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Zusammenfassung

Der ORC (Organic Rankine Cycle)-Prozess stellt fur dezentrale Biomasse-Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen mit elektrischen Nennleistungen kleiner gleich 1,0 MW, eine sehr interes-
sante Technologie dar. Im Rahmen eines europaischen Demonstrationsprojektes wurde eine
dafir speziell entwickelte ORC-Technologie erstmals innerhalb der EU in einer Biomasse-
Kraft-Warme-Kopplungsanlage eingesetzt. In der Holzindustrie STIA / Admont ist diese neue
ORC-Entwicklung (elektrische Nennleistung 400 kW) seit Oktober 1999 erfolgreich in Betrieb
und hat im ersten Betriebsjahr bereits mehr 4.500 Jahresvollaststunden erreicht. Die speziel-
len Vorteile der ORC-Technologie liegen in Ihrer Robustheit (hohe Lebensdauer, geringe In-
standhaltungskosten), in der vollautomatischen und unbemannten Betriebsweise (Personal-
bedarf nur 3-5 h pro Woche), in lhrem ausgezeichneten Teillastverhalten und in dem fir de-
zentrale Biomasse-Kraft-Warme-Kopplungsanlagen relativ hohen elektrischen Wirkungsgrad
von rund 17%. Durchgeflhrte wirtschaftliche Bewertungen zeigen, dass die spezifischen
Stromgestehungskosten von Biomasse-Kraft-Warme-Kopplungsanlagen auf ORC-Basis zwi-
schen 0,05 und 0,12 €/kWh,, liegen (je nach Rahmenbedingungen und Anlagengréf3e). Diese
Stromgestehungskosten erméglichen unter Bertcksichtigung der speziellen Férderungspro-
gramme vieler europaischer Staaten zur Forcierung der Stromproduktion aus erneuerbaren
Energietragern einen wirtschaftlich sinnvollen Betrieb derartiger Anlagen. Das gr6f3te Ein-
satzpotential fur Biomasse-Kraft-Warme-Kopplungsanlagen auf ORC-Basis liegt in mittelgro-
Ben holzbe- und holzverarbeitenden Betrieben, in dezentralen Altholzfeuerungen sowie in
Biomassefernheizwerken (Neubau oder Umriistung bestehender Anlagen).

Abstract

The ORC (Organic Rankine Cycle) process represents a highly interesting technology for de-
centralised biomass CHP plants with nominal electric capacities up to 1.0 MW. A new and
especially for biomass CHP systems developed ORC technology was realised within an Euro-
pean demonstration project for the first time in the wood manufacturing company STIA in
Admont (Austria). This plant with a nominal electric capacity of 400 kW is in operation since
October 1999 and has achieved 4,500 full load operating hours already in its first year of



performance. The special advantages of the ORC technology are its robustness (high life-
time, low maintenance costs), its fully automatic and unmanned operation (only 3 to 5 man-
hours per week are needed), its excellent partial load behaviour and its comparably high
electric efficiency (regarding small-scale CHP systems) of about 17%. Economic evaluations
based on the already gained experiences and data from the demonstration project show that
biomass CHP plants based on an ORC cycle achieve specific electricity production costs
between 0.05 and 0.12 EURO/kWhg, in dependence of the specific side constraints and of the
plant size given. These specific electricity products costs make an economically meaningful
application of this technology possible in all countries which have initiated special funding
programmes for the enhanced production of electricity from renewable energy sources (like
Austria, Germany, Switzerland, Italy and Denmark). The greatest application potential of bio-
mass CHP plants based on an ORC cycle represent medium-sized wood manufacturing
industries and sawmills, decentralised waste wood combustion plants and biomass district
heating plants (newly erected or retrofitted systems).

Einleitung

Bei der Holzindustrie STIA GmbH in Admont wurde im Zeitraum 1998/1999 eine neue und in-
novative Biomasse-Kraft-Warme-Kopplungsanlage (KWK) auf Basis eines Organic Rankine
Cycle (ORC)-Prozesses realisiert. Mit dieser Anlage wird Strom und Warme aus erneuerbarer
Energie (Hackschnitzel, Spéne, Rinde) erzeugt, wodurch ein wesentlicher Schritt in Richtung
nachhaltige Energiepolitik und CO,-Emissionsreduktion gesetzt werden konnte.

Dieses Projekt erhielt aufgrund seiner technischen Neuheit und aufgrund der Tatsache, dass
es sich dabei um die erste gro3technische Biomasse-Kraft-Warme-Kopplung auf Basis eines
ORC-Prozesses in der Europaischen Union handelt, von der Europaischen Kommission im
Rahmen des THERMIE Programms (Projekt ,Biomass fired CHP plant based on an ORC
cycle* - BM/120/98/AT/IT) sowie von der Osterreichischen Kommunalkredit im Rahmen des
betrieblichen Umweltférderungsprogrammmes finanzielle Unterstiitzung.

