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Agenda

Einleitung: Konzeptvergleich
» Konventioneller Motor

* Modifizierter Prozess

(Abwarmenutzung mittels endothermer Reformierung)
Simulation endothermer Reformierung

Fallstudie: MGT-Prozess
— Strategien zur Wirkungsgradsteigerung

— FlielRbildsimulation in Aspen Plus
— Warme- und Prozessintegration
— Energieanalyse

Zusammenfassung und Ausblick
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Wissensforum
Einleitung: Prozessidee

(A) Konventioneller Verbrennungsmotor
* Heilkes Abgas - hoher Warmeverlust! - Wiedernutzung der Abwarme?
(B) Modifizierter Prozess mit thermo-chemischer Rekuperation

* Warmerlckgewinnung aus dem heil3en Abgas

« zur Steigerung des Gesamtwirkungsgrades (n) Modifikation
» \Warmerekuperation

CgHig + 8 H,0 Warms 8CO+17H, = Kraftstoff-Reformierung

\

Luft Luft

@ Kraftstoff
Reformer
Hohe Temp.: Wasser
500-800 °C [ Temp. Absenkung: sss . ’
ekuperation

Kraftstoff

120-200 °C

Abgas € Abgas €—————— Warmetauscher €
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Wissensforum
Vergleich des Energieflusses

Vorteile (A)
v' Wirkungsgradsteigerung

v Kraftstoffeinsparung

v' Bessere Verbrennung [l

n = 25-30 %

v' Geringere Emissionen

(CO, NO,, usw.) 2! Konventioneller Verbrennungsmotor

(B)

Nachteile

« Zusatzliche Gerate:
Reformer, Wassertank,
Warmetauscher, usw.

Abwarme-

* Anpassung der Motor- nutzung

steuerung erforderlich

N = 32-40 %

output

T LHYV Modifizierter Prozess mit Kraftstoff-Reformierung

. mfuel .
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Wissensforum
Endotherme Reformierung

Annahmen

* iso-Octan (CgH,;5) als die Hauptkomponente des Benzins Hauptreaktion

* Reaktionsgleichgewicht

— Dampf-Reformierung CgH;3 + 8 H,0 - 8 CO + 17 H, AHyogg = + 1274 kJ/mol C,  (GL.1)
— Wasser-Gas Shift CO+ H,0 & CO, + H, AH,9gx = — 41 kJ/mol_CO (GL.2)
— Methanisierung CO+ 3H, & CH, + H, AH,9gx = — 206 k] /mol_CO (GL.3)

* Modellierung: chemische Reaktionen durch Gibbs-Energie-Minimierung in Aspen Plus
« Idealer Katalysator: 100 % Umsatz und keine Koksbildung um T = 600 °C und S/C = 2 Bl

[, )

(CrmHr) Reformed Fuel
i P
{Hz, CO, CHa)
T\
‘_@ Reformer J
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Wissensforum
Endotherme Reformierung

Reaktionsbedingungen

Simulationsergebnisse

» Temperatur (T)

* Druck (p) T1,S/Ctundp |
» Steam/Carbon N
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Wissensforum
Fallstudie: Mikrogasturbinenprozess (MGT)

Ubersicht

« Zusammenarbeit mit DLR-Institut fur Verbrennungstechnik (VT)

« Ziel: Nachweis der Wirkungsgradsteigerung anhand einer realistischen MGT

» Flielbildsimulation in Aspen Plus
* ideales Modell (ohne Warmeverluste)
» Referenzmodell: MGT ohne Rekuperation
 Base-Case 1: MGT + thermische Rekuperation (Luft-Vorwarmung)
« Base-Case 2. MGT + thermische Rekuperation (Luft/Wasser-Vorwarmung)
* Neues System: MGT + thermo-chemische Rekuperation (Kraftstoff-Reformierung)
* realistisches Modell  (mit Druck- und Warmeverlusten)
» Base-Case 1 und Neues System




DLR.de « Folie 8 > VDI Fachkonferenz > Jiafei Zhang « TT-TPT > Stuttgart « 25-26.01.2017

