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Verwertung ungenutzter Energiestrome
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Vernetzte Energieforschung
Motivation und Gliederung

Eine sichere, bezahlbare, umweltschonende Energieversorgung ist eine
der gréf3ten Herausforderungen unserer Zeit.

Motivation
Das Zentrum fur Energietechnik
Vernetzte Energieforschung in den Bereichen der
a) thermischen,
b) elektrischen,
c) chemischen und
d) biologischen Energietechnik.
Das Profilfeld Energieforschung und Energietechnologie
Zusammenfassung und Ausblick
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Zentrum fur Energietechnik
Energieforschung als vernetzte Vielfalt

chemisch

Umwandiung

Speicherung Nutzung

thermisch

biologisch

—
—
=
——
z”’-——
—

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Mechatronik
Prof. Dr.-Ing. Mark-M. Bakran

Technische Thermodynamik und

Transportprozesse
Prof. Dr.-Ing. Dieter Briggemann

Mess- und Regeltechnik
Prof. Dr.-Ing. Gerhard Fischerauer

Bioprozesstechnik
‘1’ N Prof. Dr. Ruth Freitag
li

Chemische Verfahrenstechnik
Prof. Dr.-Ing. Andreas Jess

Funktionsmaterialien
Prof. Dr.-Ing. Ralf Moos

Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Frank Rieg

Werkstoffverarbeitung
Prof. Dr. Monika Willert-Porada
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ZET — das Zentrum fir Energietechnik der Universitat Bayreuth

Unsere Arbeitsweise

Unser Angebot:
Projekte der anwendungsnahen

Grundlagenforschung
Konkrete Studien und
Bewertungen
= Entwicklung energietechnisch
relevanter Produkte und Verfahren

chemisch
Umwandiung

fur Anwender

= Wir sind die zentrale Anlaufstelle fir die
Energie-Fragen von Unternehmen,
Kommunen und anderen Interessenten

——
—
biologisch __?"_;""——_.— thermisch
———=
=
=
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Zentrum fur Energietechnik
Forschungsschwerpunkt thermische Energietechnik

Thermische Energietechnik am ZET

» Dezentrale Stromerzeugungsanlagen mit Schwerpunkt Organic Rankine Cycle
» Stationare und mobile latente thermische Energiespeicher

= Bilanzierung und Analyse von Energiesystemen

» Erarbeitung von Konzepten flr die Anpassung des Zeitverlaufs des

Energiebedarfs an die Energieversorgung auf Basis erneuerbarer Energien
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Bereitstellung von Grundlast
Geothermische Stromerzeugung

Stand: Darember 2011
Bearbeiter: O T. Agemar

Trq
100

50°C  100°C 150°C 200°C

Techno-0kologisches Potenzial fur D. (UBA-Studie): 63,75 TWh/a
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Bereitstellung von Grundlast
Geothermische Stromerzeugung
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Bereitstellung von Grundlast
Geothermische Stromerzeugung

S

Ad!;(h‘

RN ,H%~

i -

16.04.2015 —
UNIVERSITAT —_
BAYREUTH Seite 8 —

Vernetzte Energieforschung

Zentrum fiir Energietechnik



Bereitstellung von Grundlast
Geothermische Stromerzeugung

Wissenschaftliche Begleitung der Geothermie-Kraftwerke
Kirchstockach und Dirrnhaar (2013-2014)

= Simulation des zweistufigen ORC-Kraftwerks

BayWa re.

» Analyse der Messdaten wahrend der Inbetriebnahme
renewable energy

= Ableitung von Empfehlungen
hinsichtlich einer
Betriebsoptimierung

= Systematische Analyse und
Bewertung von
Betriebsdaten im Jahresverlauf

= Untersuchung mdglicher Konzepte
fur die Kraft-warme-Kopplung

s =
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Bereitstellung von Grundlast
Geothermische Stromerzeugung

UBA-Studie (Climate Change 16/2012): Mogliche Emissionen bei der Strom- und
Warmeerzeugung aus Geothermie durch den Einsatz von F-Gasen im
Energiewandlungsprozess mittels ORC

Maogliche Bewertungskriterien (nicht-thermodynamisch) fur ORC-Fluide:
fur die Kraft-Warme-Kopplung

= Global Warming Potential (GWP)

= Ozon Depletion Potential (ODP)

= Sicherheitsgruppe nach DIN EN 378-1
= Entzindbarkeit

» Selbstentziindungstemperatur

» Wassergefahrdungsklasse (WGK)

= ATEL/ODL-Wert
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E UNIVERSITAT —
BAYREUTH Seite 10

