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Kurzfassung

Der erste Teil der vorliegenden Arbeit behandelt die grobe Auslegung von ORC-, den
einfachen Dampfprozess mit und ohne KV und den Zweidruckprozess mit und ohne KV fiir
Abwérmenutzung mit Hilfe des Programms EES und der Programmiersprache VBA.
Besondere Beachtung wird der Modellbildung gewidmet, welches der wichtigste Teil ist. Hier
reprisentiert die Abwiarme die Wéarmequelle und das Kiihlwasser die Warmesenke. Weiters
werden alle Wéarmetauscher bzw. der Wiarmeiibergang als ideal angenommen. Letztendlich
soll das Programm die maximale elektrische Leistung aus den oben genannten Prozessen bei
gegebenen Abgasparametern ermitteln. Die erforderlichen Prozessparameter werden in eine
mit Hilfe von VBA programmierten Maske eingegeben und ins EES exportiert, wo die
eigentliche thermodynamische Berechnung erfolgt. In EES wird auch ein T , s - Diagramm
und ein Q , T - Diagramm erstellt. Die Diagramme und Ergebnisse wie Leistung, thermischer
Wirkungsgrad und die wichtigsten Wiarmetauschereigenschaften werden dann im Diagram

Window von EES dargestellt.

Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit wird eine Simulation und Parameterstudie von ORC-
, Kalina - Prozess, Eindruckprozess und den Zweidruckprozess mit und ohne KV
durchgefiihrt. Die Prozesse wurden in IPSEpro modelliert und simuliert. Zur Vereinfachung
wird Luft angenommen, welches als ideales Gas angenommen wird. Danach wurde mit Hilfe
von PSExcel eine Parameterstudie gemacht und damit ein P-Tapge-Diagramm b.z.w. ein ng,-
Tabgas-Diagramm erstellt. Dieses Diagramm zeigt flir verschiedene Abgastemperaturen

(100°C, 200°C, 300°C, 350°C und 400°C) und Prozesse die zu erwartende Leistung.



Abstract

The first part of this master thesis decribes the design of Organic Rankine Cycle (ORC),
steam power process with and without condensate preheating for waste heat recovery. The
program was developed with the aid of program EES and the Computer Language VBA. The
most significant part of the design was the modelling of the processes, where the hot flue gas
represents the heat source and the cooling water the heat sink. The heat exchangers are
endued as an ideal component. Finally the developed program should maximise the power
output by given heat source data. The user must enter the required process parameters in a
VBA programmed mask and then the datas export to EES. In EES the thermodynamic
calculations are executed and a T , s —and a Q , T —Diagram are created. The diagrams and
solutions like power output, thermal efficency and the most significant properties of the heat

exchangers have been shown in the Diagram Window of EES.

In the second part a simulation and parameter study of the ORC -, Kalina and steam power
process with and without condensate preheating have been carried out. The processes were
modelled and simulated with the simulation program IPSEpro. For simplification the air is
assumed as an ideal gas. The parameter study has been made with PSExcel and the results
were plotted in a P-Tapgs-Diagram and a mg-Tapgas-Diagram. This diagram shows for

different waste heat temperature the awaiting power output.
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Einleitung

1  Einleitung

1.1  Ubersicht

In Zeiten steigender Energiepreise wird die Nutzung von Abwiérme aus Industrieprozessen
immer interessanter, da sie nicht nur zur Verminderung der Kosten fiihrt, sondern auch zu
einer Steigerung des Wirkungsgrades der Anlage, zur Reduktion von CO,- Emissionen und
zur Einsparung von fossile Energietrdger. Deshalb wird auch ein enormer
Forschungsaufwand nicht nur im Bereich der ,griine Energie“ sondern auch zur
Wirkungsgradverbesserung von industriellen Anlagen betrieben. Die Abwirme kann
entweder in ein Fernwédrmenetz eingespeist oder zur Stromerzeugung genutzt werden. In
meiner Arbeit wird nur die Stromerzeugung durch Abwarmenutzung behandelt. Dabei stehen
der Dampfkraftprozess, der ORC - Prozess und der Kalina — Prozess zur Verfligung. Die
Auswahl mit welchem Prozess die Abwiarme verstromt wird, hingt vom Temperaturniveau
ab. Die Abwédrmenutzung bei Dampfprozessen ist durch GuD — Kraftwerke schon langst
etabliert und weist Wirkungsgrade von weit liber 50% auf, wobei Anlagen mit n = 60% schon
in Planung sind. Wegen der hohen Abgastemperaturen der Gasturbinen, die zwischen 450°C
— 600°C liegen, bietet sich diese Wirme zur Dampferzeugung an. Bei niedrigen
Temperaturen sind Dampfprozesse ineffizient bzw. nicht moglich. Zur Nutzung von
Niedertemperaturwédrme wurde der ORC bzw. Kalina — Prozess entwickelt. Diese Prozesse
konnen nicht nur durch Abwérme, sondern auch mit geothermischer Energie, Solarenergie,
Biomasse u.s.w. betrieben werden. Der ORC — Prozess ist seit iiber 30 Jahren erfolgreich im
Einsatz und zurzeit die einzige erfolgreiche Moglichkeit zur Stromerzeugung durch
Niedertemperaturwérme. Zur Abwirmenutzung ist der Prozess erst in den vergangenen
Jahren zum Standard geworden. Der Kalina — Prozess spielt im Gegenteil dazu zurzeit keine
Rolle bei der Stromerzeugung. Im Prinzip sind beim Kalina — Prozess hohere Wirkungsgrade
moglich als beim ORC — Prozess, aber muss durch die Verwendung eines Ammoniaks —
Wasser — Gemisches als Arbeitsmittel ein hoherer Sicherheitsaufwand als bei anderen
Prozessen betrieben werden. Im Vergleich zu Dampfprozessen hinken die Wirkungsgrade der
beiden Prozesse hinterher, sodass besonders hier noch ein groBes Verbesserungspotenzial

vorhanden ist.



Einleitung

Da bei der Abwidrmenutzung die Energie kostenlos zur Verfiigung steht, liegt hier das
Augenmerk auf maximale Leistungserzeugung und nicht wie z.B. bei Kohlekraftwerken auf
maximalen Brennstoffwirkungsgrad. Die Leistungsausbeute wird aber durch den

Séuretaupunkt des Abgases und die Kiihlwasseraustrittstemperatur begrenzt.

Fiir den wirtschaftlichen Betrieb einer Anlage ist vor allem eine Analyse der zeitlichen
Schwankungen des Abwérmestroms erforderlich. Deshalb ist eine detaillierte Evaluierung
und Charakterisierung von vorhandenen Widrmequellen und Verbrauchern in
Industriebetrieben fiir eine optimale Auslegung unumginglich. Beachten muss man auch,
dass aufgrund der Zusammensetzungen von Rauchgasen dieses auch nicht beliebig abkiihlbar
ist da dies zur Beschiddigung der Anlage fiihrt. Daher ist eine genaue Rauchgasanlayse

erforderlich, um die Abkiihlgrenze zu bestimmen.

Iﬂrmch-a |Esa chrslbung das Prozeasas Belaplalhafte Madnahmen
|Leu-enarn:t4el— Abgase eines Produkbonsprozesses galangen In Elnbau von AngasWWasseriW armetauschern in
Indusine eine themmische Nachverorennung, In der unyer- |®2 Abgassirange der einzenen Prozesse.
brannter Kohlenstol? und Luftschadstoffe verbrannt
werdarn
wWaschmifiei- |Bel ger Hesslgiung von pulverfrmigen Waschmitiein [Der Groltel der Kondensationswarme des
produktion durch Dampfrocknung f3R Abwarme an Trocknunigsprozesses wWind 0oer elnan Warme-
tauscher an die Fermwarme abgegeben
Lepensmitiel |Kateberefsteling zur Khlung von Lebensmifitein  JAbwarme der Kaltemaschinen wird mittess War-
lindustrie mEpIMpe adf ein hiheres Temperatemiveay
hoben; Warme wind an das Femwarmenetz
emgegeben.
Texiindusiried |Dampl zur Kondensation Im Waschprozess In einem Sammelbecken wergen warms Abwas-
W assharelan & zusammengeflhnt, dle zur Erwarmung dec

entharielen Frischwassers durch einen epezlel
len Abwasserwarmeiauscher genutzt werden.

Aulomobliin-  JADwdme aus dversen ProZessen Die Abwdrme der Kompressoren wird im Rock-

dusire I3UT e W armwassendarsargung gen izt

Klaraniage ADTTNNURG warmen AbwassEers Einbau elnes neten Kanals, in dem ain Abwas-
enyarmeatauscher Intagrien wurde.

Clefieral AW arms Jus Hauplechmiez- und Prozessdfen Elnbail eines AbgasAVM asser-W armetauschers In

gen Haupdkanal und EINEpeisung In ein Nah-
Warmenetz

Lackleraral Mit der thermischen Machvarbrennung werden Lo-  jDas Abgas der thermischen Machvesbrenmeng
semiteidampie, weliche aus deor Lackieraniage bw. rd per Abgas/W asser-W armetauscher abge-
Trocknungsraumen agesaugl werden, verbranmt  [kOhit. Abwarme wird diraki Ober dia am Rande
ek Werkgelandes gelegene Femwarmehalz-

zentrale In das Fermwarmenstz singespaist.
Zementindust- |Abwarme aus der Kiinkeskihlaniage Stromerzesqung mit ORC-Prozess
rie
Metaliverarbel- LAbgaswarme Im Schmelzafen Sromerzetsgung mit ORC-Prozess
tende Industrie
|'u'eq:lantun§5- AWArME aus dversen Prozessen {ADwarme wird mit Prozessdamp vorgeheizt und
Irdustns jine Femwarmenetz eingespaist
Stanindusiie |Abwarme aus Ofen \Aowarme wird Ins Nahwarmenetr aingesnetst
Lebensmitiel |Abwarme aus KOhDrozessen Gasmator-IW armepumpe higizt KOhtermeaasser
lindusine vor, Abwarme wird ins Nahwammenetz einge-
fspeist
Chemieindust- |Abwarme aus Schwefelsdureanlage ADWArmE wird Ins Nahwarmen=iz eingaspelst
rie

Tab.1: Beispiele fiir Abwarmenutzung [26]
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1.2 Ziel der Arbeit

Diese Arbeit zeigt die Modellierung von Eindruck -, Zweidruckprozessen mit Wasser als
Arbeitsmittel, jeweils mit und ohne Kondensatvorwdarmung und von ORC — Prozessen, die
das Abgas, welches aus verschiedenen chemischen Bestandteilen besteht, in elektrische
Leistung umwandeln sollen. Im ORC — Prozess wurde aus Sicherheitsgriinden ein
Thermoolkreislauf als Zwischenkreislauf installiert. Am Ende dieser Arbeit wurde ein
Programm entwickelt, das bei gegebenen Abgasparametern, eingegebenen Temperaturen und
Temperaturdifferenzen die maximale elektrische Leistung fiir den gewéhlten Prozess
ermitteln soll. AuBlerdem sollen Exergieverluste, k.A — Werte der Warmetauscher und der

thermische Wirkungsgrad berechnet und ausgegeben werden.

Als nichstes wurden die oben genannten Prozesse und der Kalina - Prozess in IPSEpro
simuliert. Es wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt, deren Ziel die Erstellung eines P-
Tabgas - und N - Tapgas-Diagramms war. Aus diesem Diagramm soll man sehen kénnen, bei

welcher Temperatur welcher Prozess die maximale Leistung bringt.



Allgemeines

2 Allgemeines

2.1  Konzept zur Grobauslegung von Abwirmeprozessen

Es ist nicht einfach ein allgemein giiltiges Konzept fiir die Auslegung von Abwérmeprozessen
zu definieren. Erstens stellt sich natiirlich die Frage wie weit das Abgas abgekiihlt werden
soll, um die maximale Leistung zu erhalten. Die maximale Abkiihlung bis zum Sauretaupunkt
muss nicht heiflen, dass man die groBtmogliche Leistung erzielt. Dies hat den Grund, dass der
Druck einen maximalen Wert, der durch die Steigung der Rauchgaskurve im T,s-Diagramm
bestimmt ist, nicht liberschreiten kann. Daraus folgt, dass durch das Nichtvorgeben der
Austrittstemperatur des Rauchgases ein hoherer Verdampfungsdruck moglich ist und somit

eine hohere erzeugte elektrische Leistung.

Water
700 .
600 |
5001
__400¢
O
|— 300_ 11000 kPa
: \ Proax bei Tays >Tiay |
200 Toue }Tta”'///— 2000 kPa A( ajl/ ajl fl fl ff
[ . max bel Tays=Tiay
./ — 620 kPa — P J}
100} A /
AR /
!
0 - - L
25 5.0 7.5 10,0 12.5

s [kJ/kg-K]

Abb. 1: Festlegung des Betriebsdrucks
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Deshalb wurde bei den Wasser-Dampfkraftprozessen die Austrittstemperatur des Rauchgases
nicht als Sduretaupunkt festgelegt, sondern ist als Freiheitsgrad definiert. Weiters muss bei
den WDKP kein Thermodlkreislauf zur Sicherheit dazwischen geschaltet werden. Beim ORC
- Prozess wird jedoch die Austrittstemperatur durch den Sauretaupunkt vorgegeben. Dabei
soll die maximal mdgliche Warmemenge in den Thermodlkreislauf bzw. in den Prozess
eingebracht werden.

Ebenfalls stellt sich die Frage, wie die Pinch-Points, die Approchtemperatur und das
Subcooling-Temperaturniveau festgelegt werden, wobei man sich bei den WDKP nach
Werten von GuD - Anlagen orientieren kann. Beim ORC — Prozess kann man sich auf Werte
aus der Geothermie oder aus bereits in Betrieb befindlichen Anlagen beziehen. Besonders
wichtig ist, dass die Temperaturdifferenz zwischen Rauchgasaustritt - und
Thermodleintrittstemperatur bzw. Rauchgaseintritt - und Thermodlaustrittstemperatur eine
gewisse Temperaturdifferenz aus Sicherheitsgriinden nicht unterschreitet. Genaueres dazu
findet man in Kapitel 6.3.3. Ein weiterer Punkt ist, dass jedes Thermool eine maximale
Temperatur nicht iiberschreiten darf, weil es sonst zur thermischen Zerlegung des Thermodls
kommt.

Die erste Entscheidung die bei der Auslegung eines ORC — Prozesses getroffen werden muss,
ist die Auswahl des Arbeitsmittels. Die wichtigsten Unterschiede zu Wasser sind die
niedrigen kritischen Punkte, die thermo — physikalischen Eigenschaften und die niedrigere
Verdampfungsenthalpie. Diese niedrigen kritischen Punkte und die niedrige
Verdampfungstemperatur machen den Prozess erst moglich und wirtschaftlich.

In Tabelle 2 werden die im Programm verwendeten Arbeitsmittel mit den wichtigsten Daten

aufgefiihrt.
CAS number Molare Masse Tkrit Pkrit
[kg/kmol] K] [bar]
Isopentane 78-78-4 72.149 460.39 33.696
Isobutane 75-28-5 58.122 407.81 36.29
R245 fa 460-73-1 134.03 427.29 36.4
Pentane 109-66-0 72.149 469.7 33.70
Wasser 7732-18-5 18.015 647.1 220.64

Tab. 2: Arbeitsmittel fiir ORC-Prozesse

Bei ORC- Arbeitsmitteln unterscheidet man zwischen nassen, trockenen und isentropen
Arbeitsmedien. Bei nassen Medien ist die Steigung der Sattdampfkurve negativ, bei

trockenen positiv und bei isentropen Arbeitsmitteln ist die Steigung nahezu senkrecht.
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Organische Arbeitsfluide kommen aus der Gruppe der Paraffine, Aromaten, heterozyklischen
Verbindungen und Alkohole. Weiters kann man diese als Reinstoff oder als Gemisch
verwenden, wobei das Gemisch durch den nicht- isothermen Verdampfungsvorgang eine
bessere Anpassung an die Wirmequelle ermdglicht. Wenn man retrograde Arbeitsfluide
verwendet, wird bei der Entspannung die Taulinie nicht {iberschritten und somit steigt mit der
Entspannung die Uberhitzung. Ein weiterer Vorteil ist, dass dadurch Turbinenerosion durch
Tropfenschlag verhindert wird [14].

Bei der Auswahl der Arbeitsfluide spielen nicht nur die thermo — physikalischen
Eigenschaften sondern auch der Einfluss auf die Umwelt, die Gesundheit der Angestellten

und Sicherheitsaspekte eine Rolle. Diese Arbeit berticksichtigt nur trockene Fluide.

Vorteile Eindruckprozess:

e Kein aggressives und/oder umweltschddliches Arbeitsmittel, daher geringerer
Dichtungsaufwand.

e Kein Thermodlkreislauf zwischen Rauchgas und Dampftkreislauf, da hier Wasser als
Arbeitmedium verwendet wird.

e Hoherer thermischer Wirkungsgrad als beim ORC — Prozess.

e Bei hohen Temperaturen (> 400°C) konnen Eindruckprozesse aufgrund des
begrenzten Betriebsbereichs des Thermodls einer ORC — Anlage sinnvoller betrieben
werden.

e Keine Sonderturbinen wie beim ORC — Prozess notwendig.

Vorteile Zweidruckprozess:

e Kein Zwischenkreislauf.

e Thermischer Wirkungsgrad ist hoher als beim ORC — Prozess.

e Hohere Leistungsausbeute als beim Eindruckprozess, da durch das geteilte
Druckniveau das Abgas weiter abgekiihlt werden kann.

e Auch Zweidruckprozesse konnen bei hoheren Temperaturen (>400°C) sinnvoller
betrieben werden als ORC — Anlagen.

e Wie beim Eindruckprozess sind natiirlich auch beim Zweidruckprozess keine

Sonderturbinen notwendig.
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Abb. 2: GuD — Anlage in Braunschweig

Vorteile ORC — Prozess:

e Verdampfungstemperaturen durch die speziellen Arbeitsmittel sehr niedrig.

e Bei niederen Temperaturen (<300°C) hohere Leistungsausbeute als beim
Dampfkraftprozess (abhdngig vom Arbeitsmedium).

e Niedrige Betriebskosten.

e Einfacherer, kleinerer und Aufbau der Anlage im Gegensatz zum WDKP.

e Hohe Zuverldssigkeit.
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Abb. 3: Abwirmenutzung anhand eines ORC — Prozesses bei der Stadtwérme Lienz [28]
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2.2 Simulation von Abwirmenutzungsprozessen an einem Zementwerk

2.2.1 Schema eines Zementwerks [37]

In der unteren Abb. 4 sieht man den schematischen Ablauf einer Zementherstellung. Es wird
ein Uberblick iiber die wichtigsten Prozesse vom Ausgangsstoff bis zum Endprodukt

gegeben:

Elektrofilter
Rohmaterial Rohmenhl |' L. + Verdampfungs-
Steinbruch Mischbett | ' | kihler
) ll : %}"
VAL
% Ty [ & ﬁ""_\l : 1P|-.4" Drehofen
AT T L. . } i
} - Rohmiihle! . &5 =
Klinker Zement
Lagem Zementmiihle Lagem Verladung

————— Gas
Feststoff

Abb. 4: Schematischer Ablauf der Zementherstellung

Die wichtigsten Stoffe zur Zementherstellung sind Kalkstein, Kreide, Ton und ihr natiirliches
Gemisch, der Kalksteinmergel. Sie werden hauptsidchlich durch Sprengung gewonnen und
anschlieBend von Brechern zu Schotter zerkleinert. Um die Qualitit des Zements
sicherzustellen muss die Zusammensetzung des ofenfertigen Rohguts mdglichst
gleichbleibend sein. Dies wird durch zwei oder mehrere rechteckige oder kreisformige so
genannte Mischbettsilos realisiert. Der Rohschotter wird schichtweise nach unterschiedlichem
Muster aufgeschiittet und dann quer zu den Schichten abgetragen. Mit dieser Methode lésst
sich eine relativ gleichmiBige Zusammensetzung des Rohschotters erreichen. Danach kommt
das Rohmaterial in die Mabhltrocknungsanlage. Dabei wird wihrend des Zerkleinerns das

Mahlgut durch Brennofenabgase getrocknet, welche durch die Mahlanlage gesaugt werden.
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Um weitere UnregelméBigkeiten in der Zusammensetzung auszugleichen bestehen zwei
Moglichkeiten: Das Rohmehl kann durch Luft fluidisiert und im FlieBbett umgewélzt oder
durch Luftforderung iiber mehrere Silos im Kreislauf geférdert werden.

Danach erfolgt das Brennen des Rohmehls. Heute werden Drehrohrdfen zur Herstellung von
Zementklinker verwendet. Drehrohréfen sind unter einem Winkel von 3° bis 4° geneigte
liegende, feuerfest ausgemauerte Rohre, die sich mit 1,3 bis 3,5 Umdrehungen in der Minute
drehen. Vorher wird das Rohmehl durch Abgase in Vorwédrmeanlagen auf ca. 800°C am
Ofeneingang erwédrmt. Dabei wird durch eine chemische Reaktion dem Kalk die Kohlensdure
entzogen. Aufgrund der Drehbewegung und Neigung des Drehrohrs bewegt sich Brenngut
vom Ofeneinlauf zu den am Ofenauslauf installierten Brenners. In der so genannten
Sinterzone wird das Brenngut bei bis zu 1450 °C gesintert, wobei Gastemperaturen bis zu
2000 °C moglich sind. Danach verlésst der Klinker den Drehrohrofen und wird durch einen
nachgeschalteten Kiihler auf 80°C — 200°C abgekiihlt. Nach diesen Vorgéngen wird der
Klinker in Silos oder geschlossenen Hallen gelagert, um Emissionen von Klinkerstaub
moglichst zu vermeiden. Um die Erstarrung regeln zu kénnen wird dem Mahlgut Gipsstein
oder ein Gips-Anhydrit-Gemisch beigemischt. Durch Vermahlen dieses Gemisches ldsst sich
die Korngrenzenverteilung der einzelnen Bestandteile nicht beeinflussen. Die Vermahlung
kann aber auch getrennt erfolgen, was zu einer besseren Kontrolle fithrt. Durch Mischen der
einzelnen Komponenten erhdlt man schlieBlich das Endprodukt Zement. Eine sehr
unangenehme Eigenschaft des Zements ist, dass er hygroskopisch ist, d. h. der Zement nimmt
ziemlich schnell Feuchtigkeit auf, auch aus der Luft. Um das Erhdrten durch Aufnahme von

Feuchtigkeit zu verhindern wird der Zement in Silos trocken gelagert.

Da hier Prozesse fiir die Abwarmenutzung simuliert werden, muss man sich genauer mit dem

Rostkiihler beschiftigen:

2.2.2 Rostkiihler

Zur Kiihlung des Klinkers werden Rostkiihler, Satelliten- oder Planetenkiihler und
Rohrkiihler  eingesetzt. Der  Vorteil des Rostkiihlers sind die  geringeren
Klinkerendtemperaturen und geringere Abstrahlverluste, weshalb dieser Kiihler sehr haufige
Anwendung in der Industrie findet. Bei einem Rostkiihler wird das auf einem Transportrost
bewegte Klinkerbett mit Luft im Querstrom gekiihlt. Die Kiihlung des Klinkers ldsst sich

durch mehrere Gebldse unterhalb des Rostes optimieren. Dadurch koénnen in den
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verschiedenen Temperaturzonen des Kiihlers unterschiedliche Luftdurchsétze eingestellt
werden. Der Grof3teil der aufgeheizten Kiihlluft wird als Verbrennungsluft im Ofen
(Sekundirluft) verwendet. Die iiberschiissige Luftmenge wird als Kiihlerabluft oder als
Mittenabluft abgeleitet, welche zusétzlich zur Trocknung genutzt werden kann. Die heutigen
Rostkiihler erreichen Kiihlerwirkungsgrade von bis zu 75 %. Durch die Losung der prozess-
und werkstofftechnischen Probleme, die bei Sekundarlufttemperaturen von 1000 °C bis 1100

°C auftreten konnen, ist eine weitere Wirkungsgradsteigerung moglich.

Bei dieser Simulation soll die Abwédrme der Endluft und des Mittenabzugs so effizient wie
moglich verstromt werden. Dabei wird angenommen, dass eine konstante Warmeleistung von

20 MWy, zur Verfiigung steht (Abb. 5).

Verbrennungsluft fiir Ofen
= 1000 °C

ENDABRZLIG
=140 °C

MITTENABZUG
~450°C
ézy\\HeMerKUNKER

N

Gekiihlter
KLINKER

Kishllutt Kithliuft —

1

Abb. 5: Schema eines Rostkiihlers [37]
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3 Thermodynamische Modellierung

3.1 Thermodynamische Beschreibung des Abgases

In diesem Kapitel wird die Berechnung der im Programm bendtigten thermodynamischen
GroBen des Abgases, welches die Warmequelle darstellt bzw. die Sduretaupunktberechnung
beschrieben. Je nach Industrieprozess besteht das Abgas aus verschiedenen chemischen
Verbindungen, wobei Wasserdampf und SO; fiir den Séauretaupunkt relevant sind. Die
Taupunkte bewegen sich je nach Abgas zwischen 100°C - 140°C. Hier wurde die Formel von
Okkes verwendet, die wie folgt definiert ist:

T,

' = 365,6905 + 11,9864 -In(p,,, ) +4,70336  In(p,5,, )+ (0,446 In(p,g, )+5,2572)" [3.1]
In Gleichung [3.1] muss der Partialdruck in mmHg eingegeben werden, um den
Sauretaupunkt in Kelvin zu erhalten.. Da in dem Programm aber bar verwendet wird ergibt

sich folgende Gleichung:

T,

tau

b b b

2,19
=365,6905+11,9864 - In P +4,70336 - In ﬂ +(0,446 - In & +5,2572
0133 0133 0133

[3.2]

Beim Unterschreiten des Sauretaupunkts kondensiert schwefelige Séure aus, welche durch die
Reaktion von Wasserdampf und Schwefeltrioxid entsteht. Dies fiihrt zur Korrosion des
Stahls, von Kunststoff und Verbundwerkstoffen aus hydraulischem Zement. Bei Anlagen
fiihrt dies zur Schiadigung des Kamins und der Wiarmetauscher. Im Programm wird bei T,y

mit der Einheit °C gerechnet.

