
Enthitzer 0 63 47 62 92 0 51 40 54 87
Kondensator 384 | 560 | 696 | 868 | 1101 | 216 | 354 | 479 | 618 | 793
Summe 638 | 1077 | 1191 | 1495 | 1911 | 410 | 749 | 902 | 1173 | 1501
Leistung kW,

\Vorwarmer 1182 | 3363 | 3748 | 5356 | 6746 | 974 | 3049 | 3559 | 5658 | 6397
Verdampfer 2600 | 3004 | 3897 | 4462 | 5784 | 1522 | 1762 | 2727 | 2688 | 4774
Enthitzer 2 | 1006 | 701 | 1053 | 2072 | © 765 | 565 | 856 | 1974
Kondensator 3532 | 4806 | 6098 | 7488 | 8709 | 2333 | 3631 | 5042 | 6406 | 7677
Medien

Thermalwasser Wasser|Wasser|Wasser|Wasser|Wasser|Wasser|Wasser|Wasser|\Wasser|Wasser
Arbeitsmittel R290 |RC318|R600a| R600 | i-C5 | R290 |RC318|R600a| R600 | i-C5
Kuhlmedium Wasser|Wasser|Wasser|Wasser|Wasser| Luft Luft Luft Luft Luft
Massenstrom kg/s

Thermalwasser 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Arbeitsmittel 10,6 | 483 | 185 | 20,7 | 250 | 7.6 | 382 | 158 | 182 | 22,6
Kihimedium 167,3 | 277,9 | 328,6 | 409,3 | 516,0 | 246,0 | 450,3 | 579,7 | 7555 | 992.4
Volumenstrom m3/s

01 vor Tiefpumpe 0,021 | 0,021 | 0,022 | 0,022 | 0,023 | 0,021 | 0,021 | 0,022 | 0,022 | 0,023
02 nach Tiefpumpe | 0,021 | 0,021 | 0,022 | 0,022 | 0,023 | 0,021 | 0,021 | 0,022 | 0,022 | 0,023
8ge'3rggg”93"°pf 0,021 | 0,021 | 0,022 | 0,022 | 0,023 | 0,021 | 0,021 | 0,022 | 0,022 | 0,023
04 nach Verdampfer | 0,020 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,022 | 0,022
$ﬁ§r‘fg‘|{2;;ser 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,021 | 0,020
11 Kondensat 0,022 | 0,035 | 0,034 | 0,036 | 0,041 | 0,016 | 0,029 | 0,029 | 0,032 | 0,037
Iﬁigggdensm nach | 4 525 | 0,035 | 0,034 | 0,036 | 0,041 | 0,016 | 0,028 | 0,029 | 0,032 | 0,037
13 nach Vorwarmer | 0,026 | 0,045 | 0,043 | 0,048 | 0,052 | 0,020 | 0,040 | 0,040 | 0,050 | 0,049
14 Frischdampf 0,194 | 0,348 | 0,334 | 0,350 | 0,675 | 0,098 | 0,174 | 0,201 | 0,180 | 0,474
15 Abdampf 0,488 | 1,989 | 2,134 | 3,583 |10,168| 0,266 | 1,190 | 1,403 | 2,394 | 6,918
16 nach Enthitzer 0,488 | 1,768 | 1,949 | 3,207 | 8,655 | 0,271 | 1,058 | 1,288 | 2,161 | 5,866
E?r?trﬁt”h'me‘j'“m 0,167 | 0,278 | 0,329 | 0.410 | 0,516 | 205 | 375 | 483 | 630 | 827
32}1 tﬂgg‘r Pumpe /1 4167 | 0,278 | 0,329 | 0,410 | 0,516 | 205 | 374 | 482 | 628 | 825
igﬁé‘:rf:ator 0,168 | 0,278 | 0,329 | 0410 | 0,517 | 212 | 386 | 498 | 649 | 850
iﬂitﬁt‘:h'mem“m 0,168 | 0,278 | 0,329 | 0,410 | 0,517 | 212 | 388 | 500 | 651 | 856
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Zu Abschnitt V.1 Energetische Betrachtungen

Wasserkuhlung

Luftkdhlung

Thermalwasser 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200

\Vorlauf °C

Zustandspunkte

Temperatur °C

01 vor Tiefpumpe 100,0 | 125,0 | 150,0 | 175,0 | 200,0 | 100,0 | 125,0 | 150,0 | 175.0 | 200,0
02 nach Tiefpumpe | 100,3 | 125,3 | 150,4 | 175.4 | 200,5 | 100,3 | 125,3 | 150,4 | 175,4 | 200,5
gﬁjt"agrgngs'“’pf 100,6 | 125,6 | 150,6 | 175,6 | 200,6 | 100,6 | 125,6 | 150,6 | 175,6 | 200,6
04 nach Verdampfer | 69,7 | 90,0 | 104,8 | 123,8 | 134,3 | 82,5 | 104,8 | 118,7 | 144,6 | 146,1
05 Ricklauf 555 | 499 | 601 | 601 | 541 | 709 | 685 | 76,4 | 77,7 | 704
Thermalwasser

11 Kondensat 268 | 254 | 258 | 255 | 239 | 368 | 348 | 355 | 351 | 334
éﬁrﬁggdensat nach | 981 | 262 | 270 | 26,7 | 246 | 387 | 360 | 371 | 36,9 | 34,2
13 nach Vorwarmer | 647 | 850 | 99.8 | 1188 | 1293 | 775 | 998 | 113,7 | 1396 | 1411
14 Frischdampf 640 | 840 | 990 | 118,0 | 1280 | 77.0 | 99.0 | 113.0 | 139.0 | 140,0
15 Abdampf 271 | 503 | 469 | 539 | 724 | 370 | 57.9 | 546 | 604 | 826
16 nach Enthitzer 271 | 262 | 265 | 264 | 261 | 370 | 354 | 361 | 358 | 351
E?r?trﬁt“h'med'“m 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 200 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 200
301 nach Pumpe / 15,0 | 150 | 150 | 150 | 150 | 204 | 204 | 204 | 204 | 20,4
\Ventilator

302 nach 201 | 192 | 195 | 194 | 19,1 | 300 | 284 | 29,1 | 28,8 | 281
Kondensator

303 Kuhimedium 201 | 200 | 200 | 200 | 200 | 30,0 | 301 | 300 | 300 | 301
Austritt

Druck bar

01 vor Tiefpumpe 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0
02 nach Tiefpumpe | 61,8 | 61,5 | 61,0 | 605 | 60,0 | 61,8 | 61,5 | 61,0 | 60,5 | 60,0
03 Bohrungskopf 430 | 430 | 430 | 430 | 430 | 430 | 430 | 430 | 430 | 43,0
Ubertage

04 nach Verdampfer | 41,0 | 41,0 | 41,0 | 41,0 | 41,0 | 410 | 41,0 | 410 | 41,0 | 41,0
05 Rucklauf 400 | 40,0 | 400 | 40,0 | 400 | 40,0 | 400 | 40,0 | 400 | 40,0
Thermalwasser

11 Kondensat 100 | 29 | 36 | 25 | 09 | 127 | 39 | 47 | 33 | 12

;ﬁrﬁggdensm nach | o536 | 140 | 203 | 222 | 134 | 304 | 180 | 259 | 31.4 | 165
13 nach Vorwarmer | 233 | 135 | 19.8 | 21.7 | 129 | 29.9 | 184 | 254 | 309 | 16,0
14 Frischdampf 230 | 132 | 195 | 214 | 126 | 296 | 181 | 251 | 30,6 | 157
15 Abdampf 100 | 30 | 37 | 25 | 10 | 128 | 39 | 48 | 34 | 13

16 nach Enthitzer 100 | 30 | 37 | 25 | 10 | 128 | 39 | 48 | 34 | 13

E?r?tr';t“h'm‘ad'“m 30 | 30 | 30 | 30 | 30 |1,013]1,013 1,013 1,013 | 1,013
301 nach Pumpe / 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 1017|1017 | 1,017 | 1,017 | 1,017
\Ventilator

302 nach 30 | 30 | 30 | 30 | 30 |1,013]1,013 1,013 1,013 | 1,013
Kondensator

iﬂitﬁt‘:h'med'“m 30 | 30 | 30 | 30 | 30 |1,013]1,013 1,013 1,013 | 1,013
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Wasserkuhlung

Luftkdhlung

Thermalwasser 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200
\Vorlauf °C

Dampfgehalt %

11 Kondensat 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 Kondensat nach 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pumpe

13 nach Vorwéarmer 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 Frischdampf 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
15 Abdampf 99.96 | 100 | 100 | 100 | 100 | 97.8 | 100 | 100 | 100 | 100
16 nach Enthitzer 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Enthalpie kJ/kg

01 vor Tiefpumpe 422 | 528 | 634 | 743 | 853 | 422 | 528 | 634 | 743 | 853
02 nach Tiefpumpe | 425 | 530 | 637 | 746 | 856 | 425 | 530 | 637 | 746 | 856
03 Bohrungskopf 425 | 530 | 637 | 746 | 856 | 425 | 530 | 637 | 746 | 856
Ubertage

04 nach Verdampfer | 295 | 380 | 442 | 522 | 567 | 349 | 442 | 501 | 611 | 618
05 Rucklauf 236 | 212 | 255 | 255 | 230 | 300 | 290 | 323 | 328 | 298
Thermalwasser

11 Kondensat 171 | 31 88 62 9 | 200 | 42 | 112 | 86 13
12 Kondensatnach | 475 | 35 | 92 | 66 | -6 | 204 | 43 | 117 | 92 | 16
Pumpe

13 nach Vorwarmer 286 102 294 325 264 332 123 342 403 300
14 Frischdampf 531 | 164 | 505 | 541 | 495 | 532 | 169 | 514 | 550 | 511
15 Abdampf 503 | 152 | 456 | 475 | 422 | 506 | 157 | 466 | 485 | 441
16 nach Enthitzer 504 | 131 | 418 | 424 | 340 | 513 | 137 | 431 | 438 | 353
300 Kiihlmedium 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 94 | 94 | 94 | -94 | -04
Eintritt

301 nach Pumpe / 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 93 | 93 | -93 | -93 | -93
\Ventilator

302 nach 84 | 81 | 82 | 82 | 80 | -8a | 85 | 85 | -85 | -86
Kondensator

303 Kuhimedium 84 | 84 | 84 | 84 | 84 | 84 | -84 | 84 | -84 | -84

Austritt
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Zu Abschnitt V.1 Energetische Betrachtungen

Wasserkuhlung

Luftkdhlung

Thermalwasser 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200
\Vorlauf °C

Entropie kJ/kg K

01 vor Tiefpumpe 1,30 | 1,58 | 1,84 | 2,09 | 2,33 | 1,30 | 1,58 | 1,84 | 2,09 | 2,33
02 nach Tiefoumpe | 1,31 | 1,58 | 1,84 | 2,09 | 2,33 | 1,31 | 1,58 | 1,84 | 2,09 | 2,33
03 Bohrungskopf 131 | 158 | 184 | 209 | 233 | 1,31 | 1,58 | 1.84 | 2,09 | 233
Ubertage

04 nach Verdampfer | 0,95 | 1,19 | 1,36 | 1,56 | 1,68 | 1,10 | 1,36 | 1,51 | 1,78 | 1,80
05 Rucklauf 0,77 | 0,70 | 083 | 083 | 0,75 | 0,96 | 093 | 1,03 | 1,04 | 096
Thermalwasser

11 Kondensat 064 | 011 | 031 | 022 | -003 | 0,73 | 014 | 039 | 029 | 0,04
Iﬁigggdensm nach | 464 | 011 | 032 | 022 | 003 | 073 | 014 | 0,40 | 030 | 0,04
13 nach Vorwarmer | 099 | 032 | 092 | 097 | 074 | 112 | 038 | 1.04 | 1.15 | 083
14 Frischdampf 172 | 050 | 148 | 152 | 1,32 | 1.69 | 050 | 1,48 | 1,51 | 1,34
15 Abdampf 175 | 051 | 154 | 150 | 1,39 | 1,72 | 051 | 1,53 | 1,58 | 1,41
16 nach Enthitzer 175 | 044 | 141 | 1.43 | 113 | 1,74 | 045 | 1,42 | 143 | 1.15
E?r?trﬁt“h'm‘ad'“m 022 | 022 | 022 | 022 | 022 | 688 | 688 | 688 | 688 | 6,88
30l nach Pumpe/ | o5 | 022 | 022 | 022 | 022 | 688 | 688 | 6,88 | 688 | 6,88
\Ventilator

302 nach 030 | 028 | 029 | 029 | 028 | 692 | 691 | 691 | 691 | 691
Kondensator

iﬂitﬁt‘:h'med'“m 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 692 | 692 | 692 | 692 | 692
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Zu Abschnitt V.1 Energetische Betrachtungen

G.2.2 Kalina Anlagen

Wasserkihlung Luftkdhlung
Thermalwasser 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200
\Vorlauf °C
dynamische
Wasserspiegel m 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
unter GOK
Maschinen
isentroper Wirkungsgrad
Turbine 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75%
Tiefpumpe 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80%
Speisepumpe 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80%
Kihlwasserpumpe /| gq00 | 8004 | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80%
\Ventilator

mechanischer Wirkungsgrad

Turbine | 96% |

96% | 96%

| 96% | 96% | 96% | 96% | 96% | 96% | 96%

mechanischer * elektrischer Wirkungsgrad

Tiefpumpe 88,7% | 88,7% | 88,7% | 88,7% | 88,8% | 88,7% | 88,7% | 88,7% | 88,7% | 88,8%
Speisepumpe 83,0% | 84,7% | 85,7% | 86,9% | 87,7% | 84,0% | 84,9% | 86,2% | 86,9% | 87,6%
sgm‘i’lvfftzsrerp“mp” 84,8% | 85,3% | 85,9% | 86,6% | 87,6% | 93,0% | 93,1% | 93,2% | 93,4% | 93,5%
Generator 98,0% | 98,0% | 98,0% | 98,0% | 98,0% | 98,0% | 98,0% | 98,0% | 98,0% | 98,0%
Leistung kWy

Turbine 250 | 462 | 720 | 1031 | 1373 | 218 | 407 | 653 | 964 | 1290
Generator 254 | 453 | 705 | 1010 | 1345 | 214 | 399 | 640 | 945 | 1264
Tiefpumpe 64 64 64 65 65 64 64 64 65 65
Speisepumpe 11 20 31 45 54 12 22 37 45 53
Kuhlwasserpumpe /| 51 | 56 | 34 | 41 | 53 | 111 | 153 | 200 | 277 | 361
\Ventilator

Wirkungsgrade

Carnot Wirkungsgrad | 22,8% | 27,6% | 31,9% | 35,7% | 39,1% | 21,4% | 26,4% | 30,7% | 34,6% | 38,0%
- 12,4% | 15,3% | 18,0% | 20,5% | 22,8% | 11,6% | 14,5% | 17,2% | 19,7% | 22,0%
Auskuhlungs- 37,3% | 40,1% | 43,5% | 46,7% | 52,9% | 29,4% | 33,5% | 37,4% | 44,6% | 51,1%
wirkungsgrad

thermischer 8,20 | 10,9% | 13,0% | 14,9% | 15,3% | 8,7% | 11,4% | 13,6% | 14,5% | 14,8%
\Wirkungsgrad

Eigenbedarfs- 62,2% | 75,6% | 81,7% | 85,1% | 87,3% | 12,5% | 40,0% | 52,9% | 59,1% | 62,1%
wirkungsgrad

Systemwirkungsgrad | 1,9% | 3,2% | 45% | 58% | 6,9% | 0,3% | 1,5% | 2,7% | 3,8% | 4,6%
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Zu Abschnitt V.1 Energetische Betrachtungen

Wasserkihlung

Luftkdhlung

\Tlgflramu?!,véasser 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200
Warmedibertrager

k*A kKW/K

LT Vorwarmer 20 41 46 48 40 21 29 32 37 51
HT Vorwarmer 10 12 8 7 0 7 10 13 5 0
Vorwarmer 15 17 33 51 70 21 30 47 53 50
Desorber 261 306 349 388 435 242 332 360 436 432
Absorber 362 450 527 593 652 538 623 734 794 906
Summe 669 826 964 | 1088 | 1196 | 829 | 1023 | 1187 | 1325 | 1440
Leistung kW,

LT Vorwarmer 306 637 966 1307 | 1610 229 440 644 1164 | 1807
HT Vorwarmer 223 292 288 254 14 194 298 400 214 22
\Vorwarmer 108 116 260 466 731 201 288 528 531 411
Desorber 3059 | 4136 | 5284 | 6503 | 8334 | 2299 | 3264 | 4237 | 6120 | 8334
IAbsorber 2906 | 3787 | 4822 | 5934 | 7681 | 2284 | 3146 | 4117 | 5686 | 7448
Medien

Thermalwasser Wasser|Wasser|Wasser|\Wasser|Wasser|Wasser|Wasser|Wasser|Wasser|\Wasser
éﬁ?&%‘;‘jﬁghan 0,83 | 0,83 | 083 | 0,83 | 0,83 | 0,83 | 0,83 | 0,83 | 0,83 | 0,83
IAmmoniakgehalt

IAmmoniakreicher 0,983 | 0,962 | 0,932 | 0,894 | 0,835 | 0,986 | 0,964 | 0,940 | 0,883 | 0,835
Dampf

IAmmoniakgehalt

Ammoniakarme 0,512 | 0,462 | 0,421 | 0,387 | 0,332 | 0,564 | 0,497 | 0,468 | 0,384 | 0,332
Flissigkeit

Kihlmedium Wasser|Wasser|Wasser|Wasser|Wasser| Luft Luft Luft Luft Luft
Massenstrom kg/s

Thermalwasser 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Grundldsung 3,5 4,3 5,0 5,6 6,1 3,0 3,7 45 5,2 6,1
Ammoniakreicher 24 | 32 | 40 | 49 | 60 | 1,9 | 26 | 35 | 46 | 60
Dampf

Ammoniakarme 11 ] 11| 10|07 |01 ] 11| 11| 10/ 06| 01
Flissigkeit

Kihimedium 140 180 230 285 370 235 325 425 590 770
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Zu Abschnitt V.1 Energetische Betrachtungen

Wasserkihlung

Luftkdhlung

Thermalwasser 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200
\Vorlauf °C

Volumenstrom m3/h

01 vor Tiefpumpe 0,021 | 0,021 | 0,022 | 0,022 | 0,023 | 0,021 | 0,021 | 0,022 | 0,022 | 0,023
02 nach Tiefpumpe | 0,021 | 0,021 | 0,022 | 0,022 | 0,023 | 0,021 | 0,021 | 0,022 | 0,022 | 0,023
8§e'3rggg”gs"°pf 0,021 | 0,021 | 0,022 | 0,022 | 0,023 | 0,021 | 0,021 | 0,022 | 0,022 | 0,023
04 nach Verdampfer | 0,020 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,020 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021
05 Rucklauf 0,020 | 0,020 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,020 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021
Thermalwasser

101 Kondensat 0,005 | 0,006 | 0,007 | 0,008 | 0,009 | 0,004 | 0,005 | 0,007 | 0,008 | 0,009
Iﬁ%ﬁfgg”densm nach | 4 005 | 0,006 | 0,007 | 0,008 | 0,009 | 0,004 | 0,005 | 0,007 | 0,008 | 0,009
103 nach LT 0,005 | 0,007 | 0,008 | 0,009 | 0,010 | 0,005 | 0,006 | 0,007 | 0,008 | 0,010
Vorwarmer

104 nach HT 0,005 | 0,007 | 0,008 | 0,009 | 0,010 | 0,005 | 0,006 | 0,007 | 0,009 | 0,010
Vorwarmer

105 nach Vorwarmer | 0,006 | 0,007 | 0,008 | 0,010 | 0,011 | 0,005 | 0,006 | 0,008 | 0,009 | 0,011
106 nach Desorber | 0,180 | 0,189 | 0,193 | 0,195 | 0,227 | 0,114 | 0,125 | 0,128 | 0,170 | 0,227
106a Frischdampf | 0,179 | 0,188 | 0,192 | 0,194 | 0,227 | 0,113 | 0,123 | 0,127 | 0,169 | 0,227
106b Ammoniakarme | 1> | 002 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,000
Flissigkeit

