Biogas

ORC | Bei der Verstromung von BHKW-Abwarme mittels ORC-Anlagen
konkurrieren unterschiedliche Konzepte. Knackpunkt ist nach wie vor

die Wirtschaftlichkeit.

eutige Biogas-Motoren wei-
H sen einen elektrischen Wir-

kungsgrad von etwa 40 %
auf, somit fallen rund 60 % der
mit dem Biogas eingesetzten Ener-
gie als Abwdrme an. Lohnt es sich,
diese thermische Energie mit so
genannten ORC-Technologien
(siehe Kasten) ebenfalls in Strom
umzuwandeln? Dariiber ldsst sich
offenbar so trefflich streiten wie
Uber ein FuRballspiel. Hier wie
da stehen sehr viele Meinungen
einer tberschaubaren Zahl wirk-
lich aktiver Spieler gegentiber.
In unserem Fall sind das Herstel-
ler von ORC-Anlagen. Sie verfol-
gen unterschiedliche Konzepte
der Warmeauskopplung und zur
Umwandlung der thermischen
Energie in Strom. So gibt es Losun-
gen, die ausschliefSlich die 400 bis
500 °C heifsen Motorabgase nut-
zen. Andere beziehen die War-
me aus dem Kiihlwasserkreislauf
des BHKW-Motors mit einer Tem-
peratur von etwa 90 °C. Maglich
ist auch eine Kombination beider
Warmebereiche. Bei den Expan-
dertechnologien fiir den Genera-
torantrieb reicht die Palette vom
Luftdruckmotor tiber Kolbenex-
pansionsmaschinen, Schrauben-
expander bis zum Turbogenerator.
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Naturgesetze lassen
sich nicht Uberlisten

,Das Ganze ist wirklich schwer
Giberschaubar”, meint Thomas
Nehring, Geschéftsfiihrer der
Ormatic GmbH. Obwohl sein
auf die Automation von Biogas-
anlagen spezialisiertes Unter-
nehmen selbst an der Weiterent-
wicklung der ORC-Technologie

An der Versuchsanlage
im Labor der Universitat
Bayreuth wird an der
Verbesserung des Wir-

kungsgrades geforscht.
Foto: Universitat Bayreuth

im Rahmen eines Forschungspro-
jektes beteiligt ist, schatzt er die
gegenwartige Situation in die-
sem Bereich als dufSerst schwie-
rig ein. Einen Grund dafir sieht
er in der praktischen Anwen-
dung des Technologie-Bonus,
der im EEG 2009 auch fir die
ORC-Abwdrmeverstromung galt.
Mit dem EEG 2012 wurde die-
se Technologie in die Positivliste

fur die Ermittlung des zwingend
vorgeschriebenen KWK-Strom-
anteils aufgenommen. ,Gedacht
ist das als Anreiz fiir eine besse-
re Warmenutzung und zur Erho-
hung des Gesamtwirkungsgra-
des von Biogasanlagen. Heraus
kommen aber manchmal reine
Wadrmeverbrauchssysteme mit
duferst geringem Effekt. Das
hat der ORC-Technologie eher
geschadet als sie befordert”, ist
der Diplomingenieur iberzeugt.
Das sehen andere Branchen-
vertreter vielleicht differenzier-
ter. Einig sind sich die Experten
allerdings in zwei Punkten: Ers-
tens ist es in der Regel effizien-
ter, Warme auch als Warme zu
nutzen, ggf. tiber eine Zwischen-
pufferung, etwa zum Heizen oder
Trocknen. Sollte am Standort kei-
ne sinnvolle Anwendung moglich
sein und ginge die Warme somit
verloren, ist die Verstromung eine
Option. Zweitens gilt dann aber:
Naturgesetze lassen sich nicht
Uberlisten. ,Nattrlich auch nicht
der 2. Hauptsatz der Thermody-
namik”, konstatiert Prof. Dr.-Ing.
Dieter Briiggemann, Inhaber des
Lehrstuhls fir Technische Ther-
modynamik und Transportpro-
zesse an der Universitat Bayreuth.
Demnach wird der Wirkungsgrad
malgeblich vom Verhiltnis zwi-
schen der Warmemenge, die fiir
den ORC-Prozess zur Verfligung
steht, und der Umgebungstempe-
ratur bestimmt. Liefern die War-



So funktioniert der ORC-Prozess

Der Organic Rankine Cycle
(ORC)-Prozess ist ein bereits
seit 40 Jahren bekanntes Ver-
fahren zum Betrieb von Dampf-
turbinen. Anstelle von Wasser
werden jedoch organische Me-
dien mit einer niedrigeren Ver-
dampfungstemperatur,  zum
Beispiel  Kohlenwasserstoffe
oder SilikonOle, als Arbeits-
mittel verwendet. Die Warme-
quelle wird in

metauscher am Abgasrohr oder
im Kihlkreislauf des BHKW das
Heilwasser flr die Abwarme-
verstromung mit relativ konstan-
ter Temperatur und Durchfluss-
menge, ist die AufSentemperatur
der entscheidende Faktor. Des-
halb haben ORC-Anlagen im
Sommer immer einen schlech-
teren Wirkungsgrad und liefern
weniger Strom als in der kdlte-
ren Jahreszeit. Schwankt auch
die verfligbare Warmemenge,
weil zum Beispiel zeitweise War-
me fiir andere Zwecke zum Ein-
satz kommt, wird die Steuerung
noch komplexer. Fiir die Wirt-
schaftlichkeit der Verstromung
von Abwdrme spielen dariiber
hinaus eine Reihe systemim-
manenter Faktoren eine Rolle,
etwa die Expandertechnologie,
die Effizienz der Warmeiibertra-
gung oder die Eigenschaften des
im ORC-Prozess eingesetzten
Arbeitsmittels.

GroBes ORC-Potenzial
bei Nachrlstung
Briiggemann sieht vor allem bei

der Nachriistung bestehender
Biogasanlagen, die die anfal-

zwei Schritten mit dem ORC-
Arbeitsmedium  gekoppelt.
Zunachst erfolgt im Vorwér-
mer (hellblau) die Erwarmung
des Arbeitsmittels bis zum
Siedepunkt und anschlieBend
die vollstandige Verdampfung
(dunkelblau). Der Dampf wird
in einer Turbine entspannt und
die mechanische Arbeit im Ge-
nerator in elektrische Energie
umgewandelt (orange).
Die Verfllssigung des Arbeits-
mittels im Kondensator (gelb)
und die Druckerhéhung durch
die Speisepumpe (hellgriin)
vervollstandigen den
Kreisprozess. Der im
—# CAD-Modell grun dar-
gestellte  Rekuperator
dient der internen War-
merlickgewinnung.
Wolfgang Rudolph

lende Abwdrme gar nicht oder
nur partiell nutzen konnen,
Potenzial fiir die ORC-Techno-
logie. Entsprechend der Gro-
e der meisten Biogasanlagen
mit einer Leistung von durch-
schnittlich 460 kW sind aber
vor allem ORC-Anlagen im klei-
nen Leistungsbereich gefragt.
,Je niedriger die Leistungsgren-
ze der Verstromungsanlage und
damit ihr Warmebedarf, desto
umfangreicher die Einsatzmog-
lichkeiten und desto grofer der
Markt”, bringt es der Wissen-
schaftler auf eine Formel. Das
Problem: Bei einem angestreb-
ten niedrigen Warmebedarf
fiir die Verstromung gestaltet
sich naturgemaf das Verhdltnis
zwischen der nun geringeren
Wadrmemenge und der unver-
dnderten Umgebungstempe-
ratur ungtinstiger. Damit sinkt
der Wirkungsgrad. Um diesen
Makel wenigstens teilweise zu
kompensieren, entwickeln die
Ingenieure der Hersteller in
Zusammenarbeit mit Forschern
wahre Hightech-Maschinen.
Das verteuert den Preis pro ins-
tallierter kW, was die Vermark-
tung erschwert. ,Aber das Bei-
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spiel Photovoltaik hat gezeigt,
dass Wirtschaftlichkeit fiir vie-
le nicht das alleinige Kriterium
ist. Das Bestreben, vorhande-
ne Ressourcen zu nutzen, ein
Gefiihl der Unabhangigkeit, ja
auch Sympathie fiir eine Techno-
logie spielen ebenso eine Rolle”,
weild Briiggemann. Die Preise fiir
Solarmodule sind mit steigender
Nachfrage schliellich drastisch
gesunken. Marktanalysten gehen
davon aus, dass mit der verstark-
ten Serienfertigung komplet-
ter Module auch die Preise fiir
ORC-Anlagen im kleinen Leis-
tungsbereich um mindestens ein
Drittel sinken konnten. (ha)
Wolfgang Rudolph

In einer der ndchsten Ausgaben
erldutert der Autor, wie Wissen-
schaftler an der Universitit Bay-
reuth den Wirkungsgrad kleiner
ORC-Anlagen durch spezielle

Prof. Briilggemann von
der Universitat Bayreuth,
ist Prasidiumsmitglied im
ORC-Fachverband

Foto: Universitat Bayreuth

Wérmetauscher und Turbinen
weiter verbessern. Aullerdem
werden wirtschaftlich erfolgrei-
che Projekte zur Abwdarmever-
stromung vorgestellt.