Vernetzte Energieforschung Tentrum fir Energietechrik



Bereitstellung von Grundlast
Geothermische Stromerzeugung

Stoffname Chemische Rxxx  Tit Pwit Sicher- Brenn- ODP  GWP  Tuw ATEL/ WGK
Formel () (MPa) heits- barkeit (100 (°0) oDL
gruppe 3
ma2]
111,2-
CzHaF4 R134a 1011 4,06 Al - 0 1300 k.A. 0,21 1
Tetrafluorethan
. ol C2HaF> R152a 133 452 A2 F+ 0 120 455 0,14 1
Difluorethan
112,333 C3HF; R227ea 1028 3 Al - 0 3500 532 0,59 1
Heptafluorpropan
[ N N J
n-Butan CsHio R600 %2 38 A3 F+ 0 4 365 0,002
Isobutan CiHio R600a 1347 3,63 A3 F+ 0 3 460 0,06
n-Pentan CsHp ReOT 1966 337 k.A. F+ 0 3 260 0003 2
Isopentan CsHi R601a 1872 338 A3 F+ 0 3 420 0003 2
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Bereitstellung von Grundlast
Geothermische Stromerzeugung

Wasserstoff

Chlor Fluor
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Bereitstellung von Grundlast
Geothermische Stromerzeugung
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Verwertung ungenutzter Energiestrome mittels ORC
Von der ldee zur Umsetzung

» ‘\{ @‘/" J E’@@""‘w‘

Energie-Atlas
Bayern

s
P ]

‘ L@m@ ”‘%@93 ’:2@
T

Abwarme von Biogas-BHKWSs @ Industrielle Abwarme
Biogasanlagen in Deutschland: Potential in Deutschland:
= 25 %: fremde Verwertung 42 TWhy/a
der Abwarme l
= 10 %: kein Warmenutzungskonzept 687 MW,
= Rest: Warmenutzungskonzept
unzureichend el

Quelle: Biogas-Messprogramm Il der Fachagentur fur Potentialstudie ,Warme-Kraft-Prozesse® des
Nachwachsende Rohstoffe e.V. (2009) Instituts Fraunhofer Umsicht (2004)
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Verwertung ungenutzter Energiestrome mittels ORC
Vom Projekt zum Demonstrator

z= B =1

TRANSPORTPROZESSE
PROF. DR.-ING. D. BROGGEMANN

Zentrum fiir Energietechnik

iu\\\\\\\\‘ N 1

N . . ‘
‘(’r » . . ’ l
( . Bayerische

Forschungsstiftung

Entwicklung eines
ORC-Minikraftwerkes
(15 kW) zur Abwarme-
nutzung

Ostbayerische Technische Hochschule
Amberg-Weiden
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Verwertung ungenutzter Energiestrome mittels ORC
Vom Projekt zum Demonstrator

Arbeitsmedium

VN

Expander

Verdampfer < —
NEY —=©
\

v Generator

1 Dampfkraft-

I®I prozess
T N
Warme- > ) .

quelle Speisepumpe _/

Kondensator
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Verwertung ungenutzter Energiestrome mittels ORC
Vom Projekt zum Demonstrator

Arbeitsmedium

>Verdampfer

Dampfkraft-
prozess

Warme- ]
quelle Speisepumpe

Expander

125 4« MM
_ e Cyclopentan
1.20 _ ,,,,,,,,,, ,,,,,, A R245fa

Generator

Kondensator

1,15

1,10

1,05

1 ’OO s | P IR U R U R TR SR R
O & 10 15 20 25 30 35 40 45
Maximaldruck [bar]

Turbinenwirkungsgrad (normiert) [-]
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Verwertung ungenutzter Energiestrome mittels ORC

Vom Projekt zum Demonstrator

Arbeitsmedium

Expander
\erdampfer
Damp_?_; 1,251 = MM
pro:z e Cyclopentan
1,20+ 4 R245fa

Warme- ]
quelle Speisepum

Turbinenwirkungsgrad (norm
<)

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Maximaldruck [bar]

UNIVERSITAT
BAYREUTH

el. Wirkungsgrad [%]

12

MM konstant

MM variabel
Cyclopentan konstant
Cyclopentan variabel
R245fa konstant
R245fa vlariabel :

30 40

Maximaldruck [bar]

Vernetzte Energieforschung
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Verwertung ungenutzter Energiestrome mittels ORC
Vom Projekt zum Demonstrator

Arbeitsmedium

Expander
Verdampfer
DampE 1,25 = MM
proz € o Cyclopentan
[e) 2 DOAEfa
£ 120 12
T b=
o
V4 5 T S
Warme- o .
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Vernetzte Energieforschung in Beispielen
Warme auf Radern

Ausgangspunkt: Warme wird nicht immer dort gebraucht, wo sie anfallt.
Mobile Latentwarmespeicher kdnnen helfen.