Die Gesamtanlage besteht aus 2 Biomassefeuerungen, einer Unterschubfeuerung mit nach-
geschaltetem Thermodlkessel (Kesselnennleistung 3,2 MW) und einer Vorschubrostfeuerung
mit nachgeschaltetem HeilBwasserkessel (Kesselnennleistung 4,0 MW). Den Feuerungen
sind Multizyklone zur Vorentstaubung sowie eine Rauchgaskondensationsanlage zur Warme-
rickgewinnung, Feinentstaubung und Entschwadung des Rauchgases nachgeschaltet. Zur
Spitzenlastabdeckung stehen zwei alte Olkessel zur Verfiigung. Die Feuerungs- und
Kesselanlagen sowie die Multizyklone und die Rauchgaskondensationsanlage wurden von
der Fa. Kohlbach GesmbH&Co, Wolfsberg (Osterreich), geliefert. Der Lieferant der ORC-An-
lage mit einer elektrischen Nennleistung von 400 kW ist die Fa. Turboden aus Brescia (Ita-
lien). Fur die Planung, Bauuberwachung, Inbetriebnahme und das Monitoring der Kraft-



Warme-Kopplungsanlage Uber ein Betriebsjahr ist das Ingenieurbiiro BIOS aus Graz verant-
wortlich. Errichter und Betreiber der Gesamtanlage ist die Holzindustrie STIA GmbH in Ad-
mont (Osterreich).
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Abbildung 1:  Darstellung der Jahresdauerlinie der erforderlichen Warmeleistungen sowie
der produzierten elektrischen Leistung ab Heizkraftwerk im Endausbau

Als Brennstoff werden Sagespéane, Hackschnitzel und Rinde verwendet, welche zum Grol3teil
aus der eigenen Produktion der Holzindustrie stammen. Die anfallende Warme wird zum Teil
als Prozesswarme (Hei3pressen und Holztrocknung) und zum Teil als Fernwarme (Versor-
gung des Stiftes sowie des Ortes Admont) verwendet. Insgesamt betragt der Warmebedarf
im Endausbau, der 2002 erreicht sein wird, rund 33.000 MWh/a. In Abbildung 1 ist die
Jahresdauerlinie der Warme- und Stromproduktion der Biomasse-Kraft-Warme-Kopplung
dargestellt. Die ORC-Anlage ist an den Thermodtlkessel angeschlossen, wobei nur ein Teil
der Thermodlwarmeleistung dem ORC-Prozess zugefuhrt wird (2,2 MW), die restlichen 1,0
MW werden direkt fir den Antrieb von Heil3pressen verwendet.

Die Biomasse-Kraft-Warme-Kopplungsanlage auf Basis des ORC-Prozesses ist seit Oktober
1999 in kontinuierlichem Betrieb. Sie wird warmegefuhrt betrieben und ist so dimensioniert,
dass der ORC-Prozess bei Vollausbau der Warmeversorgung rund 6.800 Jahresvolllaststun-
den erreichen wird, was einer Netto-Stromproduktion von rund 2.700.000 kWh/a entspricht.
Der erzeugte Strom wird zur Eigenstrombedarfsdeckung der Holzindustrie STIA / Admont
verwendet bzw. bei Uberschusserzeugung in das Netz des lokalen Energieversorgungsun-
ternehmens eingespeist.



Die ORC-Technologie eignet sich aufgrund lhrer Automatisierbarkeit und Ihrer geringen
Wartungsintensitat besonders flir dezentrale Biomasse-Kraft-Warme-Kopplungsanlagen mit
elektrischen Nennleistungen zwischen 300 und 1.000 kW.

Beschreibung der ORC-Technologie

Die ORC-Technologie resultiert aus einer langjahrigen Entwicklung, mit dem Ziel Solarener-
gie, geothermische Energie sowie Energie aus Biomasse dezentral und sinnvoll zu nutzen
[10,11]. Der ORC-Prozess (,Organic Rankine Cycle*) basiert auf einem dem Wasser-Dampf-
Prozess ahnlichem Verfahren mit dem Unterschied, dass anstelle von Wasser ein organi-
sches Arbeitsmedium (Kohlenwasserstoffe wie Iso-Pentan, Iso-Oktan, Toluol oder Silikonél)
verwendet wird. Dieses Arbeitsmedien besitzt glinstigere Verdampfungseigenschaften bei
tieferen Temperaturen und Drucken. Fir eine optimale Betriebsweise des ORC-Prozesses ist
die richtige Arbeitsmittelwahl sehr wichtig. Fur die in Biomasse-Kraft-Warme-Kopplungsanla-
gen gegebenen Rahmenbedingungen eignet sich Silikondl sehr gut als Arbeitsmittel [1, 2].

Arbeitsprinzip und Einbindung in das Biomasse-Heizkraftwerk

In Abbildung 2 ist der ORC-Prozess schematisch dargestellt. Die von der Biomassefeuerung
erzeugte Warme wird Uber einen Thermodlkessel an den ORC-Prozess ubertragen. Ther-
mool wird als Warmetrdgermedium verwendet, da dadurch die fiir den Betrieb des ORC-Pro-
zesses erforderlichen Temperaturen (Thermodl-Vorlauftemperatur 300°C) erreicht werden
kénnen und gleichzeitig ein praktisch druckloser Kesselbetrieb (es ist kein Dampfkesselwarter
erforderlich) moglich ist. Durch die vom Thermoél an den ORC-Prozess (bertragene Warme
wird das eingesetzte organische Arbeitsmedium verdampft. Der Dampf gelangt zu einer lang-
sam laufenden Axialturbine, in der er unter Entspannung ins Vakuum mechanische Arbeit
leistet, die im direkt an die Turbine gekoppelten Generator (kein Zwischengetriebe erforder-
lich) elektrische Energie erzeugt. Der entspannte Dampf wird einem Regenerator zur internen
Warmerlckgewinnung zugeftihrt, der den elektrischen Wirkungsgrad erhéht. AnschlieRend
gelangt der Arbeitsmitteldampf in den Kondensator. Die von dort abgefiihrte Warme kann als
Prozess- bzw. Fernwarme genutzt werden. Uber eine Pumpe wird das Kondensat schlieRlich
wieder auf Betriebsdruck gebracht und dem Verdampfer zugefiihrt. Damit ist der ORC-Kreis-
lauf geschlossen.

Das aus der Biomassefeuerung austretende Rauchgas wird in einem Multizyklon vorent-
staubt und dann einer Rauchgaskondensationsanlage zugefihrt, in der ein Grof3teil der noch
im Rauchgas enthaltenen fuhlbaren und latenten Warme riickgewonnen wird, die ebenfalls
als Fern- und Prozesswarme genutzt werden kann. Von dort gelangt es schlieBlich in den
Kamin.
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Abbildung 2:  Schematische Darstellung einer Biomasse-KWK mit ORC-Prozess

Erlauterungen: Datenquelle: [3]
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Einbindung des ORC-Prozesses in das Biomasse-Heizkraftwerk der Holzin-
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Abbildung 4:  Schematische Darstellung des ORC-Moduls - Biomasse-Heizkraftwerk der
Holzindustrie STIA/Admont

Erlauterungen: Datenquelle: [4, 5]; siehe auch Abbildung 5

Abbildung 5:  Bild der auf einem Containerrahmen vormontierten ORC-Anlage beim
Antransport

Erlduterungen: Datenquelle [6]; links vorne: Verdampfer; rechts vorne: Regenerator; Mitte
unten: Turbine und Generator; Mitte hinten: Kondensator.

Die Verschaltung des ORC-Prozesses im Biomasse-Heizkraftwerk der Holzindustrie
STIA/Admont ist aus Abbildung 3 ersichtlich. Der ORC-Prozess ist so ausgelegt, dass Heil3-
wasser-Vorlauftemperaturen zwischen 80 und 100°C sowie Spreizungen zwischen 10 und
30°C variabel gefahren werden kénnen. Die Ricklauftemperaturen liegen dabei zwischen 55
und 70°C. Dadurch kann das erforderliche Vorlauftemperaturniveau des Heil3wasserkreislau-
fes an die Erfordernisse der einzelnen Warme- bzw. Kalteabnehmer optimal angepasst wer-



den. Hydraulisch sollte dabei der ORC-Prozess immer dem Rauchgas-Economiser vorge-
schaltet sein, damit die HeilBwasser-Austritsstemperatur aus dem ORC-Prozess so niedrig
wie moglich gehalten werden kann. Je niedriger die erforderliche Heil3wasser-Vorlauftempe-
ratur am Austritt aus dem ORC-Kondensator, desto héher der elektrische Wirkungsgrad.

Ein Schema des gesamten ORC-Moduls in Containerbauweise mit allen wesentlichen Kom-
ponenten ist in Abbildung 4 dargestellt. Abbildung 5 zeigt das vormontierte ORC- Modul bei
der Anlieferung.

Wirkungsgrade und technische Daten des ORC-Prozesses

Die Einbindung des ORC-Prozesses in die Gesamtanlage erfolgte unter dem Gesichtspunkt
einer moglichst hohen Stromproduktion bei gleichzeitiger Sicherstellung der erforderlichen
HeiRBwasser-Vorlauftemperaturen der Warmeabnehmer.

Die durch die Warmeabnehmer und die gewdahlte Anlagenverschaltung vorgegebenen Heil3-
wasser-Temperaturen am ORC-Kondensator im Nennauslegungsfall (Vorlauf 80°C; Rucklauf
60°C) ermoglichen einen elektrischen Wirkungsgrades von 17,7%. In Abbildung 6 ist das
Energieflusshild der ORC-Anlage bei Nennlast dargestellt.
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Abbildung 6:  Energieflussbild des ORC-Prozesses bei Nennlast — Biomasse-Heizkraft-
werk Holzindustrie STIA / Admont

Erlauterungen: Datenquelle [5, 7]

Da dezentrale Biomasse-Kraft-Warme-Kopplungsanlagen normalerweise aus wirtschaftlichen
wie energetischen Grinden warmegefihrt betrieben werden sollten, kommt dem Teillastver-
halten und dem Teillastwirkungsgrad des ORC-Prozesses grof3e Bedeutung zu. Dieser ist
aufgrund der eingesetzten langsam laufenden Axialturbine und aufgrund der thermodynami-



schen Eigenschaften des eingesetzten organischen Arbeitsmittels als ausgezeichnet zu be-
urteilen. Bei 40% der Nennleistung betragt der elektrische Wirkungsgrad noch immer 85%
des Volllastwirkungsgrades, was durch Messdaten an der Anlage Admont bestatigt wurde
(siehe Abbildung 7). Dieser Umstand stellt eine wesentlichen Vorteil im Vergleich zu Dampf-
turbinen und auch Dampfmotoren dar, bei denen ein starkerer Wirkungsgradabfall im Teil-
lastbetrieb auftritt.

In Tabelle 1 sind die wesentlichen technischen Daten des ORC-Prozesses zusammenge-

stellt.
Thermische Leistung Input (Thermool) 2.250 kw
Heizmedium Thermodl
Eintrittstemperatur (Nennbetriebspunkt) 300°C
Austrittstemperatur (Nennbetriebspunkt) 250°C
Arbeitsmittel Silikondl
Thermische Leistung Output (Kondensator) ca. 1.800 kw
Kihlmedium Wasser
Eintrittstemperatur (Nennbetriebspunkt) 60°C
Austrittstemperatur (Nennbetriebspunkt) 80°C
Elektrische Nettoleistung bei Nennlast ca. 400 kw
Elektrischer Wirkungsgrad bei Nennlast ca. 17, 7%

Tabelle 1: Technische Daten des ORC-Prozesses — Biomasse-Heizkraftwerk Holzindustrie
STIA / Admont

Die Axialturbine, die im ORC-Prozess eingesetzt wird (siehe Abbildung 8), arbeitet mit einer
geringen Umlaufgeschwindigkeit und Drehzahl und daher geringer mechanischer Beanspru-
chung. Sie ermdglicht dadurch auch einen direkten Antrieb des Generators ohne Zwischen-
getriebe, wodurch der elektrische Wirkungsgrad erhéht wird. Durch das im Vergleich zu Was-
ser-Dampf-Prozessen geringere spezifische Enthalpiegefélle beim Entspannen ist eine einfa-
che und zuverlassige Turbinenkonstruktion méglich. Die genannten Faktoren flihren zu einer
hohen Turbinenlebensdauer sowie einer hohen Verfligbarkeit der Anlage.
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Erlduterungen: Datenquelle: [9]; elektrischer Wirkungsgrad = elektrische Nettoleistung / zu-
gefuhrter thermischer Leistung durch das Thermodl; die Anlagenauslastung ist prozentuell
dargestellt und auf die thermische Kondensatorleistung des ORC-Prozesses bezogen; der
Schwankungsbereich des elektrischen Wirkungsgrades bei einer bestimmten Wasservor-
lauftemperatur ergibt sich aus unterschiedlichen Thermodlvorlauftemperaturen

Bild der Axialturbine - Biomasse-Heizkraftwerk Holzindustrie STIA / Admont

Erlauterungen: Datenquelle [6]



Sicherheitstechnische Aspekte, Regelung, Personalbedarf

Besonders hervorzuheben sind die hohen sicherheitstechnischen Aspekte der ORC-Anlage.
Alle SchweiRnahte der Druckbehilter der ORC-Anlage wurden vom TUV 100% rontgenge-
pruft und druckgepruft, wodurch eine wiederkehrende Prifung durch einen Technischen
Uberwachungsverein entfallt.

Die Regelung der ORC-Anlage erfolgt Uber eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)
die sowohl einen automatischen An- und Abfahrbetrieb als auch eine Synchronisation an das
elektrische Netz ermdglicht. Lastwechsel der Anlage werden ebenfalls vollautomatisch tber
die Vorlauftemperatur des Wasserkreislaufes am Kondensator geregelt. Es besteht keine An-
wesenheitserfordernis eines Betreibers, auch eine notwendige Abschaltung des Aggregates
wegen Storfallen wird von der Steuerung vollautomatisch durchgefiihrt. Dasselbe gilt fir das
Anfahren der Anlage. Im vorgewdrmten bzw. noch warmen Zustand kann die ORC-Anlage
innerhalb von etwa 5 Minuten (nach Durchlaufen der erforderlichen Sicherheitsabfragen) an
das elektrische Netz gekoppelt werden. Ein kontinuierlicher Betrieb der ORC-Anlage ist zwi-
schen 10% und 100% der Nennlast moglich.

Die Anbindung des ORC-Prozesses an die Biomassefeuerung wird, wie bereits erlautert,
tber einen Thermodlkreislauf bewerkstelligt. Der Warmetrager Thermodl ermdglicht einen
drucklosen Betrieb bei gleichzeitig hohen Betriebstemperaturen, wodurch kein Dampfkessel-
warter erforderlich ist. Somit verringern sich die Personalkosten im Vergleich zu Dampfanla-
gen. Es entféllt zudem die Wasseraufbereitung, die bei Wasser bzw. Dampf als Warmetra-
germedium notwendig ware. Der beschriebene Betrieb einer ORC-Anlage unterliegt nicht
dem Dampfkesselbetriebsgesetz sondern nur der Druckbehélterverordnung des Kesselge-
setzes.

ORC-Aggregate zeichnen sich durch eine hohe Zuverlassigkeit und geringe Stérungsanfallig-
keit aus, was durch die Erfahrungen aus dem langjahrigen Einsatz auf dem Gebiet der Geo-
thermie bestétigt wird. Da der Kreislauf des ORC-Prozesses geschlossen ist und somit keine
Verluste des Arbeitsmittels auftreten, sind die Betriebskosten gering. Es fallen nur moderate
Kosten flr Verbrauchsmittel (Schmiermittel), Instandhaltung und Personal an. Durch die voll-
automatische Regelung ist ein praktisch unbemannter Betrieb des ORC-Prozesses mdglich.
Hinsichtlich der erforderlichen Wartung und Instandhaltung ist standardmé&Rig eine einmalige
Routinelberprifung der Anlage pro Jahr durch die Herstellerfirma vorgesehen, die ein bis
zwei Tage dauert. Eventuelle Storfalle sind Uber die Prozessvisualisierung und automatische
Betriebsdatenspeicherung via Personalcomputer klar nachvollziehbar und werden dem
Betreiber Uber ein Telenot-System sofort mitgeteilt.
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Betriebserfahrungen