Wissensforum
Strategien zur Wirkungsgradsteigerung

Flie3bildsimulation und Black-Box Energieanalyse (5 kW,)

» Referenzmodell
» MGT ohne Rekuperation

MGT Abgas
37 kW

System l




| | o Wissensforum
Strategien zur Wirkungsgradsteigerung

Flie3bildsimulation und Black-Box Energieanalyse (5 kW,)

» Base Case 1
» Thermische Rekuperation (Luft)

Kraftstofft ~ MGT  aApgas 16 kw
21 kW SyStem Strom 5 kW

Ne = 24%

Luftvorwarmung bis zu 685 °C

Luft

Kompressor Strom

p=3 bar

N T=790 °C
Kraftstoff [ Brenner
{/’/—.V_ W Kraftstoff ~MGT Abgas 13 kW
18kW = System Strom 5 kW

Ne = 28%

. ~ /,
vorgewarmte Luft \.-_I I,/’
T = Abgas

Luftvorwarmung bis zu 727 °C

Thermische Rekuperation

r
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Wissensforum
Strategien zur Wirkungsgradsteigerung

Flie3bildsimulation und Black-Box Energieanalyse (5 kW,)

+ Base Case 2
» Thermische Rekuperation (Luft+Wasser)
» Dampferzeugung und -einspritzung

Kraftstoff ~MGT  Apgas 13,5 kw
18,5 kW System  strom 5kw

Luft Ne = 27%
Kompressor MGT
+
Luftvorwarmung (685 °C)

Kraftstoff Brenner &

1 Dampfeinspritzung

el s S (685 OC, S/C=5)
Wasserl/ \‘

~ -
........

Direktdampfeinspritzung
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Wissensforum
Strategien zur Wirkungsgradsteigerung

Flie3bildsimulation und Black-Box Energieanalyse (5 kW,)

* Neues System
» Thermo-chemische Rekuperation

Kraftstoff ~ MGT  Apgas 11 kw
16 kW = System Strom 5 kW

Ne = 32%
Kompressor Strom
g MGT

+

Luftvorwarmung (685 °C),

Dampferzeugung (715 °C),

Kraftstoff-Reformierung
(715 °C)

Kraftstotf ----------
l

Thermo-chemische
Rekuperation
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Wissensforum

Strategien zur Wirkungsgradsteigerung

Uberblick: Black-Box Energieanalyse einer 5-kW_-MGT

» Vergleich verschiedener Konzepte zur Abgaswarmenutzung
v' Beste Leistung: thermo-chemische Rekuperation (mit Kraftstoff-Reformierung)

MGT Abgas

Kraftstoff
37 kW

42 kW | System

Strom 5 kW
Ne = 12%
Referenzmodell
MGT
Kraftstoff + Abgas 13,5 kW
18,5 kW Strom 5 kW
Rekup.
Ne = 27%

MGT + Dampfeinspritzung (685 °C, S/C=5)

Base-Case 1

MGT
+ Abgas 16 kW
Rekup. Strom 5 kW

Ne = 24%

MGT + Luftvorwarmung (685 °C)

Neues System

MGT + Kraftstoff-Reformierung (715 °C)

MGT
Kraftstoff + Abgas 11 kW
St 5 kW
Rekup. o
Ne = 32%

T N -
ol
&

Ky B
W

A 1 e
£ e
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34
o
Neues System: . ¢ ¥ %
mgm WL NS 32 ____________________________ et R A----ww-----
Sensitivitatsanalyse = e X X a4 m ¥
£ e X X A = mS/C 2
_ | N30 gk g ASIC25
Prozesssimulation 2 A = y «S/C 3
in Aspen Plus® S 28 LW = XSIC 35
@ M LV i g 510 4
* ideales Modell o6 , , ,
(ohne Warmeverluste) 600 650 700 750 800
Temperatur [°C]
Einfluss der Temperatur . ] g
und des S/C-Verhaltnisses Kompressor ~ f-— — — —— — — —— —— — ----- »
Strom
+ Tgrem T Und S/C 1
790°C

