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3-D-Modell
des Mechanik-
Konzepts der
~KompAct-
Anlage” (eigene
Darstellung).

Ergebnisse des Verbundprojekts KompAct

Kompakte und wirtschaftliche
Abwarmeverstromung
mit Wasserdampf

Jeder energetische Umwandlungsprozess ist verlustbehaftet und auch in einer Welt ohne fossile
Energietriger fallen weiterhin Abwirmestréme in allen Industriezweigen an. Die sinnvolle
Nutzung dieser Quellen stellt einen wichtigen Baustein der Energiewende dar. Fiir verschiedene
Leistungen und Temperaturen haben sich unterschiedliche Technologien etabliert, ein
flichendeckender Einsatz scheitert aber hiufig an der Wirtschaftlichkeit, der Kompaktheit und
der Zuverlissigkeit der Anlagen. Das Forschungsprojekt ,KompAct® widmete sich der
techno-dkonomischen Optimierung einer nachhaltigen Anlagentechnologie zur Verstromung
von industrieller Hochtemperatur-Abwirme mit Wasser in einem dezentralen Rankine Cycle.
Die Ergebnisse des Verbundprojekts werden im Folgenden vorgestellt.

twa die Hilfte der aufgewen-
deten Primirenergie welt-
weit geht in Form von theo-
retisch nutzbarer Abwirme
verloren, der grofite Teil,
rund 63 %, bei Temperaturen
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von unter 100 °C, etwa 16 % im Tempera-
turbereich zwischen 100 und 300 °C und
rund 21 % bei tiber 300 °C [1]. Gegenliu-
fig dazu steigt der Anteil von Abwirme,
der bei der Energiewandlung in nutzbare
Arbeit umgewandelt werden kann mit

der Temperatur der Wirmequelle. Be-
schrieben wir dies mit dem Carnot-
Wirkungsgrad, der den thermodynamisch
maximal umwandelbaren Energieanteil
(das heifit die Exergie) einer Warme-
quelle definiert.
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Was tun mit Abwarme?

Fiir verschiedene Leistungen der Ab-
wirmequellen und -temperaturen haben
sich jeweils unterschiedliche Technologien
zur weiteren Nutzung etabliert, die in
Bild 1 eingeordnet werden. Mithilfe von
Wirmeiibertragern lassen sich beinahe al-
le Wirmestréme auf ein sekundires Wir-
metragermedium iibertragen. Im kleine-
ren und mittleren Leistungsbereich bei
niedrigen Temperaturen kénnen Abwir-
mestréme in linksldufigen Kreisprozessen
von Kiltemaschinen, Wirmetransformato-
ren oder Wirmepumpen sinnvoll genutzt
werden [2]. Bei sehr hohen Temperaturen
und bei kleineren Leistungen bieten sich
zur Energieumwandlung Stirling-Motoren
an [2], bei denen Gase als Arbeitsmittel
eingesetzt werden. In diesem Bereich ha-
ben auch thermoelektrische Generatoren,
bei denen eine Umwandlung von thermi-
scher Energie zu elektrischem Strom
direkt gelingt, ein Anwendungspotenzial
[3; 4]. Der rechtlaufige Kreisprozess eines
Rankine Cycles spielt mit Wasser als
Arbeitsmitte] im Steam Rankine Cycle
(SRC) in der zentralen Kraftwerkstech-
nik mit groflen Leistungen bei hohen
Temperaturen seine Vorteile aus. Der
Organic Rankine Cycle (ORC) hingegen
bietet mit einer Vielzahl an moglichen
organischen Arbeitsmedien im Kreislauf
Vorteile bei niedrigen und mittleren Tem-
peraturen und Leistungen, da die Stoff-
eigenschaften auf die Abwirmequelle ab-
gestimmt werden kénnen [5].