Der ORC-Prozess im Heizkraftwerk der Holzindustrie STIA / Admont ist seit Oktober 1999 in
kontinuierlichem Betrieb. Obwohl die Fernwérmeversorgung noch nicht voll ausgebaut ist und
auch die hydraulische Verschaltung des Heilwasserverteilnetzes sowie das Warmelastma-
nagement innerhalb der Holzindustrie erst schrittweise nach Inbetriebnahme der ORC-Anlage
abgestimmt werden konnte, erreichte die ORC-Anlage im Jahr 2000 im rein warmegefihrten
Betrieb bereits eine Netto-Stromproduktion von 1.778 MWh. Auf ein gesamtes Betriebsjahr
hochgerechnet entspricht dies einer Anlagenauslastung von 4.445 Jahresvollaststunden
(siehe Abbildung 9). Fur das 2. Betriebsjahr wird bereits eine Auslastung von rund 6.000 Jah-
resvollaststunden angestrebt.
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Abbildung 9:  Monatliche Nettostromproduktion und kumulierte Jahresstromproduktion der
ORC-Anlage in der Holzindustrie STIA Admont fiir das Jahr 2000

Erlauterungen: Nettostrompruktion (Qelnetto) + Eigenstromverbrauch der ORC-Anlage
(Qelaux) = Bruttostromproduktion der ORC-Anlage

Der gemessene elektrische Wirkungsgrad der ORC-Anlage liegt im Voll- und Teillastbetrieb
zwischen 15 und 18,5% (siehe Abbildung 7), der thermische Wirkungsgrad bei rund 80%
(siehe Abbildung 6).

Unter Berlcksichtigung des feuerungstechnischen Wirkungsgrades der Thermodlkesselan-
lage (rund 77%) sowie der Warmerickgewinnung durch die Rauchgaskondensation wird ein
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Gesamtjahresnutzungsgrad der Anlage (=(erzeugte jahrliche Nutzwarme + Nettostrompro-
duktion) / jahrlich eingesetzte Brennstoffenergie (bezogen auf H,)) von rund 95% erreicht.

Weiters zeigte der praktische Anlagenbetrieb, dass eine Uberlast der ORC-Anlage bis maxi-
mal 125% der elektrischen Nennleistung problemlos mdglich ist (bedingt durch die grof3zi-
gige Dimensionierung der Warmetauscher), welche insbesondere in den Wintermonaten
auch genutzt wird. In Abbildung 10 sind die aufgezeichneten Betriebsdaten der ORC-Anlage
fir zwei typische Wintertage dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass auch bei einer Thermodl-
vorlauftemperatur von ca. 290°C und einer Wasseraustrittstemperatur aus dem Kondensator
von 85 bis 90°C elektrische Leistungen zwischen 400 und 500 kW erreicht werden kdnnen.
Weiters zeigt das Diagramm deutlich die Abh&angigkeit des elektrischen Wirkungsgrades von
der Thermodlvorlauftemperatur.
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Abbildung 10: Aufgezeichnete Betriebsdaten der ORC-Anlage in der Holzindustrie STIA /
Admont flir zwei typische Wintertage

Erlauterungen: dargestellt ist die Bruttostromproduktion der ORC-Anlage (die Nettostrompro-
duktion liegt um ca. 3,5% niedriger); Thermodltemperatur: Eintrittstemperatur in den ORC-
Verdampfer; Wassertemperatur: Austrittstemperatur aus dem ORC-Kondensator (durch-
schnittliche Spreizung 20°C)

Das ORC-Aggregat ist relativ leise. Der lauteste Teil ist der Generator, der ohne Abkapselung
etwa 90 dBA auf 1 m Entfernung erzeugt.

Hinsichtlich des erforderlichen Personalbedarfes haben sich die Angaben des Anlagenher-
stellers bestétigt, er liegt bei durchschnittlich 3-5 h pro Woche, den Rest der Zeit wird die An-
lage unbemannt betrieben.
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Die Inbetriebnahme der Anlage verlief problemlos. Im ersten Betriebsjahr traten keine we-
sentlichen Stérungen der ORC-Anlage auf. Im August 2000 erfolgte ein erster jahrlicher Rou-
tinecheck der Anlage, der ebenfalls zufriedenstellend verlief und genau einen Tag dauerte.

Wirtschaftliche Bewertung

Auf Basis des realisierten Demonstrationsprojektes in der Holzindustrie STIA in Admont so-
wie den daraus gewonnen Erfahrungen und Daten wurden umfangreiche Wirtschatftlichkeits-
untersuchungen durchgefuhrt, die zum Ziel haben, die Gestehungskosten der Stromerzeu-
gung in Biomasse-Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen auf Basis eines ORC-Prozesses zu er-
mitteln.

Der Ansatz der Berechnung der spezifischen Stromgestehungskosten wurde aus folgendem
praxisnahen Grund gewdhlt: Die vorgegebene Grél3e bei einer dezentralen Biomasse-KWK-
Anlage (elektrische Nennleistung kleiner gleich 1,0 MWyg) ist in den meisten Fallen der War-
mebedarf fir das Prozesswarme- bzw. Fernwdrmenetz. Ein stromgefihrter Betrieb von de-
zentralen Biomasse-KWK-Anlagen erscheint wirtschaftlich und energetisch nicht sinnvoll. Fir
einen Anlagenbetreiber stellt sich daher die Frage, ob er seinen Warmebedarf mit einer kon-
ventionellen Biomasse-HeilBwasseranlage abdecken soll, oder ob sich die Mehrinvestitionen
fur eine Biomasse-KWK-Anlage mit gleicher Warmebereitstellung rentieren.

Die Investitionskostenzusammenstellung in Tabelle 2 erfasst daher ausschlief3lich die mit der
Stromerzeugung verbundenen Investitionskosten. Das bedeutet, dass nur die Mehrkosten der
Biomasse-KWK-Anlage im Vergleich zu einer konventionellen Biomassefeuerung mit Heil3-
wasserkessel betrachtet wurden, welche die selbe Nutzwarmeleistung aufweist. Aus diesen
Investitionskosten lassen sich unter Berlcksichtigung der festgelegten Realverzinsung des
eingesetzten Kapitals sowie der festgelegten Nutzungsdauer Uber den Kapitalwiedergewin-
nungsfaktor die kapitalgebundenen Kosten berechnen (siehe Tabelle 3).

Die Summe der einzelnen Betriebskosten, gegliedert in betriebsgebundene, verbrauchsge-
bundene und sonstige Kosten (Berechnung nach VDI-Richtlinie 2067) in Tabelle 3 umfasst
ebenfalls die jahrlichen Mehrkosten einer Biomasse-KWK-Anlage im Vergleich zu einer kon-
ventionellen Biomasse-HeiBwasseranlage mit gleicher Nutzwarmebereitstellung.

Bezieht man schlie3lich die Summe aus jahrlichen kapitalgebundenen Kosten und Betriebs-
kosten auf die jahrlich produzierte Strommenge, so erhalt man die spezifischen Stromgeste-
hungskosten fir 1 kWhg, welche unabhangig von der Warmeerzeugung betrachtet werden
kénnen, und somit allgemein mit Strombezugs- bzw. Stromeinspeisetarifen vergleichbar sind.
Liegen diese spezifischen Stromgestehungskosten Gber dem lukrierbaren Strompreis, dann
erscheint die Errichtung einer Biomasse-Kraft-Warme-Kopplungsanlagen grundséatzlich sinn-
voll.
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Fur das in den Tabellen 2 und 3 dargestellte Fallbeispiel wurde von einer Biomasse-KWK-
Anlage auf Basis eines ORC-Prozesses mit einer elektrischen Nennleistung von 500 kW aus-
gegangen. Weiters wurde der mittlere Brennstoffpreis mit 0,011 €/kWh und die jhrliche An-
lagenauslastung mit 5.000 Vollaststunden festgelegt. Eine Investitionsférderung wurde nicht
bertcksichtigt.

Tabelle 2:

TECHNISCHE DATEN

Elektrische Nettoleistung P [KW¢] 500
elektrischer Jahresanlagennutzungsgrad Vel [%0] 14
gesamter Jahresanlagennutzungsgrad Vges [%0] 80
thermischer \_]ahresnutz u_ngsgrad der Var (%] 85
Referenz-Biomasse-HeiRwasseranlage
Stromkennzahl o - 0,21
erzeugte Nettostrommenge Qe [kWh/a] 2.500.000
erzeugte Warmemenge Qu [kWh/a] 11.785.714
Brennstoffwarmebedarf gesamt Qg [kWh/a] 17.857.143
Mehr-Brennstoffwarmebedarf KWK Q Brkwk [kWh/a] 3.991.597

MEHRINVESTITIONEN im Vergleich zu einer HeiBwasserkesselanlage

Thermoolkessel, Thermodlkreislauf und Economiser [€] 145.400
Installationen inkl. Armaturen [€] 40.700
ORC-Anlage [€] 814.200
Generator [€] inkludiert
Steuerung und Verkabelung [€] 36.350
Netzanschluf? (Trafo, etc.) (€] 109.000
Planungskosten [€] 123.289
Sonstige Mehrkosten (Hydraulik, Baukosten) [€] 87.240
Investitionskosten | [€] 1.356.179
spez. Investitionskosten ohne Fdrderung Ispez [E/kW ] 2,712

Uberblick tber die technischen Daten und Mehrinvestitionskosten einer Bio-
masse-Kraft-Warme-Kopplungsanlage auf ORC-Basis im Vergleich zu einer kon-
ventionellen Biomasse-HeiRwasserkesselanlage mit gleicher Nutzwarmeleistung

Aufbauend auf dieser Basiskalkulation der Stromgestehungskosten wurde auch eine Sensi-
tivitatsanalyse durchgefiihrt, im Rahmen derer die Parameter Jahresvollaststunden (Anlagen-
auslastung), Brennstoffpreis und Investitionsférderung einzeln und unabhéngig voneinander
variiert wurden, um deren Einfluss auf das Gesamtergebnis beurteilen zu kdénnen (siehe
Abbildungen 11 und 12).
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JAHRESMEHRKOSTEN im Vergleich zu einer HeiRwasserkesselanlage

Realzinssatz i [%/a] 6
Nutzungsdauer KWK n [a] 15
Kapitalgebundene Kosten Ky [€/a] 139.636
spez. kapitalgebundene Kosten [E/KWhg ] 0,056
Brennstoffkosten [€/a] 43.508
Anteil sonstige Betriebsmittel [(% von )/a] 0,3
sonstige Betriebsmittelkosten [€/a] 4.069
Verbrauchsgebundene Kosten K, [€/a] 47.577
spez. verbrauchsgebundene Kosten [E/KWhg] 0,019
Personalstundensatz [€/h] 22
Arbeitsstunden pro Jahr 200
Personalkosten [€/a] 4.400
Instandhaltungskosten [(% von I)/a] 15
Instandhaltungskosten [€/a] 20.343
Betriebsgebundene Kosten Kp [€/a] 24,743
spez. betriebsgebundene Kosten [E/KWhg] 0,010
Anteil von Versicherung,Verwaltung [(% von )/a] 0,5
Versicherung-, Verwaltungskosten [€/a] 6.781
Sonstige Kosten Ky [€/a] 6.781
spez. sonstige Kosten [E/KWhg] 0,003
Gesamtkosten K ges [€/a] 218.736
spez. Gesamtstromerzeugungskosten [€/kWhe(] 0,087

