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Praktische Erfahrungen
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Woher kommen wir...

T e Tl
Unsere Erfahrungen mit ORC-Anlagen in der Anwendung
mit Biomassefeuerungen und Thermododlkreislauf

zur Warme-und Elektrizitatsproduktion
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Ruckblick...

2007: Machbarkeitsstudie Holzkraftwerk Warmeverbund Nesslau
mit ORC-Modul 600kW(el)

2009: Machbarkeitsstudie Holzkraftwerk Lehmann AG Gossau
mit ORC-Modul 1' 000kW(el)

> ORC-Technik wurde zu dieser Zeit in der Schweiz kaum angewendet
Wenig Informationen und Fachwissen vorhanden
Grundlagen fur Konzept, Dimensionierung und Thermodlanlagen
mussten zuerst neu aufgearbeitet werden

2010: Inbetriebnahme Holzkraftwerk Warmeverbund Nesslau
2010: Inbetriebnahme Holzkraftwerk Lehmann AG Gossau

Danke allen Beteiligten flur den Mut und das Vertrauen !
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Holzkraftwerk Gossau

Jb ers Icht
ORC 1000kW(el)

x\x (/_<\ﬁ/ Inbetriebnahme: 2010

i)

VY
Holzkraftwerk Wattwil

Ausfiihrung ohne ORC, rein Warme
Grund: KEV-Beanspruchung CO2-Bescheinigungen

ARWATINE

Holzkraftwerk Nesslau
ORC 600kW(el)
Inbetriebnahme: 2010

f'\"f“f/m\s"\ S50

Holzkraftwerk Walenstadt
Ausfihrung ohne ORC, rein Warme
Grund: KEV-Beanspruchung CO2-Bescheinigungen
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Bei KEV-Vergitung der Elektr|2|tatsprodukt|on werden die COZ Beschemlgungen der
Mindestanforderungen fur den Klimawert des Stromes vollumféanglich beansprucht.
Es kdnnen nur noch die tiber den Mindestanforderungen liegende Energieproduktion
als CO2-Bescheinigungen z.B. durch die Stiftung Klimaschutz KliK vergitet werden.
Dies verschlechtert die Wirtschaftlichkeit gerade in den schwierigen Startjahren

und kann zum Verzicht auf WKK bzw. Elektr|2|tatsprodukt|on bei sinnvollen Projekten fuhren.
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Zauberformel ?

06. November 2015 Seite: 5



W ——
CALOREX

Realitat _

¥ o
Optimales Konzept, Businessplan... =
Erfahrung...

Aufwendige Anlagetechnik...

Kein Goldesel...

Rappengeschatft...
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Holzkraftwerk/Warmeverbund
9650 Nesslau-Neu St. Johann

Bivalente Holzschnitzelfeuerung, Feuerungsleistung 4 000 kW
Elektrizitatsproduktion mit ORC-Verfahren, Thermodlanlage
Elektrische Leistung 600 kW, Thermische Leistung 2'600 kW
Oelheizkessel 4°000 kW

Fernwarmenetz 6 500 Tm, 90 Warmebezliger (Stand 2010)
Fertigstellung: 2010

Holzschnitzelbedarf: ca. 25 000 m3/a
Warmeproduktion: 11000 MWh/a
Elektrizitatsproduktion: 2400 MWh/a
Gesamtinvestitionskosten: ca. Fr. 16 Mio.

Spezielles:
Pilotanlage, Bauzeit Spatenstich-Inbetriebnahme nur 12 Monate !
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Wirme-und Elektrizititsproduktion Holzkraftwerk: Aufbau Holzschnitzeifeuerung (Beschickung, Abgasreinigung, Entaschung):
e
Heizoelverbrauch Holzschnitzelverbrauch Elektrizitdtsproduktion
800 MWHh pro Jahr 17000 MWh pro Jahr 2°400 MWh pro Jahr
80°000 Liter pro Jahr 24°000 m3 pro Jahr 600 Haushalite
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3 l - . Raumheizung und Warmwasser { '\ Elektrische Leistung
sransnnesd Verteilung Uber das Fernwirmenetz | N——
_ ' : ‘ Ganzjahriger Betrieb 90/80°C Y Termischa und
‘lmw 80000 Liter ] ‘Ikbvmuhna <. 2'000 Sm3 r l o TR J— Leistung: 4'000 kW elakinschs Verusts
Holzschnitzeifeuerung, Thermische Leistung Thermodl 3'250 kW Holzschnitzelfeuerungsanlage 3250 kW ORC-Modul 600 kW

ORC-Modul, Elektrische Leistung 600 kW, Thermische Leistung 2'600 kW
Ovlholzkessel, Thermische Lelstung 4000 kW

Versorgungssicherheit von 100% durch zwei unabhingige Wirmeerzeuger (Holz und Heizoel)

Anlagegrésse und Fakten Holzkraftwerk mit Warmeverbund geméss heutigem Stand:

<Helzoelsubstitution von ca. 1°250°000 Liter pro Jahr

-Nutzenergie Raumheizung und Warmwasser ca. 11000 MWh pro Jahr
-Warmeleistung 4'000 kW, Total 8°600 kW

-CO2-Reduktion ca. 3000 Tonnen pro Jahr

-Fernwarmenetz ca. 6'500 Tm

-Elektrizitdtsproduktion 2'400 MWh pro Jahr (Verbrauch von ca. 600 Haushalten)
-Reglonale Wertschopfung Holzschnitzelverkