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1 Ziesetzung und Vorgehen

Nicht genutzte Abwéarme aus Biogas-Blockheizkraftwerken lasst sich mittels Organic
Rankine Cycle (ORC) fir eine erweiterte Stromerzeugung einsetzen. Im Rahmen eines
von der Bayerischen Forschungsstiftung (BFS) geférderten Verbundprojektes wurde
unter Federfihrung des Lehrstuhls fir Technische Thermodynamik und Transportpro-
zesse (LTTT) der Universitat Bayreuth eine neuartige ORC-Versuchs- und Demonstra-
tionsanlage entwickelt und aufgebaut. Die Einkopplung der BHKW-Abwarme in den
ORC-Prozess erfolgt bei dieser Anlage Uber eine innovative Direktverdampfung, zur
Dampfentspannung wird eine neu entwickelte Mikro-Expansionsturbine eingesetzt.

Ziel dieser Studie war es, Einsatzmoglichkeiten dieses neuen ORC-Konzeptes sowie
weiterer ORC-Schaltungsvarianten bei Biogas-BHKWs in der Region zu untersuchen
und zu analysieren.

Hierzu waren zunéachst grundlegende technische Daten zu Biogas-BHKWSs in der Regi-
on zu beschaffen. In diesem Zusammenhang wurde ein Fragebogen entworfen, mit
dem ein ausgewogenes Verhéaltnis zwischen dem Bedarf an mdglichst detaillierten
Informationen einerseits und dem erforderlichen Aufwand fir das Ausfullen andererseits
angestrebt wurde. Die Inhalte des Fragebogens sind in Tab. 1 aufgeflhrt. Dieser Fra-
gebogen wurde von der Bioenergieregion Bayreuth an die Anlagenbetreiber in der Re-
gion verschickt und der eingehende Rucklauf fiir die weitere Anfertigung der Studie zur
Verfuigung gestellt. Drei BHKWs wurden fur eine Abwéarme-Nachverstromung als prinzi-
piell geeignet identifiziert. Im Zuge von Anlagen-Begehungen wurden fir diese BHKWs
weitere Detaildaten und Informationen wie z.B. die Temperatur des Abgases und des
Motorkihlwassers sowie die Abgaszusammensetzung erhoben. Diese Angaben dienten
als Grundlage fur computergestitzte Modellrechnungen, mit denen sowohl das im BFS-
Projekt erarbeitete neue ORC-Anlagendesign als auch weitere geeignet erscheinende
Schaltungsvarianten fallbezogen simuliert wurden. Zudem wurde eine Uberschléagige
Einschatzung der Wirtschaftlichkeit vorgenommen. Darauf basierend wurden Schluss-
folgerungen abgeleitet, welche die aus der Studie zu ziehenden Erkenntnisse zusam-
menfassen.
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Entwickelter Fragebogen zur Datenerhebung bei Biogas-Blockheizkraftwerken

Erfassung energietechnischer Kenndaten von Biogas-Blockheizkraftwerken

1

Name des BHKW-Herstellers

Modell- und Typbezeichnung
(mdglichst exakte und vollstandige Bezeichnung)

Monat und Jahr der Inbetriebnahme

Motorart:
-  Gas-Ottomotor

- Zundstrahimotor
(bitte ankreuzen)

Elektrische Leistung

Thermische Leistung gesamt

- davon aus Motorkihlwasser
(bitte angeben, soweit bekannt)
- davon aus Motorabgas
(bitte angeben, soweit bekannt)

Feuerungswarmeleistung

BHKW-interne Nutzung von Abgaswarme
- Abgasturbolader vorhanden

- Abgas-Gasturbine vorhanden
(bitte ankreuzen)

oja /onein
oja /onein

Warmeauskopplung aus BHKW

- nur tber Motorkihlwasser

- Uber Motorkuhlwasser und Abgas-
Warmetauscher

(bitte ankreuzen)

10

Temperatur Motorkihlwasser
- Motorausgang bzw. Heizungsvorlauf

- Motoreingang bzw. Heizungsricklauf

............ °C
............ °C

11

Temperatur Abgas
(bitte angeben, soweit bekannt)

- Motorausgang
- sonstige Stelle im Abgasstrang,

und zwar

............ °C
............ °C
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Tab 1 (Forts.): Entwickelter Fragebogen zur Datenerhebung bei Biogas-Blockheizkraftwerken

Erfassung der jahrlichen Erzeugung von Strom und Nutzwarme

12 Stromerzeugung im Jahr 2011 Ll kWh
Stromerzeugung im Jahr 2012 L kWh
(falls bereits bekannt)

13 Auslastung der Stromerzeugungskapazitaten
(falls keine exakten Angaben mdglich sind,
bitte Schatzwerte angeben)

- imWinter %

- imFrihjahr %

- imSommer e %

- |m Herbst .................... %
14 Nutzwarmeerzeugung im Jahr 2011 .. kWh

(falls bekannt)
Nutzwarmeerzeugung im Jahr 2012 ...l kWh
(falls bekannt)

15 Auslastung der Warmeerzeugungskapazitaten
(falls keine exakten Angaben mdglich sind,
bitte Schatzwerte angeben)

- imWinter %

- im Fr[]hjahr .................... %

- |m Sommer .................... %

- |m Herbst .................... %
Interessenbekundung

16 Sofern das BHKW anhand obenstehender
Angaben fir eine zusatzliche Stromerzegung
aus ungenutzter Abwérme geeignet erscheint,
besteht Interesse an einer kostenlosen und
unverbindlichen Detailprifung durch die Uni-
versitat Bayreuth.

ja O
nein O
(bitte ankreuzen)
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Identifizierung der Fallbeispiele

Derzeit befinden sich etwas mehr als 50 Biogasanlagen innerhalb der Bioenergieregion
Bayreuth. Mit der Fragebogenaktion wurden insgesamt 14 Anlagen erfasst. Davon
wurde bei 9 Anlagen eine fur die Nachverstromung zu geringe Warmeleistung konsta-
tiert bzw. es wurden teils keine ndheren Angaben zu Warmeleistungen gemacht. Bei 2
Anlagen erreichte die vorhandene Nutzwarmeauskopplung zumindest einen solchen
Umfang, dass fur eine sinnvolle Verstromung der Restwarme kein ausreichendes Po-
tenzial mehr erkennbar war.

Somit verblieben 3 Anlagen, die fur die weiteren Untersuchungen als Fallbeispiele her-
angezogen wurden. Im Rahmen von Vor-Ort-Begehungen wurden fir die drei Fallbei-
spiele weitere Detaildaten und Informationen erhoben. Hierzu zahlten z.B. Temperatur-
werte des Abgases an verschiedenen Stellen des Abgasstrangs, Angaben zu Abgaszu-
sammensetzungen oder Behelfswerten flr eine ersatzweise Berechnung der Abgaszu-
sammensetzung, Kihlwassertemperaturen im Vor- und Rucklauf, die ortliche Platzver-
fugbarkeit fur eine direkte Ankopplung eines ORC und Ahnliches. Wesentliche Kennda-
ten der drei Anlagen sind in Tab. 2 zusammengefasst. Angaben zu den Standorten und
den Betreibern der Anlagen sind in einem separaten Anhang zu dieser Studie aufge-
fuhrt.

—
Q

(op
N

Kenndaten der als Fallbeispiele ndher untersuchten Biogas-BHKWs

Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3

Motortyp 1 Gas-Ottomotor 2 Gas-Ottomotoren 2 Gas-Ottomotoren
Inbetriebnahme 2006 2005 2000
Brennstoffleistung 946 kW 1006 kW 1741 kW

Elektrische Leistung 380 KW 370 (190 + 180) kW  B05( 350 + 255) kW

Thermische Leistung 486 kW 470 kW 859 kW
nein nein ja

Volllaststunden 7650 8250 7150
Abgastemperatur 460 °C 510 °C 450 °C
ca. 20 % ca. 30 % ca. 40 %

Abwarmenutzung Heizung, Heizung, Industrie,
Warmwasserbereitung Getreidetrocknung off. Einrichtungen

Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang, dass bei Anlage 3 das kleinere der bei-
den BHKWs (elektrische Leistung 255 kW) bereits an ein Warmenetz angeschlossen ist
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und selbiges versorgt. Fur die weitere Untersuchung wurde daher nur die Warmeabga-
be des grolieren BHKW mit einer elektrischen Leistung von 350 kW veranschlagt. An
dieses BHKW wurde zwischenzeitlich auch bereits eine ORC-Anlage zur Nachverstro-
mung angeschlossen. Wegen Platzmangel wurde diese ORC-Anlage neben dem Ge-
baeude errichtet, in dem die BHKWSs untergebracht sind. Der Betreiber war trotz der
inzwischen schon erfolgten Nachriistung an einer Einbeziehung in die vorliegende Stu-
die weiter interessiert.

Fur die beiden Gas-Ottomotoren von Anlage 2 standen seitens des Betreibers keine
Angaben zur Abgaszusammensetzung und zur Abgastemperatur zur Verfugung. Auf
der Basis von Annahmen Uber die Abgaszusammensetzung wurde daher die Abgas-
temperatur rechnerisch ermittelt.

3  Mini-ORC und dessen Simulation

Im Rahmen des eingangs erwédhnten, von der BFS mitfinanzierten Verbundprojektes
wurde von den beteiligten Projektpartnern, dem LTTT der Universitat Bayreuth, der
Ostbayerischen Technischen Hochschule Amberg-Weiden sowie der Deprag Schulz
GmbH u. Co., Amberg, ein innovativer Mini-ORC entwickelt. Dieser ORC ist duch fol-
gende wesentliche Merkmale charakterisiert, und hebt sich damit von marktverfugbaren
ORC-Anlagen ab:

e Ausschlie3liche Nutzung der Wéarmeleistung des Abgases; dies ist insoweit thermo-
dynamisch sinnvoll, als die Abgaswarme mit 450 °C bis 500 °C eine weit hdhere
Temperatur aufweist als z.B. das Motorkihlwasser mit ca. 85 °C bis 90 °C, und da-
her bei begrenztem Aufwand ein relativ hoher Wirkungsgrad des ORC realisierbar ist.

e Einsatz von Cyclopentan als Arbeitsmedium; die Auswahl dieses Arbeitsfluids ist auf
das o. g. Temperaturniveau der Warmequelle ausgerichtet und optimiert.

e Direktverdampfung ohne Thermodlkreislauf; dies fuhrt zu einer geringeren Anlagen-
Komplexitat, ermdglicht Kosteneinsparungen und erhéht die Umwandlungseffizienz.
Allerdings ist der Gefahr einer Zersetzung des ORC-Fluides entgegenzuwirken, bei
Leckage besteht Entziindungsgefahr, und die Pufferwirkung eines ansonsten ubli-
chen Thermodl- oder Druckwasserkreislaufs muss regelungstechnisch kompensiert
werden.

e Verzicht auf einen internen Rekuperator; Voruntersuchungen im Zuge der Anlagen-
konzeption haben gezeigt, dass sich ein interner Rekuperator zumindest bei Warme-
guellentemperaturen unter 400 °C eher nachteilig auf den Wirkungsgrad auswirkt.

e Einsatz einer neu entwickelten Mikroexpansionsturbine mit einer elektrischen Leis-
tung von 15 kW; die Turbinenbauweise ermdéglicht die Beaufschlagung mit héheren
Dampftemperaturen, als dies bei herkdbmmlichen Expansionsaggregaten wie Scroll-
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und Schraubenexpandern in dieser Leistungsklasse der Fall ist. Zudem treten keine
Probleme hinsichtlich der Beaufschlagung des Arbeitsfluids mit Schmierstoffen auf.

Das Anlagenschema des neu entwickelten Mini-ORC ist in Abb. 1 dargestellt, eine
Ansicht der realisierten Versuchsanlage zeigt Abb. 2. Der ORC ist hier nicht an ein
BHKW angeschlossen, vielmehr wird Abgas der gewiinschten Temperatur durch einen
Gasbrenner mit regelbarer Frischluft-Zudosierung bereitgestellt.

