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Organic Rankine Cycle-Technologie

Aus Abwärme wird
Strom

In der chemischen Industrie aber auch
in der Lebensmittel-, Papier- und Ze-
mentherstellung usw. wird viel Wärme
benötigt. Dabei kühlt sich der Wärme-
träger im Verlauf des Prozesses auf ein
Temperaturniveau ab, bei dem sich die
Restwärme für den primären Prozess
nicht mehr nutzen lässt. Um eine besse-
re Ausnutzung der thermischen Energie
zu erreichen, setzt man die Restwärme
in anderen Prozessen ein, beispielsweise
bei der Trocknung von Granulaten.
Falls das nicht möglich ist, bietet sich
die Umwandlung der Abwärme in elek-
trische Energie an. Diese kann für den
Eigenbedarf genutzt oder leicht ins be-
stehende Stromnetz eingespeist werden.
Der Organic Rankine Cycle (ORC)
stellt eine Technologie dar, mit der sich
thermische Energie auch bei relativ

Der Begriff ORC steht für Organic Rankine Cycle und ist der kleine Bruder
vom herkömmlichen Dampfkraftwerksprozess. ORC läuft mit einem organi-
schen Kältemittel, welches eine bedeutend tiefere Siedetemperatur auf-
weist als Wasser. Dies ermöglicht die Stromproduktion aus Industrieab-
wärme ab Temperaturen von 80 °C und leistet somit einen Beitrag zur
Energieeffizienzsteigerung von Industrieanlagen.

Adrian Rettig* niedrigen Temperaturen, im Bereich
80 bis 350 °C, in elektrische Energie
umwandeln lässt.

Thermodynamik des herkömmlichen
Dampfkraftwerksprozesses
Um den Organic Rankine Cycle besser
zu verstehen, wird zunächst der her-
kömmliche Dampfkraftwerksprozess
dargestellt (Abbildung 1). In einem
Dampfkraftwerk wird thermische Ener-
gie in elektrische Energie umgewandelt,
indem Wasser eine Reihe von Zu-
standsänderungen durchläuft.

Um die nötigen Zustandsänderungen
zu realisieren, braucht es die Kompo-
nenten Turbine mit Generator, Kon-
densator, Speisewasserpumpe und
Dampfkessel.

Durch Einleiten von überhitztem
Dampf bei hohem Druck und hoher
Temperatur (Zustandspunkt 1) in die

Turbine werden die über den Umfang
verteilten Turbinenschaufeln umströmt.
Ähnlich wie bei einem Tragflügel eines
Flugzeugs erzeugt dies eine Auftriebs-
kraft, welche die Turbinenwelle an-
treibt und zum Rotieren bringt. Die
Rotationsenergie wird durch die Turbi-
nenwelle auf den Generator übertragen,
wo sie in elektrische Energie umgewan-
delt wird. Während die Turbine dem
Dampf Energie entzieht, nehmen der
Druck und die Temperatur ab. Der
Dampf kann sich bereits innerhalb der
Turbine so stark abkühlen, dass sich
Tropfen bilden (Nassdampfgebiet).
Treffen diese auf die Turbinenschau-
feln, kann dies die Turbine beschädi-
gen. Damit der Kraftwerksprozess kon-
tinuierlich weiterläuft, muss der kalte
Niederdruckdampf (Zustandspunkt 2)
am Austritt der Turbine wieder auf den
Zustand vor der Turbine gebracht wer-
den, d. h. auf hohen Druck und hohe
Temperatur. Dazu wird der Dampf im
Kondensator soweit gekühlt, bis nur
noch flüssiges Wasser (Zustandspunkt
3) vorhanden ist. Das flüssige Wasser
lässt sich nun mithilfe der Speisepumpe
mit geringem Energieaufwand auf ho-
hen Druck (Zustandspunkt 4) bringen.
Im Dampfkessel wird dem Wasser
Wärme zugeführt. Das Wasser erwärmt
sich bis zur Siedetemperatur und be-
ginnt dann bei gleichbleibender Tem-
peratur zu verdampfen. Erst wenn alles
Wasser verdampft ist, steigt die Tempe-
ratur des Dampfes weiter an und wird
zu überhitztem Dampf (Zustandspunkt
1). Der überhitzte Dampf strömt wie-
der in die Turbine, womit der Kreislauf
geschlossen ist.

Der Wasserdampfprozess funktio-
niert sehr gut für Turbineneintrittstem-
peraturen über 350 °C. Bei bedeutend
tiefer liegenden Temperaturen nimmt
der Wirkungsgrad stark ab und die Ge-
fahr von turbinenschädlichem Tropfen-
schlag zu, weil die Expansion bis tief
in das Nassdampfgebiet reichen kann

1a: Idealisierter Dampfkraftwerksprozess im T,s-Diagramm.
1b: Anlagenschema eines stark vereinfachten Dampfkraftwerkprozesses.
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(siehe Abbildung 3). Durch Absenken des
Turbineneintrittsdrucks kann der Nass-
dampfgehalt verkleinert aber nicht zum
Verschwinden gebracht werden. Durch
die Druckabsenkung verschlechtert sich
der realisierbare Wirkungsgrad zusätz-
lich.

