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*QOrganic Rankine Cycle
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ORC

e ORC selbst spezifisch relativ teuer, gerade in kleinen Dimensionen, daher
wirtschaftliche Einsatzrandbedingungen wie folgt:

o Antriebswarme unentgeltlich oder preiswert verfagbar
o Strom als Energieprodukt von hohem Wert, ggf. KWK
o Betriebsstunden >> 6000 h/a

e Etablierte Applikationsgebiete:

o MittelgroBe ORC-Module an Holzfeuerungen o.a. in Kraft-Warme-
Kopplung; Antriebswérme Rauchgas 700-900°C; 500-2.500 kW, orc
(Turboden/It)

o GroBe ORC-Module mit Antrieb durch Geothermie, Solarthermie und
Industrieabwéarme; 150-350°C; 1.000-7.500 kW, opc; (Ormat/USA)
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ORC (Organic Rankine Cycle)

Vorlauftemperatur

relative Menge

ORC-Prozess-Prinzip

Abgaswéirme 400-600°C  37-45% Hochtemperatur
HT-ORC
N Verdampfung bei
Motorwarme 180-270°C
- Olkthler Egerget}i}schekr Blbgsinn;rlfann in
_QE©° _ eingeschrankten Bereichen
Gemischkiihler 1 } 80-95°C 48-62% wirtschaftlich Sinn machen
) Niedertemperatur
- Motorblockkihlung NT-ORC
Verdampfung bei
65-95°C
GemischkUhler 2 50-60°C 2-8%
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Wichtig: Real erzielbare Effizienz eines ORC-Prozesses

Wirkungsgrad ist beschrankt:

r|ORC, c*= 1- TU/TcycIe, max

Carnot-Wirkungsgrad
% Irreversibilitat der Turbine

% Irreversibilitat der Warme-
Ubergange

% Irreversibilitat der Reibungs-
und Warmeverluste

=> | Norc, reat < 0,6 Nogre, ¢

Nore, real = 10-25% "maChbar"
NT HT

[
L5

|
30 )
I ]
5
I &
IN
20 | i
2 =2
c LE
= | aL)
© |
; i
g 0| 5
c 1 5
1 @
I &

O ] ] ]
0 50 100 150 200 250 ' 300

Hoéchste ORC-Prozesstemperatur T, . in °C

Nach: Steinbeis-Transferzentrum Solar- und Warmetechnik Stuttgart, EU-NEGST, 2005
mit Erganzungen Fraunhofer UMSICHT 2008
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ORC zur Abgaswarmenutzung an Biogasmotoren

* Leistungen im Bereich 20-150 kW, orc (sehr viel kleiner als marktiblich)
e hohe Verflgbarkeit, hohe Effizienz, niedriger Eigenbedarf, Vollautomatik-Betrieb

e Systemkosten (ORC-Modul + Einbindung) = anlegbarer Preis (~ 2500-3500 €/kW,, orc);
niedrige Betriebs- und Wartungskosten

e sicher: ( €Konformitat nach PED/DGRL 97/23/EG; ausgelegt nach AD2000, DIN 4754,
BGR 104; Betrieb nach BGR 500, VDI 3033, méglichst unbedenkliches Arbeitsmittel
SchutzmaBnahmen bei Wartung erforderlich (Inertisierung, Laftung, keine
Zindquellen, Potenzialausgleich)

e Einhaltung des zuladssigen Gegendruckes im Abgasweg
e ausreichend korrosionsbestandige Werkstoffe auf der Abgasseite
e Einhaltung EMV-Richtlinie 89/336/EWG und Niederspannungsrichtlinie 73/23/EWG

e Einhaltung VWEW/BDEW Richtlinie fir den AnschluB und Parallelbetrieb von
Eigenerzeugungsanlagen am NS-Netz
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ORC (Organic Rankine Cycle)

Verdampfer

Abgaswarme | 400-600°C %

Abgasgegendruck
30-60 mbar !

Kamin E{@

= Abgas-WT

M 0
Schalldampfer

135-180°C je
nach S-Gehalt

Turbogenerator

____________________________
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>
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Rekuperator:
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ORC (Organic Rankine Cycle)

ORC Modul Typ A-100 (HT) | A-50 (HT) | WwW-25 (NT)

Ausgangspannung 50 Hz, 400V, 3Phasen

Nettoleistung 60-120 kW, grc 30-60 kW, oec 20-40 kW, oec

Modul

Wirkungsgrad 18% / 14% 18% / 14% 8% /6%

Volllast / 50%Teillast

Warmezufuhr Kihlwasser (KW) aus
Abgas aus Motoren 400-500°C Motoren 85-110°C

Zugefihrte 430-670 kW,, 215-335 kW,, 330-500 kW,

Warmeleistung

Maximale 300°C 300°C 75°C

Prozesstemperatur

Kdhlung TrockenkUhler TrockenkUhler DirektverflUssiger

max. 550 kW, 275 kW,, 460 kW,

AbmaBe ORC-Modul ca. 10x2,5 x3,3 ca.7x2,5x3,3 ca.5x2,5x3,3

LxBxH in(m)

Gewicht 15.000 kg 10.500 kg 6.000 kg

*) technische Anderungen und Verbesserungen vorbehalten
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Prozessentwicklung ORC flir Biogas-BHKW's

Arbeitsfluid-Auswahl

Prozesskonzept incl. MSR A
—+ Feldversuch

Auswahl/Entwicklung der > o Plan
Expansionsmaschine Start 2011 .