Die molare Wiarmekapazitdt bei konstantem Druck und die molare Entropie fiir die einzelnen

Bestandteile des Abgases sind definiert als:

(TY/R=a,- T +a, - T"' +a,+a, -T+a, - T +a, - T’ +a, -T" [3.3]

0
¢ p,spez

und

11
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-2 2 3 4
8% e (1) / R =—a, -TT—a2 T +a, - In(T) +a, T +a; -%mﬁ -T?+a7, -TT+b[3.4]

Diese Gleichungen wurden aus [23] entnommen, wobei a; bis a; und b Konstanten sind, ‘R
die universelle Gaskonstante und T die Temperatur in Kelvin. Dieser Artikel beinhaltet einen
FORTRAN — Code welcher thermodynamische Eigenschaften berechnet. Ein VBA — Code
fiir die Berechnung der integralen spezifischen Wéarmekapazititen stand am Institut fiir
Energietechnik und Thermodynamik zur Verfiigung, der um die Entropieberechnung

erweitert wurde.

Die integrale spezifische Warmekapazitéit und die Entropie lauten:

T2 3 4 TS
(—al -T’1+az-ln(T)+a3+a4-7+a5 -?+a6-7+a7- J—

R 5
CP’SP‘-’Zimegm/ - 2 3 4 5 [35]
-1, 4 T, T, T T,
—a, T, +a, n(Ty))+a,+a, —+a,-—+a,-—+a, —
2 4 5
und
-2 2 3 4
S - =R —ay -T——a2 T +a,-In(T)+a, -T+a, -T—+a6 -T—+a7 L +b [3.6]
2 2 3 4
c wird auf T¢=273,15 K bezogen. Die universale Gaskonstante wird durch die

P>SP€Zint egral
spezifische Gaskonstante der einzelnen Gaskomponenten ersetzt. Die beiden obigen

Gleichungen sind nur fiir eine Gaskomponente definiert, d.h. ¢ und S werden

D> MiXing egral abs ,mix
durch das Gesetz der idealen Gasmischung berechnet. In vorliegenden Programm werden 13
verschiedene Gaskomponenten beriicksichtigt deren Volumsanteile in eine VBA -

programmierte Maske eingegeben werden miissen.

C pmii gt z (48pez "€ 5Pz cara ) [3.7]

Die integrale spezifische Warmekapazitit wird laut Gleichung [3.7] berechnet, wobei ¢

spez

der Massenanteil der einzelnen Gaskomponenten ist.

12
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Sabs,mix = Z (é/spez ’ Sp,spez )_ lex ’ ln(pij - Smix [38]
0

Gleichung [3.8] zeigt die absolute spezifische Entropie der Mischung. R, .

X

ist die spezifische

Gaskonstante der Mischung und S, . beschreibt die Abweichung aufgrund der Mischung

mix

verschiedener Komponenten, wobei x__ die Volumsanteile der einzelnen Komponenten

spez

darstellt.
Smix = _Rmix ’ z xspez ’ ln(xspez ) [39]
3.2 Thermodynamische Modellierung der Prozesse

Bei der Berechnung aller Prozesse werden folgende Annahmen getroffen:

e Die Wirmetauscher bzw. der Warmeiibergang wird als ideal angenommen.

e Keine Druck- und Wirmeverluste.

e Adiabate Expansion in der Turbine und Kompression der Pumpe.

¢ Quasistationdrer Zustand in allen Komponenten der Anlage.

e Turbinen und Pumpen werden als irreversibel angenommen und dies wird durch den

isentropen Wirkungsgrad beriicksichtigt.

Hier wird nur die Kiithlung durch Wasser beriicksichtigt. Weiters sind alle Warmetauscher in

Gegenstromausfithrung geschaltet.
3.2.1 Wasserdampfkraftprozesse

Bei den WDKP wird im Gegenteil zu den ORC — Prozessen die spezifische Warmekapazitit
des Rauchgaes als konstant angenommen. Der Grund dafiir ist, dass beim ORC — Prozess der
Taupunkt als Austrittstemperatur definiert ist und somit die spezifischen Warmekapazititen
bei der Ein — und Austrittstemperatur des Abgases automatisch im VBA — Programm
errechnet und an EES geschickt werden. Beim Dampfkraftprozess wird die
Austrittstemperatur des Abgases erst im EES berechnet. Wiirde man die spezifische

Wirmekapazitit bei den WDKPs nicht als konstant annehmen wiirde sich der

13
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Programmieraufwand sehr erhéhen. Da sich die spezifische Wairmekapazitit iiber den
betrachteten Temperaturbereich relativ. wenig dndert, lohnt sich dieser erhdhte
Programmieraufwand nicht. Die Endndsse am Austritt der Niederdruckturbine soll zwischen

10% - 15% liegen.
3.2.1.1 Eindruckprozess ohne KV

Den Aufbau eines Dampfkraftprozesses ohne Kondensatvorwdrmung sieht man in Abb. 6. Im
Gegensatz zum ORC — Prozess muss hier eine Uberhitzung erfolgen. Dabei wird das Wasser
im Eco vorgewidrmt, im Verdampfer erfolgt der Verdampfungsvorgang und im Uberhitzer
wird dann schlussendlich iiberhitzter Dampf erzeugt. Mit den beiden Turbinen wird die
Energie durch Expansion erzeugt, die den Generator antreibt und die elektrische Energie
produziert. Zwischen den beiden Turbinen wird eine kleine Menge des Dampfes abgezweigt
die zum Speisewasserbehélter gefiihrt wird, welche fiir die Entgasung des Kondensats

notwendig ist. Der Kreisprozess wird durch die Kondensation geschlossen.
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Tiwbine Trhine
\ !Il \\3— 10
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1 18 .‘ e
SPESENISSEDUITIDE
Z
a2 o Pumpe

Abb. 6: Prozessschaltbild Eindruckprozess mit Kondensatvorwarmung
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Die mit dem Abgas transportierte Energie wird definiert als die Enthalpiedifferenz zwischen
Eintritt und Austritt des betrachteten Systems. Der verfiigbare Waiarmestrom ist daher

definiert als:

Qm = m‘“’g‘” ) (hRG,Ein - hRG,Aus ) [3.10]

Mit der tiiber den gesamten Temperaturbereich angenommenen konstanten isobaren
spezifischen Warmekapazitét erhdlt man beim WDKP ohne Kondensatvorwarmung folgende

Gleichung:

Qin = ’hAbgaS ’ cpAbgas ’ (E3 - E7 ) [31 1]

Die den Dampfprozess zugefiihrte Warmemenge betragt:

0. =mpge-(hy —h,) [3.12]

Die von den beiden Dampfturbinen erzeugten Turbinenleistungen ergeben sich zu:

Pz,HDT =MD ges" (hs — hy ) Nrer " Mrm [3.13]

und

Pt,NDT = Mp,NDT (h9 —hy ) e et "M m [3.14]

Die Speisewasserpumpenleistung ist definiert als:

m Ah, —h
P, = (=) [3.15]
nP,el '77P,m

und die der Pumpe nach dem Speisewasserbehélter:

15
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PZ’P’S _ MD,ges * (h4 - h3 )
Mper " Mpm

Der thermische Wirkungsgrad ist definiert als:

ZPt,T _ZPt,P

m Abgas * CpAbgas ’ (]-13 - ]-17 )

Ny =

oder

P,

Brutto

Ny =—
m abgas * cpAbgas ’ (]-'13 B ]-'17 )

Der durch den Kondensator abgefiihrte Wéarmestrom ist:

’hD,NT'(hlo _hl): ’hKW'Cp,KW '(Tzo _Tl8)

[3.16]

[3.17]

[3.18]

[3.19]

Fiir alle betrachteten Prozesse ist die Wéarmekapazitit des Kiihlwassers iiber die ganze

Kondensation konstant und ist im Programm bei der Eintrittstemperatur des Kiihlwassers

definiert. Die folgende Gleichung ist fiir die Bestimmung des oberen Drucklevels notwendig:

16
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Abb. 7: T,s-Diagramm Eindruckprozess ohne Kondensatvorwiarmung

12,5

3.2.1.2 Eindruckprozess mit KV

Dieser Prozess unterscheidet sich vom obigen nur dadurch, dass nach dem Eco ein weiterer

Wirmetauscher in den Rauchgasstrom geschaltet wird. Dies fiihrt dazu, dass das Rauchgas

weiter abgekiihlt wird und dadurch mehr Leistung produziert wird.
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Abb. 8: Prozessschaltbild Eindruckprozesses mit Kondensatvorwiarmung
Die enthaltene Warmemenge des Rauchgases ist unabhéngig vom Prozessaufbau und daher
analog definiert wie beim WDKP ohne Kondensatvorwdrmung, wobei sich die Zustdnde von

13 und 17 auf 14 und 19 verschieben. Die dem Prozess zugefiihrte Warmemenge ist nun auf

andere Zustdnde bezogen und folgendermalien definiert:

0. = mp.ges-(hy —hy) [3.21]

Bei den von den beiden Turbinen erzeugten Leistungen verschieben sich die Zustdnde von 8

und 9 auf 9 und 10 bzw. von 9 und 10 auf 10 und 11:

Pt,HDT =MDp,ges- (h9 = Iy, ) N7 et "M m [3.22]

und

Pt,NDT = mD’NDT'(hlo —hy, )'77T,e/ Nrm [3.23]
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Die Speisewasserpumpenleistung ist analog definiert wie in Kapitel 3.2.1.1, bei der Pumpe

nach dem Speisewasserbehélter verschieben sich die Zustidnde folgendermal3en:

m es * h _h
Py = o e h) [3.24]
77P,el ’ nP,m

Der thermische Wirkungsgrad wird folgendermal3en berechnet:

ZPz,T B ZPz,P

My =— [3.25]
M bgas * cpAbgas ) (7—14 - 7—19 )

Die durch den Kondensator abgefiihrte Warmemenge ist:

mopxor-(hy —h)=mgw-c, g (T, = Tyy) [3.26]
Die folgende Gleichung wird zur Festlegung des Verdampferdrucks verwendet:

AT, =T, -T, [3.27]

19



Thermodynamische Modellierung

Water
70— —
f O Y N
! N
o O
600F —o—Abgas S A -
? [
——Kreisprozess . O N
~ . { R Y Y
—ao—Kihlkreislauf i
500! f BPSN A S
o | pe]
w0 ! E
< g8
{ b
400+ Lo .
—, oo
O Pl
- oy
=300} Do '
oo
II IF
200 & Il" J.I 4
I
L f !
|
100} I -
[
ffffff f o
12 ir” — — 112
0 20 — ' [ =
5,0 7.5 10,0 12,5

-2,5 0,0 2,5
s [kJ/kg-K]

Abb. 9: T,s-Diagramm Eindruckprozesses mit Kondensatvorwarmung

3.2.1.3 Zweidruckprozess ohne KV

Dieser Prozess besteht aus einen Hochdruckteil und einen Niederdruckteil. Eine Teilmenge
wird bei hoherem Druck verdampft, der Rest bei niedrigerem Druck. Dabei wird die
Dampfmenge aus dem Niederdruckteil zwischen Hochdruck— und Mitteldruckturbine
eingebracht. Weiters wird das Rauchgas weiter abgekiihlt als beim Eindruckprozess. Eine
kleine Dampfmenge wird wie beim Eindruckprozess nach der Mitteldruckturbine zur
Entgasung abgezweigt. Wie in Abb. 10 zu sehen ist, wird der ganze Massenstrom iiber den
Niederdruck — Economiser gefiihrt, d. h. erst nach dem Niederdruck — Eco wird ein Teil zum
Hochdruck — Eco bzw. zum Niederdruckverdampfer geleitet. Dies hat den Grund, dass das
Rauchgas mehr abgekiihlt und somit eine groBere Wiarmemenge eingebracht werden kann.
Daraus folgt dass auch mehr Leistung erzeugt wird. Im T, s — Diagramm wird das durch eine

steilere Rauchgaskurve im Bereich des Niederdruck — Eco ersichtlich. Die Energie fiir den
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Generator wird durch drei Turbinen erzeugt. Zum Schluss erfolgt wieder die Kondensation

des Mediums.

20 } 21 23 i 2 28 f =
I I I I I
17 15 7 ‘
< T P ach T ., T / |
HD Obestizer  HD Verdampler  HD-Foo ND Obestilzer  ND Vertamgpler ND-Eco
14
+18 o I s
Timbine : @
] |
% G |Gensrainr Pumpe
Tlltile\ Tlltile\
: : : T
19 9 10 32
; Kondensalr
; <

30
% 1
SPEEENASS EIPUNPE
2
Spesewasserbehalier 3 4
| |

Abb. 10: Prozessschaltbild Zweidruckprozesses ohne Kondensatvorwarmung

(1

Die Gleichung fiir den dem Rauchgas entnommenen Warmestrom lautet:
Qin = M Abgas * cpAbgaS ’ (TZO - T29 ) [328]
Der dem Hochdruckteil zugefiihrte Warmestrom ist definiert als:

0,p =mp-(hyg —hy,) [3.29]

Fiir den Niederdruckteil lautet die Gleichung:

O, =Moo (hy = hg )+ mp ges-(hs —h,) [3.30]
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Die Turbinenleistung der Hochdruckdampfturbine lautet:

Pt,HDT = Mp,HD '(hls — Iy ) Nr et "M m

Von der Mitteldruckturbine wird folgende Leistung abgeliefert:

Pt,MDT = MDp,ges- (hg —hy ) e et "M m

und die Niederdruckturbine liefert folgnde Leistung:

Pz,NDT = M p,NDT (hlo —hy, )'77T,e/ Nrm

Die Speisewasserpumpenleistung ist:

: (h, —h
Py = M p NDT ( ) 1)
Nper " Mpm

und die Leistung der Pumpe nach dem Speisewasserbehilter ist:

P . mD,ges‘(h4 —h3)
t,P,S —
77P,el ’ 77P,m

Die Pumpe im Hochdruckteil benétigt folgende Leistung:

_ MDaHD (h14 —hs )

Pt,P,HD -
77P,el : 77P,m

Der thermische Wirkungsgrad lautet:
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P.—>»P
My =— 2B 2 [3.37]
M abgas * C p, ypqs * (T 20— I )
Die durch den Kondensator abgefiihrte Warmemenge lautet:
[3.38]

Um die beiden oberen Druckniveaus zu finden sind die beiden folgenden Gleichungen

wichtig:

’hDaNDT'(hll _h1)= mKW'cp,KW (T32 _T30)

ATU,HD =T, — Ty [3.39]
ATU,ND =T, - T [3.40]
Steam
700 ;

! f i f { | |

- I

600 | - HD-Kreisprozess g [t & bt
~ND-Kreisprozess ol fll (i Ir] x': !
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500 ' sla 4 | 3
F ¢ B

;s

00 o
&} |
(" !
=300
200} Ir"

100}
L)
5.0 D 10,0

12,5

0
2.5
s [kJ/kg-K]

Abb. 11: T,s-Diagramm Zweidruckprozesses ohne Kondensatvorwiarmung
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3.2.1.4 Zweidruckprozess mit KV

Der Aufbau unterschiedet sich vom obigen nur dadurch, dass nach dem Niederdruck — Eco
ein Kondensatvorwédrmer geschaltet ist. Dadurch kann das Rauchgas noch weiter abgekiihlt

werden und somit mehr Leistung erzeugt werden.

21% 2 24 2575 o7 o9 3||] %31

| | | | | i

18 16 8
= A L i Lk S PN = a1
HD-Obestizer HD Verdanpler HD-Eco | | ND-Oberfitres ND Verdamgler NDEcp | |Kondensabmowaansy
15 = |7

119 " :

. | =

ARDAIY: Pumpe

L] ,// Turbine

{3 |Ceneralm
\\ \ Turbine
: : — 77
20 10 1 4
y Kondensalr
1
1 y
SPEES ENISSETAITIPE
2
I 3
I

— B 7

Abb. 12: Prozessschaltbild Zweidruckprozesses mit Kondensatvorwdrmung

Der dem Rauchgas abgegebene Wirmestrom ist genauso definiert wie in Gleichung [3.28],

aber die Zustiande andern sich von 20 auf 21 und von 29 auf 31.

Der dem Hochdruckteil zugefiihrte Wéarmestrom ist definiert als:

Q,p = mo-(hyy — hys) [3.41]

Fiir den Niederdruckteil lautet die Gleichung:
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QND = mD’ND'(hO _h6)+mD’geS'(h6 _hs)

Die Hochdruckdampfturbinenleistung ist:

Pt,HDT = Mp,HD '(h19 = hy ) Nr et "M m

Von der Mitteldruckturbine wird folgende Leistung geliefert:

Pt,MDT = mD,geS'(hw —hy, )'77T,e1 Nrm

und die Niederdruckturbinenleistung lautet:

Pt,NDT = M p,NDT (hu _hlz)'ﬂT,e/ Nrm

Die Speisewasserpumpenleistung ist gleich definiert wie in Gleichung [3.34].

[3.42]

[3.43]

[3.44]

[3.45]

Fiir die Pumpen nach dem Speisewasserbehélter und im Hochdruckteil verschieben sich die

Zustande folgendermal3en:

P _ n’ID,ges'(hS —h4)
t,P,S —
77P,el ’ 77P,m

_ mD’HD (h15 - ha)

IDt,P,HD -
77P,el '77P,m

Der thermische Wirkungsgrad ist wie folgt definiert:

ZPt,T - ZIJI,P

m Abgas * CpAbgas ’ (T21 - T;%l )

77th =
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Der abgefiihrte Wairmestrom vom Kondensator wird durch die folgende Gleichung

beschrieben:
[3.49]

’hD,NT'(hlz _hl): ’hKW'Cp,KW '(T34 _Tsz)

Die wichtigsten Gleichungen um die Driicke im Hoch — und Niederdruckteil zu finden lauten:

ATU,HD =T, —-T, [3.50]
ATy v =Tos =T, [3.51]
Water
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o fI IJ'
300! rj Ir 1
i
i f
2001 ! II 4
!
!
!
100+ / ]
. 7 !
2oty S R ;
i
10,0 12,9

0
-2,5
s [kJ/kg-K]

Abb. 13: T,s-Diagramm Zweidruckprozesses mit Kondensatvorwarmung

26



Thermodynamische Modellierung

3.2.2 ORC - Prozess

Hier wird die Modellierung des ORC — Prozesses mit und ohne Uberhitzung separat
behandelt. Vorher wird aber noch auf die Thermodynamik des Thermodéls eingegangen. Hier

wird wie oben erwihnt, die spezifische Wérmekapazitit nicht als konstant angenommen.
Thermool

Wie schon oben erwédhnt muss aus Sicherheitsgriinden ein Thermodlkreislauf zwischen das
wirmeabgebende und das Kreiprozessmedium geschaltet werden. Es ergibt sich auch ein
konstruktiver Vorteil des Rauchgas/Thermodl - Warmetauschers, wenn das Rauchgas unter
Atmosphdrendruck steht. Die spezifische Wirmekapazitit des Thermodl kann nicht als
konstant angenommen werden, da sie sich iiber den betrachteten Temperaturbereich stark
andert. Drescher [8] gibt folgende Formel fiir das Themool Mobiltherm 603 zur Berechnung
der spez. Wiarmekapazitit in kJ/kgK an:

cthermo = 0’0036 : TTOE + 0’8 1 84 [352]

Da diese nur von der Temperatur abhdngt, kann man das Thermodl als inkompressibles
Medium anndhern. Um einen chemischen Abbau zu verhindern wird die maximale
Thermodlaustrittstemperatur mit 285°C  limitiert [8]. Die Entropiedifferenz eines

inkompressiblen Mediums berechnet man laut Baehr auf folgende Weise:
dT
As =s(T,)-s(T) = [ e, (T)-=- [3.53]
Setzt man die Gleichung [3.51] in [3.52] ein, ergibt sich:
1

T
As =0,0036-(T, —T,)+0,8184 - ln(—zj [3.54]

Die Gleichung [3.53] wird zur Berechnung des Exergieverlusts an den Rauchgas/Thermodl -

Wirmetauschern herangezogen.
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3.2.2.1 ORC - Prozess ohne Uberhitzung

Der ORC — Prozess hat einen dhnlichen Aufbau wie der Dampfprozess. Die im Abgas
enthaltene thermische Energie wird auf das Thermodl iibertragen. Das ORC — Fluid wird
durch den vom Thermodlkreislauf iibertragenen Wérmestrom verdampft. Danach wird durch
Expansion des Mediums in der Turbine der Generator angetrieben. Schlussendlich wird durch

Kondensation der Kreislauf wieder geschlossen.

4 5
12 —<—
| —
14 Turbme
. Generaln
13 : -
Rauchgas- Thesnodl- W aanelwsower 46
+11 + 3
17
15
= {2
b} ‘l“ __g
Themmohipnpe X
1
]
ArbeiamileimImpe

Abb. 14: Prozessschaltbild ORC ohne Uberhitzung

Der vom Abgas abgegebene Wirmestrom wird definiert als die Enthalpiedifferenz zwischen
Eintritt und Austritt. Der vom Abgas abgegebene Wirmestrom wird mittels der folgenden

Beziehung berechnet:

Qm = M dbgas* (cpAbgas,ein ’ 7—'14 - cpAbgaS,aus ’ ]113 ) [355]

Aus Sicherheitsgriinden ist hier ein Thermoodlkreislauf integriert, wobei der vom Abgas

abgegebene Wirmestrom gleich dem vom Thermodlkreislauf aufgenommenen ist:
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0,, = mroe- (00018 (1, ~7,.* )+ 08184 (7, - T, )) [3.56]
Der in den ORC — Prozess eingebrachte Warmestrom ist definiert als:
0. =ma-(h, —hy) [3.57]
Weiters lautet die Beziehung fiir die spezifische Turbinenarbeit:
W = (ks = he) 17 17, [3.58]

und die spezifische Pumpenarbeit:

h —h
W, p = (1—9) [3.59]
Nper " Mpm
Der thermische Wirkungsgrad ist definiert als:
Wir =Wip
=L b7 3.60
n th l’l4 _ h2 [ ]
Der durch den Kondensator abgefiihrte Wérmestrom ist:
mavi- (h = hy) = muw-c, (T = T;5) [3.61]

Das obere Druckniveau wird durch die folgende Gleichung festgelegt:

mTOE'(O:OOIS'(Tnz _TIOZ)+ 038184'(E1 _Tlo))zmAM'(}% _hz) [3.62]

Diese Gleichung beschreibt die Energiebilanz am Vorwérmer. Der Pinch Point wird durch die

Differenz zwischen 7, — 7, bestimmt. Steigt b.z.w. sinkt nun 7;, so muss nun auch 7, (4,)

steigen oder sinken und somit das obere Druckniveau.
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Abb. 15: T,s-Diagramm ORC — Prozess ohne Uberhitzung

3.2.2.2 ORC - Prozess mit Uberhitzung
Der einzige Unterschied zur obigen Anordnung ist, dass hier zusitzlich ein Uberhitzer
angeordnet ist. Uberhitzung ist beim ORC — Prozess nicht oft nicht wirtschaftlich, auBerdem

besteht die Gefahr des Tropfenschlags an der Turbine durch die positive Steigung der

Taulinie im T, s — Diagram nicht.
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Abb. 16: Prozessschaltbild ORC mit Uberhitzung

Die vom Rauchgas abgegebene und vom Thermodl aufgenommene Wirme wird durch die

Gleichungen [3.55] und [3.56] festgelegt. Die Zustédnde verschieben sich beim Rauchgas auf
15 und 16 und beim Thermodl auf 14 und 11.

Die dem ORC — Prozess zugefiihrte Warmemenge ist gegeben durch:

0, =mau-(hy —h,) [3.63]

Bei der spezifischen, abgegebenen Turbinenarbeit verschieben sich die Zustédnde von 5 und 6
nach 6 und 7:

Wor = (hs —h, ) N7 et "My m

[3.64]
Die spezifische Pumpenarbeit lautet mit den neuen Indizes:
h —h
W, p = (=) [3.65]
Nper " Mpm
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Daraus folgt der thermische Wirkungsgrad:

Wir =Wip

y= 3.66
U hy —h, [ ]

Die durch den Kondensator abgefiihrte Warmemenge lautet:
mAM'(h7 _hlo):mKW'cp,KW (T19 _Tl7) [3.67]

Um das obere Druckniveau zu finden ist folgende Gleichung notwendig:

mror - (0,0018 : (lez -7, )+ 0,8184-(T, - T, )): ma - (hy —h, ) [3.68]
R245fa
300+t
]
250+t 0 :
200¢ -
——Abgas
150} —— Thermodikreisiauf L

—o—Kinlkreislauf
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Abb. 17: T,s-Diagramm ORC — Prozess mit Uberhitzung
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3.3  Exergieverluste

Die Irreversibilitit des Warmeiibergangs wird z. B. durch den Exergieverlust ausgedriickt. Je
hoher die Temperaturdifferenz zwischen den Stoffstromen ist desto hoher ist dieser. Durch
hohere Exergieverluste steigen auch die Energiekosten. Andererseits fiihren hdhere
Temperaturdifferenzen zur Verkleinerung der Wérmeiibertragungsflichen, was zu einer
Vereinfachung des Konstruktionsaufwands und damit zu einer Verringerung der Kosten fiihrt.

Allgemein definiert lautet die Gleichung:

mam, hAM,Aus o TAM,Aus

A
Ey

mRGahRG,Aus’TRG,Aus <+ X ¢ mRGahRG,Ein’TRG,Ein

A

mMam, hAM,Ein Ny Ein

Abb. 18: Berechnung des Exergieverlusts am Wirmetauscher

E = mRG ’ ((hRG,Ein - hRG,Aus )_ TU ’ (SRG,Ein = SRG, Aus ))+ mAM ’ ((hAM,Em - hAM,Aus )_ TU ’ (SAM,Ein = S AM Aus ))
[3.69]

Da der vom Rauchgas abgegebene Wiarmestrom gleich jenem ist, den das Arbeitsmittel

aufnimmt, vereinfacht sich die Gleichung auf:

E = TU '(’hRG ) (SRG,Aus = SRG,Ein )j + (’hAM ) (SAM,Aus = S M Ein )j [3.70]

Ty wird mit 25°C definiert. Beim ORC — Prozess wird die Entropie des Rauchgases laut [23]
berechnet. Das Rauchgas wird wie bei den WDKP-Prozessen wie ein ideales Gas behandelt,

weshalb die Entropiedifferenz wie folgt berechnet wird:
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T +273,15K
RG,Aus j [371]

As =s — Spc i =C -In
RG.Aus RG,Ein p,Abgas
Tyopm +273,15K

Fiir Thermodl/Arbeitsmedium — Warmetauscher im ORC — Prozess ergibt sich mit Hilfe von

Gleichung [3.54] folgender Exergieverlust:

A A Tyop e + 273.15K A
E=T, -| mros-| 0,0036 - (Tyy sus = Trop s )+ 0,8184 - In T ISk | (S s s = S art )

[3.72]
34 k.A-Werte

Eine der wichtigsten KenngroBBen eines Wiarmetauschers ist der k. A—Wert. Der k — Wert
hidngt vom Aggregatszustand des Arbeitsmediums ab, weshalb er einen entscheidenden
Einfluss auf die Berechnung der der Warmetauscherflichen hat. Im Programm werden nur
Gegenstromwérmetauscher beriicksichtigt. Die k. A — Werte werden mit Hilfe der

logarithmischen Mitteltemperatur ermittelt. Diese ist definiert als:

AT, —AT
AT, =226 "~k [3.73]

T 4
TRG.Ein
7y P,
- -H-H-H--
ATG}" E -H-\"'—\.\__\_\_
TAM,Aus _H_"“—--—A— T
RG,Aus
-H-\-H-"'\-\_
—
AM ,Ein
1 =
X

Abb. 19: Temperaturdifferenzen beim Gegenstromwarmetauscher
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Daraus ergibt sich die iibertragene Wirme:

O=k-A-AT, [3.74]

Aus Gleichung [3.74] kann man dann den k. A—Wert  berechnen.
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4  Eingabebeschreibung

4.1 Kurzbeschreibung VBA

Die Eingabe wurde mit Hilfe von VBA programmiert. Diese Skriptsprache wurde wegen der
der leichten Erlernbarkeit, der kostenlosen Verfiigbarkeit und der Moglichkeit durch so
genannte Userforms einfach Eingabemasken zu programmieren, gewéhlt. VBA ist eine
Interpreter-Programmiersprache, deren Syntax gleich der von Visual Basic ist. VBA besitzt
einen sehr leistungsfahigen Debugger, welcher die Fehlersuche sehr erleichtert. Mit der so
genannten Komponententechnologie kann man Losungen aus bereits bestehenden
Programmen benutzen. VBA kann auch auf andere Micrsoft — Office — Programme wie Word
oder Access zugreifen. Weiters ist es moglich in diesen Office — Anwendungen einen
Tastendruck oder Mausklick mit Hilfe eines Programmcodes zu simulieren.
Tastenkombinationen und Mausklicke konnen nicht an andere Programme, die nicht aus einer
MS Office — Anwendungen stammen, geschickt werden. Dennoch kann man durch einen
einzigen Befehl, dessen Aufbau unten genauer beschrieben wird, ein beliebiges Programm

starten.
4.2 FEingabe VBA

Zum Starten des Programms muss die Tastenkombination STRG+A gedriickt werden. Wie in
Abb. 20 zu sehen ist, muss zuerst die Abgastemperatur in das Fenster eingegeben werden um

die moglichen Prozesse zu erhalten.

[ Eingabe lﬂhr

Bitte geben sie die Abgastemperatur ein:

T_Abgas [*C] 400

« |

h

Abb. 20: Eingabefenster flir Abgastemperatur
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Durch Driicken des Ok — Buttons 6ffnet sich das néchste Fenster, welches die moglichen

auszufiihrenden Prozesse enthilt.

[ Eingabe @

Folgende Prozesse sind méglich (Bitte wahlen Sie den gewinschiten Prozess und schliefen Sie die
Anwendung erst wenn alle gewiinschten Berechnungen erfolgt sind):

Fweidruckprozess ohne Kondensatvorwarmung

Zweidruckprozess mit Kondensatvorwarmung

Dampfprozess ohne Kondensatvorwarmung

Dampfprozess mit Kondensatvorwarmung

Abb. 21: Mogliche Prozesse fiir eine bestimmte Abgastemperatur

Daraus muss man den gewiinschten Prozess, der berechnet werden soll, anklicken. Die
Einteilung wurde so gewéhlt, dass zwischen 200°C — 250°C nur ein ORC — Prozess, von
250°C — 300°C alle Prozesse und ab 300°C nur mehr Eindruck- bzw. Zweidruckprozesse
moglich sind. Der Ok — Button darf erst gedriickt werden wenn alle gewiinschten Prozesse

berechnet wurden.
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B
ORC-Prozess . - L - e . lﬁ
— Eingabefeld
Bitte geben Sie die Werte fiir den ORC-Prozess ein:
Arbeitsmittel
m_Abgas (ka/s] = Ha [val. %] o1
* Pentane (" Isopentane

T_KW_ein [°C] # Ar [vel, %] Kt
T_pinch_v [=C] 5 cH4 Vol %] 0,1 " Isobutane (" R245fa
T_pinch_K [*C] L o [val, %) Gt

40 0,1
T_pinch_GT1 [°C] CO2 [Vol. %] Uberhitang

5 0,025 : = 5
=hitd He i  fohe Uberfitzun
Eta_s Turbine [ 08 502 [val, %] 01

" mit Uberhitzung
Eta_s_Pumpe 08 503 [Val. %] 0,025
Eta_Turbine_m [-] 0,8 H25 [Vol, %] 0,025
Eta_Turbine_el [] 0,8 NO [vol, %] 0,025
Eta_Pumpe_m [ 08 NO2 [Vol, %] 01
Eta_Pumpe el [] 08 p_Abgas [bar] 1
N2 [Vol. %] 0,1
02 [Vol, %] o
Ok Abbrechen

Abb. 22: Eingabe der Prozessparameter und der Rauchgaszusammensetzung

Als nichstes Fenster scheint das Eingabefenster des gewéhlten Prozesses auf. Danach miissen
die Rauchgaszusammensetzung, die Komponentenwirkungsgrade (isentroper Pumpen und
Turbinenwirkungsgrad), Temperaturen, Temperaturdifferenzen (Pinch Points, Aproach,
u.s.w.) und der Abgasdruck eingegeben werden. Die Werte werden dann in ein Excel-
Tabellenblatt geschrieben und von dort in ein CSV — File exportiert, welches dann in das
Programm EES hintibergespielt wird. Die Wahl des CSV — Formats hat zwei Griinde. Erstens
kann man durch die Tabellenform die Daten leicht zuordnen. Zweitens lassen sich durch eine
einfache Programmierung in VBA die Daten vom Excelblatt in das CSV — File transferieren.
Als néchster Schritt wird das Berechnungsprogramm EES mit Hilfe von VBA gestartet.
Dieser Aufruf wird mit Hilfe des Befehls SHELL durchgefiihrt. Dieser Befehl hat folgenden
Autbau:

Ergebnis = Shell("C:\3e02a93fae3c4d56fb7c343c83eda9\EES32\ees
C:\Users\erich\Desktop\EES Programme\ORCToluene.EES", vbNormal)

Der erste Pfad startet das Programm, der zweite 6ffnet dann das EES- File des gewiinschten

Prozesses. Das Exportieren der Daten wird mit Hilfe des Befehls SIMPORT durchgefiihrt.

Dabei muss die Datei angegeben werden in der die Daten gespeichert sind und die im

38



Eingabebeschreibung

Programm benoétigten Variablen. Beispielhaft ist hier die Variableniibergabe aus dem

Programm zur Berechnung des Dampfprozesses ohne Kondensatvorwarmung angefiihrt:

$Import 'C:\Users\erich\Desktop\Eingabe\Dampfprozess.csv' T[13] m_dot Abgas T[18]
T pinch U T pinch V T approach T[3] T pinch K T sub Eta s HT Eta s NT
Eta s Pumpe Eta Turbine m Eta Generator Eta Pumpe xi_ W xi_SO3 cp Abgas

Hier muss besonders die Reihenfolge der Variablen beriicksichtigt werden. Je nach
Reihenfolge werden die Variablen den Werten der Tabelle des CSV — Files zugeordnet, d. h.
T[13] ist gleich dem Wert in der Zelle A1 der Tabelle, m_dot Abgas ist gleich dem Wert der
Zelle A2 u.s.w.. Durch die Eingabe der Rauchgaszusammensetzung und der Abgastemperatur
berechnet das Programm beim Dampfprozess automatisch die integrale spezifische
Wirmekapazitit, welche hier iiber den ganzen Temperaturbereich als konstant angenommen
wird. Beim ORC — Prozess wird zusitzlich zur integralen spezifischen Warmekapazitit am

Eintritt und Austritt auch die Entropie nach Kapitel 3.1 berechnet.

Durch Driicken der Ok —Buttons werden zwar die Daten ins CSV — File exportiert und EES
geoffnet, aber das Fenster wird nicht geschlossen. Sollte die erste Berechnung kein oder ein
nicht zufriedenstellendes Ergebnis liefern, konnen die Daten korrigiert werden. Das gedftnete
EES — Programm sollte aber zuerst geschlossen werden. Danach muss erneut der OK —
Button betétigt werden um die Berechnung neu zu starten. Das Fenster wird erst durch

Driicken des SchlieBens — Buttons geschlossen.
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5 Ausgabebeschreibung

5.1  Beschreibung des Berechnungsprogramms EES

EES ist ein Produkt der Firma F — Chart Software und bedeutet Engineering Equation Solver.
Hauptsédchlich wird EES zum Losen von Gleichungssystemen aus mehreren algebraischen
Gleichungen verwendet. Weiters konnen Differentialgleichungen gelost, Verfahren zur
Optimierung und zur linearen und nicht — linearen Regression ausgefiihrt und Ergebnisse in
Diagrammen dargestellt werden. Es hat zwei groBe Unterschiede zu anderen
Gleichungslosungsprogrammen. EES erkennt und gruppiert die Gleichungen automatisch, die
gleichzeitig gelost werden miissen. Man muss sich also nur auf die Definition des
Gleichungssystems konzentrieren. Zweitens besitzt das Programm viele Funktionen fiir
thermodynamische Stoff — und Transporteigenschaften sowie mathematische Funktionen.
Diese thermodynamischen Eigenschaften konnen durch programmeigene Funktionsaufrufe
ermittelt werden. Aus diesen zwei Griinden ist die Nutzung des Programms zum Ldsen von
thermodynamischen Problemen hervorragend geeignet. Vor allem fiir Neueinsteiger ist EES
sehr leicht zu erlernen. Es ist auch mdoglich eigene thermodynamische und mathematische
Funktionen einzugeben, falls diese nicht in der Bibliothek enthalten sind. Diese konnen auch
von hoheren Programmiersprachen wie C oder FORTRAN geschrieben, compiliert und dann
in EES eingelesen werden. Weiters ist es mit EES sehr leicht moglich Parameterstudien
durchzufiihren, sowie Diagramme zu erstellen. Es besteht die Moglichkeit Daten aus anderen

Dateiformaten wie CSV, txt u.s.w zu importieren.

5.2 Ergebnisdarstellung

Die Ergebnisse werden dann im Diagram Window dargestellt. Die untere Abbildung zeigt die
Ausgabe der wichtigsten Werte im Prozessschaltbild. Dazu gehoren die {iibertragenen

Wirmeleistung aller Warmetauscher, der thermische Wirkungsgrad, die Exergieverluste, die

k.A — Werte und natiirlich die gewonnene elektrische Leistung.
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= =2797 : 56 Egoo = 50,42 [kW
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Abb. 23: Ausgabe Prozessschaltbild
Weiters werden auch ein T,s-Diagramm und ein Q,T-Diagramm ausgegeben. Diese werden

bei jeder neuen Eingabe automatisch neu gezeichnet.

Water
] ! j { af
600+ Abgas § f II f ! 1
. f I
——Kreisprozess | o r
5001 . Kihikreistauf ’ S5 ]
(Frs
400} fold ]
— [
O [
S0 P -
- [
1o
[
2007 I.' IJ |
[
[
i
100 i 1
- _ Fod
Ve N R e / ff
0 b — - -0 : ! 4
-2,5 0,0 2,5 50 7,5 10,0 12,5
s [kJ/kg-K]

Abb. 24: Ausgabe T,s-Diagramm
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Abb. 25: Ausgabe Q,T-Diagramm
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6 Beschreibung der Berechnungsvorgange in EES

6.1 Ausfiihrung der Berechnung

In EES wurde ein Gleichungssystem fiir jeden Prozess eingegeben. Das Programm 19st dieses
Gleichungssystem. Zur Optimierung stehen MIN/MAX — Funktionen zur Verfiigung. Diese
werden benutzt um hier die maximale Leistung zu finden. Nachdem das EES Programm
gestartet ist muss man die F4 — Taste driicken, um die Optimierung zu starten. Dadurch 6ffnet

sich folgendes Fenster:

Find Minimum or Masximum Iilﬂ_hJ

" Mimmize Select 3
{+ Maximize independent variables

I'I'I_th_12 F kA v e

m_dot_23 ka U

m_dot_KWw T m_dot_

pl10] b m_dot_23 bl

pl2] m_do
4

[+ Show amray vanables ¥ Show amray vanables

Method

i =2 B d
i~ Direct search method eunds
i Yanable metric method
(" Genetic method
‘+ Nelder-Mead simplex method Offnet das Variable — Information - Fenster
Controls

Max. funchtion calle |1000 ——— Maximale Anzahl der Funktionsaufrufe

Rel. cony. tolerance |1.000E-04

[~ Stop if ermor occurs

v 0K X Cancel

[ Log results to: |

L

Abb. 26: Auswahl der Optimierungsalgorithmen
In der linken Bildlaufleiste wird die Variable ausgewihlt die maximiert oder minimiert

werden soll. In der rechten sind die Variablen definiert die variiert werden. In den einzelnen

Programmen ist schon die richtige Einstellung vorhanden.
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Man kann zwischen 4 Optimierungsalgorithmen auswéhlen:

e Direct Search Method

e Variable Metric Method

¢ Genetic Method

e Nelder — Mead Simplex Method

Genaue Informationen iiber diese Optimierungsalgorithmen finden Sie in der EES — Hilfe. Im
Normalfall findet das Programm mit den letzten beiden Methoden immer eine Losung, wobei
die letzte Methode aufgrund der Rechenzeit zu bevorzugen ist. In manchen Féllen kann es
aber sein, dass eine der ersten beiden Methoden zur Losung fiihrt. Der
Optimierungsalgorithmus fordert einen Startwert fiir die Berechnung, der wenn das
Programm keine Losung findet, vielleicht gedndert werden muss. Eine Moglichkeit ist, dass
man bei hoherer Abgastemperatur die Driicke, vor allem den Verdampferdruck erhéht. Durch
driicken des Bounds — Button (Abb. 27) 6ffnet sich das Variable — Information Fenster, in

dem die Startwerte der zu variierenden Variablen und deren Grenzen verstellt werden konnen.

' B
Egd Variable Information — < l ? ﬁ,'
¥ Show array variables MAIN program =
iy ! il & o
¥ariable Guess v Lower Upper Display Units Key Comment
p[11] U 17 5.0000E-02 pl2] |A|Q0 | N bar
p[2 1.4 1 1UUUE+UU 1,4000E+00 (A 0 N bar
pl5] % 1.2000E+02 A 0 |N bar
Startwerte Unterer Grenzwert Oberer Grenzwert

Apply Print Update X cancel

Abb. 27: Variable — Information - Fenster

Eine zweite Moglichkeit ist, dass man einen anderen Optimierungsalgorithmus wahlt. Weiters
kann bei der Direct Search Method, Variable Metric Method und bei der Nelder — Mead
Simplex Method im Control - Feld die Anzahl der maximalen Funktionsaufrufe erhoht

werden. Durch Driicken der Ok — Buttons wird das Programm gestartet. Bei allen Prozessen
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soll man bei der Optimierung die groBtmdgliche Leistung erhalten. Dies wird durch die
Variation der verschiedenen Driicke erreicht. Die Variation soll die groBtmdgliche Flache des

Kreisprozesses ergeben (Abb. 28), wobei die eingegeben Parameter eingehalten werden.

Water
| b Ifll |
600y —o—Abgas F J
: ol
—v—Kreisprozess Y
500 - Kahlkreislauf 8¢ 02 ]
Ay
400! [ |
_ o
O » Lo
110 bar
:300 ’—/gﬁbar I ;I 'Illl _
P
b
200} / -
i
II
100! | _
/
/
0 ——c = ' - z
-2.5 0,0 2.5 50 7.5 10,0 12,5
s [kJ/Kg-K]

Abb. 28: Optimierung durch Maximierung der Kreisprozessfliche

6.2 Wasserdamptkraftprozesse

Fiir alle Eindruck bzw. Zweidruckprozesse mit und ohne Kondensatvorwidrmung gelten
folgende Beschrankungen:

e Der maximale Druck ist mit 120 bar begrenzt.

Der minimale Druck betrédgt 0,05 bar.

[ ]
Endnisse am Austritt der Niederdruckturbine ist mit 15% angenommen.

[ ]
Maximale Abkiihlung des Rauchgases ist durch den Sduretaupunkt begrenzt.
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Wie oben erwéhnt ist bei den Dampfprozessen die Austrittstemperatur des Rauchgases als
Freiheitsgrad definiert, jedoch begrenzt das Programm die Austrittstemperatur automatisch

mit dem Sauretaupunkt.

6.2.1 Eindruckprozess (ohne und mit KV)

Bei den Eindruckprozessen erfolgt die Variation des Verdampferdrucks, des Austrittsdrucks
der Hochdruckturbine und des Kondensatordrucks, wobei die eingegebenen Temperaturen
und  Temperaturdifferenzen  eingehalten = werden. Beim  Dampfprozess  ohne
Kondensatvorwarmung miissen fiir die Berechnung folgende Temperaturdifferenzen und

Temperaturen definiert werden:

e Pinch Point am Uberhitzer

e Pinch Point am Verdampfer

e Pinch Point am Kondensator

e Approach-Temperatur

e Subcooling-Temperatur

e Austrittstemperatur aus dem Speisewasserbehélter (>100°C)

e FEintrittstemperatur des Kiihlwassers
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Abb. 29: Vorgegebene Temperatur und Temperaturdifferenzen bei den
Dampfkraftprozessen (mit und ohne Kondensatvorwarmung)

Beim Dampfkraftprozess mit Kondensatvorwdrmung muss neben den beim Dampfprozess

ohne Kondensatvorwiarmung genannten Temperaturen und Temperaturdifferenzen zusétzlich

folgende Temperatur angegeben werden:

e Austrittstemperatur KV
Die im Programm eingestellten Variationsgrenzen findet man in der unten stehenden Tabelle.

Diese gelten fiir den Eindruckprozesse mit und ohne Kondensatvorwarmung.
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paus, HT

1,1 1,4

0905 paus, HT

Tab. 3: Variationsgrenzen fiir Eindruckprozess

6.2.2 Zweidruckprozess (ohne und mit KV)

Bei den Zweidruckprozessen wird der Druck des Hochdruckverdampfers, der Druck des
Niederdruckverdampfers, Austrittsdrucks der Mitteldruckturbine und des Kondensatordrucks
variiert. Durch das Variieren des Austrittsdrucks der Hochdruckturbine beim Eindruck — bzw.
des Austrittdrucks der Mitteldruckturbine beim Zweidruckprozess soll die Leistung nochmals
optimiert ~werden. Bei der Berechnung fir den Zweidruckprozess ohne

Kondensatvorwéarmung sind folgende Temperaturdifferenzen und Temperaturen vorzugeben:

e Pinch Point am HD - Uberhitzer

e Pinch Point am HD - Verdampfer

e Pinch Point am ND - Uberhitzer

e Pinch Point am ND - Verdampfer

e Pinch Point am Kondensator

e Approachtemperatur Hochdruckteil

e Approachtemperatur Niederdruckteil

e Subcoolingtemperatur

e Austrittstemperatur aus dem Speisewasserbehélter (>100°C)

e FEintrittstemperatur des Kiihlwassers
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Abb. 30: Vorgegebene Temperatur und Temperaturdifferenzen bei den

Zweidruckprozessen (mit und ohne Kondensatvorwarmung)

Bei diesem Prozess muss neben den beim Zweidruckprozess ohne Kondensatvorwdrmung

genannten Temperaturen und Temperaturdifferenzen eine weitere Temperatur vorgegeben

werden:

Austrittstemperatur KV
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p ND-Verdampfer

paus, MT 70
1,1 1,4
0905 paus, MT

Tab. 4: Variationsgrenzen fiir Zweidruckprozess

6.2.3 Hinweis fiir die Wahl der Temperaturdifferenzen und Temperaturen

Beim Eindruckprozess b.z.w. bei der Hochdruckstufe des Zweidruckprozesses werden die
Pinch - Points zwischen 8 K — 10 K gewidhlt. In der Niederdruckstufe werden die
Temperaturdifferenzen aufgrund des energetisch geringerwertigen Dampfes auf eine
GroBenordnung von 12 K — 15 K gesetzt. Um sicher zu gehen, dass im Economizer in den
letzten Heizflachenanteilen keine Teilverdampfung erfolgt wird in der Literatur ein Approach
von 2 K — 6 K angegeben. [20]

Die Austrittstemperatur aus dem Speisewasserbehélter bewegt sich von 102°C — 108°C. Da in
dem Programm nur Wasserkiihlung beriicksichtigt wird, kann die
Kiihlwassereintrittstemperatur mit 25°C angesetzt werden. Die Austrittstemperatur aus dem
KV soll etwas unter der Austrittstemperatur aus dem Speisewasserbehélter liegen. In der
Regel kann hier ca. 90°C angenommen werden. Beim Subcooling soll die

Temperaturdifferenz so klein wie moglich gehalten werden. Ein Richtwert ist hier 2°C — 3°C.

Durch die Vorgabe der Kiihlwassereintrittstemperatur und des Pinch Points am Kondensator
wird bei der Variation der Dampfprozesse immer bis zum minimalen Druck optimiert. Die
Kiihlwasseraustrittstemperatur wird dabei als Freiheitsgrad definiert. Durch die Verdnderung

des minimalen Druck kann eine bestimmte Austrittstemperatur eingestellt werden.

6.3 ORC - Prozess

Aufgrund des Aufbaus von EES wird hier zwischen ORC — Prozess mit und ohne

Uberhitzung unterschieden. Im Programm muss man dann zwischen ORC mit Uberhitzung
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und ohne Uberhitzung wihlen. Die Beschreibung wie die Variation erfolgt, wird in den
betreffenden Kapiteln beschrieben. Bei der Optimierung werden wie beim Dampfprozess die

eingegebenen Temperaturen und Temperaturdifferenzen eingehalten.

Folgende Grenzen gelten fiir den ORC — Prozess:

e Der maximale Druck betrdgt 20 bar.

¢ Die maximale Thermodlaustrittstemperatur ist mit 285°C begrenzt.

e Der minimale Druck hingt vom Arbeitsfluid ab. Auch hier wird die
Kiihlwasseraustrittstemperatur als Freiheitsgrad definiert und falls eine bestimmte

Austrittstemperatur gewiinscht wird muss diese verdndert werden.