Organic Rankine Cycle
Im Unterschied zum herkömmlichen
Dampfkraftwerksprozess wird beim Or-
ganic Rankine Cycle ein organischer
Stoff, zum Beispiel Pentan, anstelle von
Wasser als Arbeitsmedium eingesetzt.
Organische Arbeitsmedien besitzen tie-
fere Siedetemperaturen, was für die
Nutzung von Abwärme mit Temperatu-
ren unter 350 °C entscheidend ist.
Durch die Anpassung des Arbeitsmedi-

ums an eine vorhandene Abwärmetem-
peratur (z. B. Abwärme eines bestehen-
den industriellen Prozesses) lassen sich
höhere Wirkungsgrade realisieren. Ab-
bildung 2 zeigt die Wirkungsgrade in
Abhängigkeit der Turbineneintrittstem-
peratur für verschiedene Arbeitsmedien
sowie für das theoretische Ideal (Car-
not-Prozess). Der Carnot-Prozess be-
schreibt einen idealen Kreisprozess und
zeigt den theoretisch maximal mögli-
chen Wirkungsgrad bei der Umwand-
lung von Wärmeenergie in mechani-
sche bzw. elektrische Energie.

Viele organische Arbeitsmedien be-
sitzen eine «überhängende» Sattdampf-
kurve (vgl. Abbildung 3 rechts) mit dem
Vorteil, dass die Expansion stets im
überhitzten und somit trockenen Be-

reich endet. So wird Tropfenschlag aus-
geschlossen und ein wartungsarmer Be-
trieb von ORC-Turbinen sichergestellt.

Insgesamt zeichnet sich die ORC-
Technik durch seine Robustheit, die
kompakte Bauweise, die hohe Automa-
tisierbarkeit und den vergleichsweise
hohen Wirkungsgrad aus.

ORC in der Schweiz
Im Vergleich zu den Nachbarländern
Deutschland, Österreich und Italien ist
die ORC-Technologie in der Schweiz
wenig bekannt und kaum verbreitet.
Eine durchgeführte Internetrecherche
zeigt, dass es in der Schweiz insgesamt
sieben realisierte bzw. sich im Bau be-
findliche Anlagen gibt. Die meisten
ORC-Anlagen werden mit Biomasse
als Wärme-Kraft-Kopplungsprozess
(WKK) betrieben. Die Nutzung indus-
trieller Abwärme zur Stromproduktion
wird jedoch kaum angewendet. Dieses
Ungleichgewicht zeigt auch der Ver-
gleich zwischen angebotenen ORC-
Modulen verschiedener Anbieter (grau)
mit den möglichen Anwendungsfeldern
(farbige Bereiche), siehe Abbildung 4. Es
existiert eine Anhäufung von angebote-
nen ORC-Modulen im Temperatur-
bereich zwischen 200 und 350 °C bei
verhältnismässig hohen Leistungen zwi-
schen 200 und 2000 kWel. Mit diesen
Abwärmetemperaturen lassen sich rela-
tiv gute Wirkungsgrade im Bereich von
20 % realisieren. Ausserdem sinken die
spezifischen Investitionskosten mit zu-
nehmender Leistung, was zusammen
mit speziellen Einspeisevergütungen für
Biomasseanlagen den wirtschaftlichen
Betrieb begünstigt. Die Abwärme aus

Carnot- und elektrischer Wirkungsgrad in Abhängigkeit der Turbineneintrittstemperatur für unterschied-
liche Arbeitsmedien.

2

3a: Idealisierter Dampfkraftwerksprozess mit Wasser bei tiefen Temperaturen. Die Tropfenschlaggefahr bleibt auch mit abgesenktem Druck bestehen.
3b: Beim Prozess mit Pentan endet die Expansion im überhitzten und somit trockenen Bereich.
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energieintensiven Industrien befindet
sich ebenfalls in diesem Bereich und
wird in naher Zukunft auch ohne spezi-
elle Einspeisetarife durch ORC-Tech-
nologie profitabel nutzbar sein. Der
Bereich mit tiefen Leistungen und
verhältnismässig tiefen Temperaturen,
eher typisch für industrielle Abwärme,
wird momentan nur durch einen Anbie-
ter abgedeckt. Der Erfolg dieser An-
lagen hängt sehr stark von der künfti-
gen Kostenentwicklung ab. Nachfol-
gend wird eine grobe Abschätzung der
Wirtschaftlichkeit in Abhängigkeit der
Modulgrösse geben.