El. Einspeisekonzept
Sicherheitskonzept

Warmetauscherauswahl
/-konstruktion

Komponentenauswahl —+

Prozesskonstruktion /
| R IR

Pilotanlagen T T

Feldversuch
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ORC - Arbeitsfluide

Marktpreis ausgewdhlter
HT-Arbeitsfluide in €/kg

e Preis (10% Verlust/a)

e Toxizitatsparameter

Thermostabilitat HT-AF bei 270°C

e Umweltvertraglichkeit
(z.B. WGK, ODP)

e Sicherheitsparameter

e Thermische Zersetzungs-

e
temperaturen (Labortests) = s@iEziim
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ORC-Arbeitsfluide - Stoffdaten

e Thermodynamische Daten
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HT-ORC - Siede- und Taulinien versch. AF im T, s-Diagramm

400 -
Kritischer Punkt/

350 ~ .y .

Silikonol 6

300 4
250
€ 200-
150
100

50 +

3.0 35

Mai 2011

\

L
~ Fraunhofer
UMSICHT



HT-ORC - Kreisprozessverlauf im T, s Diagramm

T T ‘ T T 1 | T T | 1T T 1 | T T 1
= 203 mPa
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ORC

Bild: T T
Simulation eines Hoch- =
temperatur-ORC-Prozesses . d
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HT-ORC

Vergleich der
Wirkungsgrade
von Referenz-
prozessen bei
Verwendung
unterschiedlicher
Arbeitsfluide

hthin %
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ORC

Einsatz-
bereich

(Preis)

— Auswahl der Kraftmaschine,
- Optimierung der Turbinengeometrie

e Turbinen

e Radial-Gleichdruckturbinen
e Axial-Gleichdruckturbinen

e Radial-Reaktionsturbinen

e Weitere Expansionsmaschinen
z.B.

e Dampfschraubenmotoren
e Kolbendampfmotoren

e Scroll-Expander

Laufrad, DUs\enrir\\g
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Direktverdampferkonstruktion

e Preiswurdigkeit

Sichere Verdampfung

Kleine Konzentrationen, aber relativ hohe Partikelfracht von Motorenabgas,
daher weiteres Kriterium:

Einfache Abreinigung auf der Abgasseite

Verwendung spezieller, einfach abzu-
reinigender Rohrbindelwarmeaustauscher
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HT-ORC zur Abgaswarmenutzung an Biogasmotoren
— mit UMSICHT: Wichtige Konzeptmerkmale

Hochtourige Turbine mit Synchron-
generator und Umrichter, keine
rotierenden Dichtungen; Gleitlager,
Generator arbeitsmittelbeaufschlagt

skalierbare Hochleistungs- Warmezufuhr direkt;
warmeubertrager kein sekundarer Warmetragerol-
kreislauf zur Abgaswarmezufiihrung
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Feldanlagen -

]
T o

e \Weitgehend vormontiertes ORC-
Modul

e Anbringung Warmedammung vor
Ort
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Feldanlagen -

e Anbindung ORC an Abgasleitung
mit 3 Abgasklappen

e Anbindung ORC an TrockenkuUhler

J Aﬁbindung ORC an Einspeisung, PLS
und Telefon/DSL

e Anbindung Abgasweg an Abwasser
(Kondensat)
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Feldanlagen -

e Einfache, seitlich
offene Uberdachung
als Korrosions- und
Witterungsschutz
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Schaltanlage HT-ORC-Prozess — Einfache Bedienung
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Steuerungs-/Monitoring/Fernwartungs-Losung

{ 25se /o0

Sollwerte fir Zustandsbits
schaltdruck ok PE 22-51 < B mbar
rung Offset dP 22-51 < @ mbar

e Handparametrierung, Handbe- P R |

dienung, Messdatenvisualisierung v Sy 20 1 220 [
vor Ort (57/300 + Touchpanel)

Schmierdruc

k ok PE Z5-5@ >

* Prozessdatenspeicherung vor Ort

e SPS-Parameteranderung und SPS-
Programmeinspielung von extern

e Messdatenspeicherabfrage von extern

e Konfigurierbare Messdatenvisualisierung
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ORC Altenberge -
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ORC-Modul
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ORC Altenberge -
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ORC Altenberge -