Bei den Prozessen miissen folgende Parameter vorgegeben werden:

e Pinch Point Verdampfer

e Pinch Point Kondensator

e Temperaturdifferenz Austritt Rauchgas/Eintritt Thermodl
e Subcooling

e Eintrittstemperatur des Kiihlwassers
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300 -
—O—Abgas
250} —_—
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—o—Kihlkreislauf
200}
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O.
s 100
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l_ Temperaturdifferenz Austritt Rauchg/as.fEintr\tt Thermodl
-
50+t
Subcooling -
i Iy
— Pinch Point Kondensator
Ot Eintrittstemperatur Kihlwasser — Vs
—_—F o
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—_—— //
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ey —— s
-100 . \ \ \ \ \ \
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Abb. 31: Vorgegebene Temperatur und Temperaturdifferenzen bei den ORC - Prozessen
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6.3.1 ORC - Prozess ohne Uberhitzung

Die Optimierung erfolgt durch die Variation des Verdampfer — und Kondensatordrucks. Die

T pnengra und T, +1°C

Thermodlaustrittstemperatur wird durch die Beziehungen 7, -7,
begrenzt. Damit stellt man sicher, dass die Temperaturdifferenz zwischen
Rauchgaseintritt/Thermodlaustritt nicht kleiner wird als die eingegebene Temperaturdifferenz
zwischen Rauchgasaustritt/Thermodleintritt. Da der ORC — Prozess im Programm nur
Abgastemperatur bis 300°C  akzeptiert wird die Bedingung der maximalen

Thermodlaustrittstemperatur von 285 °C erfillt, weil 7', 47, laut Literatur zwischen 35°C —

40°C liegt [9, 30].

6.3.2 ORC - Prozess mit Uberhitzung

Hier wird zusétzlich zum Verdampfer- und Kondensatordruck auch die Temperaturdifferenz
zwischen Rauchgaseintritt und Thermodlaustritt variiert. Die minimale Temperaturdifferenz
ist mit 7, , o, gegeben, die maximale wird mit 200°C angenommen. Diese angenommene

maximale Temperaturdifferenz hat sich nach einigen Testlaufen des Programms bewéhrt. Der

minimale Pinch - Point am Uberhitzer wird im Programm mit 5°C festgelegt.

6.3.3 Hinweis fiir die Wahl der Temperaturdifferenzen und Temperaturen

SK
5K

0,85
Tab. 5: Hinweise zur Wahl von Temperaturdifferenzen fiir ORC — Prozess [39]

Drescher [9] gibt bei der Wahl der Pinch - Points beim Verdampfer und Kondensator einen
Wert von 10°C an. Die minimale Temperaturdifferenz zwischen Rauchgas und Thermodl
sollte laut Literatur zwischen 35°C — 40°C [9, 30]. Auch hier sollte beim Subcooling die

Temperaturdifferenz so klein wie moglich gehalten werden.
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7  Simulation von Abwarmeprozessen

7.1  Kurzbeschreibung Software [43]

Als Software wurde das von der Firma SimTech Gmbh, Graz entwickelte
Simulationsprogramm IPSEpro verwendet. Das Programm ermdglicht objektorientierte
Simulation von Prozessen mit stationdren bzw. quasistationdren Verhalten. Es werden
bereitgestellt Komponentenmodelle in eine grafische Benutzeroberfldche eingefiigt, die durch
das Verbinden ein Gleichungssystem bilden. Dieses Gleichungssystem wird dann gelost.

IPSEpro besteht aus 8 Modulen:

e MDK: Model Development Kit

e [PSEpro-PSEasy

e PSE: Process Simulation Environment
e [PSEpro- PSExcel

e PSServer-ON-Line-Module

e PSOptimize-Optimization

e [PSEpro-PSValidate

e PSEconomy

IPSEpro setzt sich aus zwei getrennten Ebenen zusammen:

e Komponentenebene

e Prozessebene
Komponentenebene:

Hier konnen neue Modelle erstellt, aber auch bereits vorhandene Modelle bearbeitet werden.
Das Programm verfligt {iber eine eigene Hochsprache die es ermoglicht mathematische und in
bestimmtem Ausmal} auch logische Zusammenhénge darzustellen. Die Modelle werden dann
zu Modellbibliotheken zusammengefasst, auf die man von der Prozessebene her zugreifen

kann. Es werden drei verschiedene Klassen von Komponenten unterschieden:

Units: Sind alle Anlagenteile wie Pumpen, Turbinen u.s.w., in denen eine Zustandsdnderung
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des Mediums erfolgt. Jede Unit hat eine Schnittstelle zu Connections und
Globals.
Connections: Simuliert die Strome wie z.B. den Massen- und Energiestrom zwischen den
Units
Globals: Bei allgemeingiiltigen Modellen und Parametern wie z.B. der
Umgebungstemperatur werden globale Komponenten verwendet. Wie in Abb. 32 zu

sehen ist konnen Units und Connections auf Globals zugreifen.
Prozessebene:

Auf dieser Ebene werden die Units zu einem Projekt verkniipft, parametrisiert und simuliert.

\y

( Connections )

4

Abb. 32: Hierarchie der Komponentenebene

In meiner Simulation wurde die Modellbibliothek APP-Lib und LTP-Lib verwendet.

7.1.1 Verwendete Komponentenmodelle

Bevor die verschiedenen Prozesse definiert werden, sollen die verwendeten
Komponentenmodelle in IPSEpro erkléart werden. Dafiir wird zwischen Modellen fiir Dampt-,

ORC - und Kalina — Prozess unterschieden.

7.1.1.1 Dampfprozess

Energiequelle

RV

Energiesenke
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[~ 1
Connector 1

Pumpe mit Motor (%)
o

Turbine mit Generator | Eli E—E |
v

¥

[4]

Gegenstromwérmetauscher = o 1

Gleichstromwirmetauscher <}:—[ j—(,‘:l

Kondensator _ E_I__'

Speisewasserbehilter :;FI -iD—f.:'
]

Tab. 6: Komponentenmodelle fiir Dampfprozesse
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7.1.1.2 ORC — Prozess

Wirmequelle =g
Wirmesenke =
Kiihlwasserquelle =
Kiihlwassersenke =

Arbeitsmittelpumpe mit Motor

Turbine mit Generator

Arbeitsmittel/Thermool - Warmetauscher

Kondensator
Leitung Arbeitsmittel —
Einstellung des Dampfanteils 50
Connector Arbeitsmittel T

Thermodlpumpe mit Motor
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Luft/Thermool - Warmetauscher

-

Leitung Thermool

Connector Thermool

e

Tab. 7: Komponentenmodelle fiir ORC — Prozesse

7.1.1.3 Kalina — Prozess:

Wirmequelle O
Wirmesenke E="
Kiihlwasserquelle e
Kiihlwassersenke 7

Loésungspumpe mit Motor

Turbine mit Generator

Luft/Gemisch - Warmetauscher

Kondensator
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Separator
Leitung =
Einstellung des Dampfanteils 1
Connector i

Tab. 8: Komponentenmodelle fiir Kalina - Prozesse
Erléuterung zu den Symbolen:

Mit dem Symbol ,,Leitung® ist es mdglich Druck — und Warmeverluste in den Leitungen zu
simulieren. Das ,,Connector* - Element eliminiert die iberzdhligen Massenbilanzgleichungen,
die sich durch das Schlieen des Kreislaufes ergeben. Nur durch dieses Element kann der

Prozess im Programm geschlossen werden.
7.2 Beschreibung der Varianten
Annahmen fiir die Simulation:

e Als Abwidrme wird drucklose trockene Luft verwendet welche als ideales Gas
angenommen wird.

e Die Druck — und Wiarmeverluste werden vernachléssigt.

e Alle Wirmetauscher b.z.w der Warmeiibergang werden/wird als ideal angenommen.

e Die mechanischen und elektrischen Wirkungsgrade sind aufn = 1 gesetzt.

e Die vom Zementwerk zur Verfligung stehende Wiarmeleistung betriagt 20 MWy,.

Als Medium wird trockene Luft mit einer groben Zusammensetzung von 75 Massen-% N,, 24

Massen-% O, und 1 Massen-% Ar gewdhlt, welche eine spezifische Wirmekapazitit von

cp,Luﬁ

:I,OOSkﬁK besitzt [2]. Die Taupunktproblematik wird nicht beriicksichtigt, wobei
g

eine theoretische Abkiihlung bis zu 25°C (=Tf) moglich ist. Der von der Luft abgegebene

Wirmestrom folgt aus der Gleichung:
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Qm SMLf € rp (TAbgas - Tref) [375]

Daraus ergeben sich fiir die definierten Ablufttemperaturen folgende Massenstrome:

DN .o
400 53.068
350 61.232
300 72.365
250 88.4466
200 113.717
150 159.203
100 265.340

Tab. 9: Massenstrome fiir die gegebenen Temperaturen

Der Autbau und die Arbeitsweise der Dampf — und ORC — Prozesse sind in Kapitel 3.2.1 und
3.2.2 erklért. Der einzige Unterschied ist, dass bei den Prozessen mit Kondensatvorwdrmung
eine Kurzschlusszirkulation eingebaut wurde, deren Grund weiter unten erklart wird.

Die Parameterstudie wurde mit Hilfe des Moduls IPSEpro — PSExcel durchgefiihrt. Als
Variationsvariable wird bei jeder Variante der Eintrittsdrucks der Turbine gewéhlt. Es stellt
sich natiirlich die Frage welche Parameter vorgegeben werden. Daher wurde in der Literatur

nach Anhaltepunkten gesucht. Bei allen Prozessen wurden folgende angenommen:

e Subcooling: 5°C
e I[sentrope Wirkungsgrade: 0,78
e Kiihlwassereintrittstemperatur: 23°C

o Kiihlwasseraustrittstemperatur: 31 °C

7.2.1 Wasserdampfkraftprozesse

Bei den Dampfprozessen sind die Temperaturdifferenz zwischen Kiihlwassereintritt - und
Mediumsaustrittstemperatur mit 8°C definiert. Dadurch wurde die
Kondensatoraustrittstemperatur auf 31 °C eingestellt. Die Kondensation findet durch die

Wabhl des Subcoolings mit 5°C bei einer Temperatur von 36°C oder ca. 0,06 bar statt.
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7.2.1.1 Eindruckprozess ohne KV

Der Aufbau des Dampfprozesses ohne Kondensatvorwédrmung fiir die Simulation in IPSEpro
siche Abb. 33. Fiir dieses Simulationsmodell sind folgende Annahmen getroffen worden

(Abb. 34):

¢ Eintrittsdruck in den Speisewasserbehilter: 1,2 bar
e Pinch Point an Verdampfer und Uberhitzer: 5°C

e Approachtemperatur am Verdampfer: 10 °C

e Umlaufzahl des Kessels: 10

Die Umlaufzahl hat keinen Einfluss auf die Ergebnisse.
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4,656 . T3T.18
11 | 17407

ZBB.4 | 130.01

S 4.125 | 24588
. 4857 | 28408 . . e a B s 3
12 | 18258 ” E
S : | zema| semes
4125 | 128,93 -

o5z | zsape | : .
— .
T T & 1

16258
. .(B}—.m; . .
4.125 | 130.04
12 | 31.022
R .
rraa's[k-;-ail hklkg] 4857 | 4383 '
t[*C] 1.2 | 10478 =

plbar]

Abb. 33: IPSEpro - Modell Eindruckprozess ohne Kondensatvorwarmung
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mass: 53.088
t: 400

delta_p_hot: 0

| delta_p_cold: 0

t: 31

delta_p 1:0
delta_p 2:0
dt_app: 10
r_circulation: 10
eta_el: 1| |eta p:1
eta_m: 1 eta_m: 1
delta_p hot: 0 delta_p_hot: O
delta_p cold: 0 delta_p cold: 0
dt_out: 5 dt_out: 5
£
e i12 - :
eta_s: 0.78 eta_s: 0.78 eta_el: 1
eta_m: 1 eta_m: 1 eta_m: 1
p: 1.2 | |
dt sub: &
delta_p hot: 0
delta_p cold: 0
dt_in: 8
I -~
eta_el: 1 eta_p: 1 tl'}."'E
eta_m: 1 eta_m: 1 =
il eta_el: 1
delta_p cold: 0 eta_m: 1
delta_p hot: 0
eta_p: 1
eta_m: 1

Abb. 34: Vorgegebene Parameter fiir den Eindruckprozess ohne Kondensatvorwarmung
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7.2.1.2 Eindruckprozess mit KV

Die vorgegebenen Parameter sind gleich wie beim Dampfprozess ohne Kondensatvorwarmung,
wobei hier noch die Eintritts — und Austrittstemperatur des Kondensatvorwarmers festgelegt
wurde. Die Eintrittstemperatur des KV wurde durch die Kurzschlusszirkulation auf 60°C
gehoben. Dies hat den Grund, dass wenn das Rauchgas Schwefel und Wasserdampf enthélt, es
zur keiner Taupunktunterschreitung kommt. Wenn nétig kann die Eintrittstemperatur des KV
durch die Kurzschlusszirkulation auf max. 90°C angehoben werden. Da die Austrittstemperatur
des Speisewasserbehilters zwischen 102°C — 108°C liegt, wird die Austrittstemperatur aus
dem KV mit 90 °C definiert. Mit dieser Schaltung wird mehr Leistung erzeugt als mit der
obigen, da das Rauchgas weiter abgekiihlt wird. Weiters werden an den Anschlussstellen der

Kurzschlussleitung die Druckverluste nicht beriicksichtigt.
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Abb. 35: IPSEpro - Modell Eindruckprozess mit Kondensatvorwérmung

64



Simulation von Abwarmeprozessen

dela_p 1:0
della_p >0
o_app 10

r_circutation: 10

. |efa ek efa i
eta_m 1 eta_m 1
s 1137171 ;E"EE—:-;:'?;: ':.l;. ;:":—;-;;-j ':.l;. I deka p_het 0 defa_p_hot 0
L300 = sl d=ha p cold: 0 defa_p cold: 0
o out 5 & ot S e ==

L]}
- 2z el 1
o 17 t3_m
- =
etz =078 ) " |em o ) ez el 1| etz o
eta eta_m 1 et3_me 1 eta_m 1

5 s 5

dek3 p ot 0

deka_p cokt 0
a8

eia el 1 ==

J o83 el 1
& e
3 p ook 0
kg p_ ot 0
et
s m 1

Abb. 36: Vorgegebene Parameter fiir den Eindruckprozess mit Kondensatvorwirmung
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7.2.1.3 Zweidruckprozess ohne KV

Fiir den Zweidruckprozess ohne Kondensatvorwarmung sind folgende Werte definiert worden:

e Pinch Point Uberhitzer/Verdampfer fiir Hochdruckteil/ Niederdruckteil: 5 °C
e Approachtemperatur Hochdruckteil/Niederdruckteil: 10 °C

¢ Umlaufzahl Hochdruckteil/Niederdruckteil: 10

e Druck im Niederdruckbereich: 3 bar

e FEintrittsdruck in den Speisewasserbehlter: 1,2 bar
Der Druckverlust an der Anschlussstelle des Niederdruckteils zwischen Hochdruckturbine und

Mitteldruckturbine wird vernachldssigt. Auch hier wird wieder der gesamte Massenstrom iiber

den Niederdruck - Eco geflihrt, um das Medium noch weiter abzukiihlen.
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Abb. 37: IPSEpro - Modell Zweidruckprozess ohne Kondensatvorwérmung
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gk p_ 100 gefiz p 100
gehz p 20 ) . . ) . . - - gz p 20
a3 10 & _3p 10
r_circulztion: 10 r_circutation: 10
- =21 ' : : ' : i ! : e E-1.3]
e , eta m 1 efa i , o] = o3 m 1
T defia_p_hot 0 dafiz_p_haot 0 T dafiz_p_hat 0 defia_p_hot 0
== B0 eRa oo 0 — - - - - ——| @3 p ookt 0 - - - - - T —|dela ookt @ — deha_p ookt 0
s & k5 a5 == of_out 5 Lot 5
T3 ] S 10
semap 20
ez el
3 1
~ emp
a1

Abb. 38: Vorgegebene Parameter fiir den Zweidruckprozess ohne Kondensatvorwarmung
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7.2.1.4 Zweidruckprozess mit KV

Die Parameter und Annahmen werden wie beim Prozess mit Kondensatvorwdrmung definiert.
Zusatzlich muss auch beim Zweidruckprozess mit Kondensatvorwdrmung die Eintritts — und
Austrittstemperatur des Kondensatvorwérmers vorgegeben werden. Diese werden

folgendermaflen gewihlt:

¢ Eintrittstemperatur des KV: 60°C

e Austrittstemperatur des KV: 90°C

Die Druckverluste an den Anschlussstellen der Kurzschlussleitung werden vernachldssigt.
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Abb. 39: IPSEpro - Modell Zweidruckprozess mit Kondensatvorwdrmung
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defia_p_1:0 defia_p_1:0
=R o 20 | . . . . N N N R o 20
o_app 10 o_apo 10
r_ciroulation: 10| r_ciroulation: 10
oty abq) |=m
eon e A[ (esa 1
o I} delia_p_hot 0 I::I delia_p_pot 0 defia_p_hot 0 - -
akal - dela_n_haot 0 - - dela_p_phaot 0 dela_pn_haot 0
defay_p_cold: O = defia_p_cold: 0 defa_p_cold: O . 5
o s daiia_n_oold O ] o 5 deiia_n_caoid- 0] delia_n_cold- O
=]
EeT =
— ata_ st q
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Abb. 40: Vorgegebene Parameter fiir den Zweidruckprozess mit Kondensatvorwérmung
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7.2.2 ORC- Prozess

Hier wurde ebenfalls keine Uberhitzung beriicksichtigt. Der Vorwirmer erhitzt das
Arbeitsmedium bis zur Siedelinie und im Verdampfer wird Warme bis zur Taulinie zugefiihrt.
Im Modell wird die Temperaturdifferenz zwischen Rauchgaseintritt/Thermodlaustritt bzw.
Rauchgasaustritt/Thermodleintritt gleich angenommen, d.h. die beiden Geraden verlaufen
parallel. Die Temperaturdifferenzen wurden fiir jedes Arbeitsfluid anders gewéhlt, da sonst die
Thermodlaustrittstemperatur hoher ist als die Austrittstemperatur des Arbeitsfluids. Aufgrund
der Programmierung des Waérmetauschers ergibt sich dadurch eine negative

Temperaturdifferenz und somit eine Fehlermeldung.

Toluene 5°C
R 245 fa 10 °C
Pentan 20 °C

Tab. 10: Temperaturdifferenzen Rauchgas/Thermodl

Es ist zu sagen, dass bei realen Rauchgasen die Temperaturdifferenzen aus Sicherheitsgriinden
um einiges hoher angenommen werden miissen, aber da wir hier trockene Luft betrachten ist
dies zuléssig. Der Pinch Point am Verdampfer ist mit 5°C festgelegt. Die Temperaturdifferenz
zwischen Kiihlwasseraustritts - und Mediumseintrittstemperatur wird ebenfalls mit 5°C
festgelegt. Durch diese Festlegung findet die Kondensation bei 36°C statt. Durch die Wahl des

Subcoolings von 5°C ist die Kondensatoraustrittstemperatur 31°C.
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Abb. 41: IPSEpro - Modell des ORC - Prozesses
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mass: 265.24

t: 100
= delta_p: 0
_ : ‘Q'. q_loss: 0
Type: counter_cument Type: counter_cument
delta_p hot: 0 . . . . . . :Il.:—ltEI hot O
delta_p cold: 0 delta_p: 0 m - delt _p_| |:|-- 0
heat_loss: 0 q_loss: 0 Eh s_tpl_c:}. EI
dt_in: 5 : E:t‘- =
dt_out: 5 =
==
ets_s: 0.78 eta_el: 1
eta_m: 1 eta_m: 1
eta_el: 1
eta_m: 1
Type: countes_cument
eta_p:1| ) ) ) ) ) delts_p_hot: 0 ’
eta_m: 1 delta_p_cold: 0
heat_loss: 0 ) . . . . . . . . dt_sub: 5

delts_p_hot: 0

eta_el: 1 delta_p cold: 0
. - - . - - . - . - . . - . . - - - eta_m: 1| - . . . . dt_out: &

eta_p: 1
eta_m: 1

Abb. 42: Vorgegebene Parameter fiir den ORC - Prozess
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7.2.3 Kalina — Prozess

Als Arbeitsmittel wird ein Zweistoffgemisch aus Wasser und Ammoniak verwendet. Daher
wird ein zusdtzlicher Freiheitsgrad durch die Konzentration des Gemisches gewonnen. Im
Kalina-Prozess wird die Verdampfung und Kondensation durch eine Desorption bzw.
Absorption ersetzt. Dementsprechend werden die Bauteile als Absorber (statt Kondensator) und
Desorber (statt Verdampfer) bezeichnet. Die beiden Vorgidnge sind nicht — isotherm. Durch die
Zufuhr von Wirme im Verdampfer entsteht ein ammoniakreicher Dampf und eine
ammoniakarme Fliissigkeit. Die beiden Phasen werden anschlieBend im Separator getrennt,
wobei der Dampf iiber die Turbine geleitet, dadurch entspannt wird und somit Arbeit abgibt.
Danach werden Fliissigkeit und Dampf zusammengefiihrt und im Kondensator verfliissigt.
Durch die Speisepumpe wird die Grundlosung wieder auf Verdampferdruck gebracht. Es
konnen auch Rekuperatoren zur Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades eingesetzt
werden. Von Vorteil ist auch, dass aufgrund der Ahnlichkeit der entscheidenden
Stoffeigenschaften von Wasser und Ammoniak kommerziell verfiigbare Dampfturbinen

verwendet werden konnen.

e s
Turbirsd Kihifurm
_._:l
Genarator
Desorber
<~

= . o |
o

o
- b Absorber
{hrahlilier Fiasrd i

'_'|_';|'|l_._'|_-_. B il
s [H 3
arme Lisurg
reiche Lisurg

Fardarbahrung injoklionsbohinung

Abb. 43: Schematischer Aufbau eines Kalina- Prozesses [37]
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7.2.3.1 Gewihlte Prozessparameter

Die Temperaturdifferenzen zwischen den Ein — und Austrittstemperaturen am Rauchgas-
Thermodlwirmetauscher wurden mit 5°C festgelegt. Die Dampfmenge die iiber die Turbine
abgearbeitet wird, betrdgt 10% des Gesamtmassenstroms. Der Druckverlust an der
Anschlussstelle, in dem das im Separator abgetrennte Kondensat wieder in den Kreislauf
eingefiigt wird, ist hier vernachldssigt worden. Die Temperaturdifferenz zwischen
Kiihlwassereintritts - und Mediumsaustrittstemperatur mit 8°C definiert. Dadurch wurde der

Kondensatoraustrittstemperatur auf 31°C eingestellt.
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Abb. 44: IPSEpro - Modell Kalina - Prozess
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vap_frac: 0.1

mass: 159.203
t 150

Type: counter_current
delta_p_hot: 0
delta_p_cold: 0

heat_loss: 0
dt_in: &
dt_out: 5

[

B

delta_p: 0
q loss: 0

pr 42

eta_s. 0.78

eta_m: 1

:

eta_el 1
eta_m: 1

eta_p: 1

eta_el 1
eta_m: 1

defta_p_2: 0.

dt_sub: 5
deftta_p_hot: 0
detta_p_cold: 0

dt_in: &

eta_m: 1

Abb. 45: Vorgegebene Parameter fiir den Kalina - Prozess
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7.3  Auswertung der Ergebnisse

Simulation von Abwérmeprozesse

Ergebnisse der Parameterstudie:

Die Daten werden in ein P-Tapgas -und Mp-Tapgas - Diagramm eingetragen. Dabei wird die

maximale Leistung und Wirkungsgrad fiir jede Abgastemperatur eingetragen. Das P-T apgas -

Diagramm soll zeigen, welcher Prozess die maximale Leistung fiir eine bestimmte

Abgastemperatur erzielt.

Eindruckprozess ohne KV | 3452,3 0,27 2964,6 0,24 2469,1 0,22 1963,2 0,19 1443 0,16
Eindruckproess mit KV 3604,4 0,25 3112,9 0,23 2612,7 0,21 2100,6 0,18 1568 0,15
Zweidruckprozess
3972,4 0,27 3506,1 0,25 2957,6 0,24 2301,5 0,22 1493,9 0,20
ohne KV ’
Zweidruckprozess
: 41491 0,26 3677,5 0,24 3115,9 0,23 24384 0,21 1593,4 0,20
Mit KV
Kalina - Prozess 1299,8 0,0672 1275,9 0,069 993,2 0,0578
ORC - Prozess
2584,8 0,14 1131,2 0,09 4233 0,05
R245fa
ORC - Prozess
2481 0,16 17383 0,13 1083,3 0,10 4834 0,06
Toluene
ORC — Prozess
3056,8 0,16 1603 0,12 8474 0,09 260,6 0,04
Pentan

Tab. 11: Ergebnisse der Parameterstudie
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P-T abgas-Diagramm

4500

4000 Eindruckprozess

3500 1 — Eindruckprozess mit KV
_ 3000 - — Zweidruckprozess
= 2500 1 — Zweidruckprozess mit KV
o 2000 - — ORC Pentan

1500 — ORC Toluene

1000 - ORC R245fa
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Abb. 46: P-T ppgas-Diagramm
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Abb. 47: N — T abgas -Diagramm

7.3.1 Diskussion der Ergebnisse

Die erste Aussage die man mit Hilfe des Diagramms treffen kann ist, dass Dampfkraftprozesse
fiir hohe Abgastemperaturen besser geeignet sind, wahrend sich ORC- und Kalina- Prozesse fiir
niedrigere Temperaturen besser eignen. Die fallende Leistung mit fallender Abgastemperatur

ergibt daher, dass weniger Wérme in den Prozess tibertragen wird und somit auch weniger
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Leistung produziert wird. Durch die hohere Abkiihlung des Abgases im Zweidruckprozess im
Gegensatz zum einfachen Dampfkraftprozess ergibt sich auch eine groBer Leistung. Weiters
muss man hier auch unterscheiden zwischen mit und ohne Kondensatvorwdrmung. Die
Leistung fiir Prozesse mit Kondensatvorwdrmung ist deshalb leicht hoher, da durch den
Kondensatvorwédrmer das Abgas weiter abgekiihlt wird und somit der Prozess mehr Wiarme
aufnimmt. Auffallend ist, dass sich in den unteren Temperaturbereichen die
Leistungsunterschiede zwischen Eindruck — und Zweidruckprozess sehr verringern bzw die
Leistung des Zweidruckprozess ohne KV ist geringer als die des Eindruckprozess mit KV. Der
Grund dafiir liegt darin, dass der Betriebsdruck im Niederdruckteil mit 3 bar vorgegeben ist und
somit nimmt der Vorteil bei niederen Temperaturen ab. Bei Senkung des Drucks im
Niederdruckbereich wiirde mehr Leistung geliefert werden. Wiirde hier ein reales Rauchgas
simuliert werden, diirfte das Abgas nicht beliebig abgekiihlt werden, da eine Abkiihlung unter
den Taupunkt zur Korrosion und Verschmutzung der Anlage fiihrt.

