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Viele in Wohnhéausern eingesetzte solarthermischiagem liefern im Sommer wesentlich
mehr Warme, als fir die Brauchwassererwarmung nuatige ist. Im Rahmen der
Diplomarbeit wurden zwei unterschiedliche ORC-Kgrteezur Umwandlung dieser ,frei*
zur Verfigung stehenden Uberschusswarme in elek&isEnergie thermodynamisch
analysiert. Weiters wurden diese hinsichtlich itemhnischen Umsetzbarkeit untersucht und
miteinander verglichen. Der Leistungsbereich diesemlage zur Niedertemperatur-
warmenutzung (ca. 80 °C) sollte zwischen 1 und 2, kégen.

Beim ersten Konzept handelt es sich um einen kdromezllen
Organic Rankine Cycle (ORC). Das zweite zu anafgside Konzept ist ein alternativer
ORC-Prozess, auch ,Warmemotor“ genannt, bei derntelmieines Kolbens ein Kreisprozess
periodisch durchfahren wird. Zur Analyse wurden Bi®zesse mit Hilfe des Programms
EES] thermodynamisch modelliert und Simulationen duettigrt. Die theoretisch
erreichbaren Wirkungsgrade, unter verlustloser d@tiung, waren bei beiden Prozessen
identisch und betrugen je nach untersuchtem Anbeitsum zwischen 10,5 und 11,8 %.
Aufgrund von diversen Verlusten werden die realemrkWigsgrade jedoch wesentlich
geringer sein. Vor allem beim Warmemotor-Konzeptrdea diese in Form von
Warmeverschleppungen und Reibungsverlusten in delbedbewegung auftreten. Des
Weiteren bringt die Kraftibertragung beim Warmemoto Folge einer ungleichformigen
Kolbenbewegung, Fragestellungen in der Umsetzumngioti.

Um eine Okonomische Nutzung der ,gratis“ zur Vertfiig stehenden Warme zu
ermdglichen, missen die Investitionskosten desijgea Konzeptes mdglichst gering und
dessen Effizienz hoch sein. Dies spricht eher fiiere konventionellen ORC-Prozess, da
hierbei aus der Kaltetechnik bekannte Standardkoeapten, welche in grofRen Stiickzahlen
produziert werden, zum Einsatz kommen kdnnten.
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Title: Analysis of two ORC concepts for utilizatioh low temperature heat
Author: Christoph Philipp Windisch
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A lot of solar thermal applications, which are usedesidential houses, supply more heat
during summer than needed for domestic water hgatithin the scope of this thesis two
different ORC-concepts, to convert this “freely idsdale” heat into electrical power, have
been thermodynamically analyzed. Furthermore, tih@seconcepts have been investigated
with regard to their technical feasibility and haalso been compared to each other. The
power range of the plant for utilization low temgkerre heat (about 80 °C) should reach from
1to 2 kW..

The first concept is a “conventional” Organic Rar&kiCycle (ORC). The second concept is
an alternative ORC process, also called “Warmerotorwhich a piston is used running
through a cycle process. For analysis, the two geees have been thermodynamically
modelled with the program EESand simulations have been carried out.

The theoretical efficiencies, neglecting all losseesre identical for both processes and were
found to be between 10.5 to 11.8 %, depending enatbrking fluid. Due to various losses
the real efficiencies will be much lower. Espegial case of the Warmemotor losses will
occur, taking the form of heat losses and frictmss during the piston movement. Moreover,
the non-uniform piston motion raises questions eamag the transmission of power to the
generator.

In order to enable the utilization of the “freelyadlable” heat economically, the investment
costs of the particular concept have to be low igmefficiency has to be high. That rather
speaks for the conventional ORC process, becausengss-produced standard refrigeration
components could be used.
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1. Einleitung

1. Einleitung

1.1. Allgemeines

In Zeiten in denen die Energieressourcen der W&t schnell schwinden, der Bedarf an
elektrischer Energie jedoch stetig steigt, kommieeieffizienten Nutzung von alternativen
bzw. regenerativen Energien immer mehr Bedeutundgezuhohes Potential steckt dabei in
der Umwandlung von Niedertemperaturwarme in elsgire Energie. Eine vielversprechende
Technologie hierfir ist der Organic-Rankine-Cyderz ORC genannt. Als bereits bekannte
Einsatzbereiche dieses Warmekraftprozesses konmnbhkispielsweise Biomasse-Kraft-

Warme-Kopplungsanlagen und solarthermische Kratevergenannt werden. Das

Temperaturniveau der Warmequelle liegt bei diesewehdungen meist tber 150 °C.

Einen weiteren mdglichen Einsatzbereich stellen idievielen Wohnh&usern verbauten
solarthermischen Anlagen dar. Diese dienen der dBssassererwarmung bzw.

Heizungsunterstutzung und liefern in den Sommert@maeist wesentlich mehr Warme als
dafur bendétigt wird. Diese auf niederem Temperavwaau ,frei” zur Verfligung stehende

Uberschusswarme beinhaltet ein sehr groRes ersshigsches Potential, wird jedoch

bislang nicht genutzt.

1.2. Aufgabenstellung der Diplomarbeit

Die Aufgabe dieser Diplomarbeit war es, in Anlehguan den oben genannten méglichen
Einsatzbereich zwei unterschiedliche ORC-Konzep&rnmodyamisch zu analysieren und
hinsichtlich ihrer technischen Umsetzbarkeit zuewsuichen. Beim ersten Konzept handelt es
sich um einen konventionellen ORC-Prozess. Als tasdkonzept soll ein alternativer ORC-
Prozess, der im Weiteren auch ,Warmemotor* genavind und von der Fa. Solarfocus
patentiert wurde, analysiert werden. Bei diesemdwmit Hilfe eines Kolbens ein
Kreisprozess periodisch durchfahren.

Als Warmequelle soll fur beide Konzepte ein vonaskbllektoren gespeister Pufferspeicher
dienen. Dieser Speicher sei mit Wasser beflllt hage eine konstante Temperatur von etwa
80 °C. Als Warmesenke ist Kaltwasser mit einer Terafur von ca. 15 °C angedacht. Die
von den Solarkollektoren eingebrachte Warme sotl den genannten ORC-Konzepten in



1. Einleitung

elektrische Energie umgewandelt werden. Der Leggbareich dieser Anlage soll zwischen 1
und 2 kW, liegen.

Zum besseren Verstandnis ist in Abbildung 1-1 ermzZ#pschaltbild der Gesamtanlage
dargestellt.

Stromnetz

Solarkollektor . \
Warmekraftprozess

Pufferspeicher

o

\

A

@(E >

Abbildung 1-1: Prinzipschaltbild der Anlage

1.3. Vorgehensweise

Zu Beginn dieser Arbeit wird ein kurzer Uberblickdi allgemeine Grundlagen der
Thermodynamik und Warmeubertragung, welche zunhieren Verstandnis des behandelten
Themenbereichs dienen sollen, gegeben (Kapitdd@&yach richtet sich das Augenmerk auf
die Funktionsweise des Organic Rankine Cycle (Kh@), der im Anschluss daran fur die
aus der Aufgabenstellung bekannten Vorgaben aealysird (Kapitel 4). In Kapitel 5 wird
das alternative ,Warmemotor“-Konzept thermodynaimisgnd hinsichtlich technischer
Umsetzbarkeit untersucht. Des Weiteren werden Btathengen, die sich im Laufe dieser
Untersuchung ergeben haben, diskutiert. Zum Absshierden die wichtigsten Erkenntnisse
der Analyse der beiden ORC-Konzepte zusammengdtéagitel 6).



2. Allgemeine Grundlagen

2. Allgemeine Grundlagen

In diesem Kapitel werden einige Grundlagen zur foetynamik und Warmeubertragung
erdrtert. Diese sollen zum besseren Verstandnisndden folgenden Kapiteln behandelten

Zusammenhange dienen.

2.1. Grundlegendes zur Thermodynamik

2.1.1. Thermodynamische Systeme

In der Thermodynamik sind hinsichtlich des StoflRduEnergietransports zwei wichtige
Systeme zu unterscheiden (Eichlseder, 2004):

- Geschlossene Systeme
- Offene Systeme

Bei einemgeschlossene®ystem findet kein Stofftransport Gber die Systemgen statt,
daher kann Energie das System nur in Form von Adalgir Warme verlassen.

Im Gegensatz dazu erfolgt beioffenenSystem auch ein an den Ubergang von Materie
gebundener Energietransport tUber die SystemgregieBaehr, 2005). (s. Abbildung 2-1)

Arbeit A

_
I

Systemgrenze Warme Qa |
1

1 AW
| I I Arbeit A
Warme Qa —'l { | | I

| | | |

| | L _|

L___| |

Mzy

geschlossenes System offenes System

Abbildung 2-1: Thermodynamische Systeme



2. Allgemeine Grundlagen

2.1.2. Erster Hauptsatz

Der erste Hauptssatz der Thermodynamik wird auslEakrgieerhaltungssatz bezeichnet und
besagt, dass sich die Energie eines Systems nwh dien Energietransport Uber die
Systemgrenze andern kann (Baehr, 2005).

Fur eingeschlosseneSystem kann dieser folgendermalRen formuliert werde

dQ, +dA=dU +dE, (2-1)

Wobei die WarmeQ, und die ArbeitA die Uber die Systemgrenzen transportierten Energie
sind. Im Gegensatz dazu bleiben die innere Enddgiend die aullere Energlg, (kinetische

und potentielle Energie) im System gespeichert.

Sind in einemoffenen System die zuflieBenden Massen,, gleich den abflieRenden
m, (m,=m, =m), wird dies als stationarer FlieBprozess bezeiclfwgl. Eichlseder,
2004). Die ArbeitA ergibt sich dann zu:

A = m[(hab - hzu + eaab - eazu) - Qa (2'2)

In spezifischer Form, d.h. bezogen auf 1 kg desh&iiromenden Mediums, geschrieben,
erhalt man fur die Arbeig, :

at = hab - hzu + eaab - ea,zu - qa (2'3)

Hierbei sindh, bzw. h, die zu- und abgefuhrten Enthalpien uegd bzw. e, die zu- und

a,ab
abgefuhrten uReren Energien, jeweils in spez#isElorm.q, ist die Gber die Systemgrenzen

transportierte spezifische Warme.

2.1.3. Kreisprozesse

In einem Kreisprozess durchlauft ein Arbeitsmedeime Reihe von Zustandséanderungen an
dessen Ende wieder der Anfangszustand erreicht Bedeiner Warmekraftmaschine handelt
es sich um einen rechtsdrehenden Kreisprozesgshhird vom Prozess Arbeit verrichtet.

Die Differenz aus zu- und abgefuhrter Warnag, (q,,) ist die verrichtete Arbeia:

—a= qzu - qab (2'4)
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Diese Aussage gilt allgemein und somit sowohlidifieneals auch figeschlossen8ysteme.

Thermodynamischer Wirkungsgrad

Zur Bewertung der Effizienz eines Kreisprozesses wer thermodynamische Wirkungsgrad
definiert als Verhaltnis von gewonnener Arbeit mgefihrter Warme:
— qzu _ qab - —a

" e -

Carnot-Wirkungsgrad

Der bestmdgliche Wirkungsgrad bei vorgegebenen Beatprniveaus wird dann erreicht,
wenn die Warme bei hochster Prozesstemperatur @ugefund bei niedrigster

Prozesstemperatur abgefiihrt wird. Dieser Prozedspmrecht im T,s-Diagramm einem

Rechteck und wird Carnot-Prozess genannt.(s. Abbgd®-2) Er stellt den Idealprozess einer
Warmekraftmaschine dar, kann jedoch technisch niaitkommen realisiert werden.

(Eichlseder, 2004)

Arbelt\\

Temperatur

Entropie

B zugefiihrte Warme
@ abgeflihrte Warme

Abbildung 2-2: Carnot-Prozess im T,s-Diagramm

Der Carnot-Wirkungsgrad wird definiert werden als:

o

b

”Carnot =1- (2'6)

T

zu
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Wobei hier die Temperaturen der Warmezu- und Abfii, T,,) in Kelvin einzusetzen
sind.

Abbildung 2-3 zeigt den Verlauf des Idealwirkungstgs Uber der Temperatur der
Warmezufuhr, bei einer Temperatur der Warmeabfainr 20 °C. Daraus ist ersichtlich, dass
der Carnot-Wirkungsgrad bei 80 °C nur noch etwa%lbetragt, was in Bezug zur
Aufgabenstellung dieser Arbeit einen wichtigen Agpfarstellt.

60

Ta6=20°C
50

40

30

Ncarnot [%]

20

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Tau [T]

Abbildung 2-3: Verlauf des Carnot-Wirkungsgrades mt steigender Temperatur der Warmezufuhr

2.1.4. Dampfkraftanlagen / Clausius-Rankine-Prozess

Eine einfache Dampfkraftanlage besteht im Allgerariraus einer Speisepumpe, einem
Dampferzeuger, einer Turbine samt Generator undenein Kondensator. Den
Vergleichsprozess einer solchen Anlage, also eiressprozesses bei dem Wasser bzw.
Wasserdampf als Arbeitsmedium eingesetzt wird, henan Clausius-Rankine-Prozess.
Abbildung 2-4 zeigt das Prinzipschaltbild einer [pdknaftanlage und den zugehérigen
Vergleichsprozess.
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400}
3 Turbine

Dampferzeuger S

TI[T]

] OV

Speisepumpe z: Kondensator

100f
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Abbildung 2-4: Schaltbild einer Dampfkraftanlage und T,s-Diagramm des Vergleichsprozesses

Bei diesem Prozess bringt die Speisepumpe das Wassgichst auf einen hdheren
Druck {1-2}'. Danach wird dieses auf Siedetemperatur vorgewénd anschlieBend

verdampft. Durch weitere Warmezufuhr wird der Daripérhitzt. In einer Turbine entspannt
der Uberhitzte Dampf auf den Kondensationsdruck}3Jm den Kreisprozess zu schliel3en,

wird dieser im Kondensator wieder verflissigt {4-1¥gl. Eichlseder, 2004)

2.2 Warmeubertragung

Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dassn@/d@tets nur in Richtung fallender
thermodynamischer Temperatur Ubertragen werden. kann

Hinsichtlich des Warmetransports kdnnen grundlegdrel Arten unterschieden werden
(Baehr und Stephan, 2004):

- Warmeleitung
- Konvektion
- Warmestrahlung

! Die ziffer in der geschwungenen Klammer weist aerf geweiligen Zustandspunkt im T,s-Diagramm hin.

Diese Schreibweise wird in den folgenden Kapitedibbhalten.



2. Allgemeine Grundlagen

Da im Rahmen dieser Arbeit vor allem der WarmeUdeggdurch Konvektion von Interesse
ist, soll dieser nun naher erlautert werden.

2.2.1. Konvektiver Warmeibergang

Beim konvektiven Warmetbergang wird Energie nicht m Form von Warmeleitung,
sondern auch durch die Stromung eines Fluids toatisg. Hierbei muss man unterscheiden
ob es sich um eine erzwungene oder um eine freiém8hg handelt. Im Falle der
erzwungenen Stromung wird diese durch aulR3ere KrédtB.: Pumpe, Geblase etc.)
hervorgerufen und man spricht von eirezwungenen Konvektion

Im Gegensatz dazu entsteht eine freie (naturli&emung aufgrund von Auftriebskraften,
welche durch Dichteunterschiede im Fluid, hervaufgr durch Temperaturunterschiede,
zustande kommen. Als Beispiel soll hier eine rulesniéluid, das mit einer beheizten Wand in
Kontakt steht, genannt werden. Das Fluid erwarett 8i Wandnéhe starker und es entsteht
aufgrund der verringerten Dichte eine Auftriebsstniig. Hierbei spricht man vofreier
Konvektion (Baehr und Stephan, 2004)

2.2.2. Warmedurchgangszahl

Die Warmedurchgangszakil fur eine ebene, einschichtige Wand ist allgemeiimeert als:
1 +—+ 1 (2-7)

Hierbei sinda, und a,die Warmeubergangskoeffizienten an der Innen- #avRenseite der
Wand, J die Wanddicke undl die Warmeleitfahigkeit der Wand. Bei einem Rohrssinoch
das Verhaltnis von Auf3endurchmesskr zu Innendurchmessed, berticksichtigt werden.

Bezogen auf den AufRendurchmesser gilt hierbei:

1
k =
idji+£[ﬂn$+i (2'8)
a d 204 d a

1 1 1 a
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Dieses Kapitel erlautert die wesentlichen Untersdhi eines ORC-Prozesses gegenuber
einem Clausius-Rankine-Prozess, d.h. einem Wagssefdaraftprozess. Weiters werden
dessen Funktionsweise erlautert und typische Anwegsbereiche genannt. Anschlie3end
wird ein Uberblick auf die in konventionellen OR@s&men zum Einsatz kommenden
Arbeitsmedien gegeben. Fir diese werden allgeméimi®rderungen definiert und ihre
unterschiedlichen Charakteristika beschrieben. Bandiegt das Augenmerk auf
verschiedenenartigen Mdoglichkeiten der Prozessfidirund deren Besonderheiten. Zum
Abschluss werden noch Bauformen von Kraftmaschimis,fir die Nutzung im ORC in
Frage kommen, genannt und Empfehlungen fir die Awweg im kleinen Leistungsbereich
gemacht.

3.1. Allgemeines

Ein Organic Rankine Cycle (ORC) ist, wie der Narolkeasn sagt, ein Rankine-Prozess in dem
anstatt Wasser organische Fluide als Arbeitsmedéewendet werden (Saleh et al., 2007).
Dabei handelt es sich vorwiegend um Kohlenwasdérstbindungen, die auch in der
Kaltetechnik ihren Einsatz finden (z.B.: R245fa3R4&, n-Pentane etc.). Der Organic Rankine
Cycle ist das meistverbreitete System zur Stronugymeg aus Niedertemperaturwarme, bei
Temperaturen unter 300 °C. Die Komponenten einerC@Rlage weisen eine grolde
Ahnlichkeit mit denen eines konventionellen Dampftwerks auf. Dazu zahlen im
Wesentlichen eine Pumpe, ein Dampferzeuger, eipaistonsmaschine, die die verrichtete
Arbeit auf den Generator Ubertragt, und ein Kondtrs In Abbildung 3-1 ist ein
prinzipielles Schaltbild dargestellt. Ein Vorteilesl ORC-Prozesses ist, dass er durch
geringfligige Modifikation mit unterschiedlichen W@quellen betrieben werden kann.
Weiters haben sich die verwendeten Systemkompomédrgeeits durch langen Einsatz in der
Kaltetechnik bewiesen und sind leicht verfigbanribarhinaus kann diese Technologie auch
im kleinen Leistungsbereich Verwendung finden. (ot al., 2010; Lemort et al., 2009)

3.1.1. Funktionsweise

Aus Abbildung 3-1 ist der Verlauf der einzelnen #msisanderungen im T,s-Diagramm fur
das Arbeitsmedium R245fa ersichtlich.
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Am Zustandspunkt {1} des Kreisprozesses liegt dedseAismedium in flissiger Form vor und
wird durch eine Pumpe auf einen hoheren Druck g#ib{®}. Anschlie3end erfolgt eine
Vorwarmung bei konstantem Druck bis das Arbeitsmedi Siedetemperatur erreicht
hat {2-3}. Unter weiterer Warmezufuhr verdampft dapeitsmedium isobar {3-4}. Danach
entspannt der Dampf in einer Expansionsmaschine auiden
Ausgangsdruck (Kondensationsdruck){4-5}. Die daleirichtete Arbeit wird Uber eine
Welle auf einen Generator Ubertragen. Dieser wamiielmechanische Arbeit (Wellenarbeit)
in elektrischen Strom um. Im Gegensatz zum CladRmskine-Prozess endet der
Expansionsvorgang bei vielen organischen Fluidemtnim Nassdampfgebiet, sondern im
Bereich des uberhitzen Dampfes (Drescher und Briigge, 2007). Somit muss das
Arbeitsmedium nach der Expansion enthitzt werdendi@ Kondensationstemperatur erreicht
ist {5-6}. AnschlieBend wird dieses unter konstamteruck vollstandig kondensiert {6-1}.