Tabelle 3: Berechnung der spezifischen Stromgestehungskosten einer Biomasse-Kraft-
Warme-Kopplungsanlage auf ORC-Basis als Mehrkosten im Vergleich zu einer
konventionellen Biomasse-Heil3wasserkesselanlage mit gleicher Nutzwarmeleis-
tung

Erlduterungen: Basisdaten siehe Tabelle 2; Brennstoffkosten: 0,011 €/kWh; Jahresvollaststunden
der KWK-Anlage: 5.000; Investitionsforderung: 0%; die Kosten fur Instandhaltung, Personal und
sonstige Kosten basieren auf Erfahrungswerten; Berechnungsbasis: VDI-Richtlinie 2067

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsrechnungen zeigen, dass die spezifi-
schen Stromgestehungskosten einer Biomasse-Kraft-Warme-Kopplungsanlage auf ORC-Ba-
sis mit einer elektrischen Nennleistung von 500 kW unter den oben genannten Annahmen bei
rund 0,087 €/kWhg liegen, wenn keine Investitionsforderungen bericksichtigt werden. Fr
eine ORC-Anlage mit einer elektrischen Nennleistung von 1.000 kW (bei sonst gleichbleiben-
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den Rahmenbedingungen) sinken die spezifischen Stromgestehungskosten auf ca. 0,070
€/kWhg, da sich die spezifischen Investitionskosten von rund 2.710 €/kW, auf ca. 2.040
€/kW verringern (Economy-of-Scale-Effekt) [8].

Die Ergebnisse der durchgefihrten Sensitivitdtsanalyse zeigen deutlich, dass die Auslastung
der Kraft-Warme-Kopplungsanlage den starksten Einfluss auf die spezifischen Stromerzeu-
gungskosten hat. Dezentrale Kraft-Warme-Kopplungsanlagen missen so konzipiert sein,
dass sie mindestens 5.000 Jahresvollaststunden erreichen kénnen, nach Mdglichkeit noch
mehr. Die Abhé&ngigkeit der Stromerzeugungskosten vom Brennstoffpreis sowie von ge-
wahrten Investitionsfoérderungen ist ebenfalls markant. Wichtig fur die wirtschaftliche Beurtei-
lung und Absicherung eines Projektes ist, dass Brennstoffmengen und —preise langfristig
vertraglich gesichert und um maogliche Investitionsforderungen auf jeden Fall angesucht wer-
den sollte.

0,40

0,35 *

0,30 1
0,25 \
0,20

0,15 1

0,10

0,05

spez. Stromerzeugungskosten in [€/kWhei]

0,00 T T T T

0 2.000 4.000 6.000 8.000
elektrische Vollaststunden in [h/a]

Abbildung 11: Spezifische Stromerzeugungskosten in Abhéngigkeit der Anlagenauslas-
tung (Jahresvollaststunden) - Biomasse-KWK-Anlage auf ORC-Basis (500
I(\Nel)

Erlauterungen: verwendete Basisdaten siehe Tabelle 2 und 3

Die sich ergebenden spezifischen Stromerzeugungskosten liegen international gesehen in ei-
nem Bereich, der in denjenigen Landern, die Einspeisetarife fur Strom aus erneuerbaren
Energietragern bzw. entsprechende Investitionsforderungen gewéhren, einen wirtschaftlich
sinnvollen Betrieb derartiger Anlagen ermdglicht (siehe Deutsches Erneuerbare-Energien-
Gesetz bzw. 6sterreichisches Elektrizitatswirtschafts- und Organisationsgesetz).
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Abbildung 12: Spezifische Stromerzeugungskosten in Abhangigkeit des Brennstoffpreises
und der gewahrten Investitionsférderungen - Biomasse-KWK-Anlage auf
ORC-Basis (500 kW)

Erlauterungen: verwendete Basisdaten siehe Tabelle 2 und 3

Da es sich bei dem hier vorgestellten Projekt um eine internationale Demonstrationsanlage
handelt, sind verstéandlicherweise noch nicht alle Kostensenkungspotentiale dieser Technolo-
gie ausgeschopft. Auf Basis der durch das Projekt gewonnene Erfahrungen und der darauf
aufbauenden Entwicklungs- und Optimierungstatigkeiten kann ein zukinftiges Verbesse-
rungs- und Kostensenkungspotential fir weitere Anlagen erwartet werden, insbesondere so-
bald eine Kleinserienfertigung erreicht wird.

Okologische Aspekte

Durchgefiihrte Emissionsmessungen an der Biomasse-Kraft-Warme-Kopplungsanlage der
Holzindustrie STIA/Admont zeigten, dass die behdrdlich bzw. von der dsterreichischen Forde-
rungsstelle vorgeschriebenen Grenzwerte (jeweils bezogen auf trockenes Rauchgas und 13,0
Vol%0,) von 100 mg/Nm? fiir CO, 25 mg/Nm?® fir C,H,, 250 mg/Nm? fiir NO, (gemessen als
NO,) und von 50 mg/Nm? fiir Staub sowohl bei Nennlast als auch im Teillastbetrieb problem-
los eingehalten werden kénnen. Durch die Biomasse-Kraft-Warme-Kopplung werden rund
2.800 t/a CO,, rund 21 t/a CO, rund 15 t/a SO,, rund 11 t/a NOy, rund 10 t/a Staub und rund
4 t/a C,H, an Emissionen eingespart (durch die Substitution alter Olfeuerungen sowie von
Strom laut dsterreichischem Kraftwerksmix), wodurch eine deutliche Verbesserung der regio-
nalen Umweltsituation resultiert und ein wichtiger dsterreichischer Beitrag zur Erreichung des
Kyoto-Zieles geleistet wird.
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Das anfallende Kondensat aus der Rauchgaskondensationsanlage wird nach einer pH-Wert-
Stabilisierung (pH-Wert wird auf groRer gleich 7,5 gehalten, um eine Lésung von Schwerme-
tallen im Kondensat weitgehend zu verhindern) in einen Sedimentationsabscheider geleitet,
in dem eine effiziente Abtrennung des Schlammes vom Kondensat erfolgt. Anschief3end ge-
langt das gereinigte Kondensat in den offentlichen Kanal.