Velocity:
(m/s)

0.259351

0.214403

0.169455

0.124507

0.0795587

0.0346106

1-0.0103375

1 -0.0552856

-0.100234

-0.145182

-0.19013
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Vernetzte Energieforschung in Beispielen
Wasserstoff als ein Energietrager der Zukunft

WETNEINE
maschine
Dehydrie-
rung

Elektrolyse Hydrierung Speicher

Brennstoff
zelle

Regener-
ative Quelle

Herstellung aus
regenerativen
Quellen

Energiedichte
Speicherung

Wascor- -
% sl f1f

\

Anwendung Systeme
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Vernetzte Energieforschung in Beispielen
Wasserstoff als ein Energietrager der Zukunft

Catalyst, 1 bar, 220 C

+ heat (53 kJ/mol
per mole H,)
Hydrogenated Dehydmgenated liquid
liquid + 6 mol H, (5,3 wt-%)

Catalyst, 70 bar, 150 °C

+ 6 mol H,
-heat (53 kJ/mol per mole H,)

D. Teichmann, W. Arlt, P. Wasserscheid: Liquid Organic Hydrogen Carriers as an efficient vector for
the transport and storage of renewable energy, International Journal of Hydrogen Energy, 37 (2012),
18118-18132

e =
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Vernetzte Energieforschung in Beispielen
Wasserstoff als ein Energietrager der Zukunft

s

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Strom
|
Strom ’
L 5 -1
Perhydro-N- \ War ’
Ethylcarbazol NeEthyl- H,
i rbazol I
Hydrierung i
|
e I,
g H B
Dehydrier Sl I

Vernetzte Energieforschung
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Vernetzte Energieforschung in Beispielen
Wasserstoff als ein Energietrager der Zukunft

Table 1. Relevant properties of the heat-transfer-oil-derived LOHC systems compared to the standard NEC/
H12-NEC system.'* ™

LOHC system MSH/H18-MSH MLH/H12-MLH NEC/H12-NEC
k. | g
structure of H,-lean form e = C\ = N
? oCo Co oD
= P e o
structure of H,-rich form Q/‘ij:/\o bf\o Q(io
—-30 68

m.p. of H,-lean form |°C| —39to —34

normal b.p. of H,-lean form [°C] 390 280 270
H, capacity [wt%] 6.2 6.2 5.8
heat of {de}hydrogenation [klmol, '] 71 71 55

hazard symbols of H,-lean form N Xi, N Xi

Brickner et al.: Evaluation of Industrially Applied Heat-Transfer Fluids as Liquid Organic Hydrogen
Carrier Systems, ChemSusChem 2014, 7, 229-235
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Zentrum flr Energietechnik

Forschungsschwerpunkt elektrische Energietechnik

Elektrische Energietechnik am ZET

» Entwicklung kostenginstiger thermoelektrischer Generatoren flr den

grof3flachigen Einsatz

= Applikationsspezifische Beschreibung von Lithium-lonen Zellen und

Untersuchungen zur Systemauslegung

= Energy Harvesting

» Photokatalytische Wasserstoffherstellung
und -nutzung

» Sekundarbatterien fir den Ausgleich stark

schwankender Wind- und Sonnenenergie

UNIVERSITAT

HGU-Station

e

AC-Netz I

Langsspannung 3

SL1

|
|
|
|
Langsspannung 2— —— ——o
|
|
|
|

Langsspannung 1}— —

SL3
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Vernetzte Energieforschung in Beispielen
Ein Beitrag zur Netzstabilisierung in Fechheim

Ausgangspunkt: Die nattrliche Fluktuation von Sonnen- und Windenergie
kann teilweise durch Speicher ausgeglichen werden.