R245fa

150+
1-2 isochore Druckerhéhung
4 Expansionsmaschine 23 sobars VorwArmung
3-4 Verdampfung
125+ 4-5 Expansion
5-6 isobare Enthitzung
e 6-1 Kond i
VorWarmer _>_Z G t - ondensation
enerator
Verdampfer __ _
g 75 3
4
'—
2 5
50
— 5
Pumpe @—{ ? E Kondensator N .
1 6
1 [
0

0,90 1,15 1,;10 1,235 1,90
s [kJ/kg-K]

Abbildung 3-1: Prinzipschaltbild eines ORC-Prozessesnd T,s-Diagramm

3.1.2. Typische Anwendungsbereiche

Als typischer Anwendungsbereich, in dem sich dieGIRechnologie bereits bewiesen hat,
kann hier in erster Linie die Biomasse-Kraft-Warkapplung genannt werden. Hierbei liegt
das Temperaturniveau der Warmequelle meist bei &0@&°C. Weiters werden ORC-
Prozesse auch zur Abwarmenutzung in Industrielbeinieder in Form von solarthermischen

Kraftwerken eingesetzt. Als Beispiel fur eine Anwang auf wesentlich geringerem

10
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Temperaturniveau sollen hier noch geothermisché\eake erwahnt werden. In diesem Fall
betragt die Warmequellentemperatur meist wenigef@0 °C. (Quoilin et al., 2010)

3.2. Arbeitsmedien

In diesem Abschnitt sollen auf die in der ORC-Teaxhgie eingesetzten Arbeitsmedien
genauer eingegangen, erwinschte Kriterien genamtspezielle Charakteristika erlautert
werden.

Die Wahl eines geeigneten Arbeitsmediums spiek entscheidende Rolle fur die Effizienz
und den Kostenpunkt der Anlage. Aus diesem Grurideise Abstimmung auf das
Temperaturniveau und die Art der Warmequelle notigenEs gilt auch zu klaren, ob der
Einsatz eines organischen Fluids wirklich Vorteglegeniber Wasser bringt. Dies gilt vor
allem fur Warmequellentemperaturen um 350 °C. Awgfdrigerem Temperaturniveau, um
100 °C, liegen die Vorteile eines organischen Medilgegeniber Wasser vor allem bei den
wesentlich niedrigeren Volumenstromverhéaltnisseniselaen Ein- und Austritt der
Expansionsmaschine. Diese werden dadurch in irmanBise einfacher und kostengunstiger.
(Saleh et al., 2007) Daruberhinaus sprechen auafReg¥olumenstrome gegen die Nutzung
von Wasser als Arbeitsmedium im Niedertemperateibkr(Chen et al., 2006).

Ein Nachteil organischer Fluide ist jedoch, dase ®erdampfungsenthalpier, im
thermodynamischen Kreislauf wesentlich geringed sats bei Wasser. Dies aul3ert sich in
grolReren Massenstromen, die bendtigt werden urohgldieistungen zu erzielen (Schuster et
al., 2009). Abbildung 3-2 zeigt ein T,h-Diagramrasdliesen Sachverhalt verdeutlicht.

11
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Abbildung 3-2: T,h-Diagramm von Wasser, R134a, R248 und R290

3.2.1. Allgemeine Kriterien

Wie bereits erwahnt, steht die Wirtschaftlichkeitnee ORC-Anlage in direktem
Zusammenhang mit der Wahl des Arbeitsmediums. Umein, fir die geplante Anwendung,
geeignetes Fluid zu finden, wurden von Tchancha.g2009) allgemeine Auswahlkriterien

definiert. Diese sind:

- Niedrige spezifische Volumina

- Hohe thermodynamische Effizienz im eingesetztengeraturbereich

- Moderate Dricke in den Warmetauschern

- Geringe Kosten

- Geringe Brennbarkeit und Giftigkeit

- Umwelteinflisse wie ODP (ozon depletion potentiajd GWP (global warming
potential)

Des Weiteren soll das Arbeitsmedium chemisch st und keinen korrosiven Einfluss auf
verwendete Systemkomponenten haben. (Madhawa téettichi et al., 2007)
Erfahrungsgemal ist jedoch davon auszugehen, dassAkbeitsmedium alle genannten
Kriterien optimal erfillen kann. Somit muss ein Kanomiss fir die jeweilige Anwendung
eingegangen werden.

12
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3.2.2. Charakteristika

Bezogen auf das Expansionsverhalten der Fuide kordrei verschiedene Arten von
Arbeitsmedien unterschieden werden, wobei die haulim T,s-Diagramm unterschiedlich

verlauft:

- Nasse (,wetting") Fluide (s. Abbildung 3-3)
- Trockene (,drying“) Fluide (s. Abbildung 3-4)
- Isentrope (,isentropic*) Fluide (s. Abbildung 3-5)

Wie bereits erwéhnt bezieht sich diese Unterteilan§ den Verlauf der Taulinie, d.h. der
Grenzkurve zwischen Nassdampfgebiet und dem Berdesh tUberhitzten Dampfes. Die
Taulinie eines nassen Fluids (z.B.: R152a) weisgr idinen groRen Temperaturbereich eine
negative Steigung auf. Dadurch hat die Grenzkuiwe eharakteristische Glockenform. Aus
Abbildung 3-3 ist zu erkennen, dass der Endpumiéresentropen Expansion von Sattdampf
im Nassdampfgebiet liegt. Somit nimmt die Dampfediss Laufe des Expansionsvorganges
zu und dessen Endtemperatur entspricht der Kontlenseemperatur des Fluids beim
jeweiligen Druck.

125 i ‘ i R152a

TIT]

1,00 1,25 1,50 1,75 2.60
s [kJ/kg-K]

Abbildung 3-3: T,s-Diagramm eines nassen Fluids

Im Gegensatz dazu hat die Taulinie eines trockddaius (z.B.: n-Pentan) eine positive
Steigung, was zu einem charakteristischen Uberhdeg T,s-Diagrammes fiihrt. Der
Entspannungsendpunkt liegt in diesem Fall im Béretes Uberhitzten Dampfes. Die
Endtemperatur ist dabei hoher als die Kondensagamseratur. Dies ist aus Abbildung 3-4
ersichtlich.
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i n-Pentane
200

150
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50
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Abbildung 3-4: T,s-Diagramm eines trockenen Fluids

Ein isentropes Arbeitsmedium (z.B.: R11) kann adhamer unendlichen bzw. vertikalen
Steigung der oberen Grenzkurve Uber einen groRemp@&eaturbereich identifiziert werden.
Somit befindet sich im Falle einer isentropen Exgam der Endpunkt auf der Taulinie.
(Wang und Zhao, 2009)

010 020 030 040 050 060 070 080 090
s [kJ/kg-K]

Abbildung 3-5: T,s-Diagramm eines isentropen Fluids

Des Weiteren kdnnen Arbeitsmedien nach ReinstaffehGemischen unterschieden werden.
Bei den letztgenannten ist wiederum eine Untersitimgy nach azeotropen und zeotropen

Gemischen mdoglich:
Das Verhalten eines azeotropen Gemisches gleichioldoin flissiger als auch in

dampfférmiger Phase dem eines Reinstoffes. Dasubeifalass eine isobare Verdampfung
bzw. Kondensation bei konstanter Temperatur ablauft

14
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Im Gegensatz dazu weisen zeotrope Gemische beiakgfding unter konstantem Druck
einen charakteristischen Temperaturanstieg auf.@and dafur sind die unterschiedlichen
Verdampfungstemperaturen der Gemischkomponentemn bjeweiligen Druck. Dabei
verdampft zuerst vorrangig die flichtigere Kompdeend.h. jene mit der niedrigeren
Siedetemperatur. Der Temperaturanstieg vom Begisrzdim Ende der Verdampfung wird
als ,Temperaturgleit* bezeichnet (Recknagel et. 2005). In Abbildung 3-6 ist dieser
Temperaturgleit fir das Arbeitsmedium R407C exenngata dargestellt.

In durchgefihrten Studien wurde herausgefunders filasden Niedertemperaturbereich um
100 °C nur wenige Arbeitsmedien eine isentrope &lttaristik aufweisen. Die meisten sind
trockene (z.B.: R236fa, R245fa, R600, n-Pentan) onadse Fluide (z.B.: R134a, R152a,
R143a) (Wang und Zhao, 2009). Weiters kann festgghaverden, dass nasse Fluide
niedrigere kritische Temperaturen haben als troeK&aleh et al., 2007).

100 ' R407C

| /\\
P A—

60F

T[T]

40}

20F

0,2 04 0,6 0,8 1,0

s [kJ/kg-K]

Abbildung 3-6: T,s-Diagramm eines zeotropen Gemis&s

3.3. Prozessflihrung

In Kapitel 3.2 wurde bereits auf verschiedene Admeedien und deren Charakteristika
eingegangen. Aus diesen ergeben sich unterschiedMiglichkeiten der Prozessfiihrung.
Nach dem Druckniveau der Warmezufuhr kénnen genenedi Arten von ORC-Prozessen
unterschieden werden, namlich unterkritische urahdkritische Prozesse. Diese werden

nachfolgend erlautert.
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3.3.1. Unterkritischer Prozess

Bei einem unterkritischen Prozess liegt der Druek Arbeitsmediums bei der Warmezufuhr
unter dem kritischen Druck. Ist die Siedetemperaureicht und wird weiter Warme
zugefihrt, erfahrt das Arbeitsmedium eine Phasesréind, es verdampft. Bis zur
vollstandigen Verdampfung liegt ein Zweiphasengemiswus siedender Flissigkeit und
gesattigtem Dampf vor. Im T,s-Diagramm befindet nsa&h unter der Grenzkurve, d.h. im
Nassdampfgebiet.

Sattdampfprozess

Die Charakteristik ,trockener* Arbeitsmedien bringtie schon im vorigen Kapitel gezeigt
wurde, mit sich, dass der Austrittszustand ausEkgransionsmaschine, unter der Annahme
einer isentropen Entspannung, auf3erhalb des Napfgitmetes liegt {§. Da die reale
Zustandsanderung auf keinen Fall verlustlos (isgitablauft, wird sich der Austrittszustand
noch weiter im Bereich des Uberhitzten Dampfesnioein {5} (s. Abbildung 3-7). Somit
besteht keine Gefahr einer Kondensation des Dampétsend der Expansion und damit
verbundenen Erosionsschaden infolge eines Tropféamses. Aus diesem Grund kann eine
Uberhitzung des Dampfes tber den Sattigungszusiaads entfallen. (Chen et al., 2006)

n-Pentane

200

150+

TIT]

50

1 {6
0 L L 1 1 L
0,0 03 06 09 12 15
s [kJ/kg-K]

Abbildung 3-7: T,s-Diagramm Sattdampfprozess

Wie aus Abbildung 3-7 ersichtlich, ist die Aussigmperatur der Expansionsmaschine {5}
hoher als die Kondensationstemperatur {1}. Aus eliesGrund muss der Dampf zuerst auf
Sattigungstemperatur abgekuhlt (enthitzt) werdevob die Kondensation stattfinden kann.
Dies ermoglicht auch den Einsatz eines internennvgtauschers zur Warmeregeneration.
Was das bedeutet, soll nun geklart werden:
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Sattdampfprozess mit Warmeregeneration

Ein ORC-System mit Warmeregeneration beinhaltetegébger einer herkdmmlichen
ORC-Anlage, wie sie in Abbildung 3-1 dargestelif &n zusétzliches Bauteil, ndmlich einen
internen Warmetauscher. Dieser wird auch Regenegatoannt und hat die Aufgabe, einen
Teil der Warme, die ansonsten vom Enthitzer abgefiterden misste, dem System wieder
zuruckzufiihren. Man spricht hierbei von einer Wamgeneration. Abbildung 3-8 zeigt das
Schaltbild der Anlage mit Regenerator und ein zdgegles T,s-Diagramm.

200 — ' . n-Pen?ane ' . 4 —»——
175} .
—»—7
150} 3 4 < @
4 +
125}
2a 5
£ 100 . P
- 1 Regenerator | B
= sl 5] 9 P I
2a
50 2 5a
2 5a .
25
: ST
0 : ' ‘ ' ' 1
0 0,3 0,6 0,9 12 15
s [kd/kg-K]

Abbildung 3-8: ORC mit Warmeregeneration

Der interne Warmetauscher ist in der Anlage im @sgemprinzip verschalten. Nach
erfolgter Entspannung stromt der HeilR3dampf duram Begenerator {5-5a} und gibt dabei
Warme an das komprimierte, noch flussige Arbeitsaradab {2-2a}. Dadurch wird dieses
bereits teilweise vorgewarmt und es muss weniganW&on aul3en zugefihrt werden, als es
bei einem System ohne Warmeregeneration der Fall. ilie vom Prozess verrichtete Arbeit
bleibt dabei jedoch unverandert. Dies fiihrt zu eBteigerung der Prozesseffizienz und wirkt
sich umso starker aus, je groRer der Anteil detickgefihrten Warme an der gesamten
Warmezufuhr ist. Rein theoretisch ware eine Abkidbludes Heilddampfes bis zur
Pumpenaustrittstemperatur {2} mdglich. Da jedoch Regenerator stets eine treibende
Temperaturdifferenz zwischen Dampf und flissigenbedtsmedium vorhanden sein muss,
um Warme Ubertragen zu koénnen, funktioniert diedeinRealitat nicht.
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3. ORC - Organic Rankine Cycle

Prozess mit Uberhitzung

Wie bereits im Kapitel 3.2.2 erlautert wurde, steigi ,hassen“ Fluiden die Dampfnasse
wahrend des Expansionsvorganges, wenn Sattdamppasmit wird. Auch wenn dieser
verlustbehaftet ablauft, d.h. die Entropie groRardwkann, abhéngig vom jeweiligen
Arbeitsmedium, die Expansion trotzdem im Nassdaeipftf enden. Dabei besteht die
Gefahr einer Beschadigung der Expansionsmaschirgh dirdopfchenerosion. Eine Abhilfe
dagegen stellt die Uberhitzung des Dampfes tibeBdtggungstemperatur dar {4}. Dadurch
verschiebt sich der Endpunkt der Entspannung irhtRigy geringerer Dampfnéasse bzw.
grofRerer Entropie. Dies ist in Abbildung 3-9 datghis

R152a

125 : : :
Q 4
100} g

751

TI[T]

5 ‘ ‘ ‘
1,00 1,25 1,50 175 2,00
s [kJ/kg-K]

Abbildung 3-9: T,s-Diagramm eines Prozesses mit Ubkitzung

3.3.2. Transkritischer Prozess

Im Gegensatz zur unterkritischen Prozessfuhrungl veeim transkritischen Prozess der
Druck des Arbeitsmediums durch die Pumpe Uber dérsdhen Druck erhoht. Bei der

Warmzufuhr kann hierbei das gleichzeitige Auftremwveier unterschiedlicher Phasen, und
somit eine Verdampfung im eigentlichen Sinne, nichehr beobachtet werden. Die
Zustandsanderung {2-4} erfolgt dabei im Gegensatn zinterkritischen Prozess unter einer
laufenden Anderung der Temperatur (Siehe Abbild3Hi@).
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Abbildung 3-10: T,s-Diagramm eines transkritischenrORC

Es handelt sich um einen kontinuierlichen Ubergamg flissiger zu dampfformiger
Phase (Baehr, 2005).

Der Kondensationsvorgang findet, wie in Abbildungl® ersichtlich, wiederum im
Nassdampfgebiet statt.

3.4. Expansionsmaschinen

In diesem Abschnitt wird ein kurzer Uberblick Ulzke fir den Einsatz in ORC-Anlagen in

Frage kommenden Kraftmaschinen (Expansionsmasghgegeben.

3.4.1. Grundlegende Unterscheidung

Gewinnt man aus der Arbeitsfahigkeit eines FRidst Hilfe einer Maschine mechanische
Arbeit spricht man von einer Kraftmaschine (Eiflgr al., 2009). Wird im Gegensatz dazu
eine Maschine benutzt um einem Fluid Energie zumefi, um beispielsweise dessen Druck
zu erhdhen, bezeichnet man diese als Arbeitsmas¢Rifteiderer und Petermann, 2005). In

beiden Féllen handelt es sich um Fluidenergiemaeahi

Nach dem Prinzip der Arbeitsibertragung konnen idalmvei Arten von

Fluidenergiemaschinen unterschieden werden:

— 2 Unter den Uberbegriff ,Fluid” fallen FlussigkeiteGase oder Dampfe.
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- Kolbenmaschinen (Verdrangermaschinen)

— Turbomaschinen (Stromungsmaschinen)

Unter den BegriffKolbenmaschinerfallen alle Maschinen mit periodisch veranderliche
Arbeitsraum (Pischinger, 1999). Die Arbeitsibentmag erfolgt bei diesen nach dem
»volumetrischen“ Prinzip Dabei sind der Druck und somit auch die Kraftdeh Verdranger
(Kolben) nicht von dessen Geschwindigkeit sondeun von dessen Lage abhangig. Die
GroRe des Arbeitsraumes und die Arbeitsfrequenztinbe®en den Volumenstrom
(Durchsatz). Mit Kolbenmaschinen ist es mdglich fgroDruckdifferenzen und hohe
Energietbertragungen auch mit kleinen Maschinen uyetingen Drehzahlen zu
bewerkstelligen.

Nach der Bewegungsart des Kolbens kdnnen Verdraragahinen grundsétzlich noch in
Hubkolbenmaschinen und Drehkolbenmaschinen eirigetsiden. Bei Hubkolbenmaschinen
fuhrt der Kolben eine lineare Bewegung aus. Im @egk dazu ist die Bewegung des

Verdrangers einer Drehkolbenmaschinen eine rotaioei. (Eifler et al., 2009)

Bei Turbomaschinererfolgt die Arbeitsibertragung nach defatromungsprinzip® Die
Maschine wird kontinuierlich vom Fluid durchstrorahd dabei wird diesem durch ein
Laufrad entweder Energie zugefuhrt (Arbeitsmasghater entzogen (Kraftmaschine). Eine
Stromungsmaschine, die als Kraftmaschine arbeited auch Turbine genannt (Pfleiderer
und Petermann, 2005). Der realisierbare Volumenstist von den Abmessungen der
Maschine und der Stromungsgeschwindigkeit abhanigigss eine grof3e Druckdifferenz und
eine hohe Energietbertragung bewerkstelligt werdeird dafir eine grof3e und
schnelldrehende Maschine bendtigt. (Eifler et2£1Q9)

3.4.2. Einsatzbereiche von Expansionsmaschinen

Welche Art der Maschine bzw. der Arbeitstbertragfimgdie jeweilige Anwendung in Frage
kommt, hangt sehr stark vom gewlinschten Leistunggtfeab. Die Wahl einer geeigneten
Expansionsmaschine ist jedenfalls entscheidendiéiEffizienz einer ORC-Anlage.

Die Vorteile der Stromungsmaschine gegeniber ddbdfmnaschine Uberwiegen vor allem
im Bereich grol3er Volumenstrome und somit auch gra@istungen. Der Wirkungsgrad der

Turbomaschine wird dabei umso groR3er, je groRRergdidrderten Volumenstréme sind.
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Grundsatzlich gilt fur die Herstellungskosten desape, wenn man sich auf eine spezifische
Leistung bezieht. Bei kleineren Volumenstromen uwmistungen lberwiegen jedoch die

Vorteile einer Verdrangermaschine. (Pfleiderer Betermann, 2005)

In kommerziellen ORC-Systemen sind zur Zeit dreitewsthiedliche Arten von
Expansionsmaschinen im Einsatz: Axialturbinen, Ritwgtibinen (Strémungsmaschinen) und

Schraubenmaschinen (Verdrangermaschinen). (Quedilh, 2010)

Die elektrischen Leistungen der oben genanntenifi@mnbbetragen meist tber 300 kW. Bei
geringeren Leistungen finden vor allem Schraubeomasn ihren Einsatz, da Turbinen in
diesem Bereich vergleichsweise hohe Spaltverlusteeasen. Die untere Leistungsgrenze
dieser Maschinen liegt bei etwa 40 kW. (Schust@t02 Schuster et al., 2009)

In Abbildung 3-11 ist ein Schnittbild einer Schraunmaschine dargestellt.

Abbildung 3-11: Schraubenmaschine (Smith et al., 21)

Diese Arbeit zielt jedoch, wie es aus Kapitel 1e2dits bekannt ist, auf wesentlich geringere
elektrische Leistungen von 1 bis 2 kW ab. Aus dires&zund soll hier eine weitere, vor allem
fur diesen Leistungsbereich vielversprechende Maechnamlich die Scrollmaschine,
erwahnt werden, die als Expansionsmaschine noatekeiommerziellen Einsatz gefunden
hat (Quoilin et al., 2010). Es handelt sich hienbei eine Maschine, die bereits seit langem
im Bereich der Klimatechnik im Einsatz ist. In ddes Fall arbeitet diese jedoch als
Arbeitsmaschine, genauer gesagt als Verdichter.efixentelle Studien von Kim et
al. (2007), Lemort et al. (2009) und Quoilin et @010) haben gezeigt, dass nach geringer
Modifikation eines solchen Verdichters ein Betriats Expansionsmaschine durchaus
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maoglich ist. Hierbei wurden isentrope Wirkungsgrade bis zu 70 % gemessen. Aus diesem
Grund soll diese Maschine nachfolgend kurz erldwterden.