107 Abdampf 0,450 | 0,624 | 0,813 | 1,016 | 1,287 | 0,307 | 0,451 | 0,605 | 0,860 | 1,148
108 Ammoniakarme

Fliissigkeit nach HT- | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000
Vorwarmer

109 Ammoniakarme

Fliissigkeit nach 0,002 | 0,003 | 0,007 | 0,005 | 0,002 | 0,007 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,001
Drossel

110 Grundiosung 0,454 | 0626 | 0817 | 1,017 | 1,288 | 0,318 | 0,455 | 0,603 | 0,860 | 1,148
nach Mischer

111 Grundldsung 0,414 | 0,540 | 0,688 | 0,847 | 1,091 | 0,292 | 0,402 | 0,526 | 0,726 | 0,947
nach LT-Vorwarmer

E?r?trﬁt“h'med'“m 0,140 | 0,180 | 0,230 | 0,285 | 0,370 | 196 | 271 | 355 | 493 | 643
301 nach Pumpe /| 145 | 0180 | 0230 | 0,285 | 0,370 | 196 | 271 | 354 | 491 | 641
\Ventilator

iﬂitﬁt‘:h'emd'“m 0140 | 0,180 | 0,230 | 0,285 | 0,371 | 203 | 281 | 367 | 509 | 665
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Zu Abschnitt V.1 Energetische Betrachtungen

Wasserkihlung

Luftkdhlung

Thermalwasser 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200
\Vorlauf °C

Zustandspunkte

Temperatur °C

01 vor Tiefpoumpe 100,0 | 125,0 | 150,0 | 175,0 | 200,0 | 100,0 | 125,0 | 150,0 | 175,0 | 200,0
02 nach Tiefpumpe | 100,3 | 125,3 | 150,4 | 175,4 | 200,5 | 100,3 | 1253 | 150,4 | 175,4 | 200,5
gﬁe'?;grgngs'“’pf 100,6 | 125,6 | 150,6 | 175,6 | 200,6 | 100,6 | 125,6 | 150,6 | 175,6 | 200,6
04 nach Verdampfer | 64,2 | 76,5 | 88,3 | 99,6 | 104,2 | 73,3 | 87,0 | 100,8 | 104,2 | 104,2
05 Ruicklauf 620 | 752 | 852 | 941 | 955 | 70,9 | 835 | 945 | 979 | 993
Thermalwasser

101 Kondensat 206 | 20,6 | 20,6 | 206 | 206 | 247 | 247 | 247 | 247 | 247
102 Kondensatnach | ) o | 515 | 214 | 216 | 21,7 | 252 | 254 | 257 | 258 | 258
Pumpe

103 nach LT 307 | 525 | 61,9 | 702 | 763 | 414 | 506 | 559 | 721 | 86,0
Vorwarmer

104 nach HT 520 | 662 | 733 | 790 | 76,7 | 548 | 668 | 736 | 801 | 867
Vorwarmer

105 nach Vorwarmer | 59.2 | 715 | 83,3 | 946 | 992 | 683 | 820 | 958 | 992 | 992
106 nach Desorber | 929 | 116.2 | 138,3 | 159,0 | 176,7 | 94,8 | 121.8 | 1436 | 1651 | 176.7
106a Frischdampf 929 | 116.2 | 1383 | 1590 | 176,7 | 94,8 | 1218 | 1436 | 1651 | 176.7
106b Ammoniakarme | o, o | 1165 | 1383 | 1590 | 176,7 | 94.8 | 121.8 | 1436 | 1651 | 1767
Flissigkeit

107 Abdampf 477 | 625 | 76,2 | 88,0 | 101,4 | 422 | 612 | 733 | 943 | 1056
108 Ammoniakarme

Flissigkeit nach HT- | 50,9 | 62,0 | 78,4 | 84,8 | 1343 | 58,0 | 63,7 | 652 | 86,3 | 1089
Vorwarmer

109 Ammoniakarme

Flussigkeit nach 510 | 59,7 | 69,4 | 759 | 98,2 | 49,7 | 59,1 | 633 | 80,3 | 9472
Drossel

110 Grundidsung 500 | 61,0 | 740 | 86,0 | 1014 | 480 | 600 | 690 | 925 | 1055
nach Mischer

L1 Grundlosung | 453 | 464 | 542 | 639 | 830 | 423 | 488 | 545 | 724 | 844
nach LT-Vorwarmer

E?r?trﬁt“h'med'“m 150 | 150 | 150 | 150 | 15,0 | 20,0 | 20,0 | 200 | 200 | 200
30lnach Pumpe/ | 154 | 950 | 150 | 150 | 150 | 204 | 204 | 204 | 204 | 204
\Ventilator

303 Kiihimedium 20,0 | 20,1 | 20,0 | 200 | 200 | 300 | 300 | 300 | 30,0 | 30,0
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Wasserkihlung