Abwdrme

- TTurbine und QAbgas sind HEX1 685°C /
beschrankt Brenner HEX0
. L Wasser M 715°C
- Pinch-Analyse benétigt rampe1  |qs wex2 / Ha, CHi, €O l
X ) 140°C
4 Reformer
Kraftstoff Abgas

Pumpe 2 HEX3 Wérmebedarf (Q4)

Abwarme zur
Wérmebedarf <:|ﬂ Nutzung

1
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Warmeintegration . ¢ 3 %
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Verluste im
Realistischer MGT _— Antriebs-/
. . strang: 109
Wirkungsgradgewinn \ S
Kompressor / (FoTers]
Verlustbehafteter Vergleich @ R g R
Base Case 1 und Neues System MC Ea FLUEGAS XXX |
» Realistisches Modell MGT (5 kW,)
mit Druck- und Warmeverlusten RETCATE]
+ Luftvorwarmung
+ thermo-chemischer s} >
Rekuperation '
* Wirkungsgradsteigerung /
v 20,3% > 26,0 % )
v Erhéhung: +5,7 % Reformer
- Kraftstoffverbrauch Waérmetauscher- Brenner
netzwerk
v’ 2,0 kg/h > 1,56 kg/h s o
v Einsparung: -22 % Realistisches Modell
. f ,. D TSl
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Verluste im Verluste im  Verluste in
Reformer Brenner d. Turbine

Energieanalyse O5KW kW 1w

~~o -
-
~~ -
~ -

28,5 kW Turbine

Brenner Abwarme

Abgas 10,5 kW

64,5kWw  S0.5kW

Neues System:
thermo-chemische Rekuperation
(Kraftstoff-Reformierung) —

Turbine Output
13 kW

Kompression 7,5 kW

Luft-Rekuperation
29 kW

Reformierung 3 kW + Verdampfung 6,5 kW

N. = 26,0 %

Endotherme Reformierung:

mehr Abwarme
zuruckgewonnen

Realistisches Modell
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Wissensforum
Zusammenfassung

« Konzept ,Integration der endothermen Kraftstoff-Reformierung in einen
Verbrennungsmotor® erstellt

* Integrierter Prozess (MGT + Reformierung) ausgelegt und simuliert

» Warmeintegration und Energieanalyse durchgefuhrt

 Ziel: Experimentelles Verbrennungssystem mit thermo-chemischen Rekuperation
v' Erhohung des el. Wirkungsgrades einer realistischen 5-kW-MGT (20% > 26%)

v Verringerung des Kraftstoffverbrauchs (-22%)
- Ubertragung auf Range Extender Konzepte in Hybrid-Fahrzeugen?

v Reduzierung der Schadstoffemissionen (CO, NO,, usw.)
- experimenteller Nachweis?
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Wissensforum
Ausblick

» Aufbau eines Laborteststandes
» Ankopplung an Motorprufstand
* Detaillierte Modellierung und techno-0konomische Bewertung

Gewicht

@ Konventioneller Motor
O Modifizierter Prozess

Emissionen

Markteinfiihrung
Bewertung:

<::||]| Potenzial der Range Extender
Technologien

Effizienz

Wartung

Okonomie
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Warmeintegration

Warmetauschernetzwerk

« Warmeverbrauch:
Luftvorwarmung > Dampfuberhitzung > Reformierung > Kraftstoffvorwarmung

« Splitverhaltnisse -------------------------- .
28.99 kW 3.97 kW
* 0,927 (Luft) @ T>181.1°C @ 140 °C
« 0,050 (Dampf) 3.29kwW ) "y N 1.67 kW WJ
. 0’023 (Kraftsto.ﬁ:) 790°C : @ 738 °C T>180 °C 1?2 °C
Turbine outlet gas 0.83 kW
» Gestaltung @ 159 °C
« Warme
715.5°C 715 °C
° Temp. X @ Reformer
* Flache 685°C — 161.1 °C
* USW. 715°C 60°C /HK 25.1°C
. \_5/ Water
715°C /H> 25.4 °C
A U Fuel
Reformer Luft
Kraftstoff

Verdampfung | | Uberhitzung