Bisherige Ansitze zur Einschitzung
von Moglichkeiten der Abwirmenutzung
wurden in der klassischen Abwirmekas-
kade eingeordnet, die in Bild 2 im linken
Teil dargestellt ist. Kann die Abwirme
nicht vermieden werden, soll sie erst
prozessintern, anschliefend betriebsintern
genutzt und bei Ausbleiben dieser Optio-
nen verstromt oder extern genutzt wer-
den [6]. Der aus dem Forschungsprojekt
vorgeschlagene Ansatz fiir die Umwand-
lung von thermischer Energie in Strom
bewertet die Abwirmequelle hingegen
zunichst nach den beschriebenen mégli-
chen Technologien in Bezug auf Leistung
und Temperaturniveau. Vor allem bei
hohen Temperaturen wird statt der ein-
dimensionalen Betrachtung eine exergeti-
sche Bewertung der jeweiligen Situation
vorgeschlagen, wobei die nichstméoglichen
Schritte der Kaskade beriicksichtigt wer-
den, um die Abwirmequelle moglichst
sinnvoll auszunutzen. Wird zum Beispiel
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Bild 1 Ubersicht iiber verfiigbare Technologien zur Nutzung von Abwéarme in Abhéngigkeit von
Temperatur und Warmeleistung inklusive KompAct-Zielgebiet (eigene Darstellung).
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Bild 2 Traditionelle (links) und optimierte Abwérmekaskade (rechts) zur Entscheidungsfindung
bei Hochtemperatur-Abwarmenutzung (eigene Darstellung).

die Abwirme aus einem Druckguss-Ofen
zunichst in einem SRC teilweise in Strom
gewandelt, kann die iibrige Leistung der
Wirmesenke variabel zur Bereitstellung
von Prozessdampf, fiir betriebsinterne
Heizzwecke oder in Wirmenetzen ver-
wendet werden. Diese Art der Kraft-
Wirme-Kopplung bietet eine maximale
Ausnutzung der Abwirmequellen bei
hochsten Gesamt-Wirkungsgraden. Die
optimierte Abwirmekaskade ist in Bild 2
im rechten Teil dargestellt.

Voraussetzung fiir einen Einsatz von
allen Technologien zur Umwandlung von
Abwirme in der Industrie sind effiziente
und robuste Prozesse, die anwendungs-
spezifisch leicht integriert werden kon-
nen. Ein Verfahren zur Umwandlung
von Abwirme in Strom mit einem neuar-

tigen Steam-Rankine-Prozess mit Mikro-
Dampfturbine wurde im Laufe des Ver-
bundprojekts entwickelt und erprobt.
Eine neuartige Anlagentechnologie mit ei-
nem besonders kompakten Dampferzeu-
ger, einer optimierten Dampfturbine und
einer zugehorigen Systemarchitektur wird
im Folgenden beschrieben.

Ausgangssituation
und Projektziele

Im Forschungsprojekt KompAct -
Kompakte  Abwirmeverstromung  auf
Basis des Clausius-Rankine-Prinzips mit
Mikro-Dampfturbine - wurde Wasser
als Arbeitsmittel im SRC ausgewihlt,
da es bei hohen Temperaturen vergleich-
bare thermodynamische Wirkungsgrade
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Bild 3 Konstruktionszeichnung des realisierten Prototyps bestehend aus Uberhitzer (jeweils links) und Vorwérmer/Verdampfer (jeweils rechts); Ergebnisse
der Strémungssimulation in den Apparaten (eigene Darstellung).