ORC- Prozesse haben bei niedrigen Temperaturen eine hohere Leistung als die
Dampftkraftprozesse. Begriindet wird das durch die Art des Arbeitsmittels. Ab einer Temperatur
von 250°C produziert der ORC-Prozess mehr Leistung als die Dampfkraftprozesse. Der Grund
dafiir sind die Arbeitsmittel des ORC- Prozesses, die schon bei deutlich geringeren
Temperaturen verdampfen. Weiters muss darauf geachtet werden, dass fiir verschiedene
Abgastemperaturen auch die Arbeitsmedien angepasst werden miissen, um die maximale
Leistung zu erhalten. Bei der Temperatur 150°C haben sich Toluene, bei 200°C R245fa und bei
250°C Pentan als bestes Arbeitsmittel herausgestellt. Es ist sehr schwierig, ohne genaue
Analyse zu sagen, welches Medium die grote Leistung bringt. Allgemein kann man sagen,
dass man mit steigender Abgastemperatur, Arbeitsmittel mit hoherer kritischer Temperatur
wiéhlen muss. Da der ORC- Prozess aus Sicherheitsgriinden einen Thermodlkreislauf als
Zwischenkreislauf besitzt, kommt es natiirlich auch zu Warme — und Druckverlusten, was zu
einer Leistungminderung fiihrt. Der Knick der R245fa - und der Pentan — Leistungskurve ist auf
die unterschiedlich gewihlten Temperaturdifferenzen zwischen Rauchgas/Arbeitsmedium
zuriickzufiihren. Mit steigender Temperatur steigt die Bruttoleistung der beiden Medien aber
tiber jene wo Toluen als Arbeitsmitte verwendet wird, d. h. die hoher gewihlten
Temperaturdifferenzen vermindern die Leistung nicht mehr so erheblich.

Der Kalina- Prozess hat zwischen 100°C und 150°C eine hohere Leistung als die ORC-
Prozess. Der thermische Wirkungsgrad ist theoretisch hoher als beim ORC — Prozess. In der
Praxis wurden noch zu wenige Anlagen gebaut, um eine Aussage zu treffen, ob diese

theoretischen Vorteile realisiert werden konnten [41].

81



Simulation von Abwarmeprozesse

Es ist auch zu erwidhnen, dass es sich hier nur um eine Bruttoleistung handelt. Da hier alle
Druckverluste vernachldssigt werden und jeder Prozess einen prozessspezifischen
Eigenverbrauch hat erhilt man durch das obige Diagramm nur einen Uberblick iiber die

Leistungsausbeute.

Die Wirkungsgrade fallen wie erwarted mit fallender Abgastemperatur. Diese sind bei den
Dampfprozessen deutlich hoher als bei ORC — Prozesse. Wiirde man bei ORC - Prozesse eine
Betriebsdruckbeschrankung machen, wiirde sich in Abhédngigkeit vom Arbeitsmittel, ab einer
einer gewissen Abgastemperatur, ein Wirkungsgradeinbruch ergeben. Mit Rekuperatoren
wiirde man eine Verbesserung des Wirkungsgrades erhalten. Weiters haben die Dampfprozesse
mit Kondensatvorwdrmung einen geringeren thermischen Wirkungsgrad haben als ohne.
Erklédren ldsst sich dies dadurch, dass die Steigerung der erzeugten Leistung im Vergleich zu
dem zusitzlich durch die Kondensatvorwidrmung in den Prozess eingebrachten Wiarmestrom
gering ausfillt. Bei den Zweidruckprozessen sind die thermischen Wirkungsgrade bei 200 °C

gleich.
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8  Schlussfolgerung

Im ersten Teil meiner Arbeit sollte ein mit Hilfe von VBA und EES ein Programm erstellt
werden, dass die maximale Leistung bei gegebenen Abgasparametern findet. Mit diesem
Programm lésst sich ein guter Uberblick gewinnen, welche maximale Leistung mit einem
Prozess fiir bestimmte Abgasparameter erzielt werden kann. Dies soll als Entscheidungshilfe
fiir die Auswahl von Prozessen dienen. Dampfprozesse lassen sich bei hohere Temperaturen
(>400°C) aufgrund des Thermodls im ORC — Prozess sinnvoller betreiben. ORC — und Kalina —
Prozess werden zurzeit zur Niedertemperaturwirmenutzung verwendet, wobei bei Kalina —

Prozess noch einige technische Probleme zu l6sen sind, bevor dieser praxistauglich ist.

Um bei den Prozessen die maximale Leistung zu finden, werden so genannten MIN/MAX —
Funktionen genutzt. Dazu miissen Startwerte fiir den Optimierungsalgorithmus vorgegeben
werden. Es hat sich herausgestellt, dass manchmal keine oder eine nicht realistische Losung
gefunden wird, wenn der Startwert nicht richtig gewihlt. Deshalb kann es manchmal
zeitaufwendig sein den richtigen Startwert zu finden. Weiters stehen nur die in Kapitel 3.2.1
und 3.2.2 beschriebenen Schaltmdoglichkeit von Dampfprozessen und ORC — Prozessen zur
Verfligung. Sollte eine spezielle Schaltmoglichkeit gewiinscht werden muss man diese extern

programmieren und berechnen.

Aus der Parameterstudie kann man die Aussage treffen, dass Dampfprozesse fiir hohere
(>400°C) und die beiden anderen Prozesse fiir niedere Temperatur geeignet sind. Die ORC —
Prozesse sind wegen ihres Arbeitsmittels, das bei geringeren Temperaturen als Wasser
verdampft, in niederen Temperaturbereich dem Dampfprozess iiberlegen. Die thermischen
Wirkungsgrade sind aber um einiges schlechter als beim Dampfprozess. Deshalb sollte vor
allem der thermische Wirkungsgrad gesteigert werden. Er ist aber auch zum Teil auf die
niedrigen Temperaturen des Fluids zuriickzufiihren. Eine Moglichkeit wire die Verwendung
von Gemischen als Arbeitsmittel anstatt von Reinstoffen. Damit wird eine nicht isotherme
Verdampfung moglich und somit eine Erhohung des Wirkungsgrads. Es zeigt sich auch, dass
die Wahl des Arbeitsmittels die Leistungsausbeute erheblich beeinflusst. Bei einer hohen

Abgastemperatur sollte man auch ein Fluid mit einem hohen kritischen Punkt auswéhlen.

Weiters stellt sich die Frage ob das Abgas bis zum Sauretaupunkt abgekiihlt werden soll. Wie

in Kapitel 2.1 wird der Druck durch die vorgegebene Steigung limitiert und somit die Leistung
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verringert. Da die Abwidrme gratis zur Verfligung steht, ist die Abkiihlung bis zum
Sduretaupunkt nicht erforderlich. Bei z.B. Geothermie oder Biomasse wo die
Energiegewinnung mit hohen Kosten verbunden ist, muss die Situation anders betrachtet
werden. Hier erscheint es sinnvoll so viel Wiarme wie moglich in den Prozess einzubringen.
Sollte das Medium aber nicht bis zu einer spezifischen Grenztemperatur abgekiihlt werden,
konnte, neben einer Steigerung der Leistung, bei einer dementsprechenden Austrittstemperatur
des Arbeitsmediums, die Kombination mit z.B einen Fernwidrmenetz auch einen hdoheren

Wirkungsgrad ergeben.
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9  Zukiinftige Arbeiten

Das erstellte Programm kann als Grundlage fiir eine Parameterstudie dienen. Fiir den ORC —
Prozess kann man die Leistungen filir verschiedene Abgasein — und austrittstemperaturen
errechnen und dann in ein 3D — Diagramm eintragen. Diese kann als Grundlage fiir die
Auswahl von Arbeitmitteln bei verschiedenen Abgastemperaturen dienen. Die Werte konnten
mit den Ergebnissen von Hrn. Knoglinger [16] verglichen werden um die beiden Modelle zu
vergleichen. Weiters ist es moglich weitere Arbeitsmittel, vor allem nasse bzw. isentrope

hinzuzufiigen, da hier nur trockene beriicksichtigt werden.

Es kann auch eine Studie beziiglich der Kosten von Prozessen durchgefiihrt werden. Es werden
die k.A — Werte im Programm ausgegeben, welche fiir die Konstruktion als auch fiir die Kosten
eine entscheidende Rolle spielen. Vor allem die richtige Abschitzung des
Wiérmedurchgangskoeffizent ist wichtig fiir die Kostenberechnung. Bei ORC — Prozessen
konnen die Wirmetauscher (Verdampfer, Regenerator, Kondensator) bis zu 30% der
Gesamtkosten ausmachen. Besonders die Wahl vom zu hohen Driicken fiihrt zur Verwendung
von teureren Materialen, weshalb sich die Kosten erheblich erhdhen. Der kostenintensivste
Bauteil ist die Turbine, die bis zu 60% der Kosten einnehmen kann [27].

Bei Dampfprozessen fiir Abwarmenutzung findet man in der Literatur keine Anhaltspunkte
iiber Kosten. Als Orientierung kann man GuD - Anlagen heranziehen. Dabei werden
spezifische Investitionskosten von 500 - 1000 €/kW, angegeben. Diese Kosten sind aber

aufgrund der Tatsache, dass das Abgas gratis zur Verfiigung niedriger.
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11 Anhang

Anhang

11.1 Nomenklatur

Hier werden die restlichen im Programm verwendeten Variablen erklart.

11.1.1 Eindruckprozess

Variable Bedeutung Einheit
hl[i] Enthalpie im Zustand i kJ/kg
s[i] Entropie im Zustand i kJ/kgK
TJ[i] Temperatur im Zustand i °C
v[i] Spezifisches Volumen im Zustand i m/kg
x[1] Dampfgehalt im Zustand i -
T pinch U Pinch Point Uberhitzer °C
T pinch V Pinch Point Verdampfer °C
T pinch K Pinch Point Kondenator °C
T approach Approach °C
T sub Subcooling °C
TmU Logaritmische Mitteltemperatur Uberhitzer K
TmV Logaritmische Mitteltemperatur Verdampfer K
T m Eco Logaritmische Mitteltemperatur Eco K
T m KV Logaritmische Mitteltemperatur Kondensatvorwérmer K
T Gr U GroBe Temperaturdifferenz Uberhitzer K
T Kl U Kleine Temperaturdifferenz Uberhitzer K
T Gr V GroBe Temperaturdifferenz Verdampfer K
TKIV Kleine Temperaturdifferenz Verdampfer K
T Gr Eco Grofle Temperaturdifferenz Eco K
T Kl Eco Kleine Temperaturdifferenz Eco K
T Gr KV GroBle Temperaturdifferenz Kondensatvorwirmer K
T Kl KV Kleine Temperaturdifferenz Kondensatvorwérmer K
E dot U Exergieverlust Uberhitzer kW
E dot Verdampfer Exergieverlust Verdampfer kW
E dot Eco Exergieverlust Eco kW
E dot KV Exergieverlust Kondensatvorwarmer kW
O dot_Uberhitzer Ubertragene Wirmeleistung Uberhitzer kW
O dot Verdampfer Ubertragene Wirmeleistung Verdampfer kW
O dot Eco Ubertragene Wirmeleistung Eco kW
O dot KV Ubertragene Wiirmeleistung Kondensatvorwéirmer kW
O ab Restwérme Abgas im Bezug auf dem Sauretaupunkt kW
kA U k.A — Wert Uberhitzer kW/K
k.A V k.A — Wert Verdampfer kW/K
k.A Eco k.A — Wert Eco kW/K
k.A KV k.A — Wert Kondensatvorwirmer kW/K
dh pumpe K Enthalpiedifferenz Speisewasserpumpe kJ/kg
dh pumpe S Enthalpiedifferenz Pumpe nach Speisewasserbehélter kJ/kg
cp WI Wirmekapazitit des Wassers im Bereich des Approachs kJ/kgK

Tab. 12: Nomenklatur Eindruckprozess




11.1.2 Zweidruckprozess

Anhang

Variable Bedeutung Einheit
h[i] Enthalpie im Zustand i kJ/kg
s[i] Entropie im Zustand i kJ/kgK
TTi] Temperatur im Zustand i °C
v[i] Spezifisches Volumen im Zustand i m3/kg
x[1] Dampfgehalt im Zustand 1 -
T pinch U HD Pinch Point Hochdruckiiberhitzer °C
T pinch U ND Pinch Point Niederdruckiiberhitzer °C
T pinch V_HD Pinch Point Hochdruckverdampfer °C
T pinch V_ND Pinch Point Niederdruckverdampfer °C
T pinch K Pinch Point Kondenator °C
T approach HD Approach Hochdruckteil °C
T approach ND Approach Niederdruckteil °C
T sub Subcooling °C
Tm U HD Logaritmische Mitteltemperatur Hochdruckiiberhitzer K
Tm U ND Logaritmische Mitteltemperatur Niederdruckiiberhitzer K
T m V HD Logaritmische Mitteltemperatur Hochdruckverdampfer K
T m V ND Logaritmische Mitteltemperatur Niederdruckverdampfer K
T m Eco HD Logaritmische Mitteltemperatur Hochdruck - Eco K
T m Eco ND Logaritmische Mitteltemperatur Niederdruck - Eco K
T m KV Logaritmische Mitteltemperatur Kondensatvorwérmer K
T Gr HD U GroBle Temperaturdifferenz Hochdruckiiberhitzer K
T KI HD U Kleine Temperaturdifferenz Hochdruckiiberhitzer K
T Gr ND U Grofle Temperaturdifferenz Niederdruckiiberhitzer K
TKI ND U Kleine Temperaturdifferenz Niederdruckiiberhitzer K
T Gr HD V Grof3e Temperaturdifferenz Hochdruckverdampfer K
T Kl HD V Kleine Temperaturdifferenz Hochdruckverdampfer K
T Gr ND V Grofle Temperaturdifferenz Niederdruckverdampfer K
T KI ND V Kleine Temperaturdifferenz Niederdruckverdampfer K
T Gr HD Eco Grofle Temperaturdifferenz Hochdruck - Eco K
T KI HD Eco Kleine Temperaturdifferenz Hochdruck - Eco K
T Gr ND Eco Grofle Temperaturdifferenz Niederdruck - Eco K
T KI ND Eco Kleine Temperaturdifferenz Niederdruck - Eco K
T Gr KV Grof3e Temperaturdifferenz Kondensatvorwarmer K
T Kl KV Kleine Temperaturdifferenz Kondensatvorwérmer K
E dot U HD Exergieverlust Hochdruckiiberhitzer kW
E dot U ND Exergieverlust Niederdruckiiberhitzer kW
kW

E dot Verdampfer HD

Exergieverlust Hochdruckverdampfer

E dot Verdampfer ND Exergieverlust Niederdruckverdampfer kW
E dot Eco HD Exergieverlust Hochdruck - Eco kW

E dot Eco ND Exergieverlust Niederdruck - Eco kW

E dot KV Exergieverlust Kondensatvorwirmer kW

O dot Uberhitzer HD Ubertragene Wirmeleistung Hochdruckiiberhitzer kW
O dot Uberhitzer ND Ubertragene Wiirmeleistung Niederdruckiiberhitzer kW
O dot Verdampfer HD Ubertragene Wirmeleistung Hochdruckverdampfer kW
O dot Verdampfer ND Ubertragene Wirmeleistung Niederdruckverdampfer kW
O dot Eco HD Ubertragene Wiirmeleistung Hochdruck - Eco kW

O dot Eco ND Ubertragene Wirmeleistung Niederdruck - Eco kW

O dot KV Ubertragene Wiirmeleistung Kondensatvorwéirmer kW

O ab Restwérme Abgas im Bezug auf dem Sauretaupunkt kW

i
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k.A U HD k.A — Wert Hochdruckiiberhitzer kW/K
k.A U ND k.A — Wert Niederdruckiiberhitzer kW/K
k. A 'V HD k.A — Wert Hochdruckverdampfer kW/K
k.A V ND k.A — Wert Niederdruckverdampfer kW/K
k.A Eco HD k.A — Wert Hochdruck - Eco kW/K
k.A Eco HD k.A — Wert Niederdruck - Eco kW/K
k.A KV k.A — Wert Kondensatvorwérmer kW/K
dh pumpe K Enthalpiedifferenz Speisewasserpumpe kJ/kg
dh pumpe S Enthalpiedifferenz Pumpe nach Speisewasserbehélter kJ/kg
dh pumpe HD Enthalpiedifferenz Pumpe im Hochdruckteil kJ/kg
Wirmekapazitit des Wassers im Bereich des Approachs im
cp_WI Hochdruckteil kl/kgk
Wirmekapazitit des Wassers im Bereich des Approachs im
cp_W2 Niederdruckteil kl/kgk
Tab. 13: Nomenklatur Zweidruckprozess
11.1.3 ORC - Prozess
Variable Bedeutung Einheit
h[i] Enthalpie im Zustand i kJ/kg
s[i] Entropie im Zustand i kJ/kgK
TJ[i] Temperatur im Zustand i °C
v[i] Spezifisches Volumen im Zustand i m/kg
pli] Druck im Zustand i bar
T pinch UE Pinch Point Uberhitzer °C
T pinch V Pinch Point Verdampfer °C
T pinch K Pinch Point Kondenator °C
T sub Subcooling °C
T UE m Logaritmische Mitteltemperatur Uberhitzer K
TV m Logaritmische Mitteltemperatur Verdampfer K
T HE m Logaritmische Mitteltemperatur Vorwérmer K
T GT m Logaritmische Mitteltemperatur Rauchgas/Thermo6l -Wiarmetauscher K
T Gr GT Grofle Temperaturdifferenz Rauchgas/Thermodl - Warmetauscher K
T KI GT Kleine Temperaturdifferenz Rauchgas/Thermoo6] - Warmetauscher K
T Gr UE GroBe Temperaturdifferenz Uberhitzer K
T Kl UE Kleine Temperaturdifferenz Uberhitzer K
T Gr Boiling GroBle Temperaturdifferenz Verdampfer K
T KI Boiling Kleine Temperaturdifferenz Verdampfer K
T Gr HE Grofle Temperaturdifferenz Vorwadrmer K
T Kl HE Kleine Temperaturdifferenz Vorwérmer K
E dot UE Exergieverlust Uberhitzer kW
E dot Boiling Exergieverlust Verdampfer kW
E dot HE Exergieverlust Vorwérmer kW
E dot GT Exergieverlust Rauchgas/Thermodl - Warmetauscher kW
O dot UE Ubertragene Wirmeleistung Uberhitzer kW
O dot Boiling Ubertragene Wirmeleistung Verdampfer kW
O dot HE Ubertragene Wirmeleistung Vorwirmer kW
O dot GT Ubertragene Wirmeleistung Kondensatvorwérmer kW
k.A UE k.A — Wert Uberhitzer kW/K
kA V k.A — Wert Verdampfer kW/K
k.A HE k.A — Wert Vorwérmer kW/K
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kA GT

k.A — Wert Rauchgas/Thermo6l - Wirmetauscher

kW/K

dh pumpe

Enthalpiedifferenz Arbeitsmittelpumpe

kJ/kg

Tab. 14: Nomenklatur ORC - Prozess

11.2 Programme

11.2.1 Eindruckprozess ohne KV

$Import 'C:\Users\erich\Desktop\Eingabe\Dampfprozess.csv' T[13] m_dot Abgas T[18]

T pinch UT pinch V T approach T[3] T pinch K T sub Eta s HT Eta_s NT Eta_s_Pumpe

Eta Turbine m Eta Turbine el Eta Pumpe m Eta Pumpe el xi W xi_SO3 p Abgas

cp_Abgas

"Berechnung von den Temperaturdifferenzen fiir den Gegenstromwérmetauscher"

PROCEDURE

T M(T[13];T[14];T[8); T[7];T[16];T[17];T[4];T[5]:T_Gr U;T K1 U;T Gr V;T Kl V;T Gr_

Eco;T Kl Eco)

IF (T[13]-T[8])<(T[14]-T[7]) THEN

T Gr U=T[14]-T[7]
T K1 U=T[13]-T[8]
ELSE

T Gr U=T[13]-T[8]
T K1 U=T[14]-T[7]
ENDIF

IF (T[14]-T[7])<(T[16]-T[5]) THEN

T Gr V=T[16]-T[5]
T K1 V=T[14]-T[7]
ELSE

T Gr V=T[14]-T[7]
T K1 V=T[16]-T[5]
ENDIF

IF (T[16]-T[5])<(T[17]-T[4]) THEN

T Gr_Eco=T[17]-T[4]
T KI Eco=T[16]-T[5]
ELSE

T Gr_Eco=T[16]-T[5]
T Kl Eco=T[17]-T[4]
ENDIF

END

"Berechnung der Restwiarmemenge wenn die Abgastemperatur oberhalb des Sduretaupunkts

liegt"

PROCEDURE T vergleich(T[17];T tau;m dot Abgas;cp Abgas:Q ab)

IF (T_tau< T[17]) THEN

Q ab=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[17]-T tau)

ELSE
Q ab=0
ENDIF
END
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"Hier wird unterschieden ob die Expansion der Niederdruckturbine in 2-Phasen Gebiet oder im
tiberhitzen Bereich erfolgt"

PROCEDURE

TpinchK(Am$;h _grenz;m dot D NDT;cp W;T[18];h[1];p[11];h[10];s[10];T[10];T pinch K:
T[20]);T[19);h[11];s[11];T[11];h[12];8[12];T[12];8[19];5[20];m_dot KW;Q dot Condensor)
IF (h_grenz>=h[10]) THEN

s[12]=entropy(AmS$;p=p[11];x=0)

T[12]=temperature(Am$;p=p[11];x=0)

h[12]=enthalpy(AmS$;p=p[11];x=0)

T[11]=T[10]

s[11]=s[10]

h[11]=h[10]

s[19]=s[10]

s[20]=s[10]

T[19]=T[11]-T_pinch K

T[20]=T[19]

Q _dot Condensor=m_dot D NDT*(h[10]-h[1])
m_dot KW=Q dot Condensor/(cp  W*(T[20]-T[18]))
Else

s[12]=entropy(AmS$;p=p[11];x=0)
T[12]=temperature(Am$;p=p[11];x=0)
h[12]=enthalpy(AmS$;p=p[11];x=0)
s[11]=entropy(Am$;p=p[11];x=1)
T[11]=temperature(Am$;p=p[11];x=1)
h[11]=enthalpy(Am$;p=p[11];x=1)

T[19]=T[11]-T pinch K

Q _dot Condensorl=m_dot D NDT*(h[10]-h[11])

Q dot Condensor2=m_dot D NDT*(h[11]-h[1])
m_dot KW=Q dot Condensor2/(cp  W*(T[19]-T[18]))
T[20]=Q_dot_Condensorl/(m_dot KW¥*cp W)+T[19]
Q dot Condensor=m_dot KW*cp W*(T[20]-T[18])
s[19]=s[11]

s[20]=s[10]

ENDIF

END

"Konstanten fiir den Prozess"

cp W=Cp(Water;T=T[18];p=1)
cp_WI1=Cp(Water; T=T[5];p=p[4])
Am$='Steam'

T U=298,15

SIFNOT MINMAX
p[2]=1,2

p[4]=2

p[11]=0,07
SENDIF

"Taupunkt"
pi_ W=(xi_W*p_ Abgas)/0,00133
pi_SO3=(xi_SO3*p Abgas)/0,00133
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T tau=((365,6905+11,9864*In(pi W)+4,70336*In(pi_SO3)+(0,446*In(pi_SO3)+5,2572)"2,19)
)-273,15

"Turbinen"

W _dot t HDT=m dot D ges*(h[8]-h[9])

W _dot t NDT=m_dot D NDT*(h[9]-h[10])
Eta_s HT=(h[8]-h[9])/(h[8]-h_9 strich)

Eta s NT=(h[9]-h[10])/(h[9]-h_10_strich)

"Prozeduraufruf”

CALL T vergleich(T[17];T tau;m_dot Abgas;cp Abgas:Q ab)