Tank mit
Fullastands-
messung

Pumpe

Entluftungsventil Uberstrém- Saugzuggeblase 5 ctrenner
venti Sicherheits-
Subcooler ventil
r—————-— ; il Regelventil
‘ j
; X : PWLUI Magnetventil
| ' X0
S Magnetventil Regelventil |
Wasser-Luft- .
Kihleinheit
Turbine b
i Temperiergerat
Sicherheits-
ventil
Abb. 1: Anlagenschema des neu entwickelten Mini-ORC

Fur die computergestiutzte Simulation des Mini-ORC sowie aller nachfolgend noch auf-
gefihrten Schaltungsvarianten wurde das an der TU Delft entwickelte Programm Cycle
Tempo eingesetzt. Erganzend wurde auf das Programm FluidProp zurtickgegriffen, das
der Einbindung von Stoffdatenbanken in Cycle-Tempo dient.



Abb. 2: Ansicht der aufgebauten Mini-ORC-Versuchsanlage
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Die mit der einfachen Schaltungsvariante des Mini-ORC gemal den Simulationen er-

reichbaren Brutto- und Nettoleistungen sind in Tab. 3 zusammengestellt. Entsprechend
der bei den Anlagen verfugbaren Abgaswarmeleistungen und -temperaturen ergeben
sich fur eine typische Abgasauskihlung auf 180 °C Bruttoleistungen der Stromerzeu-
gung zwischen 20,8 kW und 26,4 kW. Soweit eine Abgasauskihlung auf 120 °C reali-
siert wird, und damit hohere Abgaswarmeleistungen auf den ORC Ubertragen werden
kénnen, erhéhen sich auch die erzielbaren Brutto- und Nettoleistungen der Stromer-

zeugung.
Tab. 3: Erreichbare Brutto- und Nettoleistungen der einfachen Schaltungsvariante des Mini-
ORC

Bruttoleistung (Abgasauskihlung 180 °C) 20,8 kW 26,4 KW 21,0 kKW
Nettoleistung (Abgasauskiihlung 180 °C) 17,6 kKW 22,4 kW 17,7 kKW
]

Bruttoleistung (Abgasauskiihlung 120 °C) 25,1 kW 30,9 kW 254 kW
Nettoleistung (Abgasauskiihlung 120 °C) 21,3 kW 26,4 kW 21,6 kW
]

Abgasauskiihlung fiir 15 kW Bruttoleistung 260 °C 326 °C 259 °C
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In Tab. 3 ist weiterhin aufgefuihrt, auf welche Temperaturen das Abgas in den Fallbei-
spielen lediglich ausgekuhlt werden musste, um eine 15 kW Mikroexpansionsturbine zu
betreiben. Diese Auskihlungstemperaturen bewegen sich bei ca. 260 °C bei den Anla-
gen 1 und 3 sowie 326 °C bei Anlage 2.

4 Weitere ORC-Varianten und deren Simulation

Der im vorigen Abschnitt beschriebene, einfache ORC-Prozess lasst sich in verschie-
denen Varianten verandern und erweitern. Hierunter seien an dieser Stelle aufgefihrt:

¢ Integration eines internen Rekuperators,

e zusatzliche Nutzung des Motorkihlwassers,
e Einsatz von Fluidgemischen,

e Ubergang zu transkritischem Prozess,

e zweistufiger ORC,

e Massenstromaufspaltung.

Manche der hier aufgefuhrten Varianten sind miteinander kombinierbar, teils schlieRen
sie sich aber auch gegenseitig aus. In den weiteren Untersuchungen sollen vor allem
die beiden erstgenannten Varianten bericksichtigt werden.

Dies ist zum einen der eingangs schon erwéhnte interne Rekuperator (ORC-Variante
IR). Dieser flihrt zu einer internen Warmeubertragung zwischen dem abzukihlenden
und dem aufzuwarmenden Fluidmassenstrom. Einem Grundprinzip zur Verbesserung
des thermischen Wirkungsgrades von Warmekraftprozessen folgend, wird hierdurch
das mittlere Temperaturniveau der Warmezufuhr angehoben und das mittlere Tempera-
turniveau der Warmeabfuhr abgesenkt. Diese Variante, deren Anlagenschema in Abb. 3
dargestellt ist, wird auf das Fallbeispiel der Anlage 1 abgebildet.

Zum anderen ist dies die zusatzliche Nutzung des Motorkihlwassers (ORC-Variante
IR+MKW) gemall Abb. 4. Die in den ORC insgesamt einkoppelbare Warmeleistung
l&sst sich dadurch zwar steigern. Die Stromerzeugung steigt allerdings nicht in gleichem
Mal3e, da mit einer solchen Einkopplung von Niedertemperaturwarme der Prozesswir-
kungsgrad tendenziell sinkt. Diese Variante wird auf Anlage 2 angewendet.
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Abb. 3: ORC-Schaltungsvariante ,IR* mit internem Rekuperator (Aggregat Nr. 7)
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Als weitere zu untersuchende Variante soll die Einbindung eines separaten Druckwas-
serkreislaufs betrachtet werden. Da dies gegenuber einer Direktverdampfung grund-
satzlich leistungmindernd wirkt, wird zugleich eine Nutzung des Motorkihlwassers vor-
gesehen (ORC-Variante MKW+DWK). Auf den internen Rekuperator wird unter diesen
Umstanden verzichtet. Diese Variante findet Einsatz beim Fallbeispiel der Anlage 3, da
dort ein ahnlicher ORC-Prozess (allerdings ohne Turbine und mit einem anderen Ar-
beitsfluid) inzwischen bereits realisiert wurde. Das Anlagenschema ist in Abb. 5 darge-
stellt.

o

T
o [}
I

Wasser

Abb. 5: ORC-Schaltungsvariante ,MKW+DWK"* mit Einkopplung von Warme aus dem Mo-
torkiihlwasser (Aggregat Nr. 11) und indirekter Einkopplung der Abgaswarme Uber
den in den Druckwasserkreislauf integrierten Warmedubertrager (Aggregat Nr. 2).

Die anderen, eingangs von Abschnitt 4 aufgefiihrten Schaltungsvarianten finden in der
Praxis zwar durchaus Anwendung in ORC-Anlagen, allerdings in erster Linie bei der
geothermischen Stromerzeugung. Die erforderlichen Investitionen bei der geothermi-
schen Stromerzeugung werden vorrangig durch die Bohrkosten zur ErschlieRung von
Thermalquellen bestimmt. Selbst Giberdurchschnittlich hohe spezifische Investitionen fir
leistungsoptimierte ORC-Technik fallen demgegeniber weniger ins Gewicht. Geht es
hingegen wie in den hier vorliegenden Fallbeispielen um die Verwertung quasi kosten-
loser oder mit nur relativ geringen Absatzpreisen belegbarer Abwéarme, spielen die

11
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Kosten der ORC-Anlagentechnik eine ausschlaggebende Rolle. Signifikante Mehrkos-
ten der angesprochenen leistungsoptimierten ORC-Varianten lassen sich dabei nur
teilweise durch zusétzliche Erlése aus einer erhéhten Stromerzeugung kompensieren.

Abb. 6 verdeutlicht fur die drei Fallbeispiele, welche Leistungssteigerungen durch die
betrachteten ORC-Schaltungsvarianten im Vergleich zu dem in Abschnitt 3 diskutierten
Mini-ORC zu erwarten waren. Wird bei Anlage 1 der Mini-ORC durch einen internen
Rekuperatur (IR) erganzt, so erhoht sich die Bruttoleistung um 14,4 % und die Nettoleis-
tung um 15,9 %. Bei einer Umsetzung dieser Anlagenerweiterung bedeutet dies zwar
auf den ersten Blick zusatzliche Kosten fur den internen Rekuperator. Allerdings werden
diese Mehrkosten zumindest teilweise dadurch kompensiert, dass sowohl Vorwar-
mer/Verdampfer als auch Kondensator nur mehr geringere Warmestrome Ubertragen
mussen und folglich kleiner ausgelegt werden kénnen. Bei diesen Aggregaten sind also
Kosteneinsparungen erzielbar. Belastbare quantitative Aussagen zur Wirtschaftlichkeit
sind gewiss nur mit einer sehr detaillierten Anlagenauslegung ableitbar. Das Fallbei-
spiel 1 zeigt jedoch, dass fir Abgastemperaturen von 460 °C die Integration eines inter-
nen Rekuperators in den Mini-ORC in Erwagung gezogen werden sollte.

