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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm Haus der Zukunft des Bundesministeriums fur Verkehr,
Innovation und Technologie.

Die Intention des Programmes ist, die technologischen Voraussetzungen fur zukiinftige
Gebaude zu schaffen. Zukinftige Gebdude sollen héchste Energieeffizienz aufweisen und
kostengiinstig zu einem Mehr an Lebensqualitat beitragen. Manche werden es schaffen, in
Summe mehr Energie zu erzeugen als sie verbrauchen (,Haus der Zukunft Plus").
Innovationen im Bereich der zukunftsorientierten Bauweise werden eingeleitet und ihre
Markteinfihrung und -verbreitung forciert. Die Ergebnisse werden in Form von Pilot- oder
Demonstrationsprojekten umgesetzt, um die Sichtbarkeit von neuen Technologien und
Konzepten zu gewahrleisten.

Das Programm Haus der Zukunft Plus verfolgt nicht nur den Anspruch, besonders innovative
und richtungsweisende Projekte zu initiieren und zu finanzieren, sondern auch die
Ergebnisse offensiv zu verbreiten. Daher werden sie in der Schriftenreihe publiziert und
elektronisch Uber das Internet unter der Webadresse www.HAUSderZukunft.at
Interessierten oOffentlich zuganglich gemacht.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie







Performance report EZ400+ 2

Das vorliegende Werk wurde sorgfaltig erarbeitet. Dennoch tGibernehmen die Autoren fir die
Richtigkeit von Angaben, Hinweisen und Ratschldagen sowie fiir eventuelle Druckfehler keine
Haftung.

© Technische Universitat Wien, Institut fir Verfahrenstechnik,Umwelttechnik und
Technische Biowissenschaften, A-1060 Wien, Getreidemarkt 9/166 (2013).

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen oder
vollstdandigen Wiedergabe (Fotokopie, Mikrokopie), der Speicherung in
Datenverarbeitungsanlagen, im Internet und das der Ubersetzung, sind dem/den Autor(en)
vorbehalten.

Dieser Bericht ist zum internen Gebrauch fiir den Auftraggeber bestimmt. Ein auszugsweiser
oder vollstandiger Nachdruck zum Zwecke der Weitergabe an Dritte, die auszugsweise oder
vollstandige Wiedergabe (Fotokopie, Mikrokopie), die Speicherung in
Datenverarbeitungsanlagen, im Internet und die Ubersetzung zum Zwecke der Weitergabe
an Dritte bedarf der ausdriicklichen schriftlichen Genehmigung durch den/die Autor(en).
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Das im Rahmen des gegenstandlichen Projektes untersuchte Verfahren zur vielseitigen
Energiebereitstellung  ,Energiezentrale  400+“ beruht auf einem innovativen
Verbrennungskonzept fir verschiedenste ballenférmige biogene Brennstoffe und der
Nutzung der erzeugten thermischen Energie durch Umwandlung in elektrische Energie und
Abwarme mittels eines ORC-Prozesses (Organic Rankine Cycle). Die Koppelung des
Verbrennungsteiles  (Brennkammer) mit dem  ORC-Prozess geschieht  durch
Zwischenschaltung eines  Warmetragerol-Kreislaufes mit  den  entsprechenden
Warmeaustauschern. Ein vereinfachtes VerfahrensflieBbild dieses experimentell und
theoretisch untersuchten Konzeptes ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Vereinfachtes Verfahrensflief8bild der Verbrennungsanlage mit integriertem
ORC-Prozess (Energiezentrale 400+)
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Abbildung 2: Fotos der Energiezentrale 400+ am Standort im Meierhof in Leiben mit
Bezeichnungen der wesentlichsten Anlagenteile
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Zwei Fotos des vollstandigen Anlagenaufbaus der Energiezentrale 400+ sind in Abbildung 2
gegeben. Zu erkennen sind darauf die wesentlichsten Anlagenteile wie Brennkammer,
Warmeaustauscher flir den Warmetragerol-Kreislauf, ORC-Maschine sowie ein Kihler fiir die
kalte Seite des ORC-Prozesses. Hier fallt als Abwarme der Stromproduktion mittels ORC ein
Niedertemperaturwarmestrom an (etwa 50 bis 80°C), der zur Maximierung der
Stromausbeute mittels Luftkiihler an die Umgebung abgegeben werden kann (zur
Vereinfachung des Versuchsbetriebes hier angewandt), oder aber in ein Nahwarmenetz
eingespeist werden kann. Die verwendete ORC-Maschine verfligt in diesem Zusammenhang
Uber genligend Flexibilitdt zur Einstellung eines stromgefiihrten- oder aber eines
warmegefiihrten Betriebes.

Fiir diese beschriebene Anlagenkette wurde fiir den Auslegungsbetriebszustand neben einer
detaillierten Bilanzrechnung auch noch eine Energiestromanalyse durchgefiihrt. Unter
Annahme der zu erwartenden Strahlungsverluste des Verbrennungsapparates ist das
resultierende EnergiefluRdiagramm in Abbildung 3 dargestellt. Die Betriebsweise fiir die
Energienutzung ist hierbei stromgefiihrt, das heisst mit der bestehenden ORC-Maschine
wurde durch Minimierung der Abwarme-Temperatur der Strom-Output maximiert. Bei einer
Brennstoffwarmeleistung von 447kW (Heizwert der verwendeten Weizenstroh-Ballen mit
einem mittleren Brennstoff-Wassergehalt von 15%) werden knapp 40kW elektrische Energie
und 280kW thermische Energie bei einer Temperatur von 50°C bereitgestellt. Der elektrische
Eigenenergiebedarf der Anlage betragt hierbei 9,8kW (inklusive aller Gebldase und Pumpen,
Stellorgane, Messtechnik und Anlagenautomatisierung).

Strahlungswarmeverlust
Brennkammer:

37,3 kW

8,34%

Abgaswarmeverlust:
88,7 kW

19,87 %

170°C
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3,8kw

Abbildung 3: Energiefluf3diagramm der Verbrennungsanlage mit integriertem ORC-Prozess
(Energiezentrale 400+) fiir den Auslegungsbetriebszustand

Die aus einem Vorprojekt verfligbare Verbrennungsanlage war mit einem Heissgas-
Warmetauscher ausgestattet, welcher aus Kostengriinden nicht auf die volle Leistung der
Brennkammer ausgelegt war, sondern deutlich kleiner dimensioniert war. Statt der
erforderlichen Leistung von 320kW ist dieser Warmetauscher bei den infrage kommenden
Betriebsparametern nur fiir eine Leistung von etwa 200kW ausgelegt (bis 250kW bei
hoheren Rauchgastemperaturen). Um fiir das gegenstandliche Projekt die Kosten niedrig zu
halten, wurde dieser Warmetauscher an der Anlage belassen und lediglich durch einen
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zusatzlichen kleinen Gaswarmetauscher (GréBenordnung 30kW) erganzt.

Um die Kapazitat dieser beiden Warmetauscher moglichst auszunutzen, wurden Versuche
mit deutlich hoheren Rauchgastemperaturen als im Auslegungszustand (170°C) gefahren,
teilweise bis 250°C. Dadurch konnte auch die Brennkammer in einem hoheren und
reprdsentativeren Leistungsbereich (70 bis 90%) betrieben werden. Teillastbereiche bis 70%
stellen dabei fiir die Verbrennungstechnologie keine wesentlichen Probleme dar. Aufgrund
der hoheren Rauchgastemperaturen ergeben sich natirlich auch hohere Verluste durch
fihlbare Warme im Rauchgas (sog. Abgaswarmeverlust). Diese Verluste sind fiir eine zu
Versuchszwecken betriebene Anlage zu berlicksichtigen; in einer kommerziellen Anlage wird
dieser Verlust selbstverstdandlich durch eine moglichst tiefe Rauchgastemperatur (durch
technologische Randbedingungen limitiert) minimiert. Zusatzlich zeigt der Versuchsbetrieb
auch, dass mit einem gewissen Anteil von unverbranntem Kohlenstoff in der ausgetragenen
Bodenasche und entsprechend mit einem Energieverlust zu rechnen ist. Dieser
Energieverlust wurde auf Basis der experimentellen Ergebnisse zunachst auf etwa 5% des
Rohbiomasse-Heizwertes abgeschatzt.

Basierend auf diesen Randbedingungen, den Ergebnissen einiger reprasentativer
Versuchsfahrten sowie Ergebnissen aus der begleitenden Prozesssimulation wurden fiir den
Teillastbereich von 72% sowie 87% ebenfalls entsprechende Energiestromanalysen
durchgefiihrt; die Ergebnisse hiervon sind in Abbildung 4 und Abbildung 5 dargestellt.