wie organische Arbeitsmittel erreicht, aber
im Gegensatz zu diesen leicht verfiigbar,
thermisch stabil, nicht brennbar, toxisch
oder krebserregend ist [7]. Gleichzeitig
ergeben sich mit dem Arbeitsmittel
Wasser Herausforderungen im Apparate-
design, die im Projekt adressiert wurden.
Entwicklungsbasis ~ fiir ~ das  Projekt
KompAct war die MicroRankine-Pilot-
anlage [8], die in einem vorherigen Vor-
haben von der Technischen Hochschule
Niirnberg Georg Simon Ohm (TH Niirn-
berg) aufgebaut wurde und auf dem
Betriebsgelinde der Stadtentwisserung
und Umweltanalytik Nirnberg (SUN)
mit der Abwirme eines Kldrgasmotors be-
trieben werden kann. Mit diesem Techno-
logie-Demonstrator konnten die Eignung
des Verfahrens zur Umwandlung von
thermischer Energie aus dem Abgas eines
Motors in Strom und die Robustheit der
Anlagentechnik iiber mehr als 8000 h
Betriebsdauer erfolgreich nachgewiesen
werden. Eine Wirtschaftlichkeitsrechnung
zeigt allerdings, dass mit der marktverfiig-
baren Anlagentechnologie eine kommer-
zielle Nutzung nur bedingt moglich ist.
Im Folgevorhaben KompAct war es
deshalb das Ziel, die Wirtschaftlichkeit
des Verfahrens gegeniiber dem Stand der
Technik durch eine techno-ékonomische
Optimierung von Schliisselkomponenten
und Systemarchitektur zu verbessern und
so die Amortisationsdauer zu halbieren.
Der bevorzugte Einsatzbereich fiir dieses
System ist die Verstromung von Abwirme
von motorischen Kraftwerken oder Fest-
oxidbrennstoffzellen (Solid Oxide Fuel
Cell, SOFC), Rauchgaswirme aus dezen-
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tralen Feuerungsanlagen (Biomasse), so-
wie Abwirme aus thermischen Prozessen
in der Industrie im Bereich 200 bis
2000 kW (th.) und Temperaturen ober-
halb 400 °C.

Da die Nutzung von Abwirme aus
Industrieprozessen und Motoren fiir jede
Anwendung andere Randbedingungen
vorgibt (Wirme- beziehungsweise Mas-
senstrom, Temperaturniveau, Medium
usw.), ist die Standardisierung von Schliis-
selkomponenten schwierig. In der Regel
ist es notwendig, fiir jede Anwendung eine
spezifische Losung auszulegen, die auch
den jeweiligen Anforderungen an die
Wirtschaftlichkeit entspricht. Dazu war
die Entwicklung eines Baukastensystems
fiir die Hauptkomponenten im Fokus.

Das Forschungsprojekt KompAct star-
tete unter Leitung der TH Niirnberg am
1. Dezember 2019, um ein technisch-
wirtschaftlich ~ optimiertes, kompaktes,
skalierbares und wartungsarmes Anlagen-
konzept zu entwickeln, das die betriebs-
wirtschaftlichen Ziele fiir den industriel-
len Betrieb erfiillt. Das Projekt wurde in
einem Konsortium mit fiinf Unternehmen
und einer weiteren Hochschule bearbeitet:
der Aprovis Energy Systems GmbH, der
CTWe GmbH, der Deprag Schulz GmbH
u. Co. KG, der Ostbayerischen Techni-
schen Hochschule Amberg-Weiden, der
TheSys GmbH und der UAS Messtechnik
GmbH.

Dampferzeuger

Als Dampferzeuger kommen bei SRC-
Anlagen Dampfkessel und Durchlaufver-

dampfer zum Einsatz, wobei Zwangs-
durchlaufverdampfer durch ihr geringes
Bauvolumen besonders kosteneffizient
dargestellt werden konnen.

Im Hauptentwicklungsbereich Dampf-
erzeuger wurden verschiedene Bauarten
von Verdampfern mithilfe einer Nutz-
wertanalyse im Hinblick auf ihre Eig-
nung fiir unterschiedlichste Kunden-
anforderungen und insbesondere auf ihre
betriebswirtschaftliche Profitabilitit ge-
geniibergestellt [9]. Eine neuartige Ver-
dampferbauform auf Basis eines Doppel-
wand-Rundrohr-Designs zeigte sich vor
allem im unteren Leistungsbereich als
besonders vorteilhaft. Mithilfe von 3-D-
CAD-Entwiirfen und CFD-Simulationen
wurde ein Konzeptprototyp mit Doppel-
wand-Rundrohren entwickelt, aufgebaut
und auf einem Verdampferpriifstand hin-
sichtlich Leistung und Druckverlust ver-
messen. Mit den Messdaten konnten das
Simulationsmodell abgeglichen und fiir
einen anwendungsnahen Betrieb des Ver-
dampfers geeignete Betriebsstrategien
untersucht werden.