3.4.3. Scrollmaschine

Eine Scrollmaschine, oder auch Spiralmaschine genambeitet nach dem volumetrischen
Prinzip und zahlt daher zur Gruppe der Verdrangecdmaen. Die Funktionsweise einer
solchen Maschine beruht auf zwei Spiralen, wovore &@n Gehause fixiert ist und die andere
sich in der ersteren exzentrisch abrollt. Durch egegitige Berihrung der Spiralflanken
entstehen mehrere Arbeitsraume, deren Volumina lsgcider Rollbewegung stetig &ndern.
Dadurch wird das Gas bzw. der Dampf je nach Striggsumnd Drehrichtung entweder
komprimiert (Verdichter) oder entspannt (Expansmaschine). (Bitzer, 2010)

In Abbildung 3-12 und Abbildung 3-13 sind die zwéauptkomponenten der Maschine und
ihre Funktionsweise dargestellt.

Abbildung 3-12: Feststehende und rotierende Spiraleiner Scrolimaschine (Kim et al., 2007)

Vor allem die einfache Bauweise, die wenigen beamrdieile und die Zuverlassigkeit, die
die Scrollimaschine schon im Bereich der Klima- Wd#ltetechnik bewiesen hat, wirden
einen Einsatz als Expansionsmaschine in ORC-Systed@ner Leistungen rechtfertigen.
(Lemort et al., 2009)
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Eintritt des komprimierten Mediums Expansionsvorgang Austritt des entspannten Mediums

Abbildung 3-13: Funktionsweise einer Scrollmaschingn Expansionsbetrieb

(Carlyle Compressor Co., 2007)

Weiters sind diese am Markt leicht verfigbar und \f@rgleich zu den oben genannten
Maschinen kostengunstiger. Daruberhinaus bestehtTobebomaschinen im Falle einer

Entspannung ins Nassdampfgebiet die Gefahr vonidireshaden an den Laufschaufeln
durch Tropfenbildung. Aufgrund der wesentlich ggdaren Strémungsgeschwindigkeiten in
der Scrollmaschine ist diese Gefahr hier nicht gegeund eine Uberhitzung des Dampfes
Uber die Sattigungstemperatur daher nicht zwingefatderlich. (Kim et al., 2007)

Auf Grund der Bauweise der Maschine ergeben sich Qoilin et al. (2010) auch Grenzen
des Betriebes. Als wesentlicher Punkt und Limitngyu soll hier das maximale
Volumenstromverhaltnis zwischen Eintritt und Austder Maschine genannt werden. Dieses
ist durch die Anzahl der Spiralengénge, d.h. duiehGeometrie, vorgeben und betragt bei
ausgefihrten Maschinen etwa 4. Weiters sind vouoili@iet al. (2010) in einer Studie bereits
am Markt erhaltliche Scrollmaschinen (Verdichtemsichtlich mdéglicher Volumenstrome
untersucht worden. Die Einsatzbereiche lagen hiesbischen 1,1 und 49 Liter pro Sekunde.
Diese bezogen sich auf den Eintritt des Verdichtevdirde die Maschine als
Expansionsmaschine arbeiten, beziehen sich dieste\d@her auf den Austritt.
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4. Analyse des ,konventionellen* ORC-Prozesses

In Kapitel 3 wurden bereits Grundlagen zur ORC-Textbgie erlautert. Es sind verschiedene
Arten von Prozessfihrungen und charakteristisctgersichaften der dabei zum Einsatz
kommenden Arbeitsmedien behandelt worden. Weiterslen unterschiedliche Bauarten von
Kraftmaschinen, die in kommerziellen ORC-Anlagenw&ndung finden, vorgestellt und

deren Leistungsbereiche dargestellt.

In diesem Kapitel wird eine thermodynamische Analysiterschiedlicher Prozessfuhrungen
und Arbeitsmedien hinsichtlich erreichbarer Wirkeggade durchgefuhrt. Darlberhinaus
liegt das Augenmerk auch auf den im Kreislauf etvean Massen- und Volumenstromen und
den Konsequenzen, die diese mit sich bringen. UssediAnalyse durchfiihren zu kdnnen,
wurde mittels EES™ (Klein, 2010) ein Kreislaufbdreangsprogramm erstellt. Samtliche fur
die Simulation bendétigten Stoffwerte entstammenkte8 1 -Datenbank. Abbildung 4-1 zeigt
die Benutzeroberflache des erstellten Programms.
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Abbildung 4-1: Benutzeroberflache des erstellten Keislaufberechnungsprogramms
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4.1 . Thermodynamische Modellierung

Es sollen hier die thermodynamischen Zusammenhtimgie Modellierung des Kreislaufes

erlautert werden. Beim konventionellen ORC-ProZemsdelt es sich um einen stationaren
Flie3prozess, damit kann der erste Hauptsatz derniddynamik, unter Vernachléassigung
der &ufReren Energien (vgl. Gleichung (2-3)), wigtfgeschrieben werden:

at = hab - hzu - qa (4'1)

Nachfolgend kann Gleichung (4-1) auf alle Zustandséungen angewendet werden. Die
verwendeten Indizes entsprechen dabei der in Alohgdl-2 und Abbildung 4-8 dargestellten
T,s-Diagramme.

Warmezufuhr

Fur die gesamte dem Prozess zugefihrte Warme, fdrhdie Vorwarmung, Verdampfung
und gegebenenfalls Uberhitzung, gilt:

qzu = h4 - I'E (4'2)

Da im Falle eines Prozesses mit Warmeregenerati@ner in Abbildung 3-8 dargestellt ist,
ein Teil der abzufihrenden Wéarme dem System wiengefihrt wird, veréndert sich
Gleichung (4-2) fur diese Prozessfuhrung zu:

qzu = h4 - hZa (4'3)

Expansionsarbeit

Wird von einer verlustlosen (isentropen) Entspagnansgegangen, kann fur die isentrope

Arbeit der Expansionsmaschine geschrieben werden:
a'Ex,s = h4 - h5,$ (4_4)

Die Dissipation wird durch einen inneren isentropéffirkungsgrad 7., der
Expansionsmaschine berucksichtigt und man erhétti&iinnere Arbeit:

a'Ex,i = aEx,s [”Exs = h4 - h5 (4'5)

Fur die Bestimmung der effektiv verrichteten Arb&t noch die Kenntnis des mechanischen
Wirkungsgradesy ., ., notig. Damit ergibt sich fiir diese:
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a‘Ex,eff = aEx,i [”Exm (4'6)

Warmeabfuhr

Die gesamte vom Prozess abzufihrende Warme fuKdimgensation und gegebenenfalls
Enthitzung des Arbeitsmediums, betragt:

qab = hS - hl (4_7)
Bei der Prozessfuhrung mit Warmeregeneration vgerirsich die abzufihrende Wéarme zu:

Qap = hﬁa - hl (4'8)

Pumpenarbeit

Die isentrope Pumpenarbeit ergibt sich aus:
2s
a,, = [vdp (4-9)
1

Hierbei ist p der Druck undv das spezifische Volumen.
Aufgrund der Tatsache, dass das fllissige Arbeitamedhkompressibel und somit dessen
Volumen konstant ist, kann vereinfacht geschrieberden:

aps =V [(p, = P (4-10)

Fur die Bestimmung der inneren Arbeit der Pumpesmagh der innerer Wirkungsgrag ;

der Pumpe bekannt sein:

= ap's = - _
& Py h, —h (4-11)

Die effektive Pumpenarbeit kann durch die Berldkigung eines mechanischen
Wirkungsgradesy, ., ermittelt werden:

8y = % (4-12)
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Theoretischer Wirkungsgrad

Der theoretische Wirkungsgrad des Prozesses istieiéfdurch das Verhéltnis von der im
Idealfall verrichteten Arbeit (isentrop) zur zugeften Warme:

a

,7th -

Exs

Q..

,S

(4-13)

Realer Wirkungsgrad / Gesamtwirkungsgrad des Prozeses

Der Gesamtwirkungsgrad wurde fur die Simulationirdeft als Verhaltnis von der real
verrichteten Arbeit (verlustbehaftet) zur zugeféhrivarme (vgl. Eichlseder, 2004):

a e _a e
et :q— (4-14)

Effektive Leistung

Die effektive Leistung des Prozesses, unter Berflokgung des Eigenbedarfs an
Pumpenarbeit (fur die Prozesspumpe), betragt:

Peff = (aExeff - aP,eff) [mA (4-15)

Wobei m, der Massenstrom des Arbeitsmediums ist. Hierbed gedoch noch keine
peripheren Anlagenkomponenten, wie z.B.: Pumperdi@nVarmequelle und Warmesenke,
berucksichtigt.

4.2. Analyse verschiedener Prozesse

Wie bereits erwahnt wurde, sollen verschiedene dsfithrungen und verschiedene
Arbeitsmedien miteinander verglichen werden. Uneafiergleichbarkeit dieser Simulationen
zu gewahrleisten, mussen naturlich jeweils diecglen Randbedingungen festgelegt werden.
Aus diesem Grund werden samtliche Berechnungendenit aus Kapitel 1.2 bekannten
Vorgaben, namlich einer Temperatur der Warmequellen 80°C und einer
Senkentemperatur von 15 °C, durchgefthrt.

27



4. Analyse des ,konventionellen® ORC-Prozesses

4.2.1. Vergleich des theoretischen Wirkungsgrades

Zunachst wurde fir 12 verschiedene Arbeitsmediarvergleich des theoretisch moéglichen
Wirkungsgrades durchgefihrt. Dabei sind in Anleltnuan die Warmequellen- und
Senkentemperatur die  Verdampfungstemperatdi,  auf 70°C und die
Kondensationstemperatdi auf 25 °C festgelegt worden, d.h. die maximaladgykeit des
Heil3- bzw. Kiihlwassers gegenuber der Verdampfummgs: Kondensationstemperatur betrug
jeweils 10 K. Es wurde ein Sattdampfprozess saineProzess mit einer Uberhitzung des
Dampfes um 5 K auf 75 °C untersucht. (Siehe Ahinitf4-2)

R245fa R134a
100 100
4
75 3 75 5
g 50 g 50
- -
2 pS
25 25
1 5s
0 0
1,00 1,20 1,40 1,60 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
s [kJ/kg-K] s [kJ/kg-K]

Abbildung 4-2: T,s-Diagramme des simulierten Sattdmpfprozesses und des Prozesses mit Uberhitzung

fur R245fa und R134a

Die Ergebnisse dieser Simulation sind in Abbildu# dargestellt. Daraus kann man
erkennen, dass die theoretisch erreichbaren Widgnage bei einer verlustlosen
Betrachtung (d.h#g, =1, 775, =1, 17, =1) je nach Arbeitsmedium zwischen 10,5 % und
11,8 % liegen. Der Minimalwert wurde dabei von R€27nd der Maximalwert von R141b
erreicht. Der Grund fir die geringen Wirkungsgradend die sehr niedrigen

Temperaturniveaus. Der Carnot-Wirkungsgrad betnégbei bereits weniger als 14 % (vgl.
Kapitel 2.1.3). Daruberhinaus fallen die Untersdriezwischen Sattdampfprozess und
uberhitztem Prozess kaum ins Gewicht. Bei genaugetrachtung ist jedoch ersichtlich, dass
Arbeitsmedien, die in diesem Temperaturbereich #imekene Charakteristik (z.B.: R227ea,
R236fa, R245fa, etc.) aufweisen, mit Uberhitzungeegeringfiigig schlechtere Effizienz
erreichen als ohne diese. Genau das Gegenteileishdssen Medien (z.B.: R12, R134a,

R152a) zu verzeichnen (vgl. Kapitel 3.2.2). Diesevergleich sollte nur zur
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Veranschaulichung der mit diesen Prozessen theoheéirreichbaren Wirkungsgrade bei den
gewahlten Temperaturniveaus dienen. Auf Grund deralem in der Expansionsmaschine
und in der Pumpe auftretenden Verluste werden daen Wirkungsgrade wesentlich

geringer sein.

12,0% -

B Sattdampfprozess
Emit Uberhitzung

11,5%

11,0%

theoretischer Wirkungsgrad [%]

10,5% A

10,0% A

T T T T 1
R12 R123 R134a R141b R152a R227ea R236fa R245fa R290 R600 R600a n-
pentane

Arbeitsmedium
Abbildung 4-3: Vergleich des theoretischen Wirkunggrades (T, =70 °C, T, =25 °C)

Um den Einfluss der Temperaturniveaus auf den #tsohen Wirkungsgrad zu
verdeutlichen, wurden fiir zwei ausgewahlte Arbeddien (R245fa und R134a) die
Verdampfungs- bzw. Kondensationstemperatur variigig Ergebnisse sind in Abbildung 4-4
fur den Sattdampfprozess ersichtlich. Daraus istedtennen, dass sich der theoretische
Wirkungsgrad fur R245fa bei einer ErhOhung der “emgfungstemperatur um 10 K
gegenuber der vorigen Simulation auf 13,2 % steigeles bedeutet eine Zunahme von
1,8 %. Im Gegensatz dazu sinkt der theoretischekiWgsgrad bei einer Erhéhung der
Kondensationstemperatur um 5 K bereits auf 10,4.%, ein Verlust von etwa 9 % bezogen
auf den vorigen Wert von 11,4 %. Somit haben beggtinge Anderungen in Verdampfungs-
bzw. Kondensationstemperatur grof3en Einfluss anViligkungsgrad des Prozesses.
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Abbildung 4-4: Einfluss der Temperaturniveaus auf a&n theoretischen Wirkungsgrad

4.2.2. Vergleich des realen Wirkungsgrades

Die obige Simulation wurde unter Annahme ,realdtsr” Verluste abermals durchgefuhrt.
Dabei sind sowohl Verdampfungs- als auch Kondemsstemperatur unverandert
geblieben T, =70 °C, T,=25 °C). Der isentrope Wirkungsgrad der Expansi@srine
wurde mit 70 % und der innere Pumpewirkungsgrad 8&it% angenommen. Etwaige
mechanische Verluste sind in der Simulation nicleribksichtigt worden, d.h. die
mechanischen Wirkungsgrade wurden mit dem Werigkmommen. Dariberhinaus ist davon
ausgegangen worden, dass es in den Warmetausahdeinen Druckverlusten und damit
verbundenem Temperaturabféllen kommt. Weiters amch keine elektrischen Verluste in
der Simulation bericksichtigt worden. Die Ergebaiseser Simulation sind in Abbildung
4-5 dargestellt.
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HSattdampfprozess
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R12 R123 R134a R141b R152a R227ea R236fa R245fa R290 R600 R600a n-
pentane

Arbeitsmedium
Abbildung 4-5: Vergleich des realen Wirkungsgradeg T,, =70 °C, T, =25 °C, /], ;=70 %)

Hieraus ist gut ersichtlich, welchen Einfluss dirgenommenen isentropen Wirkungsgrade
auf die Effizienz des Prozesses haben. Der realkuw\ysgrad verringert sich gegeniiber dem
theoretisch erreichbaren, je nach Arbeitsmedium30nbis 34 %. Die errechneten Maximal-
und Minimalwerte wurden erneut von R141b und R22&eaicht. Diese betrugen 7,1 und
8,25 %. Der Hauptgrund fur den Effizienzabfall dsibei der isentrope Wirkungsgrad der
Expansionsmaschine. Im Vergleich dazu hat der Powmipkungsgrad einen wesentlich
geringeren Einfluss auf die Prozesseffizienz. Rate Wirkungsgrad fallt direkt proportional
mit dem isentropen Wirkungsgrad der Expansionsmasch

4.2.3. Vergleich der Volumenstréme und Volumenstromverhalhisse

In Kapitel 3.4.3 wurde bereits erortert, dass sighScrollmaschine als Expansionsmaschine
fur den Einsatz im kleinen Leistungsbereich guhetgUm abschatzen zu kdnnen, ob diese
auch fur die in der Aufgabenstellung festgelegtektaschen Leistungen von 1 bis 2 kW bei
diesen Temperaturniveaus einsetzbar ist, wird num Blick auf den Durchfluss
(Volumenstrom) und das Volumenstromverhéltnis zinesc Aus- und Eintritt der Maschine
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geworfen. Letzteres ist bereits durch die jeweilRyezessfihrung, d.h. vom Anfangs- und
Endpunkt der Expansion vorgegeben.

Fur die Ermittlung des Volumenstroms am Austritt aschine muss der Massenstrom an
Arbeitsmedium im Kreislauf bekannt sein. Aus diesBmind wurde angenommen, dass die
effektive Leistung des Prozesses, It. Gleichungl4)- 1 kW betragt. Damit ist der
Massenstrom und somit auch der jeweilige Volumenstbestimmt.

Aus Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7 sind die Ergedse dieser Simulation fir den
verlustbehafteten Sattdampfprozess, unter denhgleidnnahmen wie zuvor, ersichtlich.

15 7 — T 10

O Volumenstrom 19
O Kondensationsdruck

-

[\8)
L

[e2)

Volumenstrom am Austritt [L/s]
[4)]
Kondensationsdruck [bar]

0B A AT l

R12 R123 R134a R141b R1562a R227ea R236fa R245fa R290 R600 R600a n-pentane

Arbeitsmedium

Abbildung 4-6: Vergleich der Volumenstrome am Austitt der Expansionsmaschine und der

Kondensationsdriicke fiir verschiedene ArbeitsmedieT, =70 °C, T, =25 °C, /], ;=70 %)

Daraus ist erkennbar, dass die Volumenstrome antriiuder Maschine abhangig vom
Arbeitsmedium stark schwanken. Diese erreichtent&\@xischen 1,8 I/s fur R290 und 15 I/s
fur n-Pentane. Der Grund dafur sind die untersdicieeih spezifischen Volumina am
Expansionsendpunkt, die vor allem von der Hohe @egiligen Kondensationsdrucks
abhéngig sind. Die Kondensationsdriicke der verdehien Arbeitsmedien wurden in
Abbildung 4-6 den dazugehdrigen Volumenstrémen gégergestellt.
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45
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R123 R134a R141b R152a R22'/’ea R236fa R245fa R290 R600 R600a npentane

Volumenstromverhaltnis [-]

Arbeitsmedium

Abbildung 4-7: Volumenstromverhaltnis zwischen Aus-und Eintritt der Expansionsmaschine

(Ty =70 °C, Ty =25 °C, 1] £, =70 %)

Abbildung 4-7 zeigt die bei der Simulation erredi@neVolumenstromverhéltnisse zwischen
Aus- und Eintritt der Maschine, welche fir die gatén Temperaturen zwischen 3,1 und 4,2
betragen. Wie in Kapitel 3.4.3 beschrieben wulag das maximale Volumenstromverhaltnis
von am Markt verfugbaren Scrollimaschinen bei etwaSdmit wirden die untersuchten

Arbeitsmedien fur diese Prozessfuhrung und den gkevé Temperaturniveaus diesem

Grenzwert gut entsprechen. Dasselbe gilt fur dmeitezlten Volumenstrome am Austritt der

Maschine, welche fir ausgefuhrte Maschinen bebis 49 I/s lagen.

Auf eine Darstellung der Ergebnisse des uberhitZBenzesses wird an dieser Stelle
verzichtet, da die dabei auftretenden Anderungegemjgber dem Sattdampfprozess kaum
erkennbar sind.

4.2.4. Vergleich des Wirkungsgrades mit Warmeregeneration

Es soll nun der Einfluss einer internen Warmeregdion auf den Prozesswirkungsgrad
untersucht werden. Zu diesem Zweck sind aus dgeobAuswahl an Arbeitsmedien nur jene
betrachtet worden, die im gewdahlten Temperaturberetine trockene bzw. isentrope
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Charakteristik aufweisen. Hierbei ist die Gradigkeles Dampfes am Austritt des
Regenerators {5a} gegentber der Pumpenaustrittgeaty {2} mit 5K angenommen
worden. Abbildung 4-8 zeigt exemplarisch ein T,s@@amm des Prozesses mit Uberhitzung
und Warmeregeneration fur R245fa.

100 R245fa

75 3 4

50

T[T]

2a

5a
25

1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
s [kJ/kg-K]

Abbildung 4-8: T,s-Diagramm des Prozesses mit Ubertzung und Warmeregeneration fiir R245fa

Die Ergebnisse dieser Simulation sind in Abbilduh§ sowohl fur den verlustbehafteten
Sattdampfprozess als auch fur den Uberhitzten Bsozersichtlich. Zur besseren
Anschaulichkeit wurden auch die Ergebnisse der zuwchgefuhrten Simulation ohne
Warmeregeneration in diesem Diagramm dargestellinath Arbeitsmedium kommt es zu
Steigerungen der Prozesseffizienz vor allem beimrliitzten Prozess. Jedoch halten sich
diese in Grenzen. Die grofl3te Wirkungsgradsteigemamgle von R227ea erreicht und betrug
ca. 11% gegenuber dem Prozess ohne Warmeregenerdiierbei erhdhte sich der
Wirkungsgrad von ca. 7,1 % auf 7,9 %. Die maxinRiezesseffizienz mit etwa 8,6 % wurde
fur n-Pentan ermittelt, wobei eine Steigerung vanT% verzeichnet werden konnte. Somit
ubertraf dieses sogar R141b, welches in der vayéeriSimulationen jeweils den grof3ten

Wirkungsgrad erzielte.
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9,0% -

Hohne Regeneration
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Omit Regeneration und UH
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7,6%

7,4%

7,2%

7,0%

R123 R141b R227ea R236fa R245fa R600 R600a n-pentane

Arbeitsmedium

Abbildung 4-9: Vergleich des Wirkungsgrades mit undohne Wéarmeregeneration

(TV =70 °C, TK =25 °C, ”EXS:7O %)

4.2.5. Zusammenfassung der Erkenntnisse

In diesem Kapitel wurden verschiedene Prozessfigi@mithermodynamisch analysiert. Die in
der Simulation fur ideale (verlustlosen) Bedingumgereichten theoretischen Wirkungsgrade
lagen abhangig vom jeweiligen Arbeitsmedium zwisci®,5 und 11,8 %. Hierbei wurde
eine Verdampfungstemperatur von 70 °C und eine Kosationstemperatur von 25 °C
angenommen. Es stellte sich heraus, dass eine ithugndy im Verdampfer um 5 K kaum
Einfluss auf die Prozesseffizienz hat. Der Grunddié niedrigen Wirkungsgrade ist das sehr
niedrige Temperaturniveau. Der Carnot-Wirkungsdrattagt in diesem Fall bereits weniger
als 14 %. Weiters wurde gezeigt, dass eine gedmgierung der Temperaturniveaus starken
Einfluss auf den Wirkungsgrad hat.

Unter der Annahme von ,realistischen* Verlustender Expansionsmaschine und in der

Prozesspumpe, verringerte sich der reale Wirkugsge nach Arbeitsmedium auf 7,1 bis
8,25 %. Der Wirkungsgradverlust ist vor allem dearlusten in der Expansionsmaschine
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zuzuschreiben. Bei dieser Simulation wurden jedkeime mechanischen und elektrischen
Verluste berucksichtigt.

Die Wirkungsgradsteigerung durch eine interne Waegeneration wurde ebenfalls
analysiert, wobei eine Gradigkeit des Dampfes gélgendem fliissigen Arbeitsmedium am
Pumpenaustritt von 5 K angenommen wurde. Vorallemeiner Uberhitzung des Dampfes
war eine Effizienzsteigerung gut ersichtlich. Die der Simulation ermittelten realen
Wirkungsgrade betrugen zwischen ca. 7,9 und 8,Mfteiner internen Warmeregeneration
wird die Anlage im Aufbau komplexer und ein zusiéatatr Warmetauscher bendétigt. Dadurch
erhoht sich auch der Druckverlust im Prozess unaohitddie bendtigte Pumpenleistung.
Zusétzlich ergeben sich natirlich auch zusatzliébsten. Ob dies in Relation mit dem dabei

erzielbaren Wirkungsgradgewinn steht, muss genautersucht werden.

Weiters wurden die in der Expansionsmaschine dreic Volumenstrome und
Volumenstromverhaltnisse zwischen Aus- und Eintnittersucht. Dazu wurde in Anlehnung
an die Aufgabenstellung in Kapitel 1.2 eine effe&tiProzessleistung von 1 kW angenommen.
Bei der Simulation stellte sich heraus, dass bei dewahlten Temperaturniveaus die
Volumenstréme am Austritt der Maschine aufgrund wmrerschiedlichen Dricke bei der
Kondensation stark variieren. Im Gegensatz dazud sidie Unterschiede im
Volumenstromverhaltnis bei unterschiedlichen Arbreedien wesentlich geringer. Hierbei
wurden Werte zwischen 3,1 und 4,2 ermittelt. Aileallem wirden die bei dieser Simulation
ermittelten Werte in den vorgeschlagenen Einsagztieeiner Scrollmaschine fallen.

Hinsichtlich der Wahl des Arbeitsmediums sollte geld nicht nur der erreichbare

Wirkungsgrad im Fordergrund stehen, sondern auehndKapitel 3.2.1 genannten Kriterien
berucksichtigt werden.
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5. Analyse des Warmemotor-Konzeptes

In diesem Kapitel wird ein alternatives ORC-Konzegds sich ,Wéarmemotor“ nennt und
bereits in Kapitel 1.2 erstmals erwahnt wurde, estgllt. Das Warmemotor-Konzept soll nun
thermodynamisch und hinsichtlich technischer Unisatzeit kritisch betrachtet und
analysiert werden. Dazu wurde dieses mittels [EE8&odelliert und simuliert. Zusatzlich
werden Probleme, die im Verlauf der Analyse enttleglirden, erlautert und mogliche
Abhilfen genannt.

5.1. Funktionsbeschreibung

Der Warmemotor besteht im Wesentlichen aus einefimd®r der mit einer bestimmten

Masse an Arbeitsmedium gefillt und durch einen lggialeen Kolben verschlossen ist. Im
Inneren dieses Zylinders, im weiteren auch Arbaitst genannt, befindet sich ein
Warmetauscher, der die Aufgabe hat, abwechselndtdowarme zu- als auch abzufiihren.
Mit Hilfe dieser Kolbenmaschine soll &ahnlich ein&ferbrennungskraftmaschine ein
rechtsdrehender Kreisprozess, d.h. ein Warmkrafgs®, periodisch durchfahren werden.
Somit finden alle nétigen Zustandsénderungen imefAsbaum des Zylinders statt. Der
Systemdruck wird durch eine von Aul3en auf den Kwolberkende Kraft vorgegeben und

andert sich im Laufe eines Arbeitsspiels.

In Abbildung 5-1 ist die Funktionsweise des Warmer® dargestellt und der Verlauf der
Kolbenbewegung daraus ersichtlich. Abbildung 5-Byzein T,s-Diagramm in dem alle

Zustandsanderungen des Prozesses dargestellt tedtcasd.

Am Zustandspunkt {1} des Kreisprozesses befindeh sler Kolben am unteren Ende des
Zylinders und das Arbeitsmedium liegt in Form vasdttigter Flissigkeit vor. AnschlieRend
wird bei festgehaltenem Kolben mittels Warmezufudine isochore Druckerhéhung

durchgefuhrt {1-2}. Bei Erreichen des gewinschterudBes wird der Kolben wieder

losgelassen und es erfolgt eine isobare Vorwarntusmgur Verdampfungstemperatur. Dabei
beginnt sich der Kolben aufgrund der geringen Vaowergrol3erung des Arbeitsmediums
etwas nach oben zu bewegen {2-3}. Unter weiteremrmi¢aufuhr verdampft dieses bei
konstantem Druck, wobei es bei der Phasenanderungeizer starken Ausdehnung
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kommt {3-4}. Die Warmezufuhr wird beendet, sobaldsdgesamte Arbeitsmedium in
dampfférmiger Phase vorliegt {4}.

Nun erfolgt eine rasche adiabate Expansion aufHtigungsdruck des Ausgangspunktes
und der Kolben hat das obere Ende des Zylindeescétr{5}. Je nach Arbeitsmedium kann
dieser Zustand im Nassdampfgebiet (nasses Fluigl) iod Bereich des Uberhitzten Dampfes
(trockenes Fluid) liegen. Ist letzteres der Faltdwinter konstantem Druck Warme abgefihrt
und die Temperatur des Arbeitsmediums sinkt aufdémsationstemperatur {6}. In beiden
Féallen ist jedoch nach der Entspannung der Puridfitgr Volumenausdehnung erreicht. Um
den Kreisprozess zu schliel3en, wird das dampfféeriidpeitsmedium bei konstantem Druck
kondensiert, bis dieses wieder vollstandig in fljiss Phase vorliegt und der Zustandspunkt
{1} wieder erreicht ist. Aus Abbildung 5-2 ist echilich, dass der Verlauf der
Zustandsanderungen dem Rankine-Cycle gleicht, mitelem Unterschied, dass hierbei der
gesamte Prozess am selben Ort, namlich im Arbaitsrdes Zylinders, stattfindet. Daher
handelt es sich bei diesem Warmekraftprozess niohteinen stationdren Fliel3prozess,

sondern um einen diskontinuierlichen ablaufendegigfrrozess.

==

| i

Abbildung 5-1: Funktionsweise des Warmemotors
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R245fa
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Abbildung 5-2: T,s-Diagramm des Warmemotorprozesses

Wie anfangs schon erwahnt tibernimmt ein Warmetausoh Arbeitsraum des Zylinders die

Warmezufuhr und Warmeabfuhr. Sowohl als Warmequeeauch Warmesenke ist Wasser
vorgesehen. Im weiteren sollen zwei unterschiedlithiglichkeiten der Warmezu- bzw.

Warmeabfuhr analysiert werden. Einerseits wird slietig durchstromter Warmetauscher
betrachtet, andererseits ein nichtdurchstromternwegtauscher, der periodisch beflllt und
entleert wird. Auf die Funktionsweise dieser Warasther soll in den Kapiteln 5.3 und 5.4
genau eingegangen werden. Zunéchst wird jedochdelasSimulationen zugrunde liegende
thermodynamische Modell beschrieben. Dieses giltbgide Varianten der Warmezu- und
Abfuhr.

5.2 Thermodynamische Modellierung

In Kapitel 5.1 wurde bereits auf die Funktionswealses Warmemotors naher eingegangen. Da
unter Annahme, dass der Kolben den Arbeitsraum rgdggr der Umgebung vollstéandig
abdichtet, kein Stoff- und damit verbundener Eredrgnsport Uber die Systemgrenzen
stattfindet, handelt es sich hierbei um ein gesddnes System. In diesem Fall kann Energie
das System nur in Form von Arbeit oder Warme vedas(Baehr, 2005) Aus diesem Grund

wird zur Ermittlung der im Prozess verrichteten éitbund der umgesetzten Wéarmen der
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1. Hauptsatz der Thermodynamik fur geschlossengef®ygsangewendet (vgl. Kapitel 2.1.2),
welcher fir eine Zustandsénderung in spezifisclhemFwie folgt lautet:

dg, +da=du+de, (5-1)

Verrichtete Arbeit und umgesetzte Warmen

Fir die an der Kolbenstange verrichtete, spezifischArbeit a, kann fir eine
Zustandsanderung It. Baehr (2005) geschrieben werde

2
a, =~[ pdv+ p, [, - v,) (5-2)
1

Wobei p der Druck undvdas spezifische Volumen ist.

Sind nun die Temperaturniveaus des Prozesses, di#d, hdie Verdampfungs- bzw.
Kondensationstemperatur und somit auch die jevesiliDricke vorgegeben, ist es moglich
die umgesetzte Warme und die verrichtete Arbeitjéisle einzelne Zustandsanderung zu
berechnen. Die Summe dieser spezifischen Arbeitedie spezifische Nutzarbeif,, die fur
den reversiblen (verlustlosen) Prozess im p,v-Riagn (siehe Abbildung 5-3) als
eingeschlossene Flache der einzelnen Zustandsageerdargestellt werden kann.

T T T T T T T T T T T v T

F 2=3 4

Nutzarbeit

p [bar]

v [m¥kg]

Abbildung 5-3: Darstellung des Prozesses im p,v-Diagmm
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Die gesamte am Kolben abgegebene Arbeit pro Adméb ist das Produkt aus der
spezifischen Arbeit des Kreisprozesses und der &assArbeitsmediunm, im Zylinder.
Somit ist die nutzbare Arbei, mit Gleichung (5-3) definiert.

Ay =m, [ay (5-3)

Thermodynamischer Wirkungsgrad

Der thermodynamische Wirkungsgrag), des Prozesses ist das Verhaltnis von verrichteter

Arbeit zu zugefuhrter Warme eines Arbeitsspieleg. (Kapitel 2.1.3).

A Q _
T, -4

Leistung

Die Leistung ist allgemein definiert als Arbeit pfeitdauer, die benétigt wurde um diese zu
verrichten. Somit kann die mittlere Leistung desrii&motors, unter Vernachlassigung von
etwaigen Verlusten, durch Gleichung (5-5) ausgddniverden.

Py = ?’“—S (5-5)
Die Dauer eines Arbeitsspiels, im Weiteren Spielzeit oder Spieldauer genanrigt sech
aus den benétigten Zeiten fur die einzelnen Zusé@mderungen, die sich aus der
Geschwindigkeit der Warmeubertragung ergeben, zomamDie Ermittlung dieser Zeiten ist
fur die zwel Varianten der Warmezu- und Abfuhr jeldanterschiedlich. Aus diesem Grund
werden diese voneinander unabhangig im jeweiligapit€l beschrieben (s. Kapitel 5.3.1
bzw. 5.4.1).

5.3. Durchstromter Warmetauscher

Die erste Variante der Warmezu- und Abfuhr stefit@urchstromter Warmetauscher dar, in
dem am Zustandspunkt{l} des Kreisprozesses (siélmbildung 5-2) Heillwasser
kontinuierlich flie3t. Ist die noétige Warme fur diBruckerhéhung, Vorwdrmung und
vollstandige Verdampfung des Arbeitsmediums Ubgema worden, wird der
HeiBwasserstrom unterbrochen {4}. AnschlieRenddtrder Expansionsvorgang des Kolbens
auf den Ausgangsdruck statt. Nach dessen Ende dehtWarmetauscher wieder in
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Betrieb {5}, jedoch stromt in diesem nun kontinligm Kuhlwasser. Wenn die
Kondensationswarme abgefiihrt wurde und das gesarbsstsmedium wieder in flissigem
Zustand vorliegt, wird der Kihlwasserstrom untechien. Der Prozess beginnt jetzt wieder

von neuem und im Warmetauscher fliel3t abermalswhesBer.

Warmezufuhr ﬂ Warmeabfuhr

-

1) L |0 ]
T e vt [ v R 1V [ v
t ¢t 4t ¥t i t ¢t 3

1 2 3 3-4 L 5 5-1 1

Abbildung 5-4: Funktionsweise des durchstromten Warmatauschers

Da fur die anschlieBende thermodynamische Analgsage Angaben zur Warmequelle und
Senke bendétigt wurden, sind die in Kapitel 1.2 gean Daten herangezogen worden. Als
Warmequelle steht HeiBwasser mit einer Eintrittgteratur von ca. 80 °C zu Verfiigung. Die
Kuhlwassereintrittstemperatur liege bei 15 °C. &lle weiteren Betrachtungen werden diese

Vorgaben als Vorraussetzung herangezogen.

5.3.1. Ermittlung der Zeitdauern der einzelnen Zustandsanerungen

Um diese Zeiten zu berechnen, missen die Temperataus des Prozesses bereits
festgelegt sein. Weiters mussen die Warmetausélebd| die Eintrittstemperaturen in den
Warmetauscher bei Warmezu- und Abfuhr, die vorhaedewarmedurchgangszahlen und
die jeweiligen Wassermassenstrome schon bekammtS@éi die Berechnung wird von einer
null-dimensionalen Betrachtungsweise ausgegangdndamit davon, dass es keine lokalen
Temperaturunterschiede des Arbeitsmediums im Zglimgibt. Zusatzlich seien die jeweilige
Eintrittstemperatur in  den Warmetauscher, die Wasassenstrome und die
Warmedurchgangszahlen zeitlich konstant. Moglichérméverluste an die Umgebung
werden ebenfalls nicht berticksichtigt. Die Ermittjuder fir die Berechnung bendtigten
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Warmedurchgangszahlen wird in Kapitel 5.3.2 behlind@bbildung 5-5 zeigt das
vereinfachte Ersatzsystem fir diese Berechnung.

adiabat

Abbildung 5-5: Ersatzsystem fiir die Ermittlung der benétigten Zeitdauer der Zustandsanderungen

Nachfolgend werden die physikalischen Zusammenhénge Ermittlung der fur die

Zustandsanderungen notwendigen Zeiten im Einzednéntert.

Druckerhdéhung

Eigentlich musste die Zeitdauer der Druckerhbéhumjolge der Warmezufuhr bei
festgehaltenem Kolben als separate Zustandsandé&etngchtet werden. Jedoch unter der
Annahme, dass die dafur benotigte Warme klein imgMégch zu der der Vorwarmung ist,
wird diese der Einfachheit halber mit dem selbesatmmenhang berechnet und zeitlich zur

Vorwarmung hinzugezabhilt.

Vorwarmung

Bei der Vorwarmung erhoéht sich die Temperatur ddseAsmediumsT, im Zylinder infolge
des Warmeeintrages mit der Zeit Somit muss sich unter den zuvor getroffenen Anmeh
namlich, dass die Eintrittstemperatur des Heil3waskg, ., in den Warmetauscher und der
HeiBwassermassenstrom,, konstant seien, die Austrittstemperatur ebenfailsder Zeit
andern. Fur den zeitlichen Temperaturverlauf debesmediumsT,(7) gilt fir einen
Aufwarmvorgang It. Wagner (1991) folgende Beziehung

43



5. Analyse des Warmemotor-Konzeptes

Tiw e ~Ta(7) - exp{— My (B EEI_eX _MD ﬁ} (5-6)

THW,ein _TA,K m, |]:A mHW |]:HW

Dabei wird angenommen, dass die spezifischen Wapaaitaten des HeiRwassextg, , des
Arbeitsmediums c, sowie die Warmedurchgangszak],, konstant sind. Aus diesem
Zusammenhang kann die Zeitdauer fiur die Vorwarmgyg, also die Zeit, die bendtigt wird,
um das flissige Arbeitsmedium von Kondensationsegatpr T,,  auf
Verdampfungstemperatdr,, zu erwarmen, durch Umformung berechnet werden. In
Gleichung (5-7) ist A,; die Oberflache des Warmetauschers umg die Masse an
Arbeitsmedium im Zylinder.

Verdampfung

Die Temperatur des Arbeitsmediums andert sich wihder isobaren Verdampfung nicht.
Unter der vereinfachenden Annahme, dass die Wanmlegangszahlk, konstant ist und

immer die gesamte Oberflache des WarmetauschedsefWarmetbertragung zu Verfigung
steht, bleibt die Austrittstemperatur des HeilBwassg, ,,
diesen Zeitraum ebenfalls konstant. Es stellt sichstationarer Zustand ein. Daher kann die

aus dem Warmetauscher uber

S

Ubertragene Warme aus einer einfachen Energiehbiles¥varmetauschers berechnet werden:
Q/ = kv [ANT [ATlog,V [Tv = mHW [CHW [(THW,ein _THW,aus) [Tv (5'7)

Da die fur die Verdampfung des Arbeitsmediums bgi®tWwarmeQ, bei der gewahlten
Verdampfungstemperatur bekannt ist, ist die Zekdaw, fur diese aus der
Warmeubertragungsleistung des Warmetauschers raitling (5-7) bestimmt. Hierbei ist
AT, die logarithmische Temperaturdifferenz zwischeheftsmedium und Heil3wasser.

Expansion

Mit guter Naherung kann angenommen werden, dassEdpansionsvorgang sehr viel
schneller ablauft als alle ibrigen Zustandsandemndie mit einer Ubertragung von Warme
verbunden sind. Aus diesem Grund findet die betéttgitdauer fur die Expansion in der
Ermittlung der mittleren Leistung keine Berucksighhg (7., C 0).

Enthitzung

Falls die Expansion des Kolbens im Bereich des hiteéen Dampfes endet, liegt die

Temperatur des Arbeitsmediunis, ., Uber der Kondensationstemperatur. Somit findet vor

der Kondensation noch eine isobare Enthitzung daesddes statt (vgl. Kapitel 3.2.2). In
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diesem Fall ist die Temperatur des Arbeitsmediumslich veranderlich und fir deren
Verlauf gilt derselbe Zusammenhang wie bereits zlved der Vorwéarmung:

Tawen ~ Ta(7) - ex;{— M [Cw EEJ'_GXF{_ Ken DOWT_]] B—J (5-8)

Tewein = T Aexe m, (&, My Liw
Aus dieser Beziehung kann die bendtigte Zeit férEinthitzungr,,, , d. h. die Zeitdauer bis
das Arbeitsmedium die Kondensationstemperaturatréiat, ermittelt werden. Nattrlich ist
auch hier die Unveranderlichkeit des Kihlwasserew@stsoms m,,, und der
Klhlwassereintrittstemperatur,,, .., in den Warmetauscher vorausgesetzt. Weiters werden

die spezifischen Warmekapazitaten und die Warmédpargszahk,,, bei der Enthitzung als
konstant angenommen.

Kondensation

Bei der Kondensation bleibt, wie bei der Verdampfutie Temperatur des Arbeitsmediums
konstant. Wenn auch hier von einer unveranderlichdfirmedurchgangszakl
ausgegangen wird und davon, dass stets die gesabadlache des Warmetauschers am

Warmedurchgang beteiligt ist, ist die Kihlwassewdtstemperatur T,,, .., bei der
Kondensation ebenfalls konstant. Es gilt:

QK = kK [A\NT [ATIog,K [TK = mKW [CKW [(TKW,ein _TKW,aus) [TK (5'9)
Hierbei ist AT, die logarithmische Temperaturdifferenz zwischerbeftsmedium und

Kuhlwasser. Durch die Tatsache, dass die abzufdbr&ondensationswarm®, durch die
Menge an Arbeitsmedium und das Temperaturniveawarbekist, ergibt sich daraus die
Zeitdauer fur den Kondensationsvorgamg

Aus der Summe aller Zeitdauern der einzelnen Zdstamderungen ist It. Gleichung (5-5)
und Gleichung (5-10) die mittlere Leistung des Wgmotors bestimmt.

