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ORC | Die industrielle Abwarme, die derzeit ungenutzt verpufft, entspricht der
Leistung von vier groBen Atomkraftwerken. Dieses riesige Potenzial kOnnte mit
der ORC-Technologie gehoben werden. Veranderte Rahmenbedingungen ver-
bessern deren Wirtschaftlichkeit. Wir zeigen einige interessante Beispiele.

ie Stromerzeugung aus
DAbwéirme bietet ein gewal-

tiges Potenzial zur nach-
haltigen Energiegewinnung. Zum
Einsatz kommen dabei spezielle
Dampfturbinen oder Hubkolben-
expander, die einen Stromgene-
rator antreiben (siehe dazu auch
joule 4/2014). Bei Eingangstem-
peraturen unter 100 °C, etwa bei
der Verwendung von Motorkiihl-
wasser, arbeiten die Turbinen auf
der Grundlage der Organic-Ran-
kine-Cycle-Technologie (ORC) mit
organischen Flissigkeiten, deren
Verdampfungstemperatur niedri-
ger liegt als die von Wasser.
Nach einer Schitzung des ORC-
Fachverbandes konnte aus der
industriellen Abwérme, die gegen-
wartig in Deutschland noch ver-
pufft, eine Energiemenge bereit-
gestellt werden, die vier grolle
Kernkraftwerke ersetzt. Zu ahnli-
chen Ergebnissen kommt eine Stu-
die des Fraunhofer Institutes, die
diese Energiereserve mit fiinf Giga-
watt beziffert. Bei Herstellungspro-
zessen, die unter hohen Tempera-
turen ablaufen, zum Beispiel in
Stahlwerken, wird seit Jahrzehn-
ten mit ausgereifter Technik anfal-
lende Abwdrme verstromt. Der
Léwenanteil des noch ungenutz-
ten Abwdrmepotenzials ist jedoch
stark zersplittert — unzahlige klei-
ne Abwdrmequellen im Bereich
von wenigen bis einigen hundert
kW. Darunter die BHKW-Abwar-
me von Biogasanlagen. Seit lan-
gerem gibt es Bestrebungen, auch
diese thermische Energie in Strom
umzuwandeln. Bisher scheiter-
te der Durchbruch an der Wirt-
schaftlichkeit. Doch jetzt erhalt
die technologische Entwicklung
zur Verstromung von Wadrme im
kleinen Leistungsbereich einen
neuen Impuls. Denn sinkende
Vergiitungssatze fiir den erzeugten
Strom bei gleichzeitig steigenden
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Betriebskosten und die insgesamt
schwieriger werdenden Rahmen-
bedingungen u. a. durch Umwelt-
auflagen mindern den Kapitaler-
trag von Biogasanlagen. Durch
die Verstromung uberschiissiger
Abwdérme liefRen sich der Gesamt-
wirkungsgrad des BHKW um zwei
bis drei Prozentpunkte verbessern
und zusétzliche Einnahmen aus
dem Stromerlds erzielen. Hin-
zu kommt eine energierechtliche
Besonderheit flr Bestandsanla-
gen: Durch die Nachriistung mit
einem Verstromungsmodul Idsst
sich unter bestimmten Umstan-
den der KWK-Bonus erneut aus-
|6sen, ohne dass der Motor nach
der Grenze von 30.000 Betriebs-
stunden durch ein neues Aggregat
ersetzt werden muss.

ePack: Plug & Play mit
Standardkomponenten

Doch wie ldsst sich aus der
Abwdrme zeitnah ein wirtschaft-
licher Zugewinn erzielen? Diese
Frage stellten sich auch Wissen-
schaftler an der Technischen Uni-
versitdt Miinchen. Sie forschen seit
2004 an der Weiterentwicklung
der ORC-Technologie und fiihrten
eine Reihe von Ideen zur Patentrei-
fe. Darauf aufbauend griinde-
ten die drei heutigen Geschifts-
fuhrer die Orcan Energy GmbH.
Die Losung fiir die Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit von ORC-
Modulen sehen die Firmengriin-
der in der Verwendung von Indust-
rie-Standardkomponenten, wie sie
sich zum Beispiel im Automobil-
bau durchgesetzt haben. ,Vor-
bild fiir die Entwicklung unseres
ePack ist die Kleinwagenproduk-
tion. Was man da bereits fir eini-
ge tausend Euro an Hightech und
Design bekommt, ist schon beein-
druckend”, sagt Geschiftsfiihrer
Dr. Andreas Sichert. Das Geheim-

nis der preisglinstigen Kleinwagen
liege nicht nur in hohen Stiick-
zahlen, sondern ebenso im Ein-
satz bewdhrter Standardkompo-
nenten von hochspezialisierten
Zulieferern, meist mittelstandi-
sche Unternehmen mit langer Ent-
wicklungserfahrung. ,Wir haben
solche Zulieferer fiir die Herstel-
lung von ORC-Modulen gesucht
und gefunden”, berichtet Sichert.
In Zusammenarbeit mit diesen
Unternehmen habe man dann
die Bauteile, ahnlich wie das im
Automobilbau beim jeweiligen
Fahrzeugmodell geschieht, an
die Erfordernisse des ORC-Moduls
von Orcan Energy angepasst. Als
Beispiel verweist der Physiker auf
das Herz der Anlage, die Turbine.
Die Schraubenexpansionsmaschi-
ne eines renommierten Herstel-
lers bewahrt sich seit Jahrzehnten
in der Klima- und Kaltetechnik.
Sie wurde durch die Umkehr der
Drehrichtung fiir die Abwdrmever-
stromung modifiziert, ohne dabei,
wie Sichert betont, die mechani-
sche Belastung zu erhéhen. Auch
die Kondensatoren, in denen das
Arbeitsmedium als eine Besonder-
heit des ePacks direkt, also ohne
einen Zwischenkreislauf, verflis-
sigt, sind Standardkomponen-
ten aus der Klimatechnik. Das fiir
ORC-Anlagen typische Problem
der materialzerstérenden Mikro-
gasbldschen (Kavitation) in der
Speisepumpe des organischen
Arbeitsmediums wurde nach
Unternehmensaussage durch ein
zum Patent angemeldetes System-
design gelost. Dadurch kann auch
hier eine Pumpe nach Industrie-
standard eingesetzt werden.

Das Ergebnis sei ein in Serie gefer-
tigtes Plug & Play ORC-Modul mit
einer Nettoleistung (d. h. abziig-
lich des Eigenstromverbrauchs)
von 20 kW, und definierten
Schnittstellen zum Kihlkreislauf

und den Motorabgasen oder zur
Warmeauskopplung. ,Wir woll-
ten weg vom Anlagenbau zum
Produkt mit Standardkomponen-
ten. Deshalb lag unser Fokus bei
der Entwicklung nicht so sehr bei
der Kommastelle fir den techni-
schen Wirkungsgrad, sondern auf
den Kosten, also letztlich dem
Kapital-Wirkungsgrad”, erldutert
der Geschéftsfiihrer. Die Investi-
tionskosten fiir den betriebsberei-
te ePack in der Grundausfiihrung,
also einschliefSlich Kondensa-
tor und Abgaswdrmetlbertrager,
beziffert er mit etwa 5.000 Euro
pro kW, .

Im vergangenen Jahr installierte
das Miinchener Startup-Unterneh-
men die ersten 15 ePacks. Eines
der Module arbeitet auf der 605
kW-Biogasanlage der Bioenergie
Hiltpoltstein im Landkreis Forch-
heim (Bayern), eine Tochter des
Stromversorgers Naturstrom AG.
Etwa die Halfte der thermischen
Leistung der beiden BHKW ver-
sorgt ffentliche Gebdude und pri-
vate Haushalte in Hiltpoltstein mit
Nahwdrme. ,Die Verstromung der
noch ungenutzten Abwdrme passt
sehr gut in unser Energieeffizienz-
Konzept und der ePack arbeitet
seit der Installation im Dezember
2013 zuverldssig”, sagt Christof
Thoss, Leiter Bereich Biogas bei
der Naturstrom AG.