Als Resultat wurde ein Full-Scale-
Prototyp mit Doppelwand-Rundrohren
ausgelegt, gefertigt und in der Micro-
Rankine-Versuchsanlage der TH Niirn-
berg installiert und praxisnah getestet.
Bild 3 zeigt die Konstruktion der reali-
sierten Apparate und Ergebnisse einer
Abgas-Stromungssimulation. Die Vorwir-
mung und Verdampfung des Wassers
wurden in einem Apparat untergebracht,
die Uberhitzung des Wasserdampfes in
einem zweiten, separaten Apparat, der mit
dem ersten in Reihe geschaltet wird.
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Bild 4 3-D-Zeichung der Turbinen-Generatoreinheit mit Magnetlagerung (links), CAD-Geometrie der finalen, axialen Curtis-Turbine (mittig) und
Machzahlverteilungen aus der CFD-Stromungssimulation (rechts; eigene Darstellung).

Als Ergebnis dieser Entwicklungen liegt
nun ein Baukasten verschiedener Baufor-
men von Verdampfern fiir SRC-Anlagen
in dezentralen Anwendungen unterschied-
licher Leistungsstufen vor, die zu einer
anwendungsspezifischen und kosteneffi-
zienten Losung beitragen. Mit dem im
Vorhaben KompAct entwickelten und ge-
testeten Zwangsdurchlaufverdampfer im
Doppelwand-Rundrohr-Design wurden im
Vergleich zum vorherigen Grofwasser-
raumkessel der Bauraum und Materialein-
satz um etwa 70 % reduziert. Durch die
Reduzierung des Wasser-/Dampfvolumens
bei der Umstellung auf den Zwangsdurch-
laufverdampfer konnte dieser im Vergleich
zum bisherigen konventionellen Dampf-
kessel in einer niedrigeren Sicherheitska-
tegorie eingestuft werden, was den Auf-
wand fiir Sicherheitsiiberpriifungen senkt
und damit Inbetriebnahme- und Betriebs-
kosten verringert.

Dampfturbine

Zur Entspannung des Dampfes kom-
men bei SRC-Anlagen vorrangig Dampf-
turbinen und Kolbenmaschinen zum Ein-
satz, wobei Dampfturbinen wegen eines
moglichen olfreien Betriebs, geringen
Reibungsverlusten und hohen volumetri-
schen Leistungsdichten vorteilhaft in der
Anwendung sind.

Daher fokussierte sich im Vorhaben
KompAct ein zweiter Schwerpunkt auf
die Entwicklung eines Baukastens fiir
Mikro-Dampfturbinen-Generatoren. Aus
einer Marktanalyse wurden in der Kon-
zeptphase die Randbedingungen defi-
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niert. Verschiedene Expanderkonzepte
wurden durch Analysen der Thermo-
dynamik, Fluidmechanik und unter me-
chanischen Gesichtspunkten miteinander
verglichen [10]. Das Ergebnis dieser
Untersuchung ist eine zweikrinzige
Curtisturbine, die anschliefend iiber
CFD-Simulationen, = Werkstoffauswahl,
Konstruktion und FEM-Berechnungen
in eine  Turbinen-Generatoreinheit
iiberfithrt wurde. Bild 4 zeigt die 3-D-
Konstruktion der Turbinen-Generato-
reinheit, sowie Ergebnisse der CFD-
Simulationen der Dampfstromung in
Lavaldiisen, Laufridern und Leitrad. Ne-
ben einer magnetgelagerten Variante
wurde auch eine Variante mit Wasser-
Gleitfilmlagerung entwickelt. Als Ergeb-
nis der Untersuchungen wurde ein Pro-
totyp einer Turbinen-Generator-Einheit
mit einer elektrischen Leistung von
40 kW ausgelegt und aufgebaut, die fiir
SRC-Anlagen in dezentralen Anwendun-
gen optimiert ist. Mit der KompAct-
Mikro-Dampfturbine konnten Kosten-
einsparung von 30 bis 60 % gegeniiber
der Referenz-Turbine (Stand der Tech-
nik [8]) nachgewiesen werden.