Seit Abschluss IBN und ~ *ikwel

Optimierung vom o

22.08.2010 - 01.03.2011: W Y

4560 hvon 4569 h . r
verflgbar (99,8%) “3

1 1
£2.06. 2010 000000 LA Z010 OS50 05112010 0% 3600 M1z2.2010 142400 21002010 1501200 D103.2011 00N

Z+ | 22.08.10 000000 -

- 9103.11 00:00:60

Mai 2011

~ Fraunhofer

UMSICHT



ORC Altenberge

* Motor: Jenbacher, 802 kW,

* Abgaswarme: 536/180°C, 470 kW,

e Arbeitsfluid: Kohlenwasserstoff

* Maximal erzeugte Leistung: 85 kW,

e Eigenbedarf etwa 10% der erzeugten Leistung

e Wirkungsgrad bis 18% brutto, 16% netto (unterhalb der
Auslegungsleistung des Moduls A-100)

e Kaltinbetriebnahme und Anschlussphase nach Anlieferung vor Ort:
ca. 4 Wochen

e Eigentliche heiBe Inbetriebnahme nach komplettem Anschluss:
ca. 2 Wochen, danach noch 2 kleinere Umbauten zur Optimierung

e Verfugbarkeit im letzten halben Jahr: 99,8%
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ORC-Betrieb

e Vollautomatischer Gberwachter Betrieb des ORC
e Mindestleistung der Warmezufuhr fir Start des ORC notwendig

e Schnelle Kontrolle des ORC-Moduls und Fehlerquittierung bei
gemeldeten Stérungen (noch sehr konservative Sicherheitsphilosophie)

e Taglicher Kontrollgang

e Erledigung minimaler Wartungsarbeiten (Filterreinigung alle 6-12 w,
Arbeitsfluidnachftllung 3-6 m, Filtertausch an Schaltanlage 6-12 m)

e Ggf. Reinigung des Rickkthlers und des Abgasweges im ORC-Verdampfer

e Diskussion in der Anlageniberwachung erkennbarer Verschlechterungen
und kleinerer Betriebsprobleme mit dem Hersteller

\

~ Fraunhofer

UMSICHT



-scheinigt, dass die Ergeb
ie-Anforderungen der Richtlini
e - b

A-100 - CE-Erkldrung, TUV-Abnahme, Herstellerschild

Hersteller und Adresse:

Fraunhofer-Institut fiir

Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik
UMSICHT

Osterfelder StraBe 3

46047 Oberhausen

Telefon +49 208 8598-0

\\
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q3

0045

Baujahr:
Auftrags-Nummer:
Fertigungs-Nummer:
Typ: Rankine 100/BHKW/A-100
Generatorleistung 100 kW,
Leergewicht: 14500 kg
Betriebsgewicht: 15500 kg
V'F'rau'nhofe it Abgasseite/Heizseite Druckseite ORC-Prozess Vakuumseite ORC-Prozess Kiihiseite
Osterfelde: Soate s Betriebsdruck (min/max): 0/6,7 bar -1/18 bar -1/6,7 bar 1/6 bar
:46047 Oberhausel Betriebstemperatur min/max: -10/478 °C -10/250 °C 1070 °C /80 °C
S Volumen: 985 Liter 1250 Liter 1800 Liter 280 Liter
Einstellwert der Sicherheitseinrichtung: STB 350 °C 18 bar 3,2 bar 2,5 bar
P AN Me_dlum: Abgas Wasse_n’G\yka\
m; of TOV:NOR}S Fluidgruppe: 2 1 1 2
£

tisev-nord.de.
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ORC-Entwicklung fir BHKW-Motoren

Versagen oder nicht spezifikationsgerechte Funktion eingesetzter
Prozesskomponenten durch rauhe Betriebsbedingungen bei AuBenbetrieb

Gelegentlich noch kleine Fehler in der Anlagensteuerungssoftware

Gelegentlich fehlerhafte Parametrierung der Steuerung (Regelkreise) oder
von Prozesskomponenten (FU, Wechselrichter, MeBsensoren)

Gelegentlich versteckte Montagefehler (mechanisch oder elektrisch)
Gelegentlich kleinere Undichtigkeiten des Prozesses am Vakuumteil

Die ORC-Felderprobungsmodule laufen sonst mit Wirkungsgraden zwischen
13 und 18% netto und Verfugbarkeiten zwischen 6500 h/a bis 8500 h/a

Herstellungspreis fallt langsam, Wirkungsgrad und Verfligbarkeit steigen

Anzahl der Stérungen am ORC Modul < Anzahl der Stérungen am Motor (!)
Dauer der Fehlerbeseitigung: ORC > Motor (noch kein ausgebauter Service)
Startdauer ORC >> Startdauer Motor (thermische Masse)
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Danke fir lhre Aufmerksamkeit!

i
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