20

m Brutto

m Netto

Leistungssteigerung in %
(4]

10
Anlage 1 {IR) Anlage 2 (MKW+IR) Anlage 3 (MKW+DWEK)

Abb. 6: Erzielbare Leistungssteigerungen durch ausgewahlte ORC-Schaltungsvarianten im
Vergleich zur entwickelten Mini-ORC

12
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Sieht man neben dem internen Rekuperator zusatzlich die Nutzung des Motorkihlwas-
sers (IR+MKW) vor, wie dies in Abb. 6 fur Fallbeispiel 2 dargestellt ist, so lasst sich die
Bruttoleistung um 17,8 % und die Nettoleistung um 19,6 % gegeniber dem einfachen
Mini-ORC steigern. Die Umsetzung erfordert hier allerdings zusatzliche Investitionen fur
den Kihlwasser-Warmeubertrager, und auch die Gbrigen Komponenten missen jeweils
grol3er dimensioniert werden. Als qualitative Aussage bleibt hier festzuhalten, dass sich
im Vergleich zu Fallbeispiel 1 dieser zusatzliche Aufwand kaum durch die eher mode-
raten Leistungssteigerungen aufwiegen lasst.

Die erheblichen Nachteile einer indirekten Einkopplung von Abgaswarme in den ORC-
Prozess mittels Druckwasserkreislauf oder auch Thermodlkreislauf werden in Abb. 6 fur
das Fallbeispiel 3 aufgezeigt. Trotz ebenfalls bertcksichtigter Einkopplung von Motor-
kihlwasser (MKW+DWK) resultieren hier Leistungsminderungen gegenuber dem Mini-
ORC von annahernd 10 %. Zudem waren im Falle einer Realisierung fur beide Kompo-
nenten Uberdies zusatzliche Investitionen zu bertcksichtigen.

Zusammenfassend lasst sich aus den Fallbetrachtungen in dieser Studie folgern, dass
der entwickelte Mini-ORC technisch gesehen einen vielversprechenden Ansatz zur
Nachverstromung von Abgaswarme aus Biogas-BHKWs mittlerer bis grol3erer Leistung
darstellt. Soweit Abgastemperaturen jenseits von 400 °C zur Verfigung stehen, sollte
die zusatzliche Integration eines internen Rekuperators in Betracht gezogen werden.

Geht man in einer groben Hochrechnung fir die gesamte Bioenergieregion Bayreuth
davon aus, dass bei BHKWs mit einer installierten elektrischen Leistung von 200 kW
und mehr genuegend Abgaswarme fir den Betrieb des Mini-ORC mit 15 kW Bruttoleis-
tung zur Verfligung steht, und bei Anlagen tGber 400 kW eine entsprechende Anzahl an
Mini-ORCs parallel geschaltet wird, so kdnnten rein rechnerisch rund 30 Mini-ORC-
Anlagen mit einer Bruttogesamtleistung von 450 kW in der Region installiert werden.
Beruicksichtigt man die Tatsache, dass verschiedentlich die Abgaswarme bereits zur
Nutzwéarmebereitstellung eingesetzt wird, dirfte sich die installierbare Anlagenzahl auf
etwa 20 bis 25 Mini-ORCs verringern.