CALL

T _M(T[13];T[14];T[8); T[7];T[16];T[17];T[4];T[5]:T_Gr_U;T KI U;T Gr V;T Kl V;T Gr_
Eco;T Kl Eco)

CALL

TpinchK(Am$;h _grenz;m dot D NDT;cp W;T[18];h[1];p[11];h[10];s[10];T[10];T pinch K:
T[20]);T[19);h[11];s[11];T[11];h[12];8[12];T[12];8[19];5[20];m_dot KW;Q dot Condensor)

"Uberhitzer"
T pinch U=T[13]-T[8]
Q dot Uberhitzer=m dot Abgas*cp Abgas*(T[13]-T[14])

Q dot_Uberhitzer=m _dot D ges*(h[8]-h[7])

T m U=T_Gr U-T Kl U)YIn(T_Gr_U/T K1 _U)

Q dot Uberhitzer=kA_ U*T m U

E dot U=T U*(m_dot Abgas*(cp Abgas*In((T[14]+273,15)/(T[13]+273,15)))+m _dot D ge
s*(s[8]-s[7]))

"Verdampfer"

T approach=T[6]-T[5]

T pinch V=T[15]-T[6]

Q dot Verdampferl=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[14]-T[15])
Q dot Verdampfer2=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[15]-T[16])
Q dot Verdampferl=m_dot D ges*(h[7]-h[6])

Q dot Verdampfer2=m_dot D_ges*(h[6]-h[5])

T m V=T Gr V-T Kl V)In(T _Gr V/T Kl V)

Q dot Verdampfer=Q dot Verdampferl+Q dot Verdampfer2
Q _dot Verdampfer=kA V*T m V

E dot Verdampfer=T U*(m_dot Abgas*(cp Abgas*In((T[16]+273,15)/(T[14]+273,15)))+m
dot D ges*(s[7]-s[5]))

Q dot Verdampfer2=m_dot D ges*cp WI*T approach

"Eco"

Q _dot Eco=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[16]-T[17])

Q dot Eco=m_dot D ges*(h[5]-h[4])

T m Eco=(T_Gr Eco-T Kl Eco)/In(T_Gr Eco/T Kl Eco)

Q dot Eco=kA Eco*T m Eco

E dot Eco=T U*(m_dot Abgas*(cp_ Abgas*In((T[17]+273,15)/(T[16]+273,15)))+m_dot D
ges*(s[5]-s[4]))

"Speisewasserbehilter"
(m_dot D ges-m dot D NDT)*h[9]+m_dot D NDT*h[2]=m_dot D ges*h[3]
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"Leistungsausbeute"
P el=(W _dot t HDT+W dot t NDT)*Eta Turbine el*Eta Turbine m-
W dot t P K/(Eta Pumpe m*Eta Pumpe el)-W _dot t P S/(Eta Pumpe m*Eta Pumpe_el)

"thermischer Wirkungsgrad"
Eta th=(P_el)/(m_dot Abgas*cp Abgas*(T[13]-T[17]))

"Werte aus der Stoffdatenbank"
h[1]=enthalpy(Am$;p=p[11];T=T[1])
v[1]=volume(Am$;p=p[11];T=T[1])
s[1]=entropy(Am$;p=p[11];T=T[1])

s[2]=entropy(AmS$;p=p[2];h=h[2])
T[2]=temperature(Am$;p=p[2];h=h[2])

h[3]=enthalpy(Am$;p=p[4];T=T[3])
v[3]=volume(Am$;p=p[4]; T=T[3])
s[3]=entropy(Am$;p=p[4];h=h[3])

s[4]=entropy(Am$;p=p[4];h=h[4])
T[4]=temperature(AmS$;p=p[4];h=h[4])

s[S]=entropy(Am$;p=p[4];h=h[5])

h[6]=enthalpy(Am$;p=p[4];x=0)
T[6]=temperature(Am$;p=p[4];x=0)
s[6]=entropy(Am$;p=p[4];x=0)

T[7]=temperature(Am$;p=p[4];x=1)
h[7]=enthalpy(Am$;p=p[4];x=1)
s[7]=entropy(Am$;p=p[4];x=1)

h[8]=enthalpy(Am$;p=p[4];T=T[8])
s[8]=entropy(Am$;p=p[4];T=T[8])

h 9 strich=enthalpy(Am$;p=p[2];s=s[8])
s[9]=entropy(AmS:p—p[2];h=h[9])
T[9]=temperature(AmS$;p=p[2];h=h[9])
x[9]=quality(AmS$;p=p[2];h=h[9])

h_10_strich=enthalpy(AmS$;p=p[11];s=s[9])
s[10]=entropy(Am$;p=p[11];h=h[10])
T[10]=temperature(Am$;p=p[11];h=h[10])
h_grenz=enthalpy(Am$;p=p[11];x=1)
x[10]=quality(AmS$;p=p[11];h=h[10])

"Pumpe nach Kondensator"

dh_pumpe K=(v[1]*(p[2]-p[11])*100)/Eta_s Pumpe
h[2]=h[1]+dh_pumpe K

W dot t P K=m dot D NDT*dh pumpe K
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"Pumpe nach Speisewasserbehélter"

dh_pumpe S=(v[3]*(p[4]-p[2])*100)/Eta_s Pumpe
h[4]=h[3]+dh_pumpe S

W _dot t P S=m dot D ges*dh pumpe S

"Subcooling"
T sub=T[12]-T[1]

"Entropiezuweisung fiir Abwérmequelle und Kiihlung fiir T-s-Diagramm"

"Abwiarmequelle"
s[13]=s[8]
s[14]=s[7]
s[15]=s[6]
s[16]=s[5]
s[17]=s[4]

"Kiihlung"
s[18]=s[1]

"Wirmemengeberechnung fiir Q-T-Diagram"

"Abwiarmequelle"

Q[13]=m_dot_Abgas*cp Abgas*(T[13]-T[13])
Q[14]=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[13]-T[14])
Q[15]=m_dot_Abgas*cp Abgas*(T[13]-T[15])
Q[16]=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[13]-T[16])
Q[17]=m_dot_Abgas*cp Abgas*(T[13]-T[17])

"Kreisprozess"
Q[1]=m_dot D ges*(h[8]-h
Q[2]=m_dot D ges*(h[8]-h
[3]=m_dot D ges*(h[8]-h
[4]=m_dot D ges*(h[8]-h
[5]=m_dot D ges*(h[8]-h
[6]=m_dot D ges*(h[8]-h[6])
[7]=m_dot D ges*(h[8]-h[7])
[
[
[
[
[

1])
2])
3])
4])
3]

(el Rree e res s

8]=m_dot D ges*(h[8]-h[8])
9]=m_dot D ges*(h[9]-h[8])
10]=m_dot D ges*(h[8]-h[10])
11]=m_dot D ges*(h[8]-h[11])
12]=m_dot D ges*(h[8]-h[12])

oyeoyoyoyoyoyoyoyoye

$Tabstops 0,25 1,5 in

11.2.1 Eindruckprozess mit KV

$Import 'C:\Users\erich\Desktop\Eingabe\Dampfprozess.csv' T[14] m_dot Abgas T[20]
T pinch UT pinch V T approach T[4] T[3] T pinch K T sub Eta s HT Eta_s NT
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Eta s Pumpe Eta Turbine m Eta Turbine el Eta Pumpe m Eta Pumpe el xi W xi_SO3
p_Abgas cp Abgas

"Berechnung von den Temperaturdifferenzen flir den Gegenstromwérmetauscher"
PROCEDURE

T _M(T[14];T[91;T[15];T[8];T[17];T[19]; T[5]; T[6]; T[18];T[3];T[2]:T_Gr_U;T K1 U;T Gr V;
T K1 V;T Gr Eco;T Kl Eco;T Gr KV;T KI KV)
IF (T[14]-T[9])<(T[15]-T[8]) THEN
T _Gr U=T[15]-T[8]

T K1 U=T[14]-T[9]

ELSE

T _Gr _U=T[14]-T[9]

T K1 U=T[15]-T[8]

ENDIF

IF (T[15]-T[8])<(T[17]-T[6]) THEN
T Gr V=T[17]-T[6]

T K1 V=T[15]-T[8]

ELSE

T Gr V=T[15]-T[8]

T Kl V=T[17]-T[6]

ENDIF

IF (T[17]-T[6])<(T[18]-T[5]) THEN
T Gr Eco=T[18]-T[5]

T KI Eco=T[17]-T[6]

ELSE

T Gr_Eco=T[17]-T[6]

T K1 Eco=T[18]-T[5]

ENDIF

IF (T[18]-T[3])<(T[19]-T[2]) THEN
T Gr KV=T[19]-T[2]

T K1 KV=T[18]-T[3]

ELSE

T Gr KV=T[18]-T[3]

T Kl KV=T[19]-T[2]

ENDIF

END

"Berechnung der Restwdrmemenge wenn die Abgastemperatur oberhalb des Sduretaupunkts
liegt"

PROCEDURE T vergleich(T[19];T tau;m dot Abgas;cp Abgas:Q ab)

IF (T tau< T[19]) THEN

Q ab=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[19]-T tau)

ELSE

Q ab=0

ENDIF

END

"Hier wird unterschieden ob die Expansion der Niederdruckturbine in 2-Phasen Gebiet oder im
iiberhitzen Bereich erfolgt"

PROCEDURE

TpinchK(Am$:;h_grenz;m dot D NDT;cp W;h[1];p[11];h[11];T[20];s[11];T[11];T pinch K:
h[12];T[22];T[21];T[12];s[12];h[13];T[13];s[13];s[21];5[22];m_dot KW;Q dot Condensor)
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IF (h_grenz>=h[11]) THEN
s[13]=entropy(AmS$;p=p[11];x=0)
T[13]=temperature(Am$;p=p[11];x=0)
h[13]=enthalpy(AmS$;p=p[11];x=0)

T[12]=T[11]

T[21]=T[12]-T pinch K

T[22]=T[21]

s[12]=s[11]

h[12]=h[11]

s[21]=s[11]

s[22]=s[11]

Q dot Condensor=m_dot D NDT*(h[11]-h[1])
m_dot KW=Q dot Condensor/(cp_ W*(T[22]-T[20]))
Else

h[12]=enthalpy(Am$;p=p[11];x=1)
s[12]=entropy(AmS$;p=p[11];x=1)
T[12]=temperature(Am$;p=p[11];x=1)
s[13]=entropy(AmS$;p=p[11];x=0)
T[13]=temperature(AmS$;p=p[11];x=0)
h[13]=enthalpy(AmS$;p=p[11];x=0)
T[21]=T[12]-T_pinch K

Q dot Condensorl=m_dot D NDT*(h[11]-h[12])

Q _dot_Condensor2=m_dot D NDT*(h[12]-h[1])
m_dot KW=Q dot Condensor2/(cp  W*(T[21]-T[20]))
T[22]=Q _dot Condensorl/(m_dot KW*cp W)+T[21]
Q dot Condensor=m_dot KW#*cp W*(T[22]-T[20])
s[21]=s[12]

s[22]=s[11]

ENDIF

END

"Konstanten fiir den Prozess"
Am$='Steam'

cp W=Cp(Water;T=T[20];p=1)
cp_WI1=Cp(Water; T=T[6];p=p[5])
T U=298,15

SIFNOT MINMAX
p[11]=0,01
p[5]=120

p[2]=5

SENDIF

"Taupunkt"

pi W=(xi_W*p_ Abgas)/0,00133

pi_SO3=(xi_SO3*p Abgas)/0,00133

T tau=((365,6905+11,9864*In(pi_W)+4,70336*In(pi_SO3)+(0,446*In(pi_SO3)+5,2572)"2,19)
)-273,15

"Turbinen"
W _dot t HDT=m dot D ges*(h[9]-h[10])
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W _dot_t NDT=m_dot D NDT*(h[10]-h[11])
Eta s HT=(h[9]-h[10])/(h[9]-h_10_strich)
Eta s NT=(h[10]-h[11])/(h[10]-h 11 strich)

"Prozeduraufruf"

CALL T vergleich(T[19];T tau;m_dot Abgas;cp Abgas:Q ab)

CALL

T M(T[14];T[O);T[15);T[8];T[17];T[19];T[5];T[6]; T[18]; T[3];T[2]:T Gr U;T K1 U;T Gr V;
T Kl V;T Gr Eco;T Kl Eco;T Gr KV;T KI KV)

CALL

TpinchK(Am$:;h_grenz;m dot D NDT;cp W;h[1];p[11];h[11];T[20];s[11];T[11];T pinch K:
h[12];T[22];T[21];T[12];s[12];h[ 13];T[13];s[13];s[21];8[22];m_dot KW;Q_dot Condensor)

"Uberhitzer"
T pinch U=T[14]-T[9]
Q dot_Uberhitzer=m dot Abgas*cp Abgas*(T[14]-T[15])

Q dot_Uberhitzer=m dot D ges*(h[9]-h[8])

T m U=T Gr U-T KI UyIn(T _Gr U/T Kl U)

Q_dot_Uberhitzer=kA_U*T m U

E dot U=T U*(m_dot Abgas*(cp Abgas*In((T[15]+273,15)/(T[14]+273,15)))+m_dot D ge
s*(s[9]-s[8]))

"Verdampfer"

T approach=T[7]-T[6]

T pinch V=T[16]-T[7]

Q dot Verdampferl=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[15]-T[16])
Q _dot Verdampfer2=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[16]-T[17])
Q dot Verdampfer=Q dot Verdampferl+Q dot Verdampfer2
Q dot Verdampferl=m_dot D ges*(h[8]-h[7])

Q dot Verdampfer2=m_dot D_ges*(h[7]-h[6])

T m V=T Gr V-T Kl V)In(T _Gr V/T Kl V)

Q dot Verdampfer=kA V*T m V

E dot Verdampfer=T U*(m_dot Abgas*(cp_ Abgas*In((T[17]+273,15)/(T[15]+273,15)))+m__
dot D ges*(s[8]-s[6]))

h[7]=h[6]+cp WI*T approach

"Eco"

Q dot Eco=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[17]-T[18])

Q dot Eco=m_dot D ges*(h[6]-h[5])

T m_Eco=(T_Gr Eco-T Kl Eco)/In(T_Gr Eco/T Kl Eco)

Q dot Eco=kA Eco*T m_ Eco

E dot Eco=T U*(m_dot Abgas*(cp Abgas*In((T[18]+273,15)/(T[17]+273,15)))+m _dot D
ges*(s[6]-s[5]))

"Kondensatvorwérmer"

Q dot KV=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[18]-T[19])

Q dot KV=m_ dot D NDT*(h[3]-h[2])

T m KV=(T _Gr KV-T Kl KV)/In(T_Gr_KV/T Kl KV)

Q dot KV=kA KV*T m KV

E dot KV=T U*(m_dot Abgas*(cp Abgas*In((T[19]+273,15)/(T[18]+273,15)))+m _dot D
NDT*(s[3]-s[2]))
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"Speisewasserbehilter"
(m_dot D ges-m _dot D NDT)*h[10]+m_dot D NDT*h[3]=m dot D ges*h[4]

"Leistungsausbeute"
P el=(W _dot t HDT+W dot t HDT)*Eta Turbine el*Eta Turbine m-
W _dot t P K/(Eta Pumpe m*Eta Pumpe el)-W _dot t P_S/(Eta Pumpe m*Eta Pumpe_el)

"thermischer Wirkungsgrad"
Eta th=(P el)/(m_dot Abgas*cp Abgas*(T[14]-T[19]))

"Werte aus der Stoffdatenbank"
h[1]=enthalpy(Am$;p=p[11];T=T[1])
v[1]=volume(Am$;p=p[11];T=T[1])
s[1]=entropy(Am$;p=p[11];T=T[1])

T[2]=temperature(Am$;p=p[2];h=h[2])
s[2]=entropy(Am$;p=p[2];h=h[2])

h[3]=enthalpy(Am$;p=p[2];T=T[3])
s[3]=entropy(Am$;p=p[2];T=T[3])

h[4]=enthalpy(Am$;p=p[2];T=T[4])
v[4]=volume(Am$;p=p[2]; T=T[4])
s[4]=entropy(Am$;p=p[2];T=T[4])

T[5]=temperature(Am$;p=p[5];h=h[5])
s[5]=entropy(Am$;p=p[5];h=h[5])

s[6]=entropy(Am$;p=p[5];h=h[6])

T[7]=temperature(Am$;p=p[5];x=0)
h[7]=enthalpy(Am$;p=p[5];x=0)
s[7]=entropy(AmS$;p=p[5];x=0)

T[8]=temperature(Am$;p=p[5];x=1)
h[8]=enthalpy(Am$;p=p[5];x=1)
s[8]=entropy(AmS$;p=p[5];x=1)

h[9]=enthalpy(Am$;p=p[5];T=T[9])
s[9]=entropy(Am$;p=p[5];T=T[9])

h_10_strich=enthalpy(AmS$;p=p[2];s=s[9])
s[10]=entropy(Am$;p=p[2];h=h[10])
T[10]=temperature(Am$;p=p[2];h=h[10])
x[10]=quality(AmS$;p=p[2];h=h[10])

h 11 strich=enthalpy(AmS$;p=p[11];s=s[10])
s[11]=entropy(Am$;p=p[11];h=h[11])
T[11]=temperature(Am$;p=p[11];h=h[11])
h_grenz=enthalpy(AmS$;p=p[11];x=1)
x[11]=quality(Am$;p=p[11];h=h[11])
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"Pumpe nach Kondensator"

dh _pumpe K=(v[1]*(p[2]-p[11])*100)/Eta_s Pumpe
h[2]=h[1]+dh_pumpe K

W _dot t P K=m dot D NDT*dh pumpe K

"Pumpe nach Speisewasserbehélter"

dh_pumpe S=(v[4]*(p[5]-p[2])*100)/Eta_s Pumpe
h[5]=h[4]+dh_pumpe S

W dot t P S=m dot D ges*dh pumpe S

"Subcooling"
T sub=T[13]-T[1]

"Entropiezuweisung fiir Abwirmequelle und Kiihlung'

"Abwirmequelle"
s[14]=s[9]
s[15]=s[8]
s[16]=s[7]
s[17]=s[6]
s[18]=s[3]
s[19]=s[2]

"Kiihlung"
s[20]=s[1]

"Wirmemengeberechnung fiir Q-T-Diagram"

"Abwiarmequelle"

Q[14]=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[14]-T[14])
Q[15]=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[14]-T[15])
Q[16]=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[14]-T[16])
Q[17]=m_dot_Abgas*cp Abgas*(T[14]-T[17])
Q[18]=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[14]-T[18])
Q[19]=m_dot_ Abgas*cp Abgas*(T[14]-T[19])

"Kreisprozess"
Q[1]=m_dot D NDT*(h[1]-h[2])

2]=m_dot D NDT*(h[3]-h[2])+QI5]

3]=Q[5]

4]=m_dot D NDT*(h[4]-h[2])

5]=m_dot D_ges*(h[9]-h[5])

6]=m_dot D ges*(h[9]-h[6])

7]=m_dot D_ges*(h[9]-h[7])

8]=m_dot D ges*(h[9]-h[8])

9]=m_dot D ges*(h[9]-h[9])

10]=m_dot D ges*(h[10]-h[5])

11]=m_dot D ges*(h[12]-h[5])

12]=m_dot D NDT*(h[12]-h[2])*m_dot D NDT*(h[3]-h[2])-m_dot D_ges*(h[5]-h[2])
13]=m_dot D NDT*(h[13]-h[2])*m_dot D NDT*(h[3]-h[2])-m_dot D_ges*(h[5]-h[2])

RCRLPLLLOLLLOLLLS
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$Tabstops 0,25 1,5 in
11.2.1 Zweidruckprozess ohne KV

$Import 'C:\Users\erich\Desktop\Eingabe\Zweidruckprozess.csv' T[20] m_dot Abgas T[30]
T pinch U HD T pinch V_HD T approach HD T pinch U ND T pinch V_ND

T approach ND T[3] T pinch KT sub Eta s HT Eta s MT Eta s NT Eta s Pumpe

Eta Turbine m Eta Turbine el Eta Pumpe m Eta Pumpe el xi W xi_SO3 p_ Abgas
cp_Abgas

"Berechnung von den Temperaturdifferenzen fiir den Gegenstromwarmetauscher"
PROCEDURE

T_M(T[20L; 18, T[21;T17] T IS TI23 ] T8 T[25 T7]; TI291 T[14]; T[28]; T[5]1;T[4];T[24]
;T[26]:T_Gr HD U;T K1l HD U;T Gr HD V;T Kl HD V;T Gr HD Eco;T Kl HD Eco;
T Gr ND U;T KI ND U;T Gr ND V;T Kl ND V;T Gr ND Eco;T Kl ND Eco)
IF ((T[20]-T[18])<(T[21]-T[17])) THEN

T Gr HD U=T[21]-T[17]

T K1 HD U=T[20]-T[18]

ELSE

T Gr HD U:=T[20]-T[18]

T K1 HD U:=T[21]-T[17]

ENDIF

IF ((T[21]-T[17])<(T[23]-T[15])) THEN

T Gr HD V=T[23]-T[15]

T Kl HD V=T[21]-T[17]

ELSE

T Gr_ HD V=T[21]-T[17]

T KI HD V=T[23]-T[15]

ENDIF

IF ((T[23]-T[15])<(T[24]-T[14])) THEN

T Gr_ HD Eco=T[24]-T[14]

T KI HD Eco=T[23]-T[15]

ELSE

T Gr HD Eco=T[23]-T[15]

T Kl HD Eco=T[24]-T[14]

ENDIF

IF ((T[25]-T[8])<(T[26]-T[7])) THEN

T Gr ND U=T[26]-T[7]

T K1 ND U=T[25]-T[8]

ELSE

T Gr ND_U:=T[25]-T[8]

T K1 ND U:=T[26]-T[7]

ENDIF

IF ((T[26]-T[7])<(T[28]-T[5])) THEN

T Gr_ ND V=T[28]-T[5]

T KI ND V=T[26]-T[7]

ELSE

T Gr ND_V=T[26]-T[7]
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T KI ND V=T[28]-T[5]

ENDIF

IF ((T[28]-T[5])<(T[29]-T[4])) THEN
T Gr ND_Eco=T[29]-T[4]

T KI ND_Eco=T[28]-T[5]

ELSE

T Gr ND Eco=T[28]-T[5]

T KI ND_Eco=T[29]-T[4]

ENDIF

END

"Berechnung der Restwdrmemenge wenn die Abgastemperatur oberhalb des Siduretaupunkts
liegt"

PROCEDURE T vergleich(T[29];T tau;m dot Abgas;cp Abgas:Q ab)

IF (T tau< T[29]) THEN

Q ab=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[29]-T tau)

ELSE

Q ab=0

ENDIF

END

"Hier wird unterschieden ob die Expansion der Niederdruckturbine in 2-Phasen Gebiet oder im
iiberhitzen Bereich erfolgt"

PROCEDURE
TpinchK(Am$;h _grenz;m dot D NDT;cp W;h[1];p[11];h[11];T[30];s[11];T_pinch K:T[31];
T[32];m_dot KW;Q dot Condensor;h[12];T[12];s[12];h[13];T[13];s[13];s[31];s[32])
IF (h_grenz>=h[11]) THEN
s[13]=entropy(Am$;p=p[11];x=0)
T[13]=temperature(Am$;p=p[11];x=0)
h[13]=enthalpy(AmS$;p=p[11];x=0)

T[12]=T[13]

s[12]=s[13]

h[12]=h[13]

T[31]=T[12]-T_pinch K

T[32]=T[31]

Q dot Condensor=m_dot D NDT*(h[11]-h[1])
m_dot KW=Q dot Condensor/(cp  W*(T[32]-T[30]))
s[31]=s[11]

s[32]=s[11]

Else

h[12]=enthalpy(Am$;p=p[11];x=1)
s[12]=entropy(Am$;p=p[11];x=1)
T[12]=temperature(Am$;p=p[11];x=1)
s[13]=entropy(Am$;p=p[11];x=0)
T[13]=temperature(Am$;p=p[11];x=0)
h[13]=enthalpy(AmS$;p=p[11];x=0)

T[31]=T[13]-T pinch K

Q dot Condensorl=m _dot D NDT*(h[11]-h[12])

Q dot Condensor2=m_dot D NDT*(h[12]-h[1])
m_dot KW=Q dot Condensor2/(cp  W*(T[31]-T[30]))
T[32]=Q_dot _Condensorl/(m_dot KW¥*cp W)+T[31]
Q dot Condensor=m_dot KW*cp W*(T[32]-T[30])
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s[31]=s[12]
s[32]=s[11]
ENDIF
END

"Konstanten fiir den Prozess"
AmS$='Steam'

cp_ W=Cp(Water;T=T[30];p=1)
cp WI=Cp(Water; T=T[15];p=p[15])
cp_W2=Cp(Water; T=T[5];p=p[8])

T U=298,15

$IFNOT MINMAX
p[11]=0,1
p[15]=70

p[8]=40

p[2]=2

SENDIF

"Taupunkt"

pi W=(xi_W*p_ Abgas)/0,00133

pi_SO3=(xi_SO3*p Abgas)/0,00133

T tau=((365,6905+11,9864*In(pi_W)+4,70336*In(pi_SO3)+(0,446*In(pi_SO3)+5,2572)"2,19)
)-273,15

"Turbinen"