TS = TVW + Z-V + TEX + TEH + TK (5-10)

In Abbildung 5-6 ist ein qualitativer Temperatuneerf fir die gesamten Warmezufuhr
sowohl fur Arbeitsmedium als auch fur das HeiBwaster der Zeit dargestellt. Daraus ist
gut ersichtlich, dass sich die Austrittstemperati@#s Wassers aus dem Warmetauscher
aufgrund der steigenden Temperatur des Arbeitsmedin Zuge des Aufwarmvorganges
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5. Analyse des Warmemotor-Konzeptes

erhoht. Dadurch verringert sich die treibende Tawmapedifferenz und damit auch die
ubertragene Warmeleistung mit der Zeit. Bei der dderpfung ist unter den vorher
getroffenen  Annahmen, die  Warmeleistung aufgrund r degleichbleibenden
Austrittstemperatur konstant. Die Sprungstelle Wsseraustrittstemperatur ist von rein
theoretischer Natur und durch die Veranderung dérmvédurchgangszahl beim Ubergang
von der Vorwarmung auf die Verdampfung erklarbar.
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Arbeitsmedium
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o
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Abbildung 5-6: zeitlicher Verlauf der Temperaturen bei der Warmezufuhr

Der Vollstandigkeit halber sind auch die Tempensdaufe bei der Warmeabfuhr in
Abbildung 5-7 dargestellt. In diesem Fall erfolge dEntspannung in den Bereich des
Uberhitzen Dampfes und vor der Kondensation wirdhieat. Hierbei ist jedoch keine

Sprungstelle der Wasseraustrittstemperatur vereplr, da far den

Warmeubergangskoeffizient beim Enthitzen angenommarde, dass dieser in etwa die
gleiche Grol3e wie bei der Kondensation besitzt (gner, 1991).
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35

30

25 Arbeitsmedium

20 £ \Wasser aus

Temperatur [TC]

10 Wasser ein

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zeit [s]

Abbildung 5-7: zeitlicher Verlauf der Temperaturen bei der Warmeabfuhr

5.3.2. Analyse anhand praktischer Beispiele

Rohrbiindelwarmetauscher

Die theoretischen Anséatze zur Analyse dieses Systeanden bereits im vorigen Abschnitt
erlautert. Nun soll eine Berechnung unter Annaheadistischer Werte fur die Geometrie des
Zylinders und des Warmetauschers durchgefuhrt werd&bbildung 5-8 zeigt diese
Geometrie, wobei dies keinen Konstruktionsvorscldagstellt, sondern nur zur Abschéatzung
der Abmessungen und dem besseren Vorstellungsvermaignen soll.
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5. Analyse des Warmemotor-Konzeptes

100

Kolben

Rohrbindel |

50

Abbildung 5-8: Geometrie des Rohrbiindelwarmetausctrs

Der Warmetauscher sollte aus dichtest gepacktembRoteln bestehen, welche von Wasser
durchstromt werden. Die Rohre werden im Zustandep{i} (siehe Abbildung 5-2) vom
flissigen Arbeitsmedium umgeben. Die Menge an Asbeddium ist gegeben durch das
Volumen, das sich aus dem Zwischenraum der Warmsetaurohre ergibt, wenn sich der
Kolben am unteren Ende des Zylinders, im Weitergener Totpunkt (UT) genannt, befindet.
Die gesamte Oberflache aller im Zylinder befindéioh Rohre soll die an der
Warmeubertragung beteiligte Flache darstellen.

Die wichtigsten Abmessungen des Warmetauschersriassh aus Abbildung 5-8 berechnen
und sind in Tabelle 5-1 dargestellt.
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5. Analyse des Warmemotor-Konzeptes

Tabelle 5-1: Abmessungen des Rohrbiindelwéarmetausaise

Anzahl der Rohre 76 [-]
Rohrdurchmesser 8 [mm]
Hohe der Rohre 50 [mm]
Zylinderinnendurchmesser 100 [mm]
Volumen fir Arbeitsmedium 0,2 [L]
Warmetauscheroberflache 0,1 [m2]

Um einen Vergleich hinsichtlich des thermodynaméstiWirkungsgrades mit dem zuvor

behandelten ORC-Prozess durchfuhren zu konnen, siadu dieselben Parameter

vorzugeben. Daher wird angenommen, dass die Estémbperatur des Heildwassers in den
Warmetauscher 80 °C und die des Kihlwassers 15éttadi. Die Verdampfung des

Arbeitsmediums soll ebenfalls wieder bei 70 °C wdinel Kondensation bei 25 °C stattfinden.

Die Gradigkeit des Wassers gegenuber dem Arbeitisimmedm Austritt des Warmetauschers
wird sowohl bei der Verdampfung, als auch bei dendensation mit 5 K angenommen.

Damit ergeben sich die jeweiligen MassenstromeligiWarmequelle und Warmesenke.

Mit diesen Annahmen und Vorgaben wurden nun dieééibergangskoeffizienten fur die

einzelnen Zustandsanderungen ermittelt.

Beim Warmeibergang zwischen Warmetauscherwand uhéitdmedium im durch den
Kolben verschlossenen Arbeitsraum des Zylindersdélanes sich um freie Konvektion
(vgl. Kapitel 2.2.1). Im Gegensatz dazu stromt aldr Gegenseite Wasser, das als
Warmequelle bzw. Warmesenke dient. Daher erfolgt Wiarmeulbertragung hierbei durch
erzwungene Konvektion. Im Folgenden soll kurz aufie dErmittlung der
Warmeubergangskoeffizienten der einzelnen Zustawulggséngen eingegangen werden:

Vorwarmung

Fur die Vorwarmung wurden die Warmelbergangskaefiten auf Seiten des
Arbeitsmediums nach den Anséatzen fiur freie Konwektin einer vertikalen Platte It. Steiner
(2007) ermittelt. Aufgrund einer zeitlichen Andeguuler treibenden Temperaturdifferenz
zwischen Arbeitsmedium und der Warmequelle, widlbildung 5-6 erkennbar ist, andert
sich auch der Warmeubergangskoeffizient mit der @eatur. Diese Abhangigkeit konnte in
dieser Weise nicht bertcksichtigt werden. Es wurnddoch aus dem maximalen

Warmeubergangskoeffizienten, der sich am Anfang Zlestandsanderung ergab, und dem
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minimalen, der am Ende dieser erreicht wurde, eitteMvert gebildet und idealerweise fur
diese Zustandsanderung als konstant angenommen.

Verdampfung

Die Bestimmung der mittleren Warmeubergangskoeffign beim Verdampfen erfolgte
unter der Annahme, dass es sich hierbei um Sie@erfréier Konvektion handelt. Die

Berechnung erfolgte nach dem VDI-Warmeatlas (VDD®).

Enthitzung und Kondensation

Bei der Enthitzung und Kondensation wurde davon gegangen, dass diese
Zustandsanderungen grundlegend den Vorgangen d&eltdchen Wasserhauttheorie folgen
(Baehr und  Stephan, 2004). Aus diesem Grund sinde dmittleren
Warmeubergangskoeffizienten auch nach dieser Tééerechnet worden.

Beim Warmeubergang des Wassers auf die Rohrinriensandelt es sich sowohl bei der
Warmezufuhr, als auch bei der Warmeabfuhr um ergeme Konvektion. Zur exakten
Berechnung miussten aber bereits Details hinsibhtléer Durchstromung des Warmetauschers
bekannt sein. Da dies jedoch nicht der Fall istrdeuals Warmeubergangskoeffizient ein
ublicher Mittelwert fur gangige Warmetauscheranardgen von 1000 W/m2-K It.

Wagner (1993) angenommen.

In Tabelle 5-2 sind die errechneten Werte der Wéabesgangskoeffizienten fur die
Arbeitsmedien R134a und R245fa bei den jeweiligestandsanderungen eingetragen. Der
Endpunkt der Entspannung liegt bei R134a bereitsNassdampfgebiet, weshalb keine
Enthitzung des Dampfes mehr stattfindet. Aus die€eond fehlt dieser Wert in Tabelle 5-2.
Der groRBe Unterschied im Warmelbergang bei der arpdung ist durch die
unterschiedliche Drucklage des Arbeitsmediums, eelmal3geblich fir den Warmeubergang
ist, begriindet.

50



5. Analyse des Warmemotor-Konzeptes

Tabelle 5-2: Warmeubergangskoeffizienten fur die uterschiedlichen Zustandsdnderungen

Arbeitsmedium R134a R245fa
Warmeulbergangskoeffizient  a [W/m2-K]

Vorwarmung
maximal 570 400
minimal 420 270
gemittelt 495 335
Verdampfung 7630 2210
Enthitzung - 4190
Kondensation 3860 4190

Fur die weiteren Betrachtungen soll von einer vehf@ssigbar dinnen
Warmetauscherwandstarke ausgegangen werden. Szduitiert sich die Abhangigkeit der
Warmedurchgangszahl auf die Werte der Warmeubesaeffizienten. (vgl.

Gleichung (2-7)) Diese wurden flUr jede Zustandsémug einzeln ermittelt und sind in
Tabelle 5-3 dargestellt.

Tabelle 5-3: Warmedurchgangszahlen fiir die untersakdlichen Zustandsénderungen

Arbeitsmedium R134a R245fa
Warmedurchgangszahl k [W/m2-K]
Vorwarmung 330 250
Verdampfung 880 690
Enthitzung - 800
Kondensation 800 800

Damit sind nun alle Parameter, die zur Berechnuresed Systems bendtigt werden,
festgelegt. Aus Tabelle 5-4 kdnnen die wichtigdikegebnisse dieser ersten Berechnung fir
beide Arbeitsmedien, unter der Annahme eines Woken Prozesses, entnommen werden.
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Tabelle 5-4: Berechnungsergebnisse Rohrbiindelwarmatscher (I, =70 °C, T, =25 °C)

Arbeitsmedium R134a R245fa

therm. Wirkungsgrad 11,0 11,4 [%0]
mittlere Leistung 36,9 33,2 [W]
Masse an Arbeitsmedium im Zyl. 0,24 0,27 [kg]
Volumen am UT 0,2 0,2 [L]
Volumen am OT 7,2 32,4 [L]
Hubvolumen 7 32,2 [L]
Hubweg 0,9 4,1 [m]
Zeit fur Vorwarmung 20,1 27,3 [s]
Zeit fir Verdampfung 47,3 86,3 [s]
Zeit fur Enthitzung 0 2,3 [s]
Zeit fir Kondensation 71,8 88,3 [s]
Gesamtzeit Arbeitsspiel 139,2 204,2 [s]
Massenstrom Quelle (Wasser) 0,03 0,03 [kg/s]
Massenstrom Senke (Wasser) 0,027 0,027 [kg/s]
verrichtete Arbeit pro Spiel 5,13 6,78 [kJ]

Daraus ist ersichtlich, dass der thermodynamischkufngsgrad identisch mit dem eines
konventionellen ORC-Prozesses ist, wenn dieser faltenverlustlos betrachtet und von
gleichen Temperaturniveaus ausgegangen wird. Bieddadurch erklarbar, dass samtliche
Zustandsanderungen des Warmemotors denen des QREsPgleichen. Somit missen auch
die umgesetzten Warmen und, damit verbunden, aechhdrmodynamische Wirkungsgrad
gleich sein, unabhangig davon, ob es sich um deme$ oder geschlossenes System handelt.
Der prinzipielle Unterschied des ORC-Prozessesmgdggr dem Warmemotor ist, dass beim
ersteren nur bei der Expansion Arbeit verrichtetdwilm Gegensatz dazu wird beim
Warmemotor sowohl bei der Verdampfung als auchdbeExpansion Arbeit verrichtet.

Die spezifische Arbeit pro Arbeitsspiel ist durcie dewahlten Temperaturniveaus und die
Prozessfuhrung bestimmt. Die gesamte verrichteteeifthdngt direkt proportional von der

Menge an Arbeitsmedium im Zylinder ab und liegtGleichung (5-3) fur R134a bei 5,1 kJ

und fur R245fa bei 6,8 kJ je Arbeitsspiel.

Weiters ist aus Tabelle 5-4 die bei den zuvor detnen Annahmen (d.h. spezielle

Annahmen fiir die Geometrie und die Ermittlung dedrkivedurchgangszahlen) berechnete
Nutzleistung ersichtlich, welche fur beide Arbeitstien unter 40 Watt betragt. Die Erklarung
fur die geringe Leistung, die man aus Gleichund)(®rhalt, ist die lange Spielzeit, die fur

R134a bei ca. 140 Sekunden und fir R245fa bei 2@@iSekunden liegt.
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Die Menge an Arbeitsmedium ist direkt proportiomai Volumen am unteren Totpunkt, das
von der Geometrie vorgeben ist, und liegt in diedeatl bei beiden Arbeitsmedien bei
ungefahr 0,25 kg. Bei der isobaren Verdampfung érsieh das Volumen sehr stark und hat
nach der erfolgten Entspannung den Punkt der gnoRtesdehnung erreicht. Der Kolben
befindet sich nun ganz oben im Zylinder, am obefetpunkt. Das Volumen ist auch in
diesem Punkt bereits bestimmt, da sich die Mengédreitsmedium im Zylinder nicht
geandert hat. Aus dieser Tatsache ergibt sich di#& des Hubvolumens und somit des
maximalen Hubweges, den der Kolben im Laufe eindseisspiels erfahrt. Dieser liegt bei
R134a bei ca. 0,9 m und bei R245fa bei 4,1 m. DidaEing fir den Unterschied des
Hubvolumens bei diesen zwei Arbeitsmedien ist im Deucklage der Kondensation zu
suchen. Bei R134a ist der Kondensationsdruck mi6gabar gegentiber R245fa mit ca. 1,5
bar wesentlich hoéher, somit liegt der Arbeitsmitghpf nach der Expansion in starker
komprimierter Form vor, was sich in einem geringerdolumen &auf3ert. Zur besseren
Veranschaulichung ist der Hubweg fur R134a in Adimilg 5-9 fur diese Geometrie
eingezeichnet. Bei R245fa wére dieser um den Fakfogrolier.

R134a
| oberer
Totpunkt
£
2
o
S
5
=
=
I
I unterer
M| | Totpunkt
T D=

Abbildung 5-9: Darstellung des Hubweges beim Rohrhidelwarmetauscher fir R134a

Die Massenstrome auf Seiten der Warmequelle undmésenke ergeben sich aus der
Berechnung, da ja eine Gradigkeit von 5 K im Adistites Warmetauschers gegentber der

Verdampfungs- bzw. Kondensationstemperatur angereanwuarde.
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Plattenwarmetauscher

Im Folgenden soll zum Vergleich noch eine weitetgliche Geometrie des Warmetauschers
betrachtet und analysiert werden. In Abbildung Sst@iese Geometrie dargestellt. Die dabei
errechneten Ergebnisse werden mit der vorherigeedBaung verglichen und anschlie3end
wichtige Erkenntnisse diskutiert.
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Abbildung 5-10: Geometrie des Plattenwéarmetauschers

Der Warmetauscher soll ahnlich einem Plattenwarasetser verstanden werden, wobei die
Platten auf der Innenseite von Wasser durchstroerden. Der Freiraum zwischen den
Platten, in Abbildung 5-10 eingefarbt dargestsk, wiederum mit flissigem Arbeitsmedium
geftullt. Der Innendurchmesser des Zylinders und dighe des Warmetauschers seien
gegenuber dem vorigen Beispiel unverandert geblieBas Tabelle 5-5 ist erkennbar, dass
sich das Volumen an Arbeitsmedium gegenuber demlfgoldelwarmetauscher halbiert und
sich die Oberflache verdoppelt hat.
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Tabelle 5-5: Abmessungen des Plattenwarmetauschers

Anzahl der Platten 24 [-]
Plattendicke 3 [mm]
Hohe der Platten 50 [mm]
Zylinderinnendurchmesser 100 [mm]
Volumen fir Arbeitsmedium 0,1 [L]
Warmetauscheroberflache 0,2 [m2]

Unter der Annahme gleicher Randbedingungen, ddst ei gleichen Temperaturniveaus,
gleicher Gradigkeit am Austritt des Warmetauscheisverdampfung und Kondensation und
gleichen Warmedurchgangszahlen fir die einzelnestatalsdnderungen, ist die Berechnung
fur den Plattenwarmetauscher abermals durchgefidgmden. Die Ergebnisse sind aus Tabelle
5-6 ersichtlich und wurden =zur besseren Ubersichen dErgebnissen des
Rohrbundelwarmetauschers fir R134a gegentberdestell

Tabelle 5-6: Vergleich der Warmetauscher {, =70 °C, T, =25 °C)

Warmetauscher Platten | Rohrbiindel
Arbeitsmedium R134a

therm. Wirkungsgrad 11,0 11,0 [%0]
mittlere Leistung 73,8 36,9 [W]
Masse an Arbeitsmedium im Zyl. 0,12 0,24 [kg]
Volumen am UT 0,1 0,2 [L]
Volumen am OT 3,6 7,2 [L]
Hubvolumen 3,5 7 [L]
Hubweg 0,45 0,9 [m]
Zeit fir Vorwarmung 50 20,1 [s]
Zeit fir Verdampfung 11,8 47,3 [s]
Zeit fur Enthitzung 0 0 [s]
Zeit fir Kondensation 17,9 71,8 [s]
Gesamtzeit Arbeitsspiel 34,8 139,2 [s]
Massenstrom Quelle 0,06 0,03 [ka/s]
Massenstrom Senke 0,055 0,027 [kg/s]
verrichtete Arbeit pro Spiel 2,57 5,13 [kJ]

Aus der Gegenuberstellung ist zu entnehmen, delssisr thermodynamische Wirkungsgrad
erwartungsgeman nicht verandert hat, da die Teryaraeaus und die Prozessfiihrung
gleich geblieben sind.

Die Menge an Arbeitsmedium wurde aufgrund des kel Volumens des Zwischenraums
im unteren Totpunkt ebenfalls halbiert. Der direl&Eenfluss dieses Volumens auf die
Arbeitsmediummenge hat nun auch eine Halbierung ebvolumens und somit des
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Hubweges bei gleichem Zylinderdurchmesser zur Fdlgeliesem Fall wirde der Hubweg
ca. 0,45 m betragen.

Die Menge an Arbeitsmedium reduziert sich alsodiafHalfte der bei der Berechnung des
Rohrbundelwarmetauschers eingesetzten Menge. Dhatlitiert sich auch die gesamte
verrichtete Arbeit pro Arbeitsspiel. Die spezifiscArbeit pro Kilogramm an Arbeitsmedium

bleibt aufgrund gleicher Temperaturniveaus unvegéndObwohl die Leistung, wie aus

Gleichung (5-5) ersichtlich, die verrichtete Arbpib Spielzeit ist, verdoppelt sich diese. Sie
betragt fur R134a ca. 74 Watt. Der Grund daftidistviermal kirzere Spielzeit gegenluber
der beim Einsatz eines Rohrblindelwarmetauscheescleten Zeit. Diese liegt nun bei 35

Sekunden.

Aufgrund der doppelten Leistung haben sich die Masstme quellen- und senkenseitig
gleichermal3en verdoppelt.

5.3.3. Diskussion der Erkenntnisse

Einfluss der Menge an Arbeitsmedium

Wie bereits erlautert, besteht ein direkter Zusanitaag zwischen der Menge an
Arbeitsmedium im Zylinder und der verrichteten Atbé&Vird die Menge verdoppelt, so

verdoppelt sich auch die verrichtete Arbeit. Einglidher Trugschluss ware, anzunehmen,
dass die Leistung gleichermal3en stiege. Dies d&icje nicht der Fall, da sich die Zeit, die
bendtigt wird, um bei gleichen Randbedingungen \Wi&me zu und anschlieRend wieder
abzufiihren, also die Spielzeit, ebenfalls verdapp@bmit kann daraus geschlussfolgert
werden, dass die Menge an Arbeitsmedium theorekistterlei Einfluss auf die Leistung des

warmemotors hat.