Soweit die technischen Voraussetzungen erfillt sind, stellt sich flir den Betrieb einer
ORC-Nachverstromung von Abgaswéarme aus Biogas-BHKWs die Frage der Wirtschaft-
lichkeit. Bei den derzeit realisierten ORC-Anlagen lassen sich spezifische Investitions-
kosten von 3.500 bis 4.000 EUR je kW installierter elektrischer Leistung kaum unter-
schreiten. Der entwickelte Mini-ORC bietet mit seiner Uberschaubaren Anlagenkomple-
xitat zwar relative Kostenvorteile gegentuber herkommlichen marktverfiigbaren Anlagen.
Die realisierten ORC-Anlagen sind anderseits aber auch einer deutlich groR3eren Leis-
tungsklasse zuzuordnen als der Mini-ORC. Da die spezifischen Anlagenkosten einer
Technologie mit kleiner werdender Leistung allgemein tberproportional steigen, dtrfte
auch der Mini-ORC den oben angegebenen Kostenrahmen derzeit kaum unterschreiten

13
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konnen. Demzufolge muissen bei der Umsetzung einer Abwarmenachverstromung
mittels Mini-ORC Amortisationszeiten jenseits von funf Jahren in Kauf zu nehmen. Eine
breite ErschlieRung des zweifellos vorhandenen Potenzials erscheint nur dann realis-
tisch, wenn die spezifischen Anlagenkosten weiter gesenkt werden kénnen und/oder
neue Anreize zur MalRnahmenumsetzung geschaffen werden.

In weiteren Forschungsarbeiten des LTTT und dessen Partnern stehen neben der noch
eingehender zu klarenden Frage der thermischen Stabilitdt eingesetzter organischer
Arbeitsfluide auch die Bestrebungen zur weiteren Verbesserung der Kosteneffizienz von
ORC-Anlagen zur Abwarmenutzung sowie zur Hochskalierung des Mini-ORC auf etwa
eine etwas grol3ere elektrische Nennleistung mit im Vordergrund.

5 Fazit

Als wesentliche Ergebnisse und Empfehlungen dieser Studie zur Stromerzeugung aus
Abwarme von Biogas-BHKWs sind hervorzuheben:

e Umfassenden Warmenutzungskonzepten sollte sowohl in energetischer wie auch
O0konomischer Hinsicht stets der Vorrang gegeniber einer Nachverstromung mittels
ORC eingeraumt werden. Wie auch die in diese Studie insgesamt einbezogenen Bio-
gas-BHKWs zeigen, ist eine weitgehende Warmenutzung bei Bestandsanlagen aber
nach wie vor eher eine Ausnahme als die Regel.

e Fur die ORC-Nachverstromung sollte vorzugsweise Abgaswarme genutzt, und diese
maoglichst direkt in den ORC eingekoppelt werden. Das mit dem entwickelten Mini-
ORC verfolgte Anlagenkonzept, welches bei einer elektrischen Bruttoleistung von
15 kW in mittelgroRen Biogas-BHKWSs einsetzbar ist, erweist sich damit als zielfih-
rend. Bei groeren BHKWs wére auch der parallele Betrieb von zwei solcher Mini-
ORCs denkbar.

e Betragt die Temperatur des nutzbaren Abgases mehr als 400 °C, erscheint die In-
tegration eines internen Rekuperators in den einfachen ORC-Kreislauf sinnvoll.

e Komplexere ORC-Schaltungsvarianten, die auf eine mdglichst vollstdndige Nutzung
aller BHKW-Abwarmestrome und eine grol3tmagliche Leistungssteigerung ausgerich-
tet sind, kdnnen aus wirtschaftlicher Sicht gegenluber einfachen Konzepten wie dem
entwickelten Mini-ORC nicht konkurrieren.

e In Anbetracht des derzeit zu veranschlagenden Investitionsvolumens sind fur die
Realisierung einer ORC-Nachverstromung Amortisationszeiten von mindestens finf
Jahren zu veranschlagen.
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e Es bedarf einer weitergehenden Standardisierung und Modularisierung der ORC-
Anlagen, besonders auch im Einsatzgebiet der Abwarmenutzung. Nur mit einer signi-
fikanten Senkung der spezifischen Anlagenkosten lasst sich das Potenzial der ORC-
Nachverstromung bei Biogas-BHKWs tatsachlich ausschopfen.

Aktuelle weiterfihrende Publikationen des LTTT

Die vorliegende Studie wurde so abgefasst, dass fur deren Verstandnis keine tieferen
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