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M. Preild3inger und D. Briggemann

Uber 10 Jahre FuE-Erfahrung
Im Bereich geothermischer
Kraftwerkstechnologien

Der Lehrstuhl flr Technische Thermodynamik und Transportprozesse (LTTT) der
Universitat Bayreuth befasst sich seit Gber 10 Jahren mit der Stromerzeugung aus
Niedertemperaturwarme.

Die Optimierung von geeigneten Kraftwerksprozessen, wie den Organic Rankine Cycle
(ORC) und Kalina Cycle (KC) sind zentrale Bestandteile dieser Forschungsaktivitaten.

Hierzu entstanden bisher 3 Dissertationen, mehr als 10 Fachpublikationen und Uber 25
Fachvortrage auf internationalen Tagungen mit Forschungsschwerpunkten:

« Simulationsgestutzte Kraftwerksoptimierung von ORC und KC

« Dynamische Betrachtungen von Konzepten zur Kraft-Warme-Kopplung

« Wissenschaftliche Begleitung der Inbetriebnahme von Geothermiekraftwerken

« Hybridkraftwerke (Kopplung von Geothermie und Biomasse oder Solarthermie)
 Sicherheitstechnische und dkologische Bewertung der Technologien (Life-Cycle-Assessment)
« Thermookonomische Betrachtungen

« Experimentelle Untersuchungen im Labormalistab

Laboranlagen am LTTT

Am LTTT wird ein ORC-Versuchsstand mit einer Leistungsabgabe von 1 kW betrieben. Bauart der
Warmedubertrager und Betriebsparameter orientieren sich am geothermischen Anwendungsfall.

« Simultane Messung von Warmeubergangseigenschaften und Leistungsabgabe

« Vergleich potentieller ORC-Arbeitsmedien (Reinstoffe als auch Gemische)
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Darlber hinaus existieren Priufstande zur thermischen Stabilitat und eine 15 kW-ORC-Anlage fur
Hochtemperaturanwendungen am LTTT.

Ausgewahlte Untersuchungen und Optimierungskonzepte

www.lttt.uni-bayreuth.de

LEHRSTUHL FUR
TECHNISCHE
THERMODYNAMIK UND

TRANSPORTPROZESSE
PROF. DR.-ING. D. BRUGGEMANN

Wissenschaftliche Begleitung Inbetriebnahme Kirchstockach

Projektdaten

* Bohrtiefe: 3750 m (Dublette)
* Reservoilr: hydrothermal

« Temperatur: 135 °C

* Fliel3rate: 474 /s
Kraftwerksdaten

« Zweistufiger ORC (luftgekuhlt)
« Arbeitsmedium: R245fa
* Nennleistung: 5,5 MWe

Aufgabenfelder
* Prozesssimulation

* Abgleich mit realen Kraftwerksdaten

* Ableiten von Optimierungsmal3nahmen

« (Gegenuberstellung alternativer Konzepte
far zuklnftige Projekte

Veroffentlichung:

F. Heberle, T. Jahrfeld, D. Brilggemann:
Thermodynamic Analysis of Double-Stage
Organic Rankine Cycles for Low-Enthalpy
Sources based on a Case Study for 5.5 MWe
Power Plant Kirchstockach (Germany).
World Geothermal Congress, Melbourne (Australien), 2015
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Potentielle geothermische Kraftwerkskonzepte Organic Rankine Cycle
« Vergleich der Konzepte unter definierten Randbedingungen (ORC)
« Betrachtung einer Vielzahl von Optimierungsanséatzen |
[ Standardkonzept (Isopentan) 1 {

Standardkonzept (KCS 34) 1

4 )

Wahl des Arbeitsmediums
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Verdffentlichungen.

F. Heberle: Untersuchungen zum Einsatz von zeotropen
Fluidgemischen im Organic Rankine Cycle fur die geothermische
Stromerzeugung. Dissertation, LTTT, Universitat Bayreuth, 2013

U. Drescher: Optimierungspotential des Organic Rankine Cycle
fUr biomassebefeuerte und geothermische Warmequellen.
Dissertation, LTTT, Universitat Bayreuth, 2007
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Optimierungsstrategien
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Hybridkraftwerke
« Konzept zur effizienten Kraft-Warme-Kopplung
« Verbindung verschiedener regenerativer Energietrager zu einem effizienten Gesamtkonzept

« Vorzugsweise geothermische Warmequelle in Kombination mit Biomasse oder Solarthermie

F. Heberle, D. Briiggemann: Thermoeconomic Analysis of Hybrid Power Plant Concepts for
Geothermal Combined Heat and Power Generation. Energies, vol. 7, Issue 7, pp. 4482-4497,
2014

Wasserstoff

Charakterisierung von ORC-Arbeitsmedien
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Vergleich ausgewahlter Optimierungsansatze des ORC
(Standardkonzept: Arbeitsmedium Isopentan ; T, = 120 °C)
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Optimierungsansatz | Effizienzsteigerung | Arbeitsmedium Mehraufwand
Alternatives +2,94 % Isobutan Grolere
Medium +5.59 % R227ea Warmeubertragungsflachen
+8,07 % R134a Hoherer Betriebsdruck
Zweistufige +10,35% Isobutan Doppelte
Entspannung +7,78 % Isopentan Ausfiihrung aller
Komponenten
Uberkritische +21,81% R227ea Hoherer Betriebsdruck
Fahrweise +15,77% Propan Unsichere Datenlage bei
Warmeubertragung
Zeotrope +11,89 % Isobutan/Isopentan GrolRere
Fluidgemische +6,93% R227ea/R245fa | Warmedlbertragungsflachen
| I gas engine

single power generation CHP

 Klima- und Umweltrelevanz

Phrrit
(MPa)

Safety GWP  ATEL

« Notwendige Sicherheitstechnik (Brennbarkeit)

o Toxizitat und thermische Stabilitat

Veroffentlichung:

F. Heberle, A. Obermeier, D. Briggemann:

Maogliche Emissionen bei der Strom- und Warmeerzeugung aus
Geothermie durch den Einsatz von F-Gasen

Im Energiewandlungsprozess mittels ORC.

Chem. Tiric
Stoffname Formel Rxxx CC)
1,1,1,2-
Tetrafluorethan C,H,F, R134a 101.1
1,1,1,2,3,3,3-

Heptafluorpropan C;HF, R227ea  102.8

1,1,1,2,2-
Pentafluorpropan C;H5Fs R245fa 154

Propan C;Hg R290 96.7
Isobutan C4Hyp R600a 134.7
Isopentan CsHy3 R601a 187.2

4.06

3.65

4.25

3.63

3.38

Group 100 kg/n¥
Al 1300 0,21
Al 3500 0,59
B1 950 0,19
A3 3 0,09
A3 3 0,06
A3 3 0,003
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