Strahlungswarmeverlust
Brennkammer:

27,3 kW

8,42%

Abgaswidrmeverlust:
81,2 kW

25,10 %

250 °C

Elektrischer Strom:
24,8 kW
7,67 %
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175,2 kW

54,15 %
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Unverbranntes in der Asche: ORC-Maschine
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5,40 % 3,7 kW

Brennkammer Warmetauscher
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Abbildung 4: Energiefluf3diagramm der Verbrennungsanlage mit integriertem ORC-Prozess
(Energiezentrale 400+) fiir einen typischen Versuchsbetriebszustand bei 72% Teillast in der
Brennkammer

Es ist an dieser Stelle anzumerken, dass der elektrische Wirkungsgrad der ORC-Maschine
relativ stark von der Temperatur der beheizten Seite abhangig ist. Wird der ORC-Prozess wie
im vorliegenden Fall bei einer Warmetragerol-Temperatur von 140°C betrieben, so ist fur
das ORC-Medium eine Temperatur von 120°C bzw. ein Arbeitsdruck von 19,3bar anzusetzen.
Mit diesen Betriebsbedingungen ergibt sich fiir einen einfachen ORC-Kreis ohne Regenerator
ein idealer elektrischer Wirkungsgrad von 13,8%. Fir die reale Anlage kann weiters ein
mechanischer Wirkungsgrad von 90% angenommen werden. Wird die Temperatur des
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Warmetragerdls hingegen auf 120°C reduziert, so reduziert sich die Temperatur des ORC-
Arbeitsmediums auf 100°C (Arbeitsdruck 12,8bar) und der ideale elektrische Wirkungsgrad
kommt bei etwa 11,1% zu liegen. Die Auslegung des Warmetragerol-Kreislaufes hat also auf
eine relativ hohe Temperatur abzuzielen. Das Limit hierbei ist der kritische Punkt des ORC-
Arbeitsmediums, im konkreten Fall bei R245fa (1,1,1,3,3-Pentafluorpropan) liegt dieser bei
einer Temperatur von 155°C.

Strahlungswirmeverlust Abgaswirmeverlust:
Brennkammer: 97,4 kW

32,7 kW 25,10 %

8,42 % 250 °C

Elektrischer Strom:
29,8 kW
7,67 %

Brennkammer Wirmetauscher ORC-Maschine Abwarme:
210,2 kW
54,15 %
Fuhlbare Warme und Stromverbrauch 50 °C

Unverbranntes in der Asche: ORC-Maschine

Stromverbrauch
Verbrennungsanlage:
3,9 kw

Abbildung 5: Energiefluf3diagramm der Verbrennungsanlage mit integriertem ORC-Prozess

(Energiezentrale 400+) fiir einen typischen Versuchsbetriebszustand bei 87% Teillast in der
Brennkammer

21,0 kW und Wirmetragerdl-Kreislauf:
5,40 % 4,5 kW

Desweiteren ist anzumerken, dass eine Erhohung des Temperaturniveaus der
warmeabgebenden (,kalten”) Seite des ORC-Kreislaufes den elektrischen Wirkungsgrad der
Anlage ebenfalls drastisch reduziert. Fahrt die Anlage beispielsweise warmegefiihrt bei einer
Abwarmetemperatur von 70°C, so reduziert sich der ideale elektrische Wirkungsgrad auf
10,2%, bei einer Temperatur von 90°C sogar auf 6,5%.

Tabelle 1: Energetische Bilanzierung der Energiezentrale 400+ (Jéhrliche Input- und Output-
Energiemengen fiir Strom und Wiirme sowie Effizienzen)

Parameter Einheit Auslegung Betrieb 72% | Betrieb 87%
Input Brennstoffenergie MWh/a 3.572 2.588 3.106
Input Strom MWh/a 78 58 67
Output Strom MWh/a 318 199 238
Output Warme MWh/a 2.241 1.401 1.682
Effizienz Strom bezogen auf % 8 70 751 751
Gesamt-Input

Effizienz Warme bezogen auf % 61.39 52.97 53,01
Gesamt-Input

Effizienz Strom+Warme % 70,09 60,47 60,52

bezogen auf Gesamt-Input
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Basierend auf den Energiestromen fiir die betrachteten drei Falle (Volllast
Auslegungsbetrieb, realer Teillastbetrieb bei 72%, realer Teillastbetrieb bei 87%) kann eine
energetische Jahresbilanzierung fir die Energiezentrale 400+ ausgearbeitet werden. Als
Jahresverfugbarkeit wird hierfur fir die Gesamtanlage ein Wert von 8.000h/a (91,3%)
angesetzt. Die Ergebnisse dieser Analyse sind schliesslich in Tabelle 1 zusammengefasst.

Es wird deutlich, dass die Effizienz hinsichtlich elektrischer Energie aufgrund des niedrigen
ORC-Wirkungsgrades relativ bescheiden ist. Die Gesamteffizienz von 60 bis 70% ist in
Anbetracht der relativ kleinen Leistungsklasse, des flexiblen Gesamtanlagenkonzepts und
des eingesetzten (aufgrund des niedrigen Ascheschmelzpunktes unvorteilhaften)
Brennstoffes aber durchaus attraktiv.