Green Machine: Verstro-
mung bereits ab 77 °C

In der ,Green Machine” des US-
amerikanischen Herstellers Elec-
traTherm kommt ein an der Uni-
versitit London entwickelter
Doppelschraubenexpander (Twin
Screw Expander) zum Einsatz.
,Dieser Expander treibt auch im
,nassen’ Zustand den Kraftwerks-
block an”, erlautert Maarten van
Cleef, Europa-Verkaufschef des
Unternehmens. Der ORC-Prozess
setze sich also bereits in Gang,
wenn nur ein Teil der Umlauffliis-
sigkeit — ein StandardkihImittel,
das ab 60 °C verdampft — in den
gasformigen Zustand ibergegan-
gen ist. Die Stromerzeugung star-
tet nach Angaben des Herstellers



~Der ePackides S
“mens-Oréan wurde bereits 15 mal
alliert. Hier das ORC-Modul an

der Biogasanlage in Hiltpoltstein.
Foto: Werkbild Orcan Energy GmbH

daher schon bei einer Eingangs-
temperatur von 77 °C und einer
FlieBgeschwindigkeit des Heils-
wassers von 3,8 I/s. Die sich dar-
aus ergebende Teillastfahigkeit
sichere bei schwankendem Ange-
bot an thermischer Energie eine
hohe Verfiigbarkeit. Der Manager
verweist zudem auf eine beson-
dere Robustheit des kompakten

rtup-Unterneh-

,ORC-Wiirfels”. So erfolge die
Schmierung integriert tiber einen
Zusatz zum Umlaufmittel, was
eine Schmieranlage Uberflussig
macht. Auch ein Getriebe vor dem
Generator sei wegen der geringen
Betriebsdrehzahl nicht notwendig.
Die ,Green Machine” gibt es in
drei Ausfiihrungen:

* Typ 4011 bis 35 kW, fiir BHKW

Die Abgase des Satelliten-
BHKW der Biogasanlage in
Hermannshof lieférn:die
thermische Energie filr die
SteampDrive. Links der neue
Wwarmetauscher mit vor-
rangregelung.

Foto: Werkbild SteamDrive GmbH

bis zu 500 kW,
* Typ 4010 bis 65 kW fiir BHKW
bis zu 800 kW und
e Typ 4020 bis 110 kW, fiir
BHKW bis zu 1.500 kW,
Nach Aussage des Herstellers sind
europaweit mittlerweile 22 Green
Machine in Biogasanlagen im Ein-
satz, davon vier in Deutschland.
Darunter die Anlage, die der deut-
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sche Vertriebspartner Etatherm an
der Biogasanlage der TW Bio-
gas Bau und Service GmbH in
Damsdorf (Kloster Lehnin, Bran-
denburg) installiert hat. Die BGA
mit einer elektrischen Leistung von
800 kW ging 2012 ans Netz und
wird mit Pferde- und Rindermist,
Hiihnertrockenkot, Rindergiille
sowie kleine Mengen Maissilage
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oder Grlinroggen, im Winter auch
Zuckerriiben, gefittert. 450 kW
der vom BHKW erzeugten ther-
mischen Energie kauft Etatherm
dem Betreiber der Biogasanla-
ge fiir die Verstromung ab. Dazu
wird die Wéarme des Motorkdihl-
wassers mit der Energie der heiflen
Motorabgase tiber Wéarmetauscher
auf etwa 95 °C angehoben und
schlieRlich tber einen weiteren
Warmetauscher in die ORC-
Anlage gefiihrt. ,Im Moment
liegt die Eingangstemperatur
nur bei 93°C, weil das BHKW
nach einer Wartung gerade wie-
der hoch gefahren wird. Die
Green Machine macht daraus
28 kW Strom”, deutet Etatherm-
Geschéftsfiihrer Gerd Knospe auf
die entsprechenden Messgerite
am Modul. Im Jahresschnitt lie-
fere die ORC-Anlage 32 kW._ bei
einem Wirkungsgrad von 7 %.
Der Eigenstromverbrauch liegt
bei 2 bis 3 kW, fiir die Maschi-
ne und 5 bis 6 kW fiir die Liif-
ter. Seit Juni 2012 laufe die ORC-
Anlage weitgehend storungsfrei.
Die Einspeisung des erzeugten
Stroms wird mit 22,3 ct/kWh ver-
gitet. Das ist der gleiche Vergi-
tungssatz wie fir die Biogasanla-
ge. ,Ich gehe davon aus, dass sich
die Investitionskosten in Hohe von
230.000 € in zwei bis drei Jahren
amortisiert haben”, so Knospe.