19000

Hohe Last bei
17000 g?r|nge_r EE-
Einspeisung
15000
13000
11000 +——\A—+
§ 9000 ——TenneT
= resultierende
o 7000 Last
g
3
% s TenneT Wind
[0} 5000
-
3000
e TenneT PV
1000
i d
-1000 A
2 g g 745/ g 3 g g R
EE - Einspeisung Ubersteigt Last aTennET

Wilkommen bei TenneT | 15. Juni 2012 115
Entlastung von Niederspannungsnetzen mit hoher Stromeinspeisung (PV-Anlagen) durch Quartierspeicher (Pb-Batterie)

- Entwicklung neuer Materialkonzepte bei Elektrodenherstellung zur Minimierung der Alterung

Egmﬁgm é HOCHSCHULE COBURG “‘Y
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Zentrum flr Energietechnik
Forschungsschwerpunkt chemische Energietechnik

Chemische Energietechnik am ZET

= Chemische-verfahrenstechnische Aspekte der Erzeugung von Energietragern
vom Labormalfstab bis hin zur Modellierung technischer Reaktoren

= Werkstoff- und Verfahrensentwicklung fur die elektrochemische Energie-
Speicherung und -Wandlung

» Entwicklung leitender Membrane fir die direkte Wandlung chemischer in

elektrischer Energie

e =
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Vernetzte Energieforschung in Beispielen
Fischer-Tropsch-Synthese

long term challenge (2050 and beyond): ecological footprint of 1 global earth

land, forest ... absorb CO,

Cropland, grazing | Biocapacity to |

practically 100 % switch to
renewable energy, probably
driven by solar and wind

Andreas Jess, Herstellung flissiger Kraftstoffe aus CO, und regenerativ erzeugtem Wasserstoff durch Fischer-Tropsch-Synthese,

Tagung "Vernetzte Energieforschung: Verwertung ungenutzter Energiestréme*
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Vernetzte Energieforschung in Beispielen
Fischer-Tropsch-Synthese

short/medium term challenges: (1) Use of CO, released from fossil fuels

(2) Storage & transport of electrical energy

Flulct.uatic.)n o.f Production of electricity Way of storage Volume to store 10 MWh! electr. energy
electricity with time  far away from consumers

Diesel oil 1ms3
CH, 4 (200 bar, 20°C) 4 m3
. H, 4 (700 bar, 20°C) 6 m3
N-Ethyl-carbazol/H, 4ms
Li-ion-battery 30 m3

compr. air (20 bar) 3,400 m3

pumped hydro? (300 m) 14,000 m3

12to 4 h full load of wind turbine; 2 0.04 TWh = 34 min of Germany’s electr. prod

16.04.2015 —
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Vernetzte Energieforschung in Beispielen
Fischer-Tropsch-Synthese

* Bundesministerium
&9 fir Bildung
und Forschung ' sunfire

@ o Development of HT-electrolysis

Z Fraunhofer
KT

o RWGS & FTS (R & D: “CVT

........
ENGINEERING

L LW\ _\ _\\NW\

. #))0LicH

L__\\\

o PTL-demonstration plant
GE'WI in Dresden (1 bbl liquid fuels/day)

Aktiengeselischott

g
7
:
’
;
i
!
)
:

|| -

Q= :
KERAFOL
Keramische Folien GmbM

Lufthansa Group  [IHGMIN

ﬁ HELMHOLTZ

| GEMEINSCHAFT

4#7 Institute of
DLR  Combustion Technology

o Feasibility study for energy storage in form of liquid HCs

o Tailoring of liquid product for use in microturbine

Institute of Technical
Thermodynamics

niversitat Stuttgart l f k

[:VT

uuuuuuuuu

o RWGS, FTS & hydrocracking (R & D: “

e =
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Zentrum flr Energietechnik
Forschungsschwerpunkt biologische Energietechnik

Biologische Energietechnik am ZET

= Molekularbiologische und biochemische Grundlagen der Biogasproduktion

» Prozessentwicklung und -optimierung auf Basis von Stoff- und
Energiebilanzen

= Bewertung unterschiedlicher Moglichkeiten der Biogas-Nutzung
(Stromerzeugung, Aufbereitung und Einspeisung)

= Mikrobielle Brennstoffzellen L o

e =
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Technologietransfer in Beispielen (6)
Das Kompetenznetzwerk Biogas Nordbayern

Ausgangspunkt: Bayern kann die regionalen Ressourcen
vollstandiger und effizienter nutzen sowie

bestehende Energieerzeugungsanlagen optimieren.