Systemarchitektur

Die Systemarchitektur bei dezentralen
SRC-Anlagen besteht aus einem geschlos-
senen Kreislauf mit dem Arbeitsmittel
Wasser, den Schliisselkomponenten Ver-
dampfer, Dampfturbine, Kondensator und
Speisewasserpumpe mit Verrohrung und
Nebenaggregaten sowie einer Regelungs-
einheit, die fiir den sicheren und effi-

zienten Betrieb der Anlage sorgt. Die
Systemarchitektur entscheidet iiber das
Bauvolumen der Anlage und das Anwen-
dungsgebiet und tragt maflgeblich zur
Wirtschaftlichkeit bei. Daher wurde in
einem dritten Arbeitspaket die Systemar-
chitektur nach Gesichtspunkten von Bau-
volumen, Anlagendynamik und Gesamt-
effizienz optimiert.

Um die KompAct-Turbine und den
KompAct-Dampferzeuger in das Gesamt-
system zu integrieren, wurden im Haupt-
entwicklungsbereich  Systemarchitektur
eine Risikobewertung durchgefiihrt, ein
Regelungs- und Sicherheitskonzept ent-
worfen und die Nebenaggregate aus-
gewdhlt. Im Vergleich zum Stand der
Technik der MicroRankine-Anlage [8]
konnten Armaturen und Messeinrichtun-
gen eingespart und die Betriebsparameter
des Dampfes auf Seiten der Wirmequelle
und -senke fiir verschiedene Anwen-
dungsfille thermo-6konomisch optimiert
werden. Ergebnis der EMSR- und Mecha-
nik-Planung ist ein kompaktes und
wirtschaftliches Design fiir verschiedene
Leistungsklassen. Fiir die elektrische
Nennleistung von 40 kW wurde ein
3-D-Modell einer Anlage mit KompAct-
Systemarchitektur erstellt. Die neuen
Dampferzeuger-Apparate, die entwickelte
Turbine, ein angepasstes Pumpenkonzept,
eine optimierte und zertifizierte Riick-
speiseeinheit sowie die neue Steuerung
in einer Sicherheits-SPS wurden in der
MicroRankine-Versuchsanlage integriert.
Bild 5 zeigt das vereinfachte Verfahrens-
fliefbild der KompAct-Anlage mit den
wichtigsten Messstellen.
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Bild 5 Vereinfachtes VerfahrensflieRbild der KompAct-Anlage mit den wichtigsten Apparaten und Messstellen (eigene Darstellung).

Fir einen ausgewihlten Abwirme-An-
wendungsfall mit 250 kW (th.) Abwirme
bei 450 °C konnte die Amortisationsdauer
einer SRC-Anlage mit KompAct-Techno-
logie gegeniiber dem Stand der Technik
halbiert werden. Da einige Systemkompo-
nenten nicht reduzierbare Fixkosten mit
sich bringen, verbessert sich die Wirt-
schaftlichkeit von KompAct-SRC-Anlagen
mit steigenden Abwirmeleistungen.

Um weiteres Potenzial zur Kostenein-
sparung durch den Einsatz von unlegier-
ten Stihlen anstelle von Edelstihlen im
Wasserkreislauf zu heben, wurde ein Kor-
rosionsschutzsystem mit Alkalisierung und
Konservierung des Wasser-Dampfraumes
entwickelt und im Dauerbetrieb getestet.