Bei den anfallenden Aschen wird zwischen einer verwertbaren Fraktion (Mischung aus Grob-
asche und zyklonflugasche) und einer zu deponierenden Fraktion (Kondensatschlamm) un-
terschieden. Diese beiden Chargen werden getrennt gesammelt. Die verwertbare Aschen-
fraktion, welche rund 90% der gesamten anfallenden Asche ausmacht, wird als Sekundarroh-
stoff mit bodenverbessernder und diingender Wirkung in der Land- und Forstwirtschaft einge-
setzt. Der Kondensatschlamm, welcher mit Schwermetallen angereichert ist, wird deponiert.
Auf diese Weise kann auch hinsichtlich der anfallenden Biomasseaschen eine umweltver-
tragliche Kreislaufwirtschaft erreicht werden.

Der ORC-Prozess selbst verursacht keine festen, fliissigen oder gasférmigen Emissionen, da
es sich um einen vollstéandig geschlossenen Kreislauf handelt.

Anwendungspotential und zuklinftige Entwicklungsziele

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durch diese neue Kraft-Warme-
Kopplungstechnologie auf Biomassebasis fiur dezentrale Anlagen eine wirtschaftlich und
technisch interessante Losung zur kombinierten Warme- und Stromerzeugung aus heimi-
schen erneuerbaren Energietragern zur Verfligung steht. Das Potential fiir derartige Anlagen
in Osterreich ist sehr gro3, wenn man bedenkt, dass mehr als 400 Biomassefernheizwerke in
Osterreich bereits in Betrieb sind und jahrlich rund 50 Biomasse-GroRanlagen (mit einer Kes-
selnennleistung tiber 1,0 MWy,) in Osterreich neu installiert werden. Dadurch kénnte diese in-
novative Kraft-Warme-Kopplungstechnologie auf ORC-Basis, die nicht nur bei Neuanlagen
einsetzbar ist, sondern auch bei bestehenden Anlagen nachgertistet werden kann (nur Kes-
seltausch, Feuerung kann meist bestehen bleiben), auch einen wertvollen Beitrag zur Errei-
chung der Ziele des neuen dsterreichischen Elektrizitatswirtschafts- und Organisationsgeset-
zes (EIWOG) leisten, das vorsieht, dass bis zum Jahr 2007 rund 4% des Osterreichischen
Gesamtstromverbrauches (entspricht ca. 1.500 GWh/a) aus erneuerbaren Energiequellen
(exklusive der Wasserkraft) bereitgestellt werden sollen [3].

Auf europdischer Ebene (siehe Weil3buch fur erneuerbare Energietrdger der Europaischen
Kommission) soll der Beitrag der erneuerbaren Energietrager zur Priméarenergie-Bedarfsde-
ckung bis zum Jahre 2010 innerhalb der EU verdoppelt werden (von derzeit etwa 6% auf
12%), der Einsatz der Biomasse soll verdreifacht werden (Biomasse soll dann 75% der einge-
setzten erneuerbaren Energietrédger ausmachen) und die Stromerzeugung aus Biomasse soll
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verzehnfacht werden (auf Basis der Vergleichszahlen aus dem Jahr 1995). Diese Ziele ver-
deutlichen den besonderen Stellenwert von Biomasse-Kraft-Warme-Kopplungen in der zu-
kunftigen europaischen Energiepolitik.

Die zukinftigen Entwicklungsziele fokussieren sich auf eine weitere Verbesserung des er-
reichbaren elektrischen Wirkungsgrades (das realistisch erscheinende Verbesserungspoten-
tial liegt in der GréRenordung zwischen 10 und 20%) sowie auf ein Upscaling der ORC-Tech-
nologie von 400 kW, auf bis zu 1.200 kW,. Ein néchstes europaisches Demonstrationspro-
jekt zur Errichtung einer Biomasse-Kraft-Wéarme-Kopplungsanlage auf ORC-Basis mit einer
elektrischen Nennleistung von 1.000 kW, die die genannten Zielsetzungen erfullt, ist bereits in
Detailplanung und wird im Jahr 2001 realisiert (Biomasse-Heizkraftwerk Lienz/A). Eine zweite
Biomasse-Kraft-Wéarme-Kopplungsanlage auf ORC-Basis mit einer elektrischen Nennleistung
von 1.000 kW, die mit einer Absorptionskéaltemaschinenanlage gekoppelt wird (kombinierte
Strom- und Kalteproduktion aus Biomasse), ist ebenfalls in Detailplanung und wird zu Beginn
des Jahres 2002 in Betrieb gehen (Biomasse-Heizkraftwerk Fussach/A). Fur beide dieser
Anlagen fuhrt das Ingenieurbiiro BIOS die Vor-, Genehmigungs- und Detailplanung durch, die
Fa. Turboden ist Lieferant der ORC-Module.
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