LEHRSTUHL FUR
TECHNISCHE
THERMODYNAMIK UND

TRANSPORTPROZESSE
PROF. DR.-ING. D. BRUGGEMANN

=

CVT
‘ CHEMICAL
ENGINEERING
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Vernetzte Forschung in Beispielen
Bayerischer Forschungsverbund FOR10°000 (eingereicht 03/2015)

Speicherung  Erdgasnetz Gas-Tankstelle

Warme
(\/ﬁ Stromnetz
Bio-Methan
Aufbereitung L —

; =mmmmm \/\/ aSSEr

: t

Hydrolyseur
/\ W asserstoff
t 1“. &t:;,_( BIOgaS
‘GELA Biogasanlage K 1
1=

Lokale ol Xk
Gewerbe/Industrie v@" Garreste i 1 o
D Phosphat letliudis _
D Sabatier-Prozess
lMethan
Wertstoffruckgewmnung Ammonlak

oy

Methanverwertung
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Profilfeld Energieforschung und Energietechnologie
Profilfelder der Universitat Bayreuth

@ Hochdruck- und Hochtemperaturforschung

@ Neue Materialien

@ Energieforschung und Energietechnologie

@ Polymer- und
Kolloidforschung @ Nichtlineare Dynamik

@ Okologie und
Umweltforschung

Molekulare @ Afrikastudien
Biowissenschaften

ernance & Responsibility

Kulturbegegnungen und
Innovation Transkulturelle Prozesse
und Verbraucher- |
schutz
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Profilfeld Energieforschung und Energietechnologie

Organisationsstruktur

Leitung

Sprecher

.

R

Fachgruppen

\

Projektgruppen

Profilfeldsprecher

Stellvertreter

J

UNIVERSITAT
BAYREUTH

: : bilden den
e I3 Koordinator(in) Sproche
1 Sprecher je Fachgruppe
. J . /
s D W I/ ________________ o
Chemie Ingenieurwissenschaften | Gesellschaftswissenschaften
. Yy \ J L _________________
e D . 2 W
Physik Rgchts- und WiriSCEE Geowissenschaften
wissenschaften
\. wy \ J J
Beispiel:

Bayerischer Forschungsverbund

J

Beispiel: Graduiertenkolleg XYZ

S

Vernetzte Energieforschung

Beispiel: SFB XYZ
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Profilfeld Energieforschung und Energietechnologie
Beispiel - UMWELTnanoTECH

Projektverbund bayerischer Hochschulen:
Umweltvertragliche Anwendungen der Nanotechnologie

Teilprojekt — Bessere Effizienz und Stabilitat
organischer Halbleiterschichten (Prof. Thelakkat):

Nanostrukturen fir hohere Effizienz von organischen
und Hybridsolarzellen unter dem Gesichtspunkt der
umweltvertraglichen Verarbeitung

Quelle: Auftaktveranstaltung Profilfeld

e =
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Profilfeld Energieforschung und Energietechnologie
Beispiel — Energiewende Nordostbayern

Interdisziplinare Forschungsgruppe:

Universitat Bayreuth (Abteilung Stadt- und Regionalentwicklung Prof. Miosga)
Hochschule Amberg-Weiden
Energieagentur Nordbayern

Entwicklungsimpulse fur landliche Regionen durch den
Ausbau erneuerbarer Energien

Konflikte um Raumnutzung (,Verspargelung®, ,Vermaisung®)

Kommunale Planung der Energiewende (strategische
Planung durch Klimaschutzkonzepte und
Energienutzungsplane)

Einsatz alternativer Energiepflanzen in der Biogas-Produktion

Quelle: Auftaktveranstaltung Profilfeld
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Energie — eine Herausforderung far alle
Ansatze zur Bewaltigung

= Eine sichere, bezahlbare, umweltschonende Energieversorgung ist eine der grél3ten
Herausforderungen unserer Zeit.

= Die eine energietechnische Ldsung ist nicht in Sicht. Wir brauchen Vielfalt,
Kooperation und Wettbewerb.

= Universitaten, Hochschulen und aul3eruniversitare Einrichtungen bilden Netzwerke.
Ihre enge Kooperation mit Unternehmen ist ein Schlussel fur Mehrwert.

= Mit dem Zentrum fiir Energietechnik biindelt die Universitat die energietechnischen
Aktivitaten der Fakultat fir Ingenieurwissenschaften und wird damit konkurrenzféahig
zu anderen Forschungszentren.

= Mit dem Profilfeld Energieforschung und Energietechnologie hat die Universitat eine
Plattform geschaffen, Gber die fakultatstibergreifende Forschung vereinfacht, oder
Uberhaupt erst identifiziert werden soll.

= Und nicht zuletzt: Die Herausforderung ,,Energie* ist zugleich eine groRe
Chance fur den Technologiestandort Deutschland und insbesondere Bayern.
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Vielen Dank

www.zet.uni-bayreuth.de

Markus Preil3inger, markus.preissinger@uni-bayreuth.de
Anne Vogl, anne.vogl@uni-bayreuth.de

FAN C.0.14, 0921/55-7285
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