Im Gegensatz dazu hat die Masse direkten Einfluéglas Hubvolumen bei vorgegebener
Prozessfuhrung. Sie bestimmt den maximalen Kolblenlmd somit in weiterer Folge die
Abmessungen des Zylinders. Wie in Kapitel 5.3.2elerdargelegt wurde, kdénnen die
Hubvolumina abhéngig vom eingesetzten Arbeitsmeditark schwanken. Der Grund daftr
sind die jeweils unterschiedlichen Kondensationskigtider verschiedenen Arbeitsmedien.
Abbildung 5-11 verdeutlicht diesen Zusammenhanghewvalie gleichen Randbedingungen

und die Geometrie des Plattenwarmetauschers heragee wurde.
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Abbildung 5-11: Darstellung des Kolbenhubs und deKondensationsdrucks fiir unterschiedliche

Arbeitsmedien fiir den Plattenwarmetauscher {, =70 °C, T, =25 °C)

Um den Hubweg bei gegebenem Durchmesser klein llenhavére es also nahe liegend, ein
geeignetes Arbeitsmedium einzusetzen und die Memgglichst gering zu halten. Abhilfe
konnte auch durch eine VergroRerung der Zylindemloody geschaffen werden (vgl.
Kapitel 5.6).

Einfluss der Warmetauscherflache

Die Menge an Arbeitsmedium hat also keinen direkinfluss auf die Leistung des
Warmemotors. Daher wurde der Einfluss der GroRRe Wérmetauscherflache ebenfalls
analysiert. Hierbei ist die Leistung unter Vaoatider Warmetauscherflache, bei gleichen
Randbedingungen, ermittelt worden. In AbbildungZist das Ergebnis dieser Berechnungen
fur R245fa und R134a exemplarisch dargestellt.

Daraus kann entnommen werden, dass die Leistung gribB3er werdender
Warmetauscherflache direkt proportional steigt.sDsimmt auch mit den Ergebnissen des
Vergleiches der beiden Geometrien Uberein. Weitists ersichtlich, dass fur beide
Arbeitsmedien mehr als 2,5 m? Warmetauscherflaabtgg rwéren, um eine Leistung von
1 kW zu erzielen. Bei den zuvor gezeigten Geometietrug die Flache jedoch nur 0,1 bzw.
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0,2 m2. Somit misste die Oberflache des Rohrburidetetauschers um das 25-fache und die
des Plattenwarmetauscher um das 12,5-fache vergrné®eden, um 1 kW an Leistung zu

erreichen.
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Abbildung 5-12: Abhangigkeit der Leistung von der Warmetauscherflache

Weiters ist zu beachten, dass sich die hdhere Uurgjstius den betrachtlich verkirzten
Zeitdauern der einzelnen Zustandsanderungen ergibt.abelle 5-7 sind die errechneten
Zeitdauern fur beide Arbeitsmedien dargestellt.

Tabelle 5-7: Zeiten der einzelnen Zustandsanderungebei 1 kW (T, =70 °C, T, =25 °C)

Arbeitsmedium R134a | R245fa
Zeit [s]
Druckerhdhung/ Vorwarmung 0,37 0,44
Verdampfung 0,87 1,39
Enthitzung 0,00 0,04
Kondensation 1,32 1,42
gesamtes Arbeitsspiel 2,56 3,29

Daraus ist ersichtlich, dass sich die Dauer eineseifsspiels fur R134a auf unter 2,6
Sekunden verringern musste um eine Leistung volV1zk erreichen. Dabei ist auch zu
bericksichtigen, dass damit die Zeit der Warmezufwdgniger als 1,25 Sekunden betragt. Die
Zeitdauer fur die Warmeabfuhr wirde sich auf c& 3ekunden verkirzen. Fir R245fa
ergeben sich ahnlich verringerte Zeiten. Dieser h@athalt muss natirlich bei einer
moglichen Umsetzung dieses Konzeptes in Betracttogen werden, da damit die
Umschaltung des Warmetauschers von Heiz- auf Kiittresehr schnell passieren musste.
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Weiters zeigen die Ergebnisse der warmetechnisahdrthermodynamischen Analyse, dass
es fur die Umsetzung wichtig ware, einerseits digei@ache des Warmetauschers bei
gegebenem Bauraum zu maximieren, um akzeptabletubgsn zu erméglichen und
andererseits die Menge an Arbeitsmedium mdgliclesing zu halten, um grof3e Hubwege
und damit grof3e Abmessungen zu vermeiden.

5.4. Nichtdurchstromter Warmetauscher

In diesem Abschnitt soll nun eine zweite Variange Warmezu- bzw. Abfuhr Uber einen im
Zylinder befindlichen Wéarmetauscher erlautert umertnodynamisch analysiert werden.

Zu Beginn eines Arbeitsspiels soll der Warmetausahé heil3em Wasser befillt und
anschlieBend verschlossen werden. Das Arbeitsmediaginnt sich aufzuwarmen und
anschlieBend zu verdampfen, wahrend das Wasser anametauscher langsam abkuhlt. Es
kommt zu einem Temperaturausgleich beider Mediemchdem das Arbeitsmedium
vollstandig verdampft und expandiert ist, wird dégekihlte Heillwasser im Warmetauscher
durch kaltes Wasser ersetzt und anschlielend wiggtschlossen. Das Kuihlwasser hat die
Aufgabe die abzufiihrende Warme vollstandig aufzoresh Dabei erfahrt dieses eine stetige
Erwarmung. Zuletzt wird der Warmetauscher wiedéifiget und das Kuhlwasser wird von
HeiBwasser ausgespilt und anschlieRend wieder hlessen. An diesem Punkt ist ein
Arbeitsspiel vollendet und der Prozessumlauf beguam neuem. Abbildung 5-13 zeigt die
Funktionsweise des nichtdurchstromten Warmetauscher

Es ist ersichtlich, dass sich auf Seiten des Asbediums, d.h. im Inneren des Zylinders,
nichts Grundsatzliches gegenuber der Warmedlberigagdurch einen durchstromten
Warmetauscher geandert hat, ausgenommen, dass ralleende Temperaturdifferenz
zwischen Arbeitsmedium und Wasser mit der Zeitnideiwird. Aus thermodynamischer
Sicht handelt es sich hierbei wieder um ein gesdaones System und die durch den Kolben
verrichtete Arbeit kann mit Hilfe der gleichen Zosaenhange, die bereits in Kapitel 5.2
beschrieben wurden, ermittelt werden. Die vom Kolladgegebene mittlere Leistung kann
wieder It. Gleichung (5-5) beschrieben werden, vwatese wieder von der Dauer eines
Arbeitsspiels abhangig ist. Diese setzt sich wiegheraus den Zeiten der einzelnen
Zustandsanderungen, die fir einen Prozessumlaudtigénverden, zusammen und ist Uber
Gleichung (5-10) definierbar. Die Zeiten sind umddirzer, je schneller die
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5. Analyse des Warmemotor-Konzeptes

Warmeulbertragung von statten geht und ergeben Bsicldiesem Fall aus anderen
Zusammenhangen als beim durchstromten Warmetauscher

Befillung mif Befillung mif
HeiBwasser Kihlwasser

=

=> [
<« =g
BOY
BOY
BOY
BOY
BOY
BOY
BOY
BOY
= D}
<= [
BOY
BOY
BOY
BOY

Abbildung 5-13: Funktionsweise des nichtdurchstromgn Warmetauschers

5.4.1. Ermittlung der Zeitdauern der einzelnen Zustandsanerungen

Zur Ermittlung dieser Zeiten war es ngtig, ein wefigchtes Ersatzsystem anzunehmen. Die
Idee hinter diesem wird nun anhand eines Aufwargaogs erlautert und anschlieRend auf
die einzelnen Zustandsédnderungen umgelegt.

Idee des Ersatzsystems

Man gehe von einem Becken mit endlichen Abmessuragen Dieses Becken entspricht
vereinfacht dem mit Arbeitsmedium befullten ZylindBlun wird ein kleiner Kérper, dessen

Temperatur héher sei als die des Arbeitsmediumiseimer bestimmten OberflachengréfRe in
dieses Becken getaucht. Der Korper entspricht daisn mit Heil3wasser beflllten

Warmetauscher. Nach dem Eintauchen beginnt sichKdeper langsam abzukihlen und

aufgrund dessen wird die Temperatur des Arbeitsomesli allmahlich steigen. Dieser

Vorgang ist zu Ende, wenn Arbeitsmedium und Komtieselbe Temperatur erreicht haben.
Nun stellt sich die Frage, wie hoch die Temperatur Ende dieses Vorganges ist und wie
lange dieser dauert. Zur besseren Vorstellung 2diptldung 5-14 dieses Ersatzsystem.
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Acs=Awt
Tks
Mkss Cka
|
] % ]
adiabat
Ta, Ma, Ca

Abbildung 5-14: Ersatzsystem des Warmetauschers

Es ist ersichtlich, dass es sich hierbei um ein gematur- bzw. Warmeausgleichsproblem
handelt. Unter gewissen Vereinfachungen kann eichee Problem mit nur wenigen

Gleichungen beschrieben werden (vgl. Wagner, 199igse Vereinfachungen lauten:

- Oirtlich konstante Oberflachentemperatur des Korpers

- Kein ortlicher Temperaturunterschied des Arbeitsomed im Becken (0-dimensional)
- Keine Warmeverluste an die Umgebung (adiabat)

- Konstante Stoffwerte

- Konstante Warmeubergangskoeffizienten (zeitlich drtkich)

Fur die Warmeabgabe des Korpers Uber die Zeihgiit

: T.

=-m,. [& . KO 5-11

QKO rr.]Ko K6 dT ( )

Hierbei istT,,die Temperaturm,,die Masse una,, die spez. Warmekapazitat des Korpers.
Da aufgrund obiger Annahmen keine Warmeverlustedaen Umgebung bertcksichtigt
werden, muss das Arbeitsmedium die gesamte vomek@bgegebene Warme aufnehmen
und es kann geschrieben werden:

: T

QA =my |]:A E% (5'12)
Weiters gilt Gleichung (5-13) fur die konvektive Y&&lbertragung zwischen Korper und
Arbeitsmedium.
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5. Analyse des Warmemotor-Konzeptes

Q=a (A UTs = Ta) (5-13)

Wobei A, fur die Oberflache des Korpers steht.

Aus diesen drei Gleichungen ergibt sich durch Gkeétzen und Loésen der
Differentialgleichung der zeitliche Verlauf der Tperaturdifferenz zwischen Kdorper und
Arbeitsmedium:

TKG(T) _TA(T) — _ 1 1
T—_TAa B ex{ q DAKG I:EmA |]:A * mKd |]:Kt') j B-J (5-14)

Ké,a

Der Index asteht hierbei fur den Anfang des Temperaturaudggeid.h. dem Zeitpunkt des
Eintauchens.
Die Endtemperatur des Ausgleichsvorgandes kann aus einer Energiebilanz zwischen
Arbeitsmedium und Korper berechnet werden:

My LC [Tp, + My [C [Ty,

T, = -
? mA |]':A + mKﬁ []:Kd (5 15)

Fur die zeitliche Anderung der Temperatur des Aspeediums Uber die Zeit bezogen auf
diese Endtemperatur ergibt sich:

T -1, =expg —a (A, 1 + L g (5-16)
T/-\a - T, my I]:A My mKd

Aus diesen Zusammenhangen sind nun die zeitlichretalfe der Temperaturen, sowohl des

Kdrpers als auch des Arbeitsmediums bekannt. Diggein Abbildung 5-15 dargestellt. Des
Weiteren ist die Endtemperatur des Ausgleichsvaggdrekannt.
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Abbildung 5-15: Temperaturverlauf des Abklhlvorgangs Uber die Zeit

Fur den Fall, dass sich die Temperatur des Arbeitsnmns zeitlich nicht verandert, d.h. wenn
dieses verdampft, vereinfacht sich Gleichung (5&l#)folgende Form:

TKC')(T) _TA — _ 1
Tioa = Ta —eXF{ 7 EEmK EK)B] o0

Ké,a

Der zeitliche Verlauf der Kérpertemperatur ist ibtNdung 5-16 dargestellt.

—Tks

Temperatur

—T A

Zeit
Abbildung 5-16: Temperaturverlauf des Kérpers tberdie Zeit

Die Endtemperatur des Ausgleichsvorganges, entggrierbei der Verdampfungstemperatur
des Arbeitsmediums.
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Umlegung auf den nichtdurchstrémten Warmetauscher

Die oben genannten Vereinfachungen sollen nun immoeh gelten und weiter nehme man
die Wassertemperatur im Warmetauscher als oOrtliabnstant an. Anstelle des
Warmeubergangskoeffizienteor zwischen der Korperoberflache und dem umgebenden
Arbeitsmedium trete nun die Warmedurchgangs#alles Warmetauschers fir die jeweilige

Zustandsanderung.

Sind die Menge an Arbeitsmedium und die gewldnschieamperaturniveaus fir
Verdampfung und Kondensation bereits festgelegt,stehen die im Prozess zu- und
abgefuhrten Warmen fir die einzelnen Zustandsanderu ebenfalls fest. Ist die
Eintrittstemperatur des HeilRwassers in den Warrsetamr bekannt und eine gewisse
Gradigkeit gegenuber dem Arbeitsmedium am EndeV@dedampfung gewahlt, kann Uber
eine Energiebilanz die bendtigte Masse an HeiBwasgg bestimmt werden:

mHW [CHW [(rHW,ein _THW,aus) = Q/W + Q/ (5-18)

Diese Energiebilanz entspricht der gesamten zugefiihWarme fir VorwarmundQ,,
(inklusive Druckerh6hung) und vollstandiger Verddumy Q,. Das in Abbildung 5-17
dargestellte Diagramm soll den Verlauf der Tempgeat von Arbeitsmedium und
HeiBwasser bei der Warmezufuhr, in Abh&ngigkeit ddrertragenen WAarmemenge,
verdeutlichen. Daraus ist ein linearer Verlauf demperatur des HeiRwassers uber die

Warmezufuhr ersichtlich.

;
THw,ein

~—~——_

HeilRwasser

\

Verdampfung THW,aus

+  Vorwarmung

Temperatur

/ Arbeitsmedium

Ubertragene Warmemenge

Abbildung 5-17: Q,T-Diagramm der Warmezufuhr
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Ebenso kann eine Energiebilanz fur die Seite dernWw&enke aufgestellt werden, wenn
Eintrittstemperatur und Gréadigkeit festgelegt siAds Gleichung (5-19) ist es mdglich, die
Masse an Kiuhlwassem,,, zu ermitteln, die noétig ist, um die vom Arbeitsmed
abzufthrende Warme fur Enthitzulqg,, und KondensatioQ, aufzunehmen.

Maw [Cw [(Tew aus = Tkw,ein) = Qe + Qx (5-19)

Der Vollstandigkeit halber sind in Abbildung 5-18ch die Temperaturverlaufe fir die

Warmeabfuhr dargestellt.

Arbeitsmedium

Kondensation

/

Kuhlwasser

TKW,aus
| Enthitzung

Temperatur

[

L TKW,ein

Ubertragene Warmemenge

Abbildung 5-18: Q,T-Diagramm der Warmeabfuhr

Die Ermittlung der einzelnen Zeiten werden nun jide einzelne Zustandsanderung kurz

erlautert:

Druckerhdéhung und Vorwarmung

Am Beginn des Arbeitsspiels ist der Warmetauschehail3em Wasser beflllt. Aufgrund der
Unterkiihlung des Arbeitsmediums beginnt sich diesgzuwarmen, wahrend das Wasser
unter stetiger Warmeabfuhr abkihlt. Aus der Endéitaaz It. Gleichung (5-18) sind
Anfangs- und Endtemperatur der Vorwarmung bekandt@leichung (5-14) modifiziert sich

wie folgt:
Tiwe = Tae 1 1
—= " —expn - + LT, 5-20
THW,a _TAa F{ kVW P Eﬁme [y My EAJ VW] ( )
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5. Analyse des Warmemotor-Konzeptes

Die Indizea unde stehen hierbei jeweils flir den Anfang und das EieteZustandsanderung.
Daraus kann durch Umformung die Dauer der Vorwagremmittelt werden.

Verdampfung

Bei der Verdampfung ist die Temperatur des Arbeddionms konstant. Somit kann durch
Abanderung von Gleichung (5-17) geschrieben werden

THW e TAe ;{ Eﬁ 1 j J
e Ae = exp —k, Ay [ ——— | (5-21)
THW,a _TA,a ' My BEHW Y

Die Anfangswerte der Temperaturen von Wasser urztitsmedium entsprechen natirlich
den Temperaturen am Ende der Vorwarmung. Damit dahn die Zeitdauer des
Verdampfungsvorgangs bestimmbar.

Expansion

Wie bereits beim Warmemotor mit durchstromten Waawscher wird auch in diesem Fall
davon ausgegangen, dass die Dauer des Expansigasgsrsehr viel schneller ablaufe als
alle Gbrigen Zustandsénderungen, die mit einer Walmrtragung verbunden sind. Somit
wird diese auch hier zeitlich nicht beriicksichtigt.

Enthitzung

Falls nach dem Expansionsvorgang eine EnthitzusgDdenmpfes notwendig ist, andert sich
dabei sowohl die Temperatur des Arbeitsmediumsath die des Kihlwassers mit der Zeit.
Dabei lasst sich die Dauer fir diesen Vorgang wie@eh dem gleichen Zusammenhang wie
bei der Vorwarmung ermitteln:

Tewe ~ T ae 1 1
KW, Ae _ ex;{— Key DAy [ﬁm + j BEH] (5-22)
KW

TKW,a “laa m:KW m, EDA

Als Anfangstemperatur des Arbeitsmediums ist hiedie Temperatur nach der erfolgten
Entspannung einzusetzen und als Endtemperatuedi€ahdensation.

Kondensation

Fur die Kondensation ist die Temperatur des Arb@tiums Uber die Zeit konstant, somit
kann analog zur Verdampfung der gleiche vereintaénsatz angewendet werden:
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TKWe_TAe 1
—= 2 —exp -k — o 5-23
T p[ A ] 529

TKW,a Aa

Hieraus ist die bendtigte Zeit fur die Kondensatomittelbar.
Durch Aufsummierung aller bendtigten Zeiten fur ¢esveiligen Zustandsanderungen ist

hiermit die Dauer eines Arbeitsspiels bestimmit.

In Abbildung 5-19 sind die zeitlichen Verlaufe déemperaturen bei der Warmezufuhr
sowohl fir das Arbeitsmedium, als auch fiir das ttaegser dargestellt.

I
[ Vorwarmung
;

Verdampfung

Temperatur

A —o—Arbeitsmedium -

HeiRwasser

Zeit

Abbildung 5-19: zeitlicher Temperaturverlauf bei der Warmezufuhr

Daraus zeigt sich, dass der Temperaturverlauf dei@whssers beim Ubergang von der
Vorwarmung zur Verdampfung einen Knick aufweiste Begrindung dafur ist bei der, fur
die Berechnung eingesetzten, Warmedurchgangszahchen, welche bei der Verdampfung
wesentlich groer ist als bei Vorwarmung. Abbildisg0 zeigt den Temperaturverlauf bei

der Warmeabfuhr.
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1
Kondensation !

Temperatur

—o—Arbeitsmedium

——Kuhlwasser

Zeit

Abbildung 5-20: zeitlicher Temperaturverlauf bei dee Warmeabfuhr

5.4.2. Analyse anhand eines praktischen Beispiels

Nachdem in Kapitel 5.4.1 die theoretischen Ans&dtme Beschreibung dieses Systems
erlautert wurden, wird in diesem Abschnitt unter Aanahme einer realistischen Geometrie
fur zwei verschiedene Arbeitsmedien, ndmlich R184d R245fa, die thermodynamische
Analyse des Warmemotors erortert. Diese Geometriatspacht der des
Plattenwarmetauschers und wurde bereits in Abbgd&al0 dargestellt. Die fur die
Berechnung relevanten Daten sind aus Tabelle Srekmbar.

Um eine Vergleichbarkeit mit dem Warmemotor mit chstrémtem Warmetauscher zu
ermoglichen, wurden dazu dieselben Randbedingunpsetzt. Aus diesem Grund wird
wieder angenommen, dass die Temperatur des Hei@magsBeginn eines Arbeitsspiels, das
heil3t beim Beflllen des Warmetauschers, 80 °C getAin Ende der Verdampfung soll das
HeilBwasser noch eine Gradigkeit von 5 K gegendieen Arbeitsmedium aufweisen. Das
Kuhlwasser, das nach der Expansion in den Warmdteusintritt, habe eine Temperatur
von 15 °C. Nach vollstandiger Aufnahme der abzwfilden Kondensationswéarme, somit am
Ende eines Arbeitsspieles, soll die Temperatur Hébklwassers noch 5 K unter der
Kondensationstemperatur des Arbeitsmediums liegen.

Aus der Geometrie des Warmetauschers sind dessea(d bereits fix vorgegeben. Daher
ist der Freiraum fur das Arbeitsmedium zwischen \d&rmetauscherplatten schon bestimmt.