Strom aus Abwarme
von unter 100°C

ENVA Systems GmbH hat
einen ORC-Prozess entwi-
ckelt, der im Niedertempe-
raturbereich eingesetzt wer-
den kann.

Das Herzstiick des ORC-
Moduls ist ein spezieller
Walzkolbenexpander, der
schon bei sehr geringen
Verdampfungsdriicken im
Arbeitsmedium einen ver-
gleichsweise hohen Wir-
kungsgrad erzielt. Bereits ab
Temperaturen von ber 80 °C
erzeugt der ENVA ORC-Pro-
zess elektrischen Strom. Eine
weitere Besonderheit ist
die Moglichkeit, es indi-
viduell an unterschied-
liche thermische Leis-
tungen anzupassen.
Fiir den elektrotechni-
schen Teil (Steuerung
und Stromerzeugung)
werden die Komponen-
ten des weltweit fiihren-
den Systemanbieter ABB
eingesetzt. Unter ande-

rem die neue Generation der
Asynchrongeneratoren mit
der Effizienzklasse 1E4 (Inter-
national Efficiency Class 4).
Das komplette ORC-System
wird entweder als montier-
tes ORC-Modul zur Installa-
tion in einem Technikraum
oder anschlussfertig in
einem 20-Full-Container
zur Aullenaufstellung gelie-
fert. Insbesondere die robus-
te Bauweise und der einfache
Aufbau der Anlage machen
sie wirtschaftlich hoch inte-
ressant.




Biogas

Rentable Investition
In Energieinfrastruktur

Fir die Modernisierung von
Biogas-BHKW bietet Diirr mit
der Organic-Rankine-Cyc-
le (ORC)-Technologie seit kur-
zem eine zukunftsweisende
Losung. Besonders attraktiv ist
die Technologie bei BHKW,
deren 30.000 Stunden KWK-
Bonus ausgeschopft ist. Denn
mit der ORC-Nachristung
kann der KWK-Bonus neu aus-
gelost werden, deer nach Errei-
chen der 30.000 h-Grenze (ibli-
che Einbau eines neuen Motors
kann entfallen, wenn er tech-
nisch nicht notwendig ist. Statt-
dessen wird in die Ankopplung
einer ORC-Anlage investiert.

Die Nachriistung kann voll-
standig zur Erfillung des 25 %
oder 50 % Reinvestitions-Kri-
teriums angerechnet werden.
AuBerdem erhéht sie den elekt-
rischen Wirkungsgrad signifikant
und erlaubt es, abgeschriebene
BHKW ldnger zu betreiben. Die
Anbindung ist schnell und ein-
fach, da ORC-Module vormon-
tiert als Kompaktmodul geliefert
und nur noch tiber Abgasleitun-
gen mit dem BHKW verbunden
werden. Das abgeschriebene
BHKW kann unverandert wei-
ter betrieben werden, der zeit-
aufwandige Motorentausch ent-
fallt. Durch die Modernisierung

steigt die Effizi-
enz und damit
die  Strom-
kennzahl der
Gesamtanla-
ge um bis zu 20 %, der elek-
trische Gesamtwirkungsgrad
erreicht Spitzenwerte von 50 %.
Das Gesamtsystem arbeitet bei
gleichbleibender Warmenut-
zung effizienter, generiert zusatz-
liche KWK-Einnahmen und kann
somit wirtschaftlicher betrieben
werden. Die Kompatibilitdt mit
einer Vielzahl von Abwarme-
quellen und das breite Tempe-
raturspektrum machen ORC zu
einer hochflexiblen Technologie.

Fiir passgenaue Losungen liefert
Diirr Cyplan KWK-fahige Kom-
paktmodule fiir Leistungsberei-
che zwischen 40 und 500 KW, .
Fiir die Entwicklung kleiner Sys-
teme erhielt Diirr Cyplan 2013
den Umwelttechnikpreis Baden-
Wiirttemberg und den Nachhal-
tige Produktion Award auf der
Hannover Messe. Alle Anlagen-
typen sind platzsparend auf
einem Grundrahmen montiert
und flexibel einsetzbar.
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Biogas

Steam Drive

Das SteamDrive-System ist eine
kompakte und effiziente Anlage
zur Nutzung der Abgasenergie
von Blockheizkraftwerken. Sie er-
maglicht Betreibern von Biogas-,
Grubengas- und Deponiegasan-
lagen sowie prozesstechnischen
Industrieanlagen, einen Teil der
bisher ungenutzten Abwarme in
elektrischen Strom zu wandeln.
Dies fuhrt zu einer deutlichen
Steigerung der Wirtschaftlichkeit
der Anlage und tragt durch den
Ersatz konventionell erzeugten
Stroms zu einer Verminderung
der CO,-Emissionen bei. Grund-
lage des SteamDrive ist der