W _dot t HDT=m_dot D HD*(h[18]-h[19])
W _dot t MDT=m dot D ges*(h[9]-h[10])

W _dot t NDT=m_dot D NDT*(h[10]-h[11])
Eta s HT=(h[18]-h[19])/(h[18]-h_19 strich)
Eta s MT=(h[9]-h[10])/(h[9]-h_10_strich)
Eta s NT=(h[10]-h[11])/(h[10]-h_11_strich)

"Prozeduraufruf"

CALL T vergleich(T[29];T tau;m_dot Abgas;cp Abgas:Q ab)

CALL

T_M(T[20];T[18]; T[21; T[17];T[15]; T[23]; T[8; T[25]; T[7]; T[29]; T[14]; T[28]; T[5]; T[4]; T[24]
;T[26]:T Gr HD U;T Kl HD U;T Gr HD V;T Kl HD V;T Gr HD Eco;T Kl HD Eco;
T Gr ND U;T KI ND_U;T Gr ND V;T Kl ND V;T Gr ND Eco;T_KI ND Eco)

CALL

TpinchK(Am$;h _grenz;m dot D NDT;cp W;h[1];p[11];h[11];T[30];s[11];T pinch K:T[31];
T[32];m_dot KW;Q dot Condensor;h[12];T[12];s[12];h[13];T[13];s[13];s[31];s[32])

"Uberhitzer-Hochdruckteil"

T pinch U HD=T[20]-T[18]

Q dot_Uberhitzer HD=m_dot_Abgas*cp Abgas*(T[20]-T[21])

Q dot_Uberhitzer HD=m dot D HD*(h[18]-h[17])

T m U HD=(T_Gr HD U-T K1 HD U)/In(T_Gr HD U/T Kl HD U)

Q_dot_Uberhitzer HD=kA U HD*T m U HD

E_dot_U_HDZT_U*(m_do?_Abgas*(cp_Abgas*ln((T[Z 114273,15)/(T[20]+273,15)))+m_dot
D HD*(s[18]-s[17]))
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"Verdampfer-Hochdruckteil"

T approach HD=T[16]-T[15]

T pinch_ V_HD=T[22]-T[16]

Q dot Verdampfer HD1=m dot Abgas*cp Abgas*(T[21]-T[22])

Q dot Verdampfer HD2=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[22]-T[23])

Q _dot Verdampfer HD1=m dot D HD*(h[17]-h[16])

Q dot Verdampfer HD2=m_dot D HD*(h[16]-h[15])

Q dot Verdampfer HD=Q dot Verdampfer HD1+Q dot Verdampfer HD2
T m V_HD=(T_Gr HD V-T Kl HD V)/In(T_Gr HD V/T Kl HD V)

Q dot Verdampfer HD=kA V _HD*T m V_HD

E dot Verdampfer HD=T U*(m_dot Abgas*(cp Abgas*In((T[23]+273,15)/(T[21]+273,15)))
+m_dot D HD*(s[17]-s[15]))

"Eco-Hochdruckteil"

Q dot Eco HD=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[23]-T[24])

Q dot Eco HD=m dot D _HD*(h[15]-h[14])

T m Eco HD=(T Gr HD Eco-T Kl HD Eco)/In(T_Gr HD Eco/T Kl HD Eco)

Q dot Eco HD=kA Eco HD*T m Eco HD

E dot Eco HD=T U*(m_dot Abgas*(cp Abgas*In((T[24]+273,15)/(T[23]+273,15)))+m_dot
D HD*(s[15]-s[14]))

h[16]=h[15]+cp W1*T approach HD

"Uberhitzer-Niederdruckteil"

T pinch U ND=T[25]-T[8]

Q dot_Uberhitzer ND=m_dot_Abgas*cp Abgas*(T[25]-T[26])

Q dot_Uberhitzer ND=m dot D ND*(h[8]-h[7])

T m U ND=(T_Gr ND U-T Kl ND U)/In(T_Gr ND_U/T Kl ND U)

Q_dot_Uberhitzer ND=kA U ND*T m U ND

E dot U ND=T U*(m_dot Abgas*(cp_Abgas*In((T[26]+273,15)/(T[25]+273,15)))+m_dot
D ND*(s[8]-s[7]))

"Verdampfer-Niederdruckteil"

T approach ND=T[6]-T[5]

T pinch V_ND=T[27]-T[6]

Q dot Verdampfer ND1=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[26]-T[27])

Q _dot Verdampfer ND2=m dot Abgas*cp Abgas*(T[27]-T[28])

Q dot Verdampfer ND1=m_dot D ND*(h[7]-h[6])

Q dot Verdampfer ND2=m_dot D ND*(h[6]-h[5])

Q dot Verdampfer ND=Q dot Verdampfer ND1+Q dot Verdampfer ND2
T m V. ND=(T _Gr ND V-T KI ND V)/In(T_Gr ND V/T KI ND V)

Q dot Verdampfer ND=kA V ND*T m V ND

E dot Verdampfer ND=T U*(m_dot Abgas*(cp_ Abgas*In((T[28]+273,15)/(T[26]+273,15)))
+m_dot D ND*(s[7]-s[5]))

h[6]=h[5]+cp W2*T approach ND

"Eco-Niederdruckteil"

Q dot Eco ND=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[28]-T[29])

Q dot Eco ND=m_dot D ges*(h[5]-h[4])

T m Eco ND=(T_Gr ND Eco-T Kl ND Eco)/In(T_Gr ND Eco/T KI ND Eco)
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Q dot Eco ND=kA Eco ND*T m Eco ND
E dot Eco ND=T U*(m_dot Abgas*(cp_ Abgas*In((T[29]+273,15)/(T[28]+273,15)))+m_dot
_D_ges*(s[5]-s[4]))

"Massen und Energiebilanzen"
m_dot D ges=m dot D ND+m _dot D HD
m_dot D ges*h[9]=m_dot D ND*h[8]+m_dot D HD*h[19]

"Speisewasserbehilter"
(m_dot D _ges-m _dot D NDT)*h[10]+m_dot D NDT*h[2]=m dot D ges*h[3]

"Leistungsausbeute"

P el=(W dot t HDT+W dot t MDT+W dot t NDT)*Eta Turbine el*Eta Turbine m-

W _dot t P K/(Eta Pumpe m*Eta Pumpe el)-W dot t P_S/(Eta Pumpe m*Eta Pumpe_el)-
W dot t P HD/(Eta Pumpe m*Eta Pumpe el)

"Wirkungsgrad"
Eta th=(P_el)/(m_dot Abgas*cp Abgas*(T[20]-T[29]))

"Werte aus der Stoffdatenbank"
h[1]=enthalpy(Am$;p=p[11];T=T[1])
v[1]=volume(AmS$;h=h[1];p=p[11])
s[1]=entropy(Am$;h=h[1];p=p[11])

T[2]=temperature(AmS$;p=p[2];h=h[2])
s[2]=entropy(Am$;p=p[2];h=h[2])

h[3]=enthalpy(Am$;p=p[2];T=T[3])
v[3]=volume(Am$;p=p[2];T=T[3])
s[3]=entropy(Am$;p=p[2];T=T[3])
T[4]=temperature(Am$;p=p[8];h=h[4])
s[4]=entropy(Am$;p=p[8];h=h[4])

v[5]=volume(AmS$;p=p[8];h=h[5])
s[S]=entropy(Am$;p=p[8];h=h[5])

T[6]=temperature(Am$;p=p[8];x=0)
h[6]=enthalpy(Am$;p=p[8];x=0)
s[6]=entropy(AmS$;p=p[8];x=0)

h[7]=enthalpy(Am$;p=p[8];x=1)
T[7]=temperature(Am$;p=p[8];x=1)
s[7]=entropy(Am$;p=p[8];x=1)

h[8]=enthalpy(Am$;p=p[8];T=T[8])
s[8]=entropy(Am$;p=p[8];h=h[8])

T[9]=temperature(Am$;p=p[8];h=h[9])
s[9]=entropy(Am$;p=p[8];h=h[9])
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h_10_strich=enthalpy(AmS$;p=p[2];s=s[9])

s[10]=entropy(Am$;p=p[2];h=h[10])
T[10]=temperature(Am$;p=p[2];h=h[10])
x[10]=quality(Am$;p=p[2];h=h[10])

h 11 strich=enthalpy(AmS$;p=p[11];s=s[10])
T[11]=temperature(Am$;p=p[11];h=h[11])
s[11]=entropy(Am$;p=p[11];h=h[11])
h_grenz=enthalpy(AmS$;p=p[11];x=1)
x[11]=quality(Am$;p=p[11];h=h[11])

s[ 14]=entropy(AmS$;p=p[15];h=h[14])
T[14]=temperature(Am$;p=p[15];h=h[14])

s[15]=entropy(Am$;p=p[15];h=h[15])

T[16]=temperature(Am$;p=p[15];x=0)
h[16]=enthalpy(AmS$;p=p[15];x=0)
s[16]=entropy(Am$;p=p[15];x=0)

h[17]=enthalpy(Am$;p=p[15];x=1)
T[17]=temperature(Am$;p=p[15];x=1)
s[17]=entropy(Am$;p=p[15];x=1)

h[18]=enthalpy(Am$;p=p[15];T=T[18])
s[18]=entropy(Am$;p=p[15];T=T[18])

h 19 strich=enthalpy(AmS$;p=p[8];s=s[18])
s[19]=entropy(Am$;p=p[8];h=h[19])
T[19]=temperature(Am$;p=p[8];h=h[19])
x[19]=quality(Am$;p=p[8];h=h[19])

T[24]=T[25]

"Pumpe nach Kondensator"

dh pumpe K=(v[1]*(p[2]-p[11])*100)/Eta_s Pumpe
h[2]=h[1]+dh_pumpe K

W dot t P K=m dot D NDT*dh pumpe K

"Pumpe nach Speisewasserbehélter"

dh_pumpe S=(v[3]*(p[8]-p[2])*100)/Eta_s Pumpe
h[4]=h[3]+dh_pumpe S

W _dot t P S=m dot D ges*dh pumpe S

"Pumpe nach ND_Eco"

dh_pumpe HD=(v[5]*(p[15]-p[8])*100)/Eta s Pumpe
h[14]=h[5]+dh_pumpe HD

W dot t P HD=m dot D ges*dh pumpe HD

"Subcooling"
T sub=T[13]-T[1]

Xix



Anhang

n

"Entropiezuweisung fiir Abwiarmequelle und Kiihlung

"Abwirmequelle"
s[20]=s[18]
s[21]=s[17]
s[22]=s[16]
s[23]=s[15]
s[24]=s[14]
s[25]=s[8]
s[26]=s[7]
s[27]=s[6]
s[28]=s[5]
s[29]=s[4]

"Kiihlung"
s[30]=s[1]

"Wirmemengeberechnung fiir Q-T-Diagram"

"Abwiarmequelle"

Q[20]=m_dot_Abgas*cp Abgas*(T[20]-T[20])
Q[21]=m_dot_Abgas*cp Abgas*(T[20]-T[21])
Q[22]=m_dot_Abgas*cp Abgas*(T[20]-T[22])
Q[23]=m_dot_Abgas*cp Abgas*(T[20]-T[23])
Q[24]=m_dot_Abgas*cp Abgas*(T[20]-T[24])
Q[25]=m_dot_Abgas*cp Abgas*(T[20]-T[25])
Q[26]=m_dot_Abgas*cp Abgas*(T[20]-T[26])
Q[27]=m_dot_Abgas*cp Abgas*(T[20]-T[27])
Q[28]=m_dot_Abgas*cp Abgas*(T[20]-T[28])
Q[29]=m_dot_Abgas*cp Abgas*(T[20]-T[29])

"Kreisprozess"

Q[1]=m_dot D NDT*(h[1]-h[4])
Q[2]=m_dot D NDT*(h[2]-h[4])
[3]=m_dot D ges*(h[3]-h[4])+Q[6]
[4]=m_dot D ges*(h[5]-h[4])+Q[5]
[5]=m_dot D ND*(h[6]-h[5])+Q][6]
[6]=m dot D ND*(h[7]-h[6])+Q[7]
[7]=m_dot D ND*(h[8]-h[7])+Q[14]
[8]=Q[14]

[9]=m_dot D ges*(h[9]-h[4])
[10]=m_dot D_ges*(h[10]-h[4])
[11]=m_dot D NDT*(h[18]-h[11])
[12]=m_dot D NDT*(h[18]-h[12])
[13]=m_dot D NDT*(h[18]-h[13])
[14]=m_dot D HD*(h[18]-h[14])
[15]=m_dot D HD*(h[18]-h[15])
[16]=m_dot D HD*(h[18]-h[16])
[17]=m_dot D HD*(h[18]-h[17])
[18]=m_dot D HD*(h[18]-h[18])
[19]=m_dot D HD*(h[18]-h[19])
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$Tabstops 0,25 1,5 in
11.2.1 Zweidruckprozess mit KV

$Import 'C:\Users\erich\Desktop\Eingabe\Zweidruckprozess.csv' T[21] m_dot Abgas T[32]
T pinch U HD T pinch V_HD T approach HD T pinch U ND T pinch V_ND

T approach ND T[4] T[3] T pinch KT subEta s HT Eta s MT Eta s NT Eta s Pumpe
Eta Turbine m Eta Turbine el Eta Pumpe m Eta Pumpe el xi W xi_SO3 p_ Abgas
cp_Abgas

"Berechnung von den Temperaturdifferenzen fiir den Gegenstromwarmetauscher"
PROCEDURE

T_M(T[21];T[18]; T[22];T[19];T[24); T[15]; T[25]; T[16];T[26]; T[9]; T[27]; T[8]; T[29]; T[6];T[3
0];T[5);T[3];T[2];T[31]:T_Gr HD U;T K1 HD U;T Gr HD V;T Kl HD V;T Gr HD Eco
;T KI HD Eco;T Gr ND _U;T Kl ND U;T Gr ND V;T Kl ND V;T Gr ND Eco;T Kl _
ND_Eco;T Gr KV;T Kl KV)

IF ((T[21]-T[19])<(T[22]-T[18])) THEN

T Gr HD U=T[22]-T[18]

T K1 HD U=T[21]-T[19]

ELSE

T Gr HD U:=T[21]-T[19]

T K1 HD U:=T[22]-T[18]

ENDIF

IF ((T[22]-T[18])<(T[24]-T[16])) THEN

T Gr_HD V:=T[24]-T[16]

T KI HD V:=T[22]-T[18]

ELSE

T Gr HD V:=T[22]-T[18]

T Kl HD V:=T[24]-T[16]

ENDIF

IF ((T[24]-T[16])<(T[25]-T[15])) THEN

T Gr HD Eco=T[25]-T[15]

T Kl HD Eco=T[24]-T[16]

ELSE

T Gr_ HD Eco=T[24]-T[16]

T KI HD Eco=T[25]-T[15]

ENDIF

IF ((T[26]-T[9])<(T[27]-T[8])) THEN

T Gr ND_U=T[27]-T[8]

T K1 ND U=(T[26]-T[9])

ELSE

T _Gr ND_U:=(T[26]-T[9])

T K1 ND U:=T[27]-T[8]

ENDIF

IF ((T[27]-T[8])<(T[29]-T[6])) THEN

T Gr ND V=T[29]-T[6]

T K1 ND V=T[27]-T[8]

ELSE

T Gr ND V=T[27]-T[8]

T KI ND V=T[29]-T[6]
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ENDIF

IF ((T[29]-T[6])<(T[30]-T[5])) THEN
T _Gr_ND Eco=T[30]-T[5]

T KI ND Eco=T[29]-T[6]

ELSE

T Gr ND_Eco=T[29]-T[6]

T Kl ND Eco=T[30]-T[5]

ENDIF

IF ((T[30]-T[3])<(T[31]-T[2])) THEN
T Gr KV=T[31]-T[2]

T Kl KV=T[30]-T[3]

ELSE

T Gr_KV=T[30]-T[3]

T KI KV=T[31]-T[2]

ENDIF
END

"Berechnung der Restwiarmemenge wenn die Abgastemperatur oberhalb des Sduretaupunkts
liegt"

PROCEDURE T vergleich(T[31];T tau;m dot Abgas;cp Abgas:Q ab)

IF (T tau<T[31]) THEN

Q ab=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[31]-T tau)

ELSE

Q ab=0

ENDIF

END

"Hier wird unterschieden ob die Expansion der Niederdruckturbine in 2-Phasen Gebiet oder im
tiberhitzen Bereich erfolgt"

PROCEDURE

TpinchK(Am$;h grenz;m dot D NDT;cp W;h[1];p[12];h[12];T[32];s[12];T pinch K:T[33];
T[34];m_dot KW;Q dot Condensor;h[13];T[13];s[13];h[14];T[14];s[14];s[33];s[34])
IF (h_grenz>=h[12]) THEN

s[14]=entropy(AmS$;p=p[12];x=0)

T[14]=temperature(Am$;p=p[12];x=0)

h[14]=enthalpy(AmS$;p=p[12];x=0)

T[13]=T[14]

s[13]=s[14]

h[13]=h[14]

s[33]=s[12]

s[34]=s[12]

T[33]=T[13]-T pinch K

T[34]=T[33]

Q dot Condensor=m_dot D NDT*(h[12]-h[1])

m_dot KW=Q dot Condensor/(cp_ W*(T[34]-T[32]))

Else

h[13]=enthalpy(Am$;p=p[12];x=1)

s[13]=entropy(AmS$;p=p[12];x=1)

T[13]=temperature(Am$;p=p[12];x=1)

s[14]=entropy(AmS$;p=p[12];x=0)

T[14]=temperature(Am$;p=p[12];x=0)
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h[14]=enthalpy(AmS$;p=p[12];x=0)
T[33]=T[13]-T_pinch K

Q dot Condensorl=m _dot D NDT*(h[12]-h[13])

Q _dot_Condensor2=m_dot D NDT*(h[13]-h[1])
m_dot KW=Q dot Condensor2/(cp  W*(T[33]-T[32]))
T[34]=Q _dot Condensorl/(m_dot KW*cp W)+T[33]
Q dot Condensor=m_dot KW#*cp W*(T[34]-T[32])
s[33]=s[13]

s[34]=s[12]

ENDIF

END

SIFNOT MINMAX
p[12]=0,05
p[16]=3

p[8]=2

p[2]=1

SENDIF

"Konstanten fiir den Prozess"
AmS$='Steam'

cp W=Cp(Water;T=T[32];p=1)
cp WI=Cp(Water; T=T[16];p=p[16])
cp_W2=Cp(Water; T=T[6];p=p[8])

T U=298,15

"Taupunkt"

pi_ W=(xi_W*p Abgas)/0,00133

pi_SO3=(xi_SO3*p Abgas)/0,00133

T tau=((365,6905+11,9864*In(pi_W)+4,70336*In(pi_SO3)+(0,446*In(pi_SO3)+5,2572)"2,19)
)-273,15

"Turbinen"

W _dot t HDT=m dot D HD*(h[19]-h[20])
W _dot t MDT=m_dot D ges*(h[10]-h[11])
W _dot t NDT=m_dot D NDT*(h[11]-h[12])
Eta s HT=(h[19]-h[20])/(h[19]-h 20 strich)
Eta s MT=(h[10]-h[11])/(h[10]-h_11_strich)
Eta s NT=(h[11]-h[12])/(h[11]-h_12_strich)

"Prozeduraufruf”

CALL T vergleich(T[31];T tau;m_dot Abgas;cp Abgas:Q ab)

CALL

T_M(T[21];T[18]; T[22];T[19];T[24]; T[15]; T[25]; T[16];T[26]; T[9]; T[27]; T[8]; T[29]; T[6];T[3
0L;T[5);T[3];T[2];T[31]:T_Gr HD U;T K1 HD U;T Gr HD V;T Kl HD V;T Gr HD Eco
;T KI HD Eco;T Gr ND _U;T Kl ND U;T Gr ND V;T Kl ND V;T Gr ND Eco;T Kl _
ND_Eco;T Gr KV;T Kl KV)

CALL

TpinchK(Am$;h grenz;m dot D NDT;cp W;h[1];p[12];h[12];T[32];s[12];T_pinch K:T[33];
T[34];m_dot KW;Q dot Condensor;h[13];T[13];s[13];h[14];T[14];s[14];s[33];s[34])
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"Uberhitzer-Hochdruckteil"

T pinch U HD=T[21]-T[19]

Q dot_Uberhitzer HD=m_dot_Abgas*cp Abgas*(T[21]-T[22])
Q dot_Uberhitzer HD=m dot D HD*(h[19]-h[18])

T m U HD=(T_Gr HD U-T K1 HD U)In(T_Gr HD U/T K1 HD U)

Q dot Uberhitzer HD=kA U HD*T m U HD

E dot U HD=T U*(m dot Abgas*(cp Abgas*In((T[22]+273,15)/(T[21]+273,15)))+m_dot
D _HD*(s[19]-s[18]))

"Verdampfer-Hochdruckteil"

T approach HD=T[17]-T[16]

T pinch_ V_HD=T[23]-T[17]

Q dot Verdampfer HD1=m dot Abgas*cp Abgas*(T[22]-T[23])

Q dot Verdampfer HD2=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[23]-T[24])

Q _dot Verdampfer HD1=m dot D HD*(h[18]-h[17])

Q dot Verdampfer HD2=m_dot D HD*(h[17]-h[16])

Q dot Verdampfer HD=Q dot Verdampfer HD1+Q dot Verdampfer HD2
T m V_HD=(T_Gr HD V-T Kl HD V)/In(T_Gr HD V/T Kl HD V)

Q dot Verdampfer HD=kA V _HD*T m V_HD

E dot Verdampfer HD=T U*(m_dot Abgas*(cp Abgas*In((T[24]+273,15)/(T[22]+273,15)))
+m_dot D HD*(s[18]-s[16]))

h[17]=h[16]+cp W1*T approach HD

"Eco-Hochdruckteil"

Q dot Eco HD=m dot Abgas*cp Abgas*(T[24]-T[25])

Q _dot Eco HD=m_dot D HD*(h[16]-h[15])

T m Eco HD=(T _Gr HD Eco-T Kl HD Eco)/In(T_Gr HD Eco/T KI HD Eco)

Q dot Eco HD=kA Eco HD*T m Eco HD

E dot Eco HD=T U*(m_dot Abgas*(cp Abgas*In((T[25]+273,15)/(T[24]+273,15)))+m_dot
D _HD*(s[16]-s[15]))

"Uberhitzer-Niederdruckteil"

T pinch U ND=T[26]-T[9]

Q dot_Uberhitzer ND=m_dot_Abgas*cp Abgas*(T[26]-T[27])

Q dot_Uberhitzer ND=m dot D ND*(h[9]-h[8])

T m U ND=(T_Gr ND U-T K1 ND U)/In(T_Gr ND_U/T Kl ND U)

Q_dot_Uberhitzer ND=kA U ND*T m U ND

E_dot_U_NDZT_U*(m_do?_Abgas*(cp_Abgas*ln((T[27]+273, 15)/(T[26]+273,15)))+m_dot
D ND*(s[9]-s[8]))

"Verdampfer-Niederdruckteil"

T approach ND=T[7]-T[6]

T pinch V_ND=T[28]-T[7]

Q dot Verdampfer ND1=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[27]-T[28])

Q _dot Verdampfer ND2=m dot Abgas*cp Abgas*(T[28]-T[29])

Q dot Verdampfer ND1=m_dot D ND*(h[8]-h[7])

Q _dot Verdampfer ND2=m_dot D ND*(h[7]-h[6])

Q dot Verdampfer ND=Q dot Verdampfer ND1+Q dot Verdampfer ND2
T m V_ ND=(T _Gr ND V-T KI ND V)/In(T_Gr ND V/T KI ND V)

Q dot Verdampfer ND=kA V ND*T m V ND
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E dot Verdampfer ND=T U*(m_dot Abgas*(cp Abgas*In((T[29]+273,15)/(T[27]+273,15)))
+m_dot D ND*(s[8]-s[6]))
h[7]=h[6]+cp W2*T approach ND

"Eco-Niederdruckteil"
Q dot Eco ND=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[29]-T[30])

Q dot Eco ND=m dot D ges*(h[6]-h[5])

T m _Eco ND=(T _Gr ND Eco-T Kl ND Eco)/In(T_Gr ND Eco/T Kl ND Eco)

Q dot Eco ND=kA Eco ND*T m Eco ND

E dot Eco ND=T U*(m_dot Abgas*(cp_ Abgas*In((T[30]+273,15)/(T[29]+273,15)))+m_dot
_D_ges*(s[6]-s[5]))

"Massen und Energiebilanzen"
m_dot D ges=m dot D ND+m dot D HD
m_dot D ges*h[10]=m_dot D ND*h[9]+m_dot D HD*h[20]

"Kondensatvorwérmer"

Q dot KV=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[30]-T[31])

Q dot KV=m dot D NDT*(h[3]-h[2])

T m KV=(T _Gr KV-T Kl KV)/In(T_Gr_KV/T Kl KV)

Q dot KV=kA KV*T m KV

E dot KV=T U*(m_dot Abgas*(cp Abgas*In((T[31]+273,15)/(T[30]+273,15)))+m _dot D
NDT*(s[3]-s[2]))

"Speisewasserbehélter"
(m_dot D ges-m _dot D NDT)*h[11]+m_dot D NDT*h[3]=m_dot D ges*h[4]