Luftkdhlung

Thermalwasser

Austritt

! 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200
\Vorlauf °C

Druck bar

01 vor Tiefpumpe 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0
02 nach Tiefpumpe | 61,8 | 61,5 | 61,0 | 60,5 | 60,0 | 61,8 | 61,5 | 61,0 | 60,5 | 60,0
03 Bohrungskopf 430 | 430 | 430 | 430 | 430 | 430 | 430 | 430 | 430 | 43,0
Ubertage

04 nach Verdampfer | 41,0 | 41,0 | 41,0 | 41,0 | 41,0 | 41,0 | 41,0 | 410 | 410 | 41,0
05 Rucklauf 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0
Thermalwasser

101 Kondensat 74 | 74 | 74 | 74 | 74 | 84 | 84 | 84 | 84 | 84
102 Kondensatnach | 51 g | 289 | 369 | 459 | 499 | 269 | 359 | 469 | 49,9 | 49,9
Pumpe

103 nach LT 210 | 289 | 369 | 459 | 499 | 26,9 | 359 | 469 | 499 | 499
Vorwarmer

104 nach HT 218 | 288 | 368 | 458 | 498 | 268 | 358 | 468 | 498 | 498
Vorwarmer

105 nach Vorwarmer | 213 | 283 | 363 | 453 | 493 | 263 | 353 | 463 | 493 | 493
106 nach Desorber | 21,0 | 28.0 | 36,0 | 450 | 490 | 26,0 | 350 | 46,0 | 49.0 | 49,0
106a Frischdampf 21,0 | 280 | 360 | 450 | 490 | 26,0 | 350 | 460 | 49,0 | 49,0
106b Ammoniakarme | ) | 585 | 360 | 450 | 490 | 260 | 350 | 46,0 | 49,0 | 49,0
Flissigkeit

107 Abdampf 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85
108 Ammoniakarme

Flissigkeit nach HT- | 20,9 | 27,9 | 359 | 449 | 489 | 259 | 349 | 459 | 489 | 489
Vorwarmer

109 Ammoniakarme

Fliissigkeit nach 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85
Drossel

110 Grundiosung 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85
nach Mischer

111 Grundiosung 74 | 74 | 74 | 74 | 74 | 84 | 84 | 84 | 84 | 84
nach LT-Vorwarmer

E?r?trﬁ‘h'med'“m 30 | 30 | 30 | 30 | 30 |1,013]1013 /1,013 1,013 | 1,013
301 nach Pumpe / 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 1017|1017 | 1,017 | 1,017 | 1,017
\Ventilator

303 Kuhlmedium 30 | 30 | 30 | 30 | 30 |1,013|1013| 1013|1013 1,013
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Wasserkihlung

Luftkdhlung

nach LT-Vorwarmer

Thermalwasser 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200
\Vorlauf °C

Dampfgehalt %

101 Kondensat 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
102 Kondensat nach 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pumpe

103 nach LT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vorwarmer

104 nach HT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vorwarmer

105 nach Vorwarmer 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
106 nach Desorber 68 74 80 87 99 63 71 77 89 99
106a Frischdampf 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
106b Ammoniakarme | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flissigkeit

107 Abdampf 97 96 94 93 92 97 95 93 93 92
108 Ammoniakarme

Flissigkeit nach HT- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vorwarmer

109 Ammoniakarme

Flissigkeit nach 0 1 3 3 11 3 2 1 2 4
Drossel

110 Grundldsung 65 | 71 | 76 | 82 | 91 | 62 | 68 | 72 | 83 | 91
nach Mischer

111 Grundiosung 61 | 64 | 68 | 72 | 80 | 57 | 62 | 66 | 74 | 79
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Wasserkihlung

Luftkdhlung

Thermalwasser 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200
\Vorlauf °C

Enthalpie kJ/K

01 vor Tiefpumpe 422 528 634 743 853 422 528 634 743 853
02 nach Tiefpumpe | 425 | 530 | 637 | 746 | 856 | 425 | 530 | 637 | 746 | 856
03 Bohrungskopf 425 | 530 | 637 | 746 | 856 | 425 | 530 | 637 | 746 | 856
Ubertage

04 nach Verdampfer | 272 | 324 | 373 | 420 | 440 | 310 | 367 | 425 | 440 | 440
05 Rucklauf 266 | 318 | 360 | 397 | 403 | 300 | 353 | 399 | 413 | 419
Thermalwasser

101 Kondensat 25 | 25 | 25 | 25 | -25 | -6 6 6 6 6
102 Kondensat nach 92 21 -19 .18 17 2 1 1 > >
Pumpe

103 nach LT 65 | 127 | 174 | 215 | 247 | 74 | 118 | 144 | 226 | 208
Vorwarmer

104 nach HT 129 | 195 | 231 | 261 | 249 | 138 | 199 | 233 | 267 | 301
Vorwarmer

105 nach Vorwarmer | 160 | 222 | 284 | 344 | 369 | 206 | 276 | 350 | 369 | 369
106 nach Desorber | 1034 | 1184 | 1340 | 1505 | 1735 | 972 | 1158 | 1292 | 1546 | 1735
106a Frischdampf | 1441 | 1504 | 1574 | 1648 | 1747 | 1423 | 1494 | 1552 | 1665 | 1747
106b Ammoniakarme | 1g, | 595 | 406 | 513 | 611 | 203 | 326 | 435 | 546 | 611
Flissigkeit