SteamDrive: Hightech-
Dampfmaschine

Die Ingenieure der SteamDrive
GmbH setzen ganz auf das
bewihrte Arbeitsmedium Was-
ser. Das in Heidenheim ansdssi-
ge Unternehmen entwickelte ein
System, das Abgaswdrme aus Ver-
brennungsmotoren mit Hilfe eines
Hubkolbenexpanders in Dreh-
moment umwandelt. Die mecha-
nische Arbeit dieser ,Hightech-
Dampfmaschine” treibt dann beim
Modell SteamDrive einen eigenen
Generator fur die Stromerzeugung
an. Bei der Losung SteamTrac
wirkt der Expander dagegen tiber
eine Schaltkupplung und eine
drehelastische Anbindung direkt
auf den Antriebsstrang des BHKW.
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Damit wird die zuriick gewonnene
Energie durch den Hauptgenerator
des BHKW in elektrische Energie
umgewandelt und zusammen mit
der Leistung des Verbrennungsmo-
tors in das Netz eingespeist. Beide
Ausfiihrungen beziehen die War-
meenergie tiber Abgaswédrmetau-
scher. ,Hier herrschen Temperatu-
ren um die 500 Grad. Um diese
Energie umfassend zu nutzen, ist
Wasser das beste und umweltver-
traglichste Arbeitsmedium. Kei-
ne der im ORC-Prozess einge-
setzten organischen Flussigkeiten
lassen sich so weit tiberhitzen”,
sagt Geschdftsfiihrer Jirgen Ber-
ger. Ein weiterer Vorteil von Was-
ser bei diesem als CRC (Clausius
Rankine Cycle) bezeichneten Pro-
zess sei, dass dieses Medium bei
knapp unter 100 °C kondensiert
— die ideale Temperatur zur War-
meauskopplung fiir ein Fernwar-
menetz.

Die Expansionsmaschine arbei-
tet mit 380 °C heiflem Dampf bei
einem Druck von bis zu 60 bar. Im
Biogasbereich kommt vor allem
die SteamDrive 30 zum Einsatz.
Sie hat eine Nennleistung von
30 kW, und bendtigt eine Gas-

motorenleistung von 400 kW..
Die Anpassung der SteamDrive an
die unterschiedlichen Einsatzbe-
dingungen erfolgt Gber verschie-
dene daftr entwickelte Bauarten
von Abgaswdrmetauschern.
,Neben den 15 Vorserienanla-
gen, die nach Uberwindung von
Kinderkrankheiten inzwischen
gut laufen und teilweise Uber
die Nennleistung hinaus bis zu
36 kW, liefern, haben wir jetzt
zwei weitere SteamDirive fir die
Nachriistung von Biogasanlagen
ausgeliefert”, informiert Berger.
Zu den Anwendern eines Steam-
Drive-Systems gehoren die Land-
wirte Bernhard Schmid und Rai-
mar Beckmann. Schmid betreibt
in Riedlingen-Bechingen (Baden-
Wiirttemberg) neben seinem
Milchviehstall mit 70 Kiihen
seit 2001 eine giillebasierte Bio-
gasanlage. Die Warme aus der
Motorkiihlung der beiden BHKW
mit einer Leistung von je 190 kW
wird als Prozesswdrme sowie fiir
die Heizung des Stallgebaudes
und mehrerer Mehrfamilienhau-
ser im Ortskern eingesetzt. Um
auch die Motorabgase zu nutzen,
erfolgte 2012 die Nachriistung