Grobe Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Eine detaillierte Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung muss fallweise erstellt werden,
da sich die Anforderungen je nach An-
wendung stark unterscheiden können.
An dieser Stelle wird nur eine grobe Ab-
schätzung für die Amortisationszeit und
Rentabilität in Abhängigkeit der Modul-
grösse berechnet. Diese Werte werden
von den Investitionskosten beeinflusst,
welche wiederum stark von den Modul-
leistungen abhängen. Je höher die Mo-
dulleistung ist, desto geringer fallen die
spezifischen Investitionskosten aus (vgl.
Abbildung 5). Für kleine Leistungsgrös-

sen nehmen sie exponentiell zu. Ver-
gleicht man die Daten mit jenen von
Renz, ergeben sich Kostenreduktionen
von 30 bis 40 Prozent in den letzten 15
Jahren. Berücksichtigt man den sprung-
haften Anstieg der F & E-Aktivitäten in
den letzten fünf Jahren, kann aufgrund
von Optimierungen, Standardisierungen
und Lerneffekten in naher Zukunft mit
weiteren Kostensenkungen gerechnet
werden. Insbesondere für kleine Leis-
tungsklassen mit vielen Anwendungen
sollte mit der Zeit auch ein Skalenvorteil
entstehen.

Für die Amortisationszeiten und die
Rentabilität sind folgende Annahmen in
die Berechnung eingegangen:
• Investitionskosten = Modulleistung

mal spez. Investitionskosten gemäss
Kostenfunktion; zusätzlicher Fall mit
50 % höheren Investitionskosten, um
Unsicherheiten zu berücksichtigen

• Abschreibung über 10 Jahre
• Kalkulatorischer Zinssatz: 10 %
• Jährliche Wartungs- und Versiche-

rungskosten 0,5 bzw. 1 % der Investi-
tionskosten

• Strompreis: 15 Rp./kWh (tiefster Ta-
rif für ein mittleres Unternehmen)

• 8000 Volllaststunden
• Rentabilität, bezogen auf 10 Jahre
• Keine zusätzlichen Energiekosten, da

Abwärme als Energiequelle

(In der Abbildung 6 ist das Ergebnis gra-
fisch dargestellt.)

Fazit und Ausblick
ORC ist mittlerweile eine marktreife
Technologie, die für Anlagen über 100
kWel bereits heute vertretbare Amorti-
sationszeiten und eine positive Rentabi-
lität erreichen sollten. Unter den ge-
machten Annahmen ist für kleinere
Anlagen die Wirtschaftlichkeit noch
kaum gegeben. Andererseits ist davon
auszugehen, dass die Energiepreise in
Zukunft steigen werden. Dadurch ver-
bessert sich die Wirtschaftlichkeit auch
für kleinere ORC-Systeme. Ausserdem
wirkt sich die Vergütung von CO2-Ein-
sparungen diesbezüglich positiv aus.

Holzbefeuerte ORC-Systeme mit
WKK werden sich in der Schweiz in
den nächsten Jahren weiter verbrei-
ten. Auch bestehende Anlagen aus
dem energieintensiven Industriebereich
(z. B. Zementindustrie) werden ORC
vermehrt zur Energieeffizienzsteige-
rung einsetzen.

Ein grosses Potenzial liegt in der in-
dustriellen Abwärme bei eher kleinen
Wärmemengen und relativ tiefen Tem-
peraturen von 80 bis 120 °C. Die Haupt-

Existierende und potenzielle Anwendungsfelder im Temperatur-Leistungs-Diagramm.

4

Abgeschätzte Kostenfunktion; der Vergleich mit den spez. Investitionskosten aus dem Jahr 1996 zeigt gegenüber
heute eine beachtliche Kostenreduktion (Quellen [1–5]).
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herausforderung liegt in der Kostensen-
kung kleiner ORC-Module. Es gibt An-
bieter, die diese Herausforderung ange-
hen, jedoch mangelt es momentan an
Referenzprojekten. Entsprechende Pro-
jekte müssen zeitnah gestartet und wis-
senschaftlich begleitet werden.

Das Institut für Energiesysteme und
Fluid-Engineering der ZHAW sieht in
der ORC-Technologie die Möglich-
keit, die Energieeffizienz von Industrie-

anlagen signifikant zu verbessern. Wir
wollen den Bekanntheitsgrad der
ORC-Technologie in der Schweiz stei-
gern, indem wir aktiv Öffentlichkeitsar-
beit leisten, in diesem Bereich ange-
wandte F & E-Projekte durchführen
und die Thematik in die Ingenieursaus-
bildung integrieren. Ihre Abwärme lässt
uns nicht kalt! ■

www.iefe.zhaw.ch
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Amortisationszeiten und Rentabilität, bezogen auf 10 Jahre in Abhängigkeit der Modulgrösse; die unte-
re Grenzkurve der Amortisation ergibt sich mit der abgeschätzten Kostenfunktion, die obere Grenze
durch die Kostenfunktion mal den Faktor 1.5.
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