Aus Abwarme wird Strom

Produktion und Ubertragung

ORC (Organic Rankine Cycle) ist verwandt mit dem herkommlichen Dampfkraftwerksprozess. Er lauft
. mit einem organischen Kaltemittel, welches eine bedeutend tiefere Siedetemperatur aufweist als Wasser.
. Dies ermaglicht die Stromproduktion aus Industrieabwarme ab Temperaturen von 80 °C.

In der chemischen Industrie
sowie in der Lebensmittel- oder
Zementherstellung wird viel
Wirme benétigt. Dabei kiihlt
sich der Wirmetréger im Ver-
lauf des Prozesses auf ein Tem-
peraturniveau ab, bei dem sich
die Restwérme fiir den priméren
i Prozess nicht mehr nutzen ldsst.
. Kann die Restwirme nicht in
¢ anderen Prozessen, wie z.B. bei
¢ der Trocknung von Granulaten,
. eingesetzt werden, bietet sich
die Umwandlung der Abwéirme
in elektrische Energie an. Diese
kann fiir den Eigenbedarf ge-
nutzt oder leicht ins bestehen-
de Stromnetz eingespeist wer-
den. Der Organic Rankine
Cycle (ORC) stellt eine Techno-
logie dar, mit der sich thermi-
sche Energie auch bei relativ
niedrigen Temperaturen, im
Bereich 80 bis 350°C, in elektri-
sche Energie umwandeln ldsst.

i Wirkungsgrad sinkt bei

. tiefen Temperaturen

Beim herkémmlichen Dampf-

¢ kraftwerksprozess wird ther-

. mische Energie in elektrische

. Energie umgewandelt, indem

. Wasser eine Reihe von Zustands-

anderungen durchlduft. Um

die nétigen Zustandsidnderun-
gen zu realisieren, braucht

es eine Turbine mit Generator,
Kondensator, Speisewasserpum-
pe und Dampfkessel.

Der Wasserdampfprozess funkti-
oniert sehr gut fiir Turbinenein-
trittstemperaturen {iber 350 °C.
Bei bedeutend tiefer liegenden
Temperaturen nimmt der

. Wirkungsgrad stark ab und die

. Gefahr von turbinenschadli-

. chem Tropfenschlag zu, weil die
¢ Expansion bis tief in das Nass-

¢ dampfgebiet reichen kann.

¢ Durch Absenken des Turbinen-
eintrittsdrucks kann der Nass-

i dampfgehalt verkleinert aber
¢ nicht zum Verschwinden ge-

bracht werden. Durch die Druck-
absenkung verschlechtert sich

© der realisierbare Wirkungsgrad

zusatzlich.

i Robuste Technik

Im Unterschied zum herkémm-
lichen Dampfkraftwerkspro-

. zess wird beim Organic Rankine
¢ Cycle ein organischer Stoft,

z.B. Pentan, an Stelle von Was-
ser als Arbeitsmedium einge-

¢ setzt. Durch die Anpassung des

Arbeitsmediums an eine vorhan-
dene Abwédrmetemperatur z.B.

i Abwirme eines bestehenden

industriellen Prozesses lassen
sich hohere Wirkungsgrade rea-

i lisieren. Der Carnot-Prozess
¢ beschreibt einen idealen Kreis-

prozess und zeigt den theore-
tisch maximal moglichen Wir-

kungsgrad bei der Umwandlung
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Carnot- und elektrischer Wirkungsgrad in Abhdngigkeit der Turbineneintrittstemperatur fiir unterschiedliche

Arbeitsmedien.

i von Wirmeenergie in mecha-
. nische bzw. elektrische Energie.
© Viele organische Arbeitsmedien
. besitzen eine «iiberhingende»

Sattdampfkurve mit dem Vor-
teil, dass die Expansion stets

im tberhitzten und somit trocke-
nen Bereich endet. So wird
Tropfenschlag ausgeschlossen

i und ein wartungsarmer Betrieb
i von ORC-Turbinen sicherge-
. stellt. Insgesamt zeichnet sich die

ORC-Technik durch ihre Robust-
heit, die kompakte Bauweise, die
hohe Automatisierbarkeit und
den vergleichsweise hohen Wir-
kungsgrad aus.