107 Abdampf 1327 | 1352 | 1386 | 1428 | 1510 | 1302 | 1334 | 1355 | 1449 | 1525
108 Ammoniakarme

Fliissigkeit nach HT- | -13 | 38 | 117 | 152 | 398 | 28 | 46 | 53 | 160 | 278
Vorwarmer

109 Ammoniakarme

Fliissigkeit nach 13 | 38 | 117 | 152 | 398 | 28 | 46 | 53 | 160 | 278
Drossel

110 Grundiosung 893 | 1004 | 1133 | 1268 | 1498 | 831 | 963 | 1052 | 1311 | 1511
nach Mischer

111 Grundldsung 806 | 856 | 940 | 1035 | 1234 | 755 | 845 | 909 | 1088 | 1215
nach LT-Vorwarmer

300 Kiihimedium 63 63 63 63 63 | -125 | -125 | -125 | -125 | -125
Eintritt

301 nach Pumpe / 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | -125 | -125 | -125 | -125 | -125
\Ventilator

303 Kihimedium 84 | 84 | 84 | 84 | 84 | -115 | -115 | -115 | -115 | -115
Austritt
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Wasserkihlung

Luftkdhlung

Thermalwasser 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200
\Vorlauf °C

Entropie kJ/kg K

01 vor Tiefpumpe 1,30 | 1,58 | 1,84 | 2,09 | 233 | 1,30 | 1,58 | 1,84 | 2,09 | 2,33
02 nach Tiefpumpe | 1,31 | 1,58 | 1,84 | 2,09 | 2,33 | 1,31 | 1,58 | 1,84 | 2,09 | 2,33
03 Bohrungskopf 131 | 158 | 184 | 209 | 233 | 1,31 | 158 | 1,84 | 200 | 2.33
Ubertage

04 nach Verdampfer | 0,88 | 1,03 | 1,17 | 1,30 | 1,35 | 0,99 | 1,15 | 1,31 | 1,35 | 1,35
05 Rucklauf 086 | 1,02 | 113 | 124 | 1,25 | 096 | 1,11 | 124 | 1,28 | 1.30
Thermalwasser

101 Kondensat 026 | 026 | 026 | 026 | 026 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033
102 Kondensat nach | 57 | 557 | 027 | 027 | 027 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033
Pumpe

103 nach LT 055 | 074 | 088 | 1,00 | 1,09 | 058 | 0,71 | 0,79 | 1,03 | 1,23
Vorwarmer

104 nach HT 075 | 095 | 1,05 | 113 | 1,20 | 0,78 | 096 | 1,05 | 1,15 | 124
Vorwarmer

105 nach Vorwarmer | 0,85 | 1,03 | 1,20 | 1.36 | 1,43 | 098 | 1,18 | 1.38 | 1,43 | 1,43
106 nach Desorber 3,40 3,71 4,02 4,33 4,82 3,17 3,58 3,82 4,40 4,82
106a Frischdampf 4,49 | 454 | 460 | 468 | 485 | 435 | 442 | 445 | 4,68 | 4,85
106b Ammoniakarme | 4 13 | 345 | 169 | 104 | 215 | 117 | 1,50 | 1,77 | 2,01 | 215
Flissigkeit

107 Abdampf 461 | 469 | 478 | 488 | 506 | 448 | 458 | 464 | 488 | 505
108 Ammoniakarme

Fliissigkeit nach HT- | 0,56 | 0,71 | 0,94 | 1,03 | 1,65 | 0,67 | 0,73 | 0,75 | 1,05 | 1,34
Vorwarmer

109 Ammoniakarme

Fliissigkeit nach 056 | 072 | 095 | 1,04 | 1,69 | 068 | 0,74 | 0,77 | 1,06 | 1,36
Drossel

110 Grundiosung | 5 35 | 364 | 402 | 440 | 508 | 307 | 348 | 374 | 447 | 501
nach Mischer

111 Grundldsung 303 | 319 | 345 | 373 | 431 | 284 | 312 | 331 | 385 | 421
nach LT-Vorwarmer

E?r?trﬁ‘h'med'“m 022 | 022 | 022 | 022 | 022 | 690 | 690 | 690 | 690 | 690
s0lnach Pumpe/ | 55 | 055 | 022 | 022 | 022 | 690 | 690 | 6,90 | 690 | 6,90
\Ventilator

iﬂitﬁt‘:h'med'“m 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 693 | 693 | 693 | 693 | 693
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G.3 Zu Abschnitt V.2 Wirtschaftliche Betrachtungen

Rote Zahlen: Thermalwassertemperatur, °C

Angabe der Generatorleistung in kW, der spezifischen Kosten in €/kW, Massenstrom des

Thermalwassers in kg/s.