Da sich innerhalb dieser Platten das Wasser, das\idirmezu- und Abfuhr bewerkstelligt,
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befindet, ist auch fir dieses die Fullmenge beretigjegeben. Diese ergibt sich aus dem
Gesamtvolumen der Warmetauscherplatten und befiagdie gewéhlte Geometrie ca.
0,3 Liter. Daher sind die Temperaturniveaus firdéenpfung und Kondensation nicht mehr
frei wahlbar. Die Verdampfungstemperatur ergibthsigus der Energiebilanz fir den
Warmetauscher bei der Warmezufuhr, die in Gleich(5:@8) ersichtlich ist. Dasselbe gilt
auch fir die Kondensationstemperatur, welche aescing (5-19) ermittelt werden kann.
Als Verdampfungstemperaturen ergeben sich dabéC5#ir R245fa und 58 °C fiur R134a.
Die Kondensationstemperaturen liegen bei R245f88&C und bei R134a bei 35 °C.

Um die bendétigten Zeitdauern fur jede einzelne @udsanderung berechnen zu kénnen, ist es
wieder notwendig die Grol3e der Warmeubergangskuoerfien und anschlieRend die der
Warmedurchgangszahlen zu ermitteln.

Aufgrund der Tatsache, dass sowohl im Zylinder, ot auf Seiten des Arbeitsmediums,
als auch auf Seiten der Warmequelle bzw. Senkesk&iromung von auf3en aufgepragt wird,
handelt es sich hierbei beidseitig um freie Koniak{vgl. Kapitel 2.2.1). Die Annahmen die
fur die einzelnen Zustandsé&nderungen getroffen @ursollen nun kurz erlautert werden:

Vorwarmung

Die Ermittlung der jeweiligen Warmeubergangskoéditen erfolgte hierbei wieder

It. Steiner (2007). Da sich die Temperaturdiffe@mzwischen Arbeitsmedium und Wasser
mit der Zeit andern, wurden jeweils maximale undnimale Werte errechnet und

anschlieend gemittelt.

Verdampfung

Fur die Seite des Arbeitsmediums wurden die Warmegangskoeffizienten fir die jeweilige
Verdampfungstemperatur nach den Ansatzen zum Siedtar freier Konvektion It. VDI-

Warmeatlas (VDI, 2006) ermittelt. Der Warmeubergand Seiten der Warmequelle wurde
nach dem gleichen Ansatz wie bei der Vorwarmungtitoest und aufgrund der sich

andernden Temperaturdifferenzen zwischen Arbeitaimednd Wasser gemittelt.

Enthitzung und Kondensation

Beim Enthitzen und Kondensieren des Arbeitsmediumgle davon ausgegangen, dass der
Vorgang den Annahmen der Nul3eltschen Wasserhat#Htetyt (Baehr und Stephan, 2004).
Daher wurden die Warmeubergangskoeffizienten awddh mlieser bestimmt. Da sich auch
hierbei die Temperaturdifferenzen zwischen Warmlesemd Arbeitsmedium zeitlich andern,
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wurden diese auf einen Mittelwert zusammengefasgt. den Warmetbergang auf der
Wasserseite gelten wiederum dieselben Annahmenbereits zuvor bei der Vorwarmung
und der Verdampfung.

Die mit Hilfe der obigen Annahmen errechneten Warbsegangskoeffizienten sind in
Tabelle 5-8 sowohl fiir die zwei Arbeitsmedien alstafur die Wasserseite dargestellt.

Tabelle 5-8: Warmeibergangskoeffizienten fur die uterschiedlichen Zustandsdnderungen

Arbeitsmedium R134a | R245fa |  Wasser
Warmedubergangskoeffizient  a [W/m2-K]
Vorwarmung
maximal 500 350 1000
minimal 400 300 900
gemittel 450 325 950
Verdampfung
maximal 5300 1700 900
minimal 600
gemittel 5300 1700 750
Enthitzung
gemittelt - [ 3200 [ 650
Kondensation
maximal 4800 4200 650
mininal 2900 3200 450
gemittel 3850 3700 550

Die Warmedurchgangszahl kann, unter Vernachlasgigler Warmetauscherwandstarke,
mittels Gleichung (2-7) bestimmt werden. Tabelle9 5zeigt die errechneten
Warmedurchgangszahlen fur die jeweilige Zustandsémd).

Tabelle 5-9: Warmedurchgangszahlen fiir die untersaedlichen Zustandsénderungen

Arbeitsmedium R134a [ R245fa
Warmedurchgangszahl k [W/m?-K]
Vorwarmung 300 250
Verdampfung 660 520
Enthitzung - 540
Kondensation 480 480

Nun sind alle nétigen Parameter zur Berechnungedi&ystems bekannt. Aus Tabelle 5-10
konnen die Ergebnisse dieser Berechnung entnomrastew.
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Tabelle 5-10: Berechnungsergebnisse nichtdurchstrder Plattenwérmetauscher

Arbeitsmedium R134a R245fa

therm. Wirkungsgrad 6,3 4,5 [%0]
mittlere Leistung 39,3 27,8 [W]
Masse an Arbeitsmedium im Zyl. 0,12 0,13 [kg]
Volumen am UT 0,1 0,1 [L]
Volumen am OT 2,6 9,6 [L]
Volumen flr Wasser 0,3 0,3 [L]
Hubvolumen 2,5 9,5 [L]
Hubweg 0,32 1,21 [m]
Zeit fir Vorwarmung 2,3 1,8 [s]
Zeit fur Verdampfung 12,1 18,1 [s]
Zeit fUr Enthitzung 0 0,1 [s]
Zeit fir Kondensation 18,4 20,4 [s]
Gesamtzeit Arbeitsspiel 32,8 40,4 [s]
Masse Quelle 0,29 0,29 [kg]
Masse Senke 0,30 0,30 [kg]
verrichtete Arbeit pro Spiel 1,29 1,12 [kJ]
Kondensationstemperatur 35,3 39,0 [C]
Verdampfungstemperatur 58,2 54,5 [C]

Es ist ersichtlich, dass der thermodynamische Wigkgrad sowohl fir R134a als auch fur
R245fa wesentlich geringer ist, als es zuvor beimtlistromten Warmetauscher der Fall war
(vgl. Tabelle 5-6). Der Grund dafir sind in beideRallen die geringere
Verdampfungstemperatur und die hohere Kondensatiomeratur, die sich wie zuvor bereits
erlautert wurde, aus der durch die Warmetauschergeg® beschrankten Menge an Heil3-
und Kuhlwasser ergeben.

Die Menge an Arbeitsmedium im Zylinder ist dieselpeblieben, da die Geometrie des
Plattenwarmetauschers nicht verandert wurde. Ime@safz dazu hat sich das Volumen am
oberen Totpunkt verringert. Dies wirkt sich diref das Hubvolumen und damit auf den
maximalen Kolbenhub aus, welcher fur den vorgegehgimderdurchmesser bei R134a von
45 cm auf ca. 32 cm sinkt. Der Hauptgrund dafudisth6here Kondensationstemperatur und
der damit verbundene hohere Kondensationsdruckcheelam Endpunkt des Expansions-

vorgangs und somit am Punkt der grof3ten Ausdehhamgcht.

Obwohl sich die Dauer eines Arbeitsspiels kaum nveeét hat, sank die Leistung fur R134a
von ca. 74 W auf 40 W. Die Begriindung daflr istwtien Prozess verrichtete Arbeit bezogen
auf ein Arbeitsspiel. Diese verringerte sich um Hialfte gegeniber der Warmezu- und
Abfuhr mittels durchstromtem Warmetauscher. Erldérist dies durch die gegeniber dem
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durchstromten Warmetauscher verringerte Verdampgfung und erhohte
Kondensationstemperatur. Das T,s-Diagramm in Abioigg5-21 soll dies verdeutlichen.

100 ‘ ‘ _Ri3da
—o—durchstrémter WT
o==—=nicht-durchstromter WT
75¢ 3 4 7
£ 50 ]
= |
2 s SN —_— —_— —_—— 1
N I
1 5
O , | , | , | ,
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
s [kJ/kg-K]

Abbildung 5-21: Vergleich der Warmetauscher im T,sBiagramm

5.4.3. Diskussion der Erkenntnisse

Einfluss der Heil3- bzw. Klihlwassermenge

Wie im vorigen Abschnitt bereits erdrtert, hat 8&@dumen, das fur Heil3- und Kuhlwasser zu
Verfugung steht, direkten Einfluss auf die erremgb Verdampfungs- und
Kondensationstemperatur und somit auf den thermamigthen Wirkungsgrad. Um die
gleichen Temperaturniveaus wie beim durchstromteéirmvétauscher zu erreichen, mussten
bei gleicher Menge an Arbeitsmedium im Zylinder amich gréRere Mengen an Wasser zu
Verfigung stehen. Diese miussten in etwa dreimagre® sein, wie die Menge, die im
Beispiel des Plattenwarmetauschers Platz findetfgriind des hoheren Wirkungsgrades

wurde nattrlich zwangslaufig auch die Leistunggeai

Einfluss der Menge an Arbeitsmedium

Da sich beim nichtdurchstromten Wéarmetauscher reiAd und Weise der Warmezu- und

Abfuhr geandert hat, jedoch im Inneren des Zylind#ie gleiche Problematik herrscht, kann
der Einfluss des Arbeitsmedium identisch zu Ka@®t&l3 beschrieben werden. Nach wie vor

ist die Leistung unter der Annahme von gleichen ddadingungen unabhéngig von der
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Menge an eingesetztem Arbeitsmedium. Die Begrundiafgr ist, dass bei Vergré3erung der
Menge an Arbeitsmedium die verrichtete Arbeit ppeSzwar stiege, jedoch wirde sich die
Zeitdauer fur dieses gleichermal3en verlangern.eDisden Einflisse heben sich demnach
auf. Im Gegensatz dazu hat die Menge naturlicrktire Einfluss auf das Hubvolumen und

somit auf den maximalen Kolbenweg.

Einfluss der Warmetauscherflache

Aufgrund der bereits beschriebenen Erkenntnissesshaheliegend, dass auch bei diesem
Warmemotor ein linearer Zusammenhang zwischen lameter Leistung und
Warmetauscherflache besteht. Dies soll Abbildung25veranschaulichen. Daraus ist zu
erkennen, dass die Flache, die benotigt wird, ume &ieistung von 1 kW zu erreichen, flr
R134a bei ca. 5m? und fir R245fa bei ca. 7 m2tliegenn von gleichen Mengen an
Arbeitsmedium und Wasser und gleichen Randbedinguagisgegangen wird. Das wéare die
25-fache bzw. 35-fache Flache des angenommendeRlgirmetauschers.

1.4

—R134a
1,2 ——R245fa

Leistung [kW]

0 1 2 3 4 5 6 7
Warmetauscherfliche [m?]

Abbildung 5-22: Leistung in Abhangigkeit der Warmetauscherflache

Wenn die Leistung auf diese GroRe stiege, wirdarn glie Zeiten der einzelnen
Zustandsanderungen und somit auch die bendtigtean@esit eines Arbeitsspiels sehr
verklrzen. In Tabelle 5-11 sind die Zeiten die sils der Berechnung ergeben, um eine

Leistung von 1 kW zu erreichen, dargestellt.
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Tabelle 5-11: Zeiten der einzelnen Zustandsanderumeg bei 1 kW

Arbeitsmedium R134a | R245fa
Zeit [s]
Druckerhdhung/ Vorwarmung 0,09 0,05
Verdampfung 0,48 0,52
Enthitzung 0,00 0,00
Kondensation 0,73 0,58
gesamtes Arbeitsspiel 1,30 1,15

Daraus ist zu erkennen, dass sich die SpielzeibBbiiir R134a als auch fur R245fa auf unter
1,5 Sekunden verringert. Die Zeitdauer der Warmgauivare damit fur beide Arbeitsmedien
weniger als 0,6 Sekunden, die der Warmeabfuhr etirager. Dies ist fur das Umschalten
zwischen Warmezu- und Abfuhr von grofRer Bedeutway,dies sehr schnell von statten

gehen musste.

Somit sind die allgemeinen Erkenntnisse beim niaftdstromten Warmetauscher sehr
ahnlich denen des durchstromten Konzeptes. Jedcbeim nichtdurchstromten Konzept
eine Verschlechterung des Wirkungsgrades bei @eicWWarmetauschergeometrie und
gleichen Eintrittstemperaturen des Wassers bei Wzwmund Abfuhr zu verzeichnen, da
aufgrund der beschrankten Wassermengen im Warnodius die erreichbare

Verdampfungstemperatur niedriger und die Kondeosatemperatur héher liegt.

5.5. Nicht beriicksichtigte Faktoren bei der Berechnung

Bei der Analyse des Warmemotor-Konzeptes wurde dmersen Vereinfachungen und
Idealisierungen ausgegangen, die hier kurz erluterden sollen. Diese gelten sowohl fir
den Warmemotor mit durchstromtem Warmetauscher, veiech fir den mit
nichtdurchstromtem Warmetauscher.

Expansion

Wie bereits bei der Berechnung der Dauern der kBiameZustandsanderungen erwahnt
wurde, ist der Expansionsvorgang, der sich der &apfung anschliel3t und den Druck im
Zylinder wieder auf Kondensationsdruck verringesitlich nicht beriicksichtigt worden. Es
wurde davon ausgegangen, dass dieser sehr vieklmshmblaufe als die mit einem

Warmeaustausch verbundenen Zustandsanderungen.
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Reibungsverluste

Reibungsverluste zwischen Zylinderwand und Kollgia, sich aufgrund der Bewegung des
letzteren ergeben, sind nicht bertcksichtigt worderfgrund der Tatsache, dass der Kolben
gegenuber dem Zylinder jedenfalls abgedichtet werdeuss, um eine Leckage an
Arbeitsmedium zu vermeiden, wird diese Bewegundntnieibungsfrei ablaufen. Die dabei
auftretenden Verluste waren vor allem abhéngig dem Kolbengeschwindigkeit, dem

Hubweg und dem Druck im Zylinder.

Warmeverluste

Warmeverluste an die Umgebung, die sich durch dierfliche des Zylinders und des
Kolbens ergeben, fanden in der Berechnung keinédBsrchtigung. Diese steigen direkt mit
den Abmessungen der Komponenten.

Vermischungen

Ein wesentlicher Punkt, der ebenfalls nicht in @erechnung einbezogen wurde, sind
Mischungsvorgange. Damit sind Vermischungen vonRémi mit kaltem Wasser im
Warmetauscher gemeint, die sich beim UmschaltenWammezu- auf Warmeabfuhr ergeben
werden. Da der Warmetauscher am Ende der Verdampfach mit Heildwasser gefillt ist,
und dieses erst von Kihlwasser aus dem Warmetauggspilt werden muss, um die
anschlieBende Warmeabfuhr zu ermoglichen, werdesedvermischungen unvermeidlich

sein. Dasselbe gilt auch fur die darauf folgenderdézufuhr.

Warmeverschleppungen / Speichermassen

Zusatzlich zu den schon oben genannten Faktoredemuauch etwaige Speichermassen in
der Berechnung nicht bertcksichtigt. Da beim Warwo@m alle Zustandsanderungen im
Zylinderraum zu unterschiedlichen Zeiten durchlaufererden, andert sich mit der
Temperatur des Arbeitsmediums auch die Temperatuamiliegenden Bauteile. Dazu zahlen
Zylinder, Kolben und der Warmetauscher. Da diesen@nenten massebehaftet sind, muss
davon ausgegangen werden, dass diese auch ein sgswM/armespeichervermogen
aufweisen. Es handelt sich somit um ein thermis&pets System. Die umliegenden Bauteile
sind nach erfolgter Kondensation kalt, daher mussiése bei der anschlielRenden
Warmezufuhr ebenfalls aufgewarmt werden. Dadurchd vdich nicht die gewlnschte
Verdampfungstemperatur einstellen bzw. wird es dfmgere Zeit bendtigen als bei einer
idealisierten Betrachtung. Der gleiche Zusammenlggih§ir die Warmeabfuhr.
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Die Summe all dieser genannten Faktoren wird dfiEhz und die Leistungsfahigkeit des
Warmemotors mit Sicherheit verringern, auch weren @63enordnung dieser Faktoren nur

schwer abschéatzbar ist.

5.6. Diskussion von weiteren Fragestellungen

Es wird nun auf einige Fragestellungen, die sich Imufe der Analyse des
Wwarmemotorkonzeptes ergeben haben, eingegangense Diglten sowohl fir den
durchstromten als auch fur den nichtdurchstromt@nrivétauscher.

Optimierung der Geometrie

Wie in Kapitel 5.3.3 und 5.4.3 bereits detaillidgréschrieben wurde, hat die Masse an
Arbeitsmedium im Zylinder direkten Einfluss auf débvolumen und damit auf den

maximalen Hubweg des Kolbens bei gegebenem Zylimdendurchmesser (Bohrung).

Selbst bei geringer Masse an Arbeitsmedium im Zgmwar der jeweilige maximale

Hubweg fur die zur Analyse herangezogenen Geomegiel3. Eine mdgliche Abhilfe fur

dieses Problem stellt eine VergroRerung der Bohrung Bereich oberhalb des

Warmetauschers dar. (s. Abbildung 5-23)

vergroRerter Durchmesser

N //r\//\|7 lf\\//k <
Kol

Raumgewinn

Abbildung 5-23: Optimierung der Geometrie
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Mit dieser Malinahme steht dem dampfférmigen Arbedium bei gleichem Hubweg mehr
Raum zur Ausdehnung zu Verfligung, als bei der ibillbng 5-10 dargestellten Geometrie.
Da zwischen Durchmesser und Volumen des Zylindarsqeadratischer Zusammenhang
besteht, hatte eine solche Geometrie starken Bs#luf den maximalen Kolbenhub.

Abdichtung des Arbeitsraums

Grundsatzlich stellt die Abdichtung eines beweglith Bauteiles gegeniber einem
feststehenden in der Technik stets eine Herausiangedar. Der Kolben des Warmemotors
muss zur Zylinderwand abgedichtet werden (s. Albipitd5-24), da im Arbeitsraum in der
Regel ein anderer Druck als in der Umgebung hetrsAbhangig vom eingesetzten
Arbeitsmedium kann diese Druckdifferenz stark wtkredlich sein. Je groRer die

Druckdifferenz wird, umso schwieriger gestaltehsitte Abdichtung.

Umgebung

/ Leckage
Zylinderwand

Kolben

Arbeitsraum

Abbildung 5-24: Abdichtung des Arbeitsraums

Als Beispiele fur die unterschiedlichen Dricke spllan dieser Stelle R245fa und R134a
genannt werden. Bei einer Verdampfungstemperatar A®°C betragt der Sattigungsdruck
von R245fa 6,1 bar und der von R134a 21 bar. Htisétr der Abdichtung sollte daher ein
Arbeitsmedium mit geringem Verdampfungsdruck beugtaverden.

Eine geringe Leckage an Arbeitsmedium, d.h. einetige Verringerung der
Arbeitsmittelmenge im Arbeitsraum mit der Zeit, @visich jedoch nicht ganzlich vermeiden
lassen. Dieser Leckstrom darf nicht nach auf3enngela und muss wieder zuriick in den
Arbeitsraum gefihrt werden. Eine technische Realisig dieser RuUckfihrung bedarf

weiterer Uberlegungen.
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Am Warmeubergang beteiligte Flache

Bei allen vorangegangenen Simulationen wurde dawsgegangen, dass stets die gesamte
Warmetauscheroberflache an der Warmeubertragurgligeist. Das ist aber nur bei der
Vorwadrmung und Enthitzung der Fall, da die gesamiarmetauscherfliche mit der
homogenen Phase benetzt ist. Bei der Verdampfurrgngert sich die Menge an fliissigem
Arbeitsmedium im Warmetauscher stetig, da diesediendampfformige Phase lbergeht.
Damit wird aber auch die am Verdampfungsvorgangiligtie Oberflache stetig kleiner, da
die Menge an flissigem Arbeitsmedium den Zwischemrales Wéarmetauschers nicht mehr
vollstandig ausfillt (benetzt).

Zu Beginn der Kondensation steht dem dampfférmigeoeitsmedium noch die gesamte
Warmetauscherflache zur Verfugung. Im Laufe digaestandsanderung flllt sich jedoch der
Zwischenraum des Warmetauschers mit Kondensat. roladerringert sich auch in diesem
Fall die zur Niederschlagung des Dampfes zur Venfiggstehende Flache mit der Zeit. Dies
verschlechtert bzw. verlangsamt die Warmeubertrggansatzlich. Die Losung dieses
Problems stellt eine weitere technische Herausfardgedar, die schwierig zu realisieren sein
durfte.