Der ,,ORC-Wiirfel” mit Kon-
densationsanlage zwischen
BHKW und Fermenter der
Biogasanlage im brandenbur-
gischen Damsdorf.
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mit einer SteamDrive 30. Das
Wirtschaftsministerium Baden-
Wiirttemberg forderte die Mal’-
nahme mit 35.600 €. Aus Platz-
griinden entschied man sich, den
Container fiir die Abgasverstro-
mung auf dem BHKW-Container
zu montieren. Dadurch verteuer-
te sich die fiir eine SteamDrive
eigentlich notwendige Investition
von 120.000 um etwa 15.000 €.
Die nach der Verstromung ver-
bleibende thermische Energie
geht an besonders kalten Tagen
in das Nahwdrmenetz. Vor allem
aber speist sie insbesondere im
Sommerhalbjahr eine mobile
Trocknungsanlage fiir Scheitholz,
Hackschnitzel und Getreide.
,Die SteamDrive liefert im Schnitt
25 kW elektrische Energie und
lauft seit einem Jahr sehr zuver-
ldssig”, sagt Schmid. Der Strom
fliest tber die Zahler der beiden
BHKW und wird vom Energiever-
sorger ENBW mit 20 Cent vergu-
tet. Durch zusétzliche Stromein-
nahmen von rund 38.000 € im
Jahr und die erweiterte Warme-
nutzung rechnet der Betreiber mit
einer Amortisationszeit von drei
bis dreieinhalb Jahren.
Landwirt Raimar Beckmann in
Hermannshof (Mecklenburg-
Vorpommern) komplettierte das
Satelliten-BHKW (550 kW) sei-
ner 1,65 MW-Biogasanlage mit
einer Abgasverstromung. Die
Warme der Motorkiihlung des
Satelliten-BHKW beheizt tber
ein Nahwdrmenetz 27 Ein-



familienhduser im Ort sowie
eine Trocknungsanlage. Sinkt
die Aullentemperatur unter
-10 °C, wird tber einen War-
metauscher zusatzlich Abgas-
warme zugeschaltet. ,Das sind
aber nur wenige Tage im Jahr,
sagt Beckmann. Der Abgaswar-
metauscher wurde durch einen
Waérmetauscher mit Klappenre-
gelung ersetzt und die Steam-
Drive 30 Uber einen Bypass ein-
gebunden.
Reicht die Motorwdrme fir
die Gebdudeheizung, geht die
gesamte Abgaswdrme in die
SteamDrive. Andernfalls wird
nur ein Teil der heillen Motorab-
gase verstromt. ,Das klappt sehr
gut, zumal auch die Kondensa-
tionswarme der SteamDrive nicht
verloren geht, sondern fiir das
Nahwdrmenetz zur Verfligung
steht”, meint der Landwirt. Die
zusétzlich erzeugte elektrische
Energie nutzt er als Eigenstrom
in seinem Betriebsnetz. (ha)
Wolfgang Rudolph

Im ndchsten Heft stellt der Autor
weitere Beispiele fir eine wirt-
schaftlich erfolgreiche Abwérme-
verstromung vor und gibt einen
Ausblick auf die zu erwartende
technologische Entwicklung bei
der Warmeverstromung im klei-
nen Leistungsbereich.
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