G.3.1 ORC-Anlagen

Wasserkiihlung
Massenstrom Thermalwasser 5 10 20 30 50 100 200 300
Generatorleistung 68 136 272 408 680 1.360 | 2.720 | 4.079
spezifische 100°C 1 1928 | 3617 | 2.675 | 2.248 | 1.810 | 1.353 | 1.014 | 857
Investitionskosten
Generatorleistung 142 284 568 852 | 1.420 | 2.840 | 5.680 | 8.520
spezifische 125°C 1 3465 | 2.565 | 1.009 | 1.610 | 1.300 | 975 | 732 | 620
Investitionskosten
Generatorleistung 215 431 861 | 1.292 | 2.154 | 4.307 | 8.614 | 12.921
spezifische 150°CH 5657 | 1.972 | 1471 | 1241 | 1.003 | 753 | 566 | 480
Investitionskosten
Generatorleistung 321 643 | 1.285 | 1.928 | 3.213 | 6.425 | 12.851 | 19.276
spezifische 5°C 1 5152 | 1602 | 1198 | 1.011 | 819 | 615 | 463 | 3092
Investitionskosten
Generatorleistung 426 853 | 1.705 | 2.558 | 4.263 | 8.526 | 17.051 | 25.577
spezifische 200°C 1) g4 | 1.406 | 1.053 | 890 721 542 408 346
Investitionskosten

Luftkiihlung
Massenstrom Thermalwasser 5 10 20 30 50 100 200 300
Generatorleistung 47 93 187 280 467 934 1.868 | 2.802
spezifische 100 °C
T it onekosten 6.156 | 4.737 | 3.711 | 3.241 | 2.753 | 2.232 | 1.833 | 1.643
Generatorleistung 110 221 441 662 | 1.103 | 2.206 | 4.412 | 6.618
spezifische 125°C 1 4113 | 3218 | 2557 | 2.250 | 1.926 | 1.578 | 1.308 | 1.178
Investitionskosten
Generatorleistung 178 356 712 | 1.068 | 1.780 | 3.560 | 7.121 | 10.681
spezifische 150°C 1 3141 | 2464 | 1.960 | 1.725 | 1.478 | 1.210 | 1.003 | 903
Investitionskosten
Generatorleistung 282 564 | 1.127 | 1.691 | 2.818 | 5.636 | 11.271 | 16.907
spezifische 115°C 1 5400 | 1.067 | 1568 | 1.381 | 1.184 | 970 | 804 | 724
Investitionskosten
Generatorleistung 374 748 | 1.496 | 2.245 | 3.741 | 7.482 | 14.965 | 22.447
spezifische 200°C 1 5 046 | 1781 | 1.420 | 1.264 | 1.080 | 898 | 748 | 676
Investitionskosten
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G.3.2 Kalina-Anlagen

Wasserkiihlung
Massenstrom Thermalwasser 5 10 20 30 50 100 200 300
Generatorleistung 63 127 254 381 635 | 1.269 | 2.539 | 3.808
spezifische 100°C 1 5 447 | 4.000 | 2.072 | 2501 | 2.016 | 1.500 | 1.132 | o958
Investitionskosten
Generatorleistung 113 226 453 679 1.131 | 2.263 | 4.526 | 6.789
spezifische 125 °C
I estitionekosten 3.887 | 2.876 | 2.140 | 1.804 | 1.457 | 1.092 | 821 695
Generatorleistung 176 353 705 1.058 | 1.763 | 3.526 | 7.052 | 10.578
spezifische 150 °C
I estitionekosten 2972 | 2205 | 1.644 | 1.388 | 1.122 | 842 634 537
Generatorleistung 253 505 | 1.010 | 1.516 | 2.526 | 5.052 | 10.103 | 15.155
spezifische 175 °C
I estitionekosten 2.402 | 1.787 | 1.335 | 1.127 | 912 685 516 437
Generatorleistung 336 673 | 1.345 | 2.018 | 3.363 | 6.727 | 13.453 | 20.180
e 2 o
spezifische 00°CH 5020 | 1505 | 1126 | 951 | 770 | 579 | 436 | 369
Investitionskosten
Luftkiihlung
Massenstrom Thermalwasser 5 10 20 30 50 100 200 300
Generatorleistung 53 107 214 320 534 | 1.068 | 2.136 | 3.205
spezifische 100°C 1 5937 | 4561 | 3560 | 3.100 | 2.620 | 2.100 | 1.718 | 1.531
Investitionskosten
Generatorleistung 100 199 399 508 996 | 1.993 | 3.985 | 5.978
spezifische 125°C 1 4004 | 3263 | 2556 | 2.220 | 1.886 | 1.510 | 1.237 | 1.103
Investitionskosten
Generatorleistung 160 320 640 959 | 1.599 | 3.198 | 6.396 | 9.594
spezifische 150°C 1 3536 | 2511 | 1.073 | 1.724 | 1.461 | 1.180 | 963 | 859
Investitionskosten
Generatorleistung 236 473 945 1.418 | 2.363 | 4.725 | 9.451 | 14.176
spezifische 175 °C
I estitionekosten 2677 | 2.091 | 1.653 | 1.449 | 1.233 | 1.001 | 821 735
Generatorleistung 316 632 | 1.264 | 1.896 | 3.159 | 6.319 | 12.637 | 18.956
spezifische 200 °C
I estitionekosten 2335 | 1.834 | 1.458 | 1.282 | 1.096 | 894 738 662
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