"Leistungsausbeute"
P el=(W _dot t HDT+W dot t MDT+W _dot t NDT)*Eta Turbine el*Eta Turbine m-
(W_dot t P K+W dot t P HD+W dot t P_S)/(Eta Pumpe el*Eta Pumpe m))

"thermischer Wirkungsgrad"
Eta th=(P_el)/((m_dot Abgas*cp Abgas*(T[21]-T[31])))

"Werte aus der Stoffdatenbank"
h[1]=enthalpy(Am$;p=p[12];T=T[1])
v[1]=volume(AmS$;p=p[12];T=T[1])
s[1]=entropy(Am$;p=p[12];T=T[1])

T[2]=temperature(AmS$;p=p[2];h=h[2])
s[2]=entropy(Am$;p=p[2];h=h[2])

h[3]=enthalpy(Am$;p=p[2];T=T[3])
s[3]=entropy(Am$;p=p[2];T=T[3])

h[4]=enthalpy(Am$;p=p[2];T=T[4])
v[4]=volume(AmS$;p=p[2];T=T[4])
s[4]=entropy(Am$;p=p[2];T=T[4])

T[5]=temperature(AmS$;p=p[8];h=h[5])
s[5]=entropy(Am$;p=p[8];h=h[5])
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v[6]=volume(Am$;p=p[8];h=h[6])
s[6]=entropy(Am$;p=p[8];h=h[6])

h[7]=enthalpy(Am$;p=p[8];x=0)
T[7]=temperature(Am$;p=p[8];x=0)

s[7]=entropy(Am$;p=p[8];x=0)

h[8]=enthalpy(Am$;p=p[8];x=1)
T[8]=temperature(Am$;p=p[8];x=1)
s[8]=entropy(AmS$;p=p[8];x=1)

h[9]=enthalpy(Am$;p=p[8];T=T[9])
s[9]=entropy(Am$;p=p[8];h=h[9])

T[10]=temperature(Am$;p=p[8];h=h[10])
s[10]=entropy(Am$;p=p[8];h=h[10])

h 11 strich=enthalpy(AmS$;p=p[2];s=s[10])
s[11]=entropy(Am$;p=p[2];h=h[11])
T[11]=temperature(Am$;p=p[2];h=h[11])
x[11]=quality(Am$;p=p[2];h=h[11])

h 12 strich=enthalpy(AmS$;p=p[12];s=s[11])
T[12]=temperature(Am$;p=p[12];h=h[12])
s[12]=entropy(Am$;p=p[12];h=h[12])
h_grenz=enthalpy(Am$;p=p[12];x=1)
x[12]=quality(AmS$;p=p[12];h=h[12])

T[15]=temperature(Am$;p=p[ 16];h=h[15])
s[15]=entropy(Am$;p=p[16];h=h[15])

s[16]=entropy(Am$;p=p[16];h=h[16])

h[17]=enthalpy(AmS$;p=p[16];x=0)
T[17]=temperature(Am$;p=p[16];x=0)
s[17]=entropy(AmS$;p=p[16];x=0)

h[18]=enthalpy(AmS$;p=p[16];x=1)
T[18]=temperature(Am$;p=p[16];x=1)
s[18]=entropy(AmS$;p=p[16];x=1)

h[19]=enthalpy(Am$;p=p[16]; T=T[19])
s[19]=entropy(Am$;p=p[16];T=T[19])

h 20 _strich=enthalpy(AmS$;p=p[8];s=s[19])
s[20]=entropy(Am$;p=p[8];h=h[20])
T[20]=temperature(Am$;p=p[8];h=h[20])
x[20]=quality(Am$;p=p[8];h=h[20])

"Pumpe nach Kondensator"
dh pumpe K=(v[1]*(p[2]-p[12])*100)/Eta_s Pumpe
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h[2]=h[1]+dh_pumpe K
W _dot t P K=m dot D NDT*dh pumpe K

"Pumpe nach Speisewasserbehélter"
dh_pumpe S=(v[4]*(p[8]-p[2])*100)/Eta_s Pumpe
h[5]=h[4]+dh_pumpe S

W _dot t P S=m dot D ges*dh pumpe S

"Pumpe nach ND_Eco"
dh_pumpe HD=(v[6]*(p[16]-p[8])*100)/Eta s Pumpe
h[15]=h[6]+dh_pumpe HD

W _dot t P HD=m dot D ges*dh pumpe HD
T[25]=T[26]

"Subcooling"
T sub=T[12]-T[1]

"Entropiezuweisung fiir Abwiarmequelle und Kiihlung"

"Abwiarmequelle"
s[21]=s[19]
s[22]=s[18]
s[23]=s[17]
s[24]=s[16]
s[25]=s[15]
s[26]=s[9]
s[27]=s[8]
s[28]=s[7]
s[29]=s[6]
s[30]=s[3]
s[31]=s[2]

"Kiihlung"
s[32]=s[1]

"Wirmemengeberechnung fiir Q-T-Diagram"

"Abwiarmequelle"

Q[21]=m_dot_Abgas*cp Abgas*(T[21]-T[21])
Q[22]=m_dot_Abgas*cp Abgas*(T[21]-T[22])
[23]=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[21]-T[23])
[24]=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[21]-T[24])
[25]=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[21]-T[25])
[26]=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[21]-T[26])
[27]=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[21]-T[27])
[28]=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[21]-T[28])
[29]=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[21]-T[29])
[30]=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[21]-T[30])
[31]=m_dot Abgas*cp Abgas*(T[21]-T[31])
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"Kreisprozess"
Q[1]=m_dot D NDT*(h[1]-h[2])
Q[2]=m_dot D NDT*(h[3]-h[2])+Q[3]
[3]1=QI[5]
[4]=m_dot D ges*(h[4]-h[2])
[5]=m_dot D ges*(h[6]-h[5])+Q[6]

[6]=m_dot D ND*(h[7]-h[6])+Q[7]
[7]=m_dot D _ND*(h[8]-h[7])+Q[8]
[8]=m_dot D ND*(h[9]-h[8])+Q[15]
[9]=Q[15]
[10]=m_dot D NDT*(h[10]-h[2])
[11]=m_dot D NDT*(h[11]-h[2])
[12]=m_dot D NDT*(h[12]-h[2])
[13]=m_dot D NDT*(h[13]-h[2])
[14]=m_dot D NDT*(h[14]-h[2])
[15]=m_dot D HD*(h[19]-h[15])
[16]=m_dot D_HD*(h[19]-h[16])
[17]=m_dot D _HD*(h[19]-h[17])
[18]=m_dot D _HD*(h[19]-h[18])
[19]=m_dot D _HD*(h[19]-h[19])
[20]=m_dot D _HD*(h[19]-h[20])

POLOLLLOLLLOLLLLOLLLOLLLOLL LLLO

$Tabstops 0,25 1,5 in

11.2.1 ORC - Prozess ohne Uberhitzung

$Import 'C:\Users\erich\Desktop\Eingabe\ORC.csv' T[14] m_dot Abgas T[15] T pinch V
T pinch KT pinch GT1 T sub Eta s Turbine Eta s Pumpe Eta Turbine m Eta Turbine el
Eta Pumpe m Eta Pumpe el cp Abgas ein cp Abgas auss auss_ein T[13]

"Berechnung von den Temperaturdifferenzen fiir den Gegenstromwarmetauscher"

PROCEDURE

T M(T[14];T[10];T[11];T[13];T[12]:T[4];T[3];T[2]:T_Gr Boiling;T Kl Boiling;T Gr GT:T

_Kl GT;T _Gr HE;T KI HE)

IF ((T[14]-T[12])<(T[13]-T[10])) THEN
T Gr GT=T[13]-T[10]

T Kl GT=T[14]-T[12]

ELSE

T Gr GT=T[14]-T[12]

T KI GT=T[13]-T[10]

ENDIF

IF ((T[12]-T[4])<(T[11]-T[3])) THEN
T _Gr_Boiling=T[11]-T[3]

T KI Boiling=T[12]-T[4]

ELSE

T _Gr Boiling=T[12]-T[4]

T KI Boiling=T[11]-T[3]
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ENDIF
IF ((T[11]-T[3])<(T[10]-T[2])) THEN
T Gr HE=T[10]-T[2]

T KI HE=T[11]-T[3]

ELSE

T Gr HE=T[11]-T[3]

T K1 HE=T[10]-T[2]

ENDIF
END

"Konstanten fiir den Prozess"
Am$='R245fa’

T U=298,15

cp W=Cp(Water;T=T[15];p=1)

$IFNOT MINMAX
p[9]=8

p[1]=18

SENDIF

"Prozeduraufruf”

CALL

T M(T[14;T[10];T[11];T[13];T[12];T[4];T[3];T[2]:T_Gr_Boiling;T Kl Boiling;T Gr GT;T
_ Kl GT;T_Gr_HE;T Kl HE)

"ORC-Medium/Thermodlkreislauf"

"Verdampfer"

Q _dot Boiling=m_dot TOE*(0,0018*((T[12]+273,15)"2-(T[11]+273,15)"2)+0,8184*(T[12]-
T[11]))

Q _dot Boiling=m_dot AM*(h[4]-h[3])

Q dot Boiling=kA V*T V m

E dot Boiling=T U*(m_dot AM*(s[4]-s[3])+m_dot TOE*((0,0036*(T[12]-
T[11])+0,8184*In((T[12]+273,15)/(T[11]+273,15)))))

T V_m=(T _Gr Boiling-T Kl Boiling)/In(T_Gr Boiling/T Kl Boiling)

T[11]=T[3]+T _pinch V

"Vorwarmer"

Q dot HE=m dot TOE*(0,0018*((T[11]+273,15)"2-(T[10]+273,15)"2)+0,8184*(T[11]-
T[10]))

Q dot HE=m dot AM*(h[3]-h[2])

Q dot HE=kA HE*T HE m

E dot HE=T U*(m dot AM*(s[3]-s[2])+m_dot TOE*((0,0036*(T[11]-
T[10])+0,8184*In((T[11]+273,15)/(T[10]+273,15)))))

T HE m=(T Gr HE-T Kl HE)/In(T _Gr HE/T Kl HE)

"Kondensator"

Q _dot Condensor2=m_dot KW*cp W*(T[16]-T[15])
Q dot Condensor2=m_dot AM*(h[7]-h[9])

Q _dot_Condensor=m_dot AM*(h[6]-h[9])
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Q dot Condensor=m_dot KW#*cp W*(T[17]-T[15])
T pinch K=T[7]-T[16]

"Werte aus der Stoffdatenbank"
s[1]=entropy(AmS$;p=p[1];h=h[1])
T[1]=Temperature(Am$;p=p[1];h=h[1])

p[2]=p[1]

h[2]=h[1]
s[2]=entropy(AmS$;p=p[2];h=h[2])
T[2]=Temperature(Am$;p=p[2];h=h[2])

p[31=p[2]
s[3]=entropy(Am$;p=p[3];x=0)
h[3]=Enthalpy(Am$;p=p[3];x=0)
T[3]=Temperature(AmS$;p=p[3];x=0)

p[4]=pl3]
T[4]=Temperature(AmS$;p=p[4];x=1)
h[4]=Enthalpy(AmS$;p=p[4];x=1)
s[4]=entropy(Am$;p=p[4];h=h[4])

p[5]=p[4]

h[5]=h[4]
s[5]=entropy(AMS$;p=p[5];h=h[5])
T[5]=Temperature(Am$;p=p[5];h=h[5])

pl6]=p[9]
s[6]=entropy(AmS;p—p[6];h=h[61)
T[6]=Temperature(Am$;p=p[6];h=h[6])
h_6_s=enthalpy(AmS$;p=p[6];s=s[5])

s[7]=entropy(Am$:p=p[7]:x=1)
T[7]=Temperature(AmS$;p=p[7];x=1)
h[7]=Enthalpy(AmS$;p=p[7];x=1)
p[7]=p[9]

v[9]=volume(Am$;p=p[9]; T=T[9])
s[9]=entropy(AmS$;p=p[9];T=T[9])
h[9]=Enthalpy(AmS$;p=p[9];T=T[9])

s[8]=entropy(AmS$;p=p[8];x=0)
T[8]=Temperature(Am$;p=p[8];x=0)
p[81=pl9]

"Turbine"
Eta s Turbine=(h[5]-h[6])/(h[5]-h_6 5s)
W _dot t T=m dot AM*(h[5]-h[6])

"Pumpe im ORC - Kreislauf"
dh_pumpe=(v[9]*(p[1]-p[9])*100)/(Eta_s Pumpe)
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h[1]=h[9]+dh pumpe
W _dot T P=m_dot AM*dh_ pumpe

"Leistungsausbeute"
P el=(W dot t T)*Eta Turbine el*Eta Turbine m-
W _dot T P/(Eta Pumpe el*Eta Pumpe m)

"hermischer Wirkungsgrad"

Eta th=(((h[5]-h[6])*Eta_Turbine el*Eta Turbine m)-
(dh_pumpe/(Eta Pumpe el*Eta Pumpe m)))/(h[4]-h[2])

"Rauchgas/Thermodlkreislauf™

"Rauchgas/Thermodl-Wérmetauscher"

Q dot G T=m dot Abgas*(cp Abgas ein*(T[14]+273,15)-cp_Abgas aus*(T[13]+273,15))
Q dot G_T=m_dot TOE*(0,0018*((T[12]+273,15)"2-(T[10]+273,15)"2)+0,8184*(T[12]-
T[10]))

E dot G T=T U*(m_dot Abgas*(s aus-s_ein)+m_dot TOE*(0,0036*(T[12]-
T[10])+0,8184*In((T[12]+273,15)/(T[10]+273,15))))

Q dot G T=kA GT*T GT m

T GT m=T_Gr _GT-T Kl GT)/In(T_Gr_GT/T_KIl GT)

T pinch GT1=T[13]-T[10]

"Subcooling"
T sub=T[7]-T[9]

"Entropiezuweisung fiir Abwérmequelle und Kiihlung fiir T-s-Diagramm"

"Thermool"
s[10]=s[1]
s[11]=s[3]
s[12]=s[5]

"Abwirmequelle"
s[13]=s[1]
s[14]=s[5]

"Kiihlung"
s[15]=s[9]
s[16]=s[7]
s[17]=s[6]

"Wirmemengeberechnung fiir Q-T-Diagram"

"Abwiarmequelle"
Q[14]=m_dot_Abgas*(cp_Abgas ein*(T[14]+273,15)-cp_Abgas ein*(T[14]+273,15))
Q[13]=m_dot Abgas*(cp Abgas ein*(T[14]+273,15)-cp_ Abgas aus*(T[13]+273,15))

"Kreisprozess"
Q[4]=m_dot AM*(h[4]-h[4])
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Q[3]=m_dot AM*(h[4]-h[3])
Q[2]=m_dot AM*(h[4]-h[2])
Q[1]=m_dot AM*(h[4]-h[1])

"Thermool"

Q[12]=m_dot TOE*(0,0018*((T[12]+273,15)"2-(T[12]+273,15)"2)+0,8184*((T[12])-T[12]))
Q[11]=m_dot TOE*(0,0018*((T[12]+273,15)"2-(T[11]+273,15)"2)+0,8184*((T[12])-T[11]))
Q[10]=m_dot TOE*(0,0018*((T[12]+273,15)"2-(T[10]+273,15)"2)+0,8184*((T[12])-T[10]))

$Tabstops 0,25 1,5 in
11.2.1 ORC - Prozess mit Uberhitzung

$Import 'C:\Users\erich\Desktop\Eingabe\ORC.csv' T[16] m_dot Abgas T[17] T pinch V
T pinch KT pinch GT1 T sub Eta s Turbine Eta s Pumpe Eta Turbine m Eta Turbine el
Eta Pumpe m Eta Pumpe el cp Abgas ein cp Abgas auss auss ein T[15]

"Berechnung von den Temperaturdifferenzen fiir den Gegenstromwérmetauscher"
PROCEDURE

T M(T[16];T[11];T[15];T[12];T[14];T[13]; T[4];T[2];T[5];T[3]:T_Gr_Boiling;T Kl Boiling;T
~Gr GT;T KI GT;T Gr UE;T KI UE;T Gr HE;T KI HE)
IF ((T[16]-T[14])<(T[15]-T[11])) THEN
T Gr GT=T[15]-T[11]

T Kl GT=T[16]-T[14]

ELSE

T Gr GT=T[16]-T[14]

T K1 GT=T[15]-T[11]

ENDIF

IF ((T[13]-T[4])<(T[14]-T[5])) THEN

T Gr UE=T[14]-T[5]

T K1 UE=T[13]-T[4]

ELSE

T Gr UE=T[13]-T[4]

T Kl UE=T[14]-T[5]

ENDIF

IF ((T[13]-T[4])<(T[12]-T[3])) THEN

T Gr Boiling=T[12]-T[3]

T KI Boiling=T[13]-T[4]

ELSE

T _Gr Boiling=T[13]-T[4]

T Kl Boiling=T[12]-T[3]

ENDIF

IF ((T[12]-T[3])<(T[11]-T[2])) THEN

T Gr HE=T[11]-T[2]

T K1 HE=T[12]-T[3]

ELSE

T Gr HE=T[12]-T[3]

T K1 HE=T[11]-T[2]

ENDIF

END
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"Konstanten fiir den Prozess"
AMS$='R245fa’

cp_ W=Cp(Water;p=p[10];T=T[10])
T U=298,15

SIFNOT MINMAX
p[10]=3

p[11-9

T pinch GT2=40
SENDIF

"Prozeduraufruf”

CALL

T M(T[16];T[11];T[15];T[12];T[14];T[13]; T[4];T[2];T[5];T[3]:T_Gr_Boiling;T Kl Boiling;T
_Gr GT;T KI GT;T _Gr UE;T Kl UE;T Gr HE;T Kl HE)

"ORC-Medium/Thermodlkreislauf"
"Uberhitzer"

Q dot UE=m_dot TOE*(0,0018*((T[14]+273,15)"2-
(T[13]+273,15)"2)+0,8184*((T[14]+273,15)-(T[13]+273,15)))

Q dot UE=m_dot AM*(h[5]-h[4])

Q dot UE=kA UE*T UE m

E_dot UE=T U*(m_dot AM*(s[5]-s[4])+m_dot TOE*((0,0036*(T[14]-
T[13])+0,8184*In((T[14]+273,15)/(T[13]+273,15)))))

T pinch UE=T[14]-T[5]

T UE_m=(T_Gr UE-T Kl UE)In(T_Gr UE/T Kl UE)

"Verdampfer"

Q _dot Boiling=m_dot TOE*(0,0018*((T[13]+273,15)"2-
(T[12]+273,15)"2)+0,8184*((T[13]+273,15)-(T[12]+273,15)))

Q dot Boiling=m dot AM*(h[4]-h[3])

Q _dot Boiling=kA V*T V m

E dot Boiling=T U*(m_dot AM*(s[4]-s[3])+m_dot TOE*((0,0036*(T[13]-
T[12])+0,8184*In((T[13]+273,15)/(T[12]+273,15)))))

T V_m=(T _Gr Boiling-T Kl Boiling)/In(T_Gr Boiling/T_KI Boiling)

T pinch V=T[12]-T[3]

"Vorwarmer"

Q dot HE=m dot TOE*(0,0018*((T[12]+273,15)"2-
(T[11]+273,15)"2)+0,8184*((T[12]+273,15)-(T[11]+273,15)))

Q dot HE=m dot AM*(h[3]-h[1])

Q dot HE=kA HE*T HE m

E dot HE=T U*(m dot AM*(s[3]-s[1])+m_dot TOE*((0,0036*(T[12]-
T[11])+0,8184*In((T[12]+273,15)/(T[11]+273,15)))))

T HE m=(T Gr HE-T Kl HE)/In(T _Gr HE/T Kl HE)

"Kondensator"

Q _dot Condensor2=m_dot KW*cp W*(T[18]-T[17])
Q dot Condensor2=m_dot AM*(h[8]-h[10])

Q _dot_Condensor=m_dot AM*(h[7]-h[10])

XXX111



Anhang

Q dot Condensor=m_dot KW#*cp W*(T[19]-T[17])
T pinch K=T[8]-T[18]

"Werte aus der Stoffdatenbank"
s[1]=entropy(AmS$;p=p[1];h=h[1])
T[1]=Temperature(Am$;p=p[1];h=h[1])

p[2]=p[1]

h[2]=h[1]
s[2]=entropy(AmS;p—p[2];h=h[2])
T[2]=Temperature(Am$;p=p[2];h=h[2])

p[3]=pl2]
T[3]=Temperature(AmS$;p=p[3];x=0)
s[3]=entropy(Am$;p=p[3];x=0)
h[3]=Enthalpy(Am$;p=p[3];x=0)

p[4]=p[3]
T[4]=Temperature(AmS$;p=p[4];x=1)
h[4]=Enthalpy(Am$;p=p[4];x=1)
s[4]=entropy(Am$;p=p[4];h=h[4])

p[5]=p[4]
s[5]=entropy(AMS;p=p[5];h=h[5])
h[5]=Enthalpy(Am$;p=p[5];T=T[5])

pl6]=p[5]

h[6]=h[5]
T[6]=Temperature(Am$;p=p[6];h=h[6])
s[6]=entropy(AMS:p—p[6];T=T[6])

h 7 s=enthalpy(Am$;p=p[7];s=s[6])
p[7]=p[10]
s[7]=entropy(Am$;p=p[7];h=h[7])
T[7]=Temperature(Am$;p=p[7];h=h[7])

p[8]=p[10]
s[8]=entropy(AmS$;p=p[8];x=1)
T[8]=Temperature(AmS$;p=p[8];x=1)
h[8]=Enthalpy(Am$;p=p[8];x=1)

p[9]=p[10]
s[9]=entropy(Am$;p=p[9];x=0)
T[9]=Temperature(AmS$;p=p[9];x=0)

v[10]=volume(Am$;p=p[10]:T=T[10])
s[10]=entropy(Am$;p=p[10];T=T[10])

h[10]=Enthalpy(Am$;p=p[10];T=T[10])
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"Turbine"
W _dot t T=m_dot AM*(h[6]-h[7])
Eta s Turbine=(h[6]-h[7])/(h[6]-h_7 5s)

"Pumpe im ORC - Kreislauf"
dh_pumpe=(v[10]*(p[1]-p[10])*100)/Eta_s Pumpe
h[1]=h[10]+dh_pumpe

W _dot T P=m_dot AM*dh pumpe

"Leistungsausbeute"
P el=W dot t T*Eta Turbine el*Eta Turbine m-
W _dot T P/(Eta Pumpe el*Eta Pumpe m)

"thermischer Wirkungsgrad"
Eta th=((h[6]-h[7])*Eta_Turbine el*Eta Turbine m-
dh_pumpe/(Eta Pumpe el*Eta Pumpe m))/(h[5]-h[2])

"Rauchgas/Thermodlkreislaut™

"Rauchgas/Thermo6l-Wérmetauscher"

Q dot GT=m_dot Abgas*(cp_Abgas ein*(T[16]+273,15)-cp_Abgas aus*(T[15]+273,15))
Q _dot GT=m_dot TOE*(0,0018*((T[14]+273,15)"2-
(T[11]+273,15)"2)+0,8184*((T[14]+273,15)-(T[11]+273,15)))

Q dot GT=kA GT*T _GT m

E dot GT=T U*(m_dot Abgas*(s aus-s ein)+m_dot TOE*(0,0036*(T[14]-
T[11])+0,8184*In((T[14]+273,15)/(T[11]+273,15))))

T[15]=T[11]+T _pinch_GT]I

T[16]=T[14]+T pinch GT2

T GT m=(T_Gr GT-T Kl GT)In(T_Gr GT/T Kl GT)

"Subcooling"
T sub=T[9]-T[10]

"Entropiezuweisung fiir Abwérmequelle und Kiihlung fiir T-s-Diagramm"

"Thermool"
s[11]=s[1]
s[12]=s[3]
s[13]=s[4]
s[14]=s[5]

"Abwiarmequelle"
s[15]=s[1]
s[16]=s[5]

"Kiihlung"
s[17]=s[10]
s[18]=s[8]
s[19]=s[7]
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"Wirmemengeberechnung fiir Q-T-Diagram"

"Abwirmequelle"
Q[16]=m_dot Abgas*(cp Abgas ein*(T[16]+273,15)-cp_Abgas ein*(T[16]+273,15))
Q[15]=m_dot_Abgas*(cp_Abgas ein*(T[16]+273,15)-cp_Abgas aus*(T[15]+273,15))

"Kreisprozess"

Q[5]=m_dot AM*(h
Q[4]=m_dot AM*(h
[3]=m_dot AM*(h
[2]=m_dot AM*(h

S]-h[5])
5]-h[4])
5]-h[3])
5]-h[2])

1

Q
Q
Q[1]=m_dot AM*(h[5]-h[1])
"Thermool"

Q[14]=m_dot TOE*(0,0018*(((T[14]+273,15))"2-(T[14]+273,15)"2)+0,8184*((T[14])-
g[llg]])im_dot_TOE*(0,00I 8*(((T[14]+273,15))"2-(T[13]+273,15)2)+0,8184*((T[ 14])-
g[1132]])=)m_d0t_TOE*(0,001 8*(((T[14]+273,15))"2-(T[12]+273,15)"2)+0,8184*((T[ 14])-
g[ili]i—;mdotTOE*(o,om 8*(((T[14]+273,15))"2-(T[11]+273,15)"2)+0,8184*((T[ 14])-

$Tabstops 0,25 1,5 in
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