CRC-Prozess (Clausius-Rankine-
Cycle), der auf der Erzeugung
Uberhitzten Wasserdampfes in
einem Kreisprozess zur Um-
wandlung von Warme in mecha-
nische Arbeit bzw. elektrischen
Strom basiert. Das Arbeitsme-
dium Wasser wird durch eine
Pumpe unter Druck gesetzt und
in einem in den Abgasstrang in-
tegrierten Warmetauscher mit-
tels der im Abgas enthaltenen
Wwarme verdampft und Uberhitzt.
AnschlieBend wird er in einer
Hubkolbenexpansionsmaschi-
ne entspannt. Diese treibt einen
Generator zur Stromerzeugung

an. Das entspann-
te Arbeitsmedium
wird im Konden-
sator  verflussigt
und in einem ge-
schlossenen Kreis-
lauf wieder dem
Arbeitsmedientank
zugefuhrt. Die nach
der Kondensation

vorhandene Rest-
warme kann Uber
eine Kraft-Warme-Kopplung mit
einem Temperaturniveau von ca.
90 °C weiter genutzt werden.

Die aktuelle Bauform des Steam-
Drive30 hat eine Nennleistung

von 30 kW, und ist an Gasmo-
toren ab einer Leistung von
400 kW, einsetzbar. Aktuell sind
15 Anlagen im Feld installiert.
www.steamdrive.de

ePack von Orcan

Das ORC-Modul der Orcan
Energy GmbH heilt ePack und
ist speziell fiir die Abwdrmenut-
zung in kleinen Leistungsberei-
chen konzipiert.

Seit 2013 wurden 15 ePacks ins-
talliert, zumeist an Biogasanla-
gen mit BHKW verschiedener
Hersteller. Bei den ePacks han-
delt es sich nicht um Einzelfer-
tigungen, sondern um in Serie
gefertigte Plug & Play-ORC-
Module. Zum Lieferumfang
gehoren alle zum Betrieb beno-
tigten Komponenten: das ORC-
Modul, ein Direktkondensator
sowie ein Abgaswdrmeiibertra-
ger nach dem Baukastensystem.
Orcan Energy macht mit sei-
nem technologisch einzigar-
tigen Konzept die ErschlieBung
des Energiepotenzials kleiner
Abwadrmequellen erstmalig wirt-
schaftlich attraktiv.

Die von Orcan patentge-
schiitzte ORC-Anlagentechno-
logie erméglicht neben einer
kompakten und platzsparen-
den Bauweise den Einsatz von

Standard-Industriekomponen-
ten, wodurch auf teure Spezial-
anfertigungen verzichtet wer-
den kann. Damit senkt Orcan
auf der einen Seite die Inves-
titionskosten signifikant und
erreicht gleichzeitig eine sehr
hohe technische Zuverlassig-
keit. Die verbauten Kompo-
nenten bringen eine langjahrige
Betriebserfahrung aus der Indus-
trie mit, so dass die bisher ins-
tallierten Anlagen mit einer Ver-
fugbarkeit von durchschnittlich
95 % laufen. Die Netto-Nenn-
leistung des ePacks betragt 20
kW, (d. h. der Eigenverbrauch
aller zum Betrieb notwendi-
gen Komponenten ist bereits
berticksichtigt). Hierfiir beno-
tigt er eine Abwdrmemenge von
ca. 300 kW, bei einer Umge-
bungstemperatur von 10 °C.
Bei niedrigeren Temperaturen
generiert der ePack aufgrund
des grolBeren Temperaturun-
terschiedes zwischen Vor- und
Ricklauf entsprechend etwas
mehr, bei hoheren Temperatu-

)

ren entsprechend weniger, so
dass in Deutschland (Durch-
schnittstemperatur 9,9 °C) im
Jahresmittel die o. g. 20 kW,
erreicht werden. Der ePack von
Orcan hat einen Nettowirkungs-
grad von circa 7 % bezogen auf
die 300kW, Eingangsleistung.
Auf den BHKW-Motor bezo-
gen, bedeutet dies eine Steige-
rung des Wirkungsgrades um
ca. drei Prozentpunkte. Je nach
Stand der Technik des BHKW-
Motors kann ein BHKW mit
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nachgeschaltetem ePack einen
elektrischen Gesamtwirkungs-
grad von 42 bis 44 % erreichen.
Je nach Vergiitungssatz der Bio-
gasanlage und der erzielten Jah-
resbetriebsdauer sind durch den
ePack Zusatzeinnahmen von ca.
30.000 € allein aufgrund von
Stromerlésen méoglich. Abhén-
gig von den jeweiligen Installa-
tionskosten sind Amortisations-
zeiten von unter vier Jahren zu
erreichen.
WWw.orcan-energy.com
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