Kraftiibertragung

Ein wesentlicher Punkt ist die Kraftibertragung vioiben auf den elektrischen Generator,
der die im Warmemotor verrichtete Arbeit in elekthe Energie umwandelt. Die
Zustandsanderungen, die wahrend eines Arbeitssiprel&rbeitsraum durchlaufen werden,
finden auf zwei unterschiedlichen Druckniveaustgtajl. Kapitel 5.1). Der Druck wird durch
eine auf den Kolben wirkende Kraft realisiert. @iesuss einerseits fur die Vorwarmung und
Verdampfung des Arbeitsmediums (Hochdruck), anderey fir Enthitzung und
Kondensation (Niederdruck) jeweils konstant gelmalterden. Ist dies nicht der Fall, folgen
die einzelnen Zustandséanderungen nicht dem Vedimals Rankine-Prozesses. In Abbildung
5-25 ist ein prinzipieller Verlauf der translatatien Kolbenbewegung tber ein Arbeitsspiel
fur R134a und den Ergebnissen aus Tabelle 5-6ditiRlattenwéarmetauscher dargestellt.
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Abbildung 5-25: Kolbenweg in Abhangigkeit der Zeit

Bei der Druckerhdhung und der anschlieRenden Vonwag ist das Arbeitsmedium noch
flissig. Aufgrund der geringen Dichteanderung etfdlr Kolben Uber diesen Zeitraum keine
ersichtliche Bewegung {1-3}. Bei der Verdampfungndeegen bewegt sich der Kolben
aufgrund der Volumenvergrof3erung des Arbeitsmedigtegig nach oben {3-4}. Die

Expansion auf den Kondensationsdruck erfolgt wiedhersehr rasch (Es wurde hier
angenommen, dass dies unendlich schnell pass#eBg}){Am Ende dieser ist der maximale
Kolbenhub erreicht. Bei der Kondensation und denitd@erbunden Volumenverkleinerung
bewegt sich der Kolben stetig zum Ausgangspunkicdu{5-1}. Daraus ist ersichtlich, dass
die Kolbenbewegung uber ein Arbeitsspiel sehr uolférmig ist. Diese ungleichféormige

Bewegung auf den elektrischen Generator zu Ubemrragird jedenfalls eine zusatzliche
Herausforderung darstellen, vor allem, da von deseéhrend eines Arbeitsspiels zwei
unterschiedliche, konstante Krafte aufgenommen &rerdiissen. Die Ungleichformigkeit der
translatorischen Kolbenbewegung wirde natirlich haunu einer ungleichformigen

Drehbewegung fuhren, falls ein konventioneller Kaltieb zur Kraftibertragung bzw.

MomentlUbertragung zum Einsatz kame.

Warmeabfuhr / ,Wéarmeentsorgung*

Ein sehr wichtiger Punkt, der hier zum Abschlusssds Abschnitts noch erlautert werden
muss, ist die Warmeabfuhr. Aufgrund der geringereiembaren Wirkungsgrade ist die
Arbeitsleistung im Vergleich zur zugefihrten Wareigiung gering. Das hat aber auch zur
Folge, dass die abzufiihrende Warmeleistung hoch 4st Veranschaulichung wird
angenommen, dass die erzielte Leistung des Systérk§V betrage. Bei einer
Verdampfungstemperatur von 70 °C und einer Kondemssiemperatur von 25 °C ist der
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bestmdgliche thermodynamische Wirkungsgrad des iReffkrozesses fur R245fa 11,4 %.
Um diese Leistung zu erreichen, missten eine Wérstehg von 8,8 kW zugefuhrt und
7,8kW bei einer Temperatur von 25°C wieder abgefiwerden. Da die
KUhlwassertemperatur laut Aufgabenstellung 15 °Gréige (vgl. Kapitel 1.2), musste
theoretisch ein Kihlwassermassenstrom von 0,185 kgilv. ein Volumenstrom von ca.
670 I/h zu Verfugung stehen. Hierbei wurde angenemndass das Kuhlwasser bis auf die
Kondensationstemperatur des Arbeitsmediums, dih2adC, aufgewarmt werden kann. Es
stellt sich hier die Frage, ob diese groRe Wassggmeauf diesem niedrigen
Temperaturniveau weiter genutzt bzw. wie diese siedif 15 °C riickgekuhlt werden kann.
Im Falle einer Ruckkihlung missen jedenfalls zlisliz Anlagenkomponenten und damit
ein zusatzlicher Eigenbedarf an elektrischer Ereffiir Umwalzpumpen etc.) bericksichtigt
werden. Weiters ist diese ,Warmeentsorgung“ an desiperaturniveau der Umgebung
gebunden. Diese Problematik gilt sowohl fur das M&mnotor-Konzept als auch fur einen
konventionellen ORC-Prozess.

5.7. Alternative Prozessfihrungen

In diesem Abschnitt werden zwei weitere Mdoglich&ritder Prozessfihrung fur den
Warmemotor erortert und diskutiert. Die Idee dadminst, eine Verringerung des maximalen

Kolbenhubs zu erreichen.

5.7.1. Flash-Prozess

In Abbildung 5-26 ist die Prozessfihrung des FIRsbzesses im T,s-Diagramm dargestellit.
Diese gleicht bis zum Ende der Vorwarmung {3} demes Rankine-Prozesses
(vgl. Kapitel 5.1). Danach erfolgt jedoch nicht tsebare Verdampfung des Arbeitsmediums,
sondern direkt der Expansionsvorgang auf den Kasat@nsdruck {3-4}. Somit wird das
noch flussige Arbeitsmedium von der Siedelinie am$spannt. Im Zuge der Expansion
verdampft dieses teilweise {3-4}. Am Zustandspuf@that das Arbeitsmedium seine grofdte
Volumenausdehnung erreicht und der Kolben den maeim Hubweg zurlckgelegt.
Anschlie3end wird das Arbeitsmedium wieder volldigrkondensiert {4-1}.
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Abbildung 5-26: T,s-Diagramm Flash-Prozess fur R134a

5.7.2. Prozess mit isochorer Verdampfung

In Abbildung 5-27 ist der Verlauf der Zustandsamagen dieses Prozesses, welcher im
Weiteren auch ,Ichore“-Prozess genannt wird, ddediesim Gegensatz zum Rankine- bzw.
Flash-Prozess befindet sich der Zustandspunkt iditrauf der Siedelinie, sondern bereits im
Nassdampfgebiet. Daher liegt das Arbeitsmedium hieht in rein flissiger Phase vor,
sondern ist bereits teilweise dampfférmig. Es gtfolun eine Verdampfung bei konstantem
Volumen (isochor), d.h. bei steigender Temperatw.steigendem Druck {1-2}. Um dies zu
bewerkstelligen muss der Kolben des Warmemototgdbalten werden. Der Endpunkt der
Verdampfung {2} liegt hierbei im Nassdampfgebietheader Taulinie. Danach wird der
Kolben losgelassen und das verdampfte Arbeitsmedianf Kondensationsdruck
entspannt {2-3}. Am Zustandspunkt {3} hat der Katbeden maximalen Hubweg
zurliickgelegt. Um den Kreisprozess zu schlieBensmdas Arbeitsmedium bei konstantem

Druck wieder teilweise kondensiert werden, bis Zndspunkt {1} erreicht ist.
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Abbildung 5-27: T,s-Diagramm des ,Ichore“-Prozesse§iir R134a

5.7.3. Analyse und Diskussion von Flash- und Ichore-Prozss

Eine detalillierte thermodynamische Analyse wurderchgefihrt, um die Prozesse
hinsichtlich Leistung, Wirkungsgrad und maximalenoltlenhub zu vergleichen. Dabei
wurden in der Simulation dieselben Randbedingungenin Kapitel 5.3.2 festgelegt. Die
Kondensationstemperatur wurde fur beide Prozess@%fiC festgelegt. Die Temperaturen
am Ende der Vorwarmung (Flash) bzw. der Verdampflcigore) wurden jeweils mit 70 °C
angenommen. Der Zustandspunkt {1} des Ichore-Ps&=esrgibt sich aus diesen Annahmen,
da das Volumen bei der Verdampfung konstant bl&itit.die Ermittlung der Leistung wurde
davon ausgegangen, dass der Warmetauscher kontetuie durchstromt wird
(vgl. Kapitel 5.3). Beim Flash-Prozess hat sich derechnung der fiir die einzelnen
Zustandsanderungen bendétigten Zeitdauern nichhder& In diesem Fall findet jedoch keine
Verdampfung mehr statt.

Fur den Ichore-Prozess ist angenommen worden, fiiasdie isochore Verdampfung die
gleichen Zusammenhange gelten, wie sie in Kapit@l15fir die Vorwarmung beschrieben
wurden. Als Warmedurchgangszahlen wurden wiedeirdieabelle 5-3 ersichtlichen Werte
herangezogen. Um eine Vergleichbarkeit mit den ysedrgebnissen des Rankine-Prozesses
aus Kapitel 5.3.2 zu schaffen, ist von der gleich@eometrie (Plattenwarmetauscher)
ausgegangen worden. Die Ergebnisse dieser Analysdew zur besseren Ubersicht in
Tabelle 5-12 den Ergebnissen des Rankine-ProzégsRi34a gegenulbergestellt.
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Tabelle 5-12: Ergebnisse der Analyse verschiedenBrozessfilhrungen fiir R134a

Arbeitsmedium R134a

Prozessfiihrung Flash Ichore Rankine

therm. Wirkungsgrad 7,2 7,3 11 [%]
mittlere Leistung 51,1 69,7 73,8 [W]
Masse an Arbeitsmedium 0,12 0,12 0,12 [kg]
Hubvolumen 1,3 2,5 3,5 [L]
Hubweg 0,165 0,32 0,45 [m]
Gesamtzeit Arbeitsspiel 11,6 16,9 34,8 [s]
verrichtete Arbeit pro Spiel 0,594 1,175 2,57 [kJ]

Sowohl fir den Flash- als auch fir den Ichore-PR®zést eine Verringerung des
thermodynamischen Wirkungsgrades um ca. 35% gegendbm Rankine-Prozess zu
verzeichnen. Dies begrindet sich durch das Sinken niittleren Temperatur bei der
Warmezufuhr.

Beim Flash-Prozess verringerte sich das Hubvoluaugri,3 Liter. Im Gegensatz dazu betrug
dieses fur den Rankine-Prozess noch 3,5 Liter. idashatirlich direkte Auswirkungen auf
den maximalen Kolbenhub, der mit dieser Prozessfigyrder vorgegebenen Geometrie und
vorgegebener Masse an Arbeitsmedium auf wenigetatsm sinkt. Fir den Ichore-Prozess
verringert sich dieser ebenfalls, jedoch nur au€®2

Aufgrund der nicht vorhandenen Verdampfung betrdigt Arbeitsspielzeit beim Flash-
Prozess weniger als 12 Sekunden. Das ist in etwalrditel der Zeit, die beim Rankine-
Prozess flr ein Arbeitsspiel bendtigt wird. Trotzdsinkt dabei die Leistung auf 51 W. Die
Begrindung dafir ist die verrichtete Arbeit proebpilie hierbei nur noch etwa 0,6 kJ betragt.
Die Leistung des Ichore-Prozesses ist mit 70 W mowesentlich geringer als die des
Rankine-Prozesses.

Somit kann hier festgehalten werden, dass das Huimem und somit der Hubweg vor allem
durch den Flash-Prozess wesentlich verringert wekdante, jedoch sehr stark auf Kosten
des thermodynamischen Wirkungsgrades.

5.8. Zusammenfassung der Erkenntnisse

Erwartungsgemal ist der thermodynamische Wirkurgsgies Warmemotors identisch zu
dem eines konventionellen ORC-Prozesses, bei @eicRrozessfihrung, gleichen
Temperaturniveaus und verlustloser Betrachtungocleanuss davon ausgegangen werden,
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dass sich dieser aufgrund von auftretenden Verustee z.B. Warmeverschleppungen und
Reibungsverlusten bei der Kolbenbewegung, stankngart.

Die thermodynamische Analyse hat gezeigt, dasdvidiege an Arbeitsmedium im Zylinder
keinen direkten Einfluss auf die Leistung des Wanoirs hat, wenn die gleichen
Randbedingungen vorgegeben werden. Wird die MemgéArbeitsmedium im Zylinder
vergrol3ert, steigt bei gleichen Temperaturniveaush aie verrichtete Arbeit. Damit wird
aber auch die Zeit, um die nétigen Warmen zu- undclielend wieder abzufihren,

verlangert. Somit heben sich diese beiden Fakigegenseitig auf.

Im direkten Zusammenhang mit der Menge an Arbeitsume stehen jedoch das
Hubvolumen und der Hubweg, welcher wiederum stasin \eingesetzten Arbeitsmedium
abhangig ist.

Des Weiteren konnte ein linearer Zusammenhang varmtauscherflache und erreichbarer
Leistung festgestellt werden. Eine VerdoppelungFléache, bei gleichen Randbedingungen,
wurde eine Verdoppelung der Leistung bedeuten,ashaitddie gleiche Warmemenge in der
halben Zeit Ubertragen werden kann. Um bei den egelgenen Temperaturniveaus eine
akzeptable Leistung zu erzielen mussten die Flagaoch sehr grold sein. Pro kW Leistung
ergab die Analyse eine bendétigte Flache von mehr2d@d m2, was eine Unterbringung im
Zylinderraum schwierig gestalten wird. Dabei wirdaoh die Zeiten fir ein Arbeitsspiel
natdrlich sehr stark verktrzen.

Der Unterschied zwischen durchstréomtem und nicletthtromtem Warmetauscher lag nun in
der Verdampfungs- und Kondensationstemperatur. d®i zum Vergleich der beiden
Varianten herangezogenen Geometrie ergaben sich dé&n nichtdurchstrémten
Warmetauscher  wesentlich  niedrigere  Verdampfungsteaturen und  hdhere
Kondensationstemperaturen und somit niedrigerembdynamische Wirkungsgrade. Der
Grund dafur ist die durch die Geometrie beschraM@age an Heiz- und Kuhlwasser. Aus
dieser ergeben sich die Temperaturniveaus bei hgleidlenge an Arbeitsmedium im
Zylinder.

Die Analyse zwei weiterer Prozessfiihrungen ergabs @lurch diese eine Verringerung des
maximalen Kolbenhubs (unter der Annahme gleicheisddaan Arbeitsmedium, gleicher
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Temperaturniveaus und Geometrie) durchaus moghsth jedoch stark auf Kosten des
thermodynamischen Wirkungsgrades. Sinnvoller wéaee éine Optimierung der Geometrie

des Arbeitsraums.

Offene Fragestellungen ergaben sich vor allem ki dbertragung der vom Kolben
verrichteten Arbeit auf einen elektrischen Generaf@er Grund hierflr ist die sehr
ungleichférmige Kolbenbewegung Uber ein ArbeitspiWkiters muss auch die Abdichtung
des Arbeitsraums gegentber der Umgebung noch geunaiggsucht werden.

Hinsichtlich der Warmeabfuhr sind ebenfalls weitéheerlegungen notwendig, da bei den
niedrigen erreichbaren  Wirkungsgraden gro3e Warmgere auf niedrigstem

Temperaturniveau wieder abgefiihrt werden muissen.s Wedeutet, dass grolde
Volumenstrome an Kihlwasser mit niedriger Temperaiofallen. Ob dieses Kuhlwasser
weiter genutzt werden kann oder riickgekihlt wendess, ist auf jeden Fall noch zu klaren.

Dieser Sachverhalt gilt gleichermalR3en fur den ,lartionellen ORC-Prozess.
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6. Zusammenfassung

Viele solarthermische Anlagen, die in Wohnhauseun Brauchwassererwarmung und
Heizungsunterstiitzung eingesetzt werden, lieferdeim Sommermonaten weit mehr Wéarme
als dafur bendtigt wird. Die Umwandlung dieser aidderem Temperaturniveau ,frei“ zu

Verfligung stehenden Warme in elektrische Energgdlt gin sehr grof3es Potential dar, wird
aber bislang nicht genutzt. Eine mdgliche Technielagr Nutzung dieser Uberschusswarme
ist der Organic-Rankine-Cycle, kurz ORC genanntdiessem Warmekraftprozess, der einer
Dampfkraftanlage ahnelt, kommen organische Fluidgedle von Wasser als Arbeitsmedien

zum Einsatz.

Die Aufgabe dieser Diplomarbeit war es, zwei urdbisdliche ORC-Konzepte zur Nutzung
dieser oben genannten Uberschusswiarme thermodystamisanalysieren und hinsichtlich

ihrer technischen Umsetzbarkeit zu untersuchenmBaisten Konzept handelt es sich um
einen ,konventionellen®* ORC-Prozess, welcher beispieise in Biomasse-Kraft-Warme-

Kopplungsanlagen oder solarthermischen Kraftwerlemwendung findet. Das zweite

Konzept ist ein alternativer ORC-Prozess, der alshWarmemotor” bezeichnet wird. Bei

diesem wird mit Hilfe eines beweglichen Kolbensy deen mit Arbeitsmedium befillten

Zylinder abschlie3t, ein diskontinuierlich ablauden Rankine-Prozess durchfahren. Im
Inneren des Zylinders befindet sich ein Warmetagiscivelcher die fur den Prozessablauf
benottigte Warmezu- und Abfuhr bewerkstelligt. Fieide Konzepte ist sowohl fir

Warmequelle, als auch Warmesenke Wasser angedziehT.emperaturen sollte hierbei bei
80 °C (Warmequelle) bzw. 15 °C (Warmesenke) undLagstungsbereich zwischen 1 und 2
kW, liegen.

Zur Analyse wurden die Prozesse im Programm [EBSermodynamisch modelliert und

Prozess-Simulationen durchgefuhrt. Um eine Vergleackeit der Simulationsergebnisse zu
gewahrleisten, wurde jeweils von gleichen Verdampgfd und Kondensationstemperaturen
ausgegangen. Des Weiteren sind auch identischeigkeiteén auf Seiten der Warmequelle

und Senke angenommen worden.

Die in der Simulation fur ideale (verlustlose) Baglingen erreichten theoretischen
Wirkungsgrade lagen fur den ,konventionellen* OR@#&ss abhangig vom Arbeitsmedium
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zwischen 10,5 und 11,8 %. Unter Berucksichtigung Verlusten in der Expansionsmaschine
und der Prozesspumpe verringerten sich diese jealaich,1 bis 8,25 %.

Des Weiteren wurde die Madoglichkeit einer internen anileregeneration zur

Effizienzsteigerung fur ausgewdahlte Arbeitsmediartetsucht. Der Wirkungsgradgewinn

gegenuber dem Prozess ohne Regeneration war dabersichtlich und betrug maximal

0,9 %. Dadurch wird die Anlage in ihrem Aufbau jeddkomplexer, was zusatzliche Kosten
mit sich bringt. Ob dies in Relation zur Wirkungadsteigerung steht, bedarf einer
Wirtschaftlichkeitsrechnung. Eine weitere Analysegad, dass sich eine Scrollmaschine,
welche seit langem als Kompressor in der Kalte- Khihatechnik Verwendung findet, als

Expansionsmaschine in dem vorgegebenen Leisturggshezrignen kdnnte.

Die Untersuchung des ,Warmemotor‘-Konzeptes ergiss die theoretisch erreichbaren
Wirkungsgrade unter verlustloser Betrachtung idehtimit denen des ,konventionellen”
ORC-Prozessses sind. Jedoch ist davon auszugehss,stth die realen Wirkungsgrade
aufgrund von diversen Verlusten stark verringeriesB werden vor allem in Form von
Warmeverschleppungen und Reibungsverlusten in dabddbewegung auftreten. Eine
Abschatzung der GréRRenordnung der genannten Verlgsthierbei nur schwer mdoglich.
Auch die Kraftibertragung vom Kolben auf einen #&iskhen Generator bringt
Fragestellungen in der Umsetzung mit sich, da delb&bewegung wahrend eines
Arbeitsspiels einen stark ungleichformigen Verlaufweist. Zusatzlich ergab die Analyse,
dass die bendtigte Warmetauscherflache grof3 seisstmiium bei den angenommenen
Temperaturniveaus eine akzeptable Leistung zu lerziéca. 2,5 m2/kW), was bei der
Unterbringung im Zylinder Schwierigkeiten bereitgimd. Als weitere noch zu untersuchende
Punkte sollen hier vor allem die grof3en Hubvolumitia sich durch die Verdampfung des
Arbeitsmediums ergeben sowie die Abdichtung desi#staums gegentiber der Umgebung

genannt werden.

Aufgrund der niedrigen erreichbaren Wirkungsgradassnein Groldteil der dem Prozess
zugefuhrten Uberschusswarme wieder auf niedrigempBeaturniveau abgefiihrt werden.
Dadurch werden zuséatzliche Anlagenkomponenten,heetten elektrischen Eigenbedarf der
Gesamtanlage erh6hen und zuséatzliche Kosten bawirkendtigt. Dies qilt flr beide
analysierten ORC-Konzepte und bedarf auf jedenrieadh weiterer Untersuchungen.
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Um eine 6konomische Nutzung dieser ,gratis* zu \igung stehenden Uberschusswarme zu
ermdglichen, mussen die Investitionskosten des ijgwa Konzeptes gering und dessen
Effizienz mdglichst hoch sein. Dies spricht ehar dinen konventionellen ORC-Prozess, da
hierbei Komponenten, welche sich bereits in dertd<alind Klimatechnik bewiesen haben
und in einer grol3en Stickzahl produziert werderB.(zScrollmaschine, Verdampfer,

Kondensator), eingesetzt werden kénnten.
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