Abwirme fillt hiaufig nicht in kon-
stanter Menge und Temperatur an, son-
dern kann sehr grofen Schwankungen
unterliegen. Verdampfer, die trotz stark
schwankender Abwirmemengen und Ar-
beitsmassenstrome sicher betrieben wer-
den sollen, benétigen fiir einen sicheren
Betrieb ein geeignetes Regelungskonzept.
Im Vorhaben wurde ein modellbasiertes
Regelungsverfahren fiir KompAct-SRC-
Anlagen entwickelt und erprobt, das in
der Lage ist, die Anlage auch bei dynami-
scher Betriebsweise durch modellpradikti-
ve Regelung stets in einem sicheren und
effizienten Betriebsfenster zu halten.

68

Zusammenfassung
und Ausblick

Im Rahmen des Forderprojekts KompAct
wurde ein neues Anlagenkonzept zur
Verstromung von bisher ungenutzter in-
dustrieller Hochtemperatur-Abwirme im
Bereich von 200 bis 2000 kW(th.) und
Temperaturen ab 400 °C anwendungsnah
untersucht und in drei Handlungsfeldern
anhand von techno-okonomischen Krite-
rien optimiert. Zielsetzung des Vorhabens
war die Reduzierung der Amortisations-
dauer durch Verbesserungen bei den
Schliisselkomponenten ~ Expander  und
Dampferzeuger im Zusammenspiel mit
einer skalierbaren, reproduzierbaren und
bauraumoptimalen Systemarchitektur.

In den Hauptentwicklungsbereichen
des Projekts wurden wihrend der Pro-
jektlaufzeit ein neuer Zwangsdurchlauf-
dampferzeuger mit 70 % reduziertem
Volumen und Masse, eine neue Turbinen-
Generatoreinheit mit bis zu 60 % Kosten-
einsparung sowie eine gegeniiber der
Referenzanlage optimierte Systemarchi-
tektur, die zu einer Halbierung der Amor-
tisationszeit im Anwendungsfall mit der
kleinsten Leistung fithrt, entwickelt.
Hohere Leistungen bringen wirtschaftlich
vorteilhaftere Situationen mit sich. Die
optimierten Apparate und Nebenaggregate

wurden in der MicroRankine-Versuchs-
anlage der TH Niirnberg integriert.

Als Ergebnis des Vorhabens liegen
wichtige Erkenntnisse dariiber vor, wie
das SRC-Verfahren genutzt werden kann,
um Hochtemperatur-Abwirme aus Indus-
trieprozessen oder Motoren wirtschaftlich
in elektrischen Strom und Heizwirme
umzuwandeln, um damit das Potenzial
von ungenutzter Abwirme heben und so
einen Beitrag zur Kopplung der Sektoren
Strom und Wirme leisten zu konnen.
In zukiinftigen Projekten sollen an der
TH Niirnberg weiterfithrende Optimie-
rungen hinsichtlich des Einsatzgebietes
mit dynamischen Betriebsweisen und ei-
ner Erweiterung des Verfahrens um einen
Dampfspeicher untersucht werden. a
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Kommunale Warmeplanung in der Praxis. Foto: Wirmeversorgung Offenburg (WVO)
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IT-Sicherheit

Die wachsende Zahl von Diebstdhlen
und der Vandalismus an Windkraft-

und Solar-Anlagen erfordern Lésungen.
Eine MaRnahmen zur Sicherung dieser
Anlagen ist die Videoliberwachung.

Aufbereitung

Neben der Verarbeitung des Schmutz-
wassers, verwertet der Abwasserver-
band Hall in Tirol mithilfe eines eigenen
Sammelsystems das Altspeisefett der
Region.

Warmenetze

In Offenburg koppelt ein neues Warme-
kraftwerk industrielle Abwérme aus und
speist sie in das eigene Fernwdrmenetz
ein. Das Projekt zeigt, wie kommunale
Waérmeplanung erfolgreich und langfristig
realisiert werden kann.
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