ORC in der Schweiz
i Interessant sind momentan An-

wendungen bei relativ hohen
Temperaturen und grossen Leis-
tungen mit entsprechend hohen
Wirkungsgraden und geringen
spezifischen Investitionskosten.
Spezielle Einspeisevergiitungen

- fiir Biomasseanlagen begiinsti-
¢ gen zudem den wirtschaftli-

chen Betrieb. Folglich zeigt eine
durchgefiihrte Internetrecher-
che, dass es sich bei fiinf von
sieben realisierten bzw. sich im
Bau befindenden ORC-Anlagen
in der Schweiz um holzbefeuerte

¢ Wiarme-Kraft-Kopplungspro-
: zesse (WKK) handelt. Die Nut-
¢ zung industrieller Abwirme

zur Stromproduktion wird in
der Schweiz noch nicht ange-
wandt. Eine entsprechende
Pilotanlage beim Zementwerk
in Untervaz GR geht voraus-

. sichtlich Ende Jahr in Betrieb.
¢ Eine detaillierte Wirtschaftlich-
. keitsbetrachtung muss fallweise

erstellt werden, da sich die An-
forderungen je nach Anwendung
stark unterscheiden konnen. An
dieser Stelle wird nur eine grobe
Abschitzung fiir die Amortisa-
tionszeit und Rentabilitét fir

. einfache Anlagen ohne hohen
. Anlagenintegrationsaufwand in
¢ Abhangigkeit der Modulgrosse
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i Idealisierter Dampfkraftwerksprozess mit Wasser bei tiefen Temperaturen. Die Tropfenschlaggefahr bleibt auch mit
i abgesenktem Druck bestehen.

400

350

00

250

200

Temperatur [*C]

=t
Ln
=

100

50

Turbinenaustritt

Trepfenschiag

; ausgeschlossen

.0 0.5 1.0

1.5 20 25 EXH
Entropie [kikgk]

Beim Prozess mit Pentan endet die Expansion im iiberhitzten und somit trockenen Bereich.
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Amortisationszeiten und Rentabilitdt bezogen auf 10 Jahre in Abhdngigkeit der Modulgrdsse; die untere Grenze
der Amortisationszeit ergibt sich mit der abgeschatzten Kostenfunktion, die obere Grenze durch 50% hdhere

berechnet. Diese Werte werden
von den Investitionskosten be-
einflusst, welche wiederum

. stark von den Modulleistungen
i abhingen. Vergleicht man die

Daten mit jenen von Renz, er-
geben sich Kostenreduktionen
von 30 bis 40 % in den letzten
15 Jahren. Beriicksichtigt man
den sprunghaften Anstieg der
F&E-Aktivitaten in den letzten
funf Jahren, kann aufgrund
von Optimierungen, Standardi-
sierungen und Lerneffekten

in naher Zukunft mit weiteren
Kostensenkungen gerechnet
werden. Insbesondere fiir kleine
Leistungsklassen mit vielen An-
wendungen sollte mit der Zeit
auch ein Skalenvorteil entstehen.

: Technologie mit Zukuft

ORC ist mittlerweile eine markt-
reife Technologie, die fiir ein-
fache Anlagen tiber 100 kWel
bereits heute vertretbare Amor-
tisationszeiten und eine positive
Rentabilitét erreichen sollte. Die
Energiepreise werden in Zukunft
steigen, was die Attraktivitit auch
fir kleinere ORC-Systeme ver-
bessert.

Holzbefeuerte ORC-Systeme mit
WKK werden sich in der Schweiz
in den nichsten Jahren weiter
verbreiten. Auch bestehende

. Anlagen aus der energieinten-
¢ siven Industrie werden ORC

vermehrt zur Energieeffizienz-
steigerung einsetzen, auch wenn
dafiir komplexere Anlagenin-
tegrationen mit entsprechend
hoheren Kosten und Amortisa-
tionszeiten notig sind wie etwa
in der Zementindustrie.

Ein grosses Potenzial liegt in
der industriellen Abwirme bei
eher kleinen Warmemengen
und relativ tiefen Temperaturen
von 80 bis 120 °C. Die Haupt-
herausforderung liegt in der
Kostensenkung kleiner ORC-
Module. Es gibt Anbieter, die

¢ diese Herausforderung angehen,
jedoch mangelt es momentan

an Referenzprojekten. Entspre-
chende Projekte miissen zeitnah
gestartet und wissenschaftlich
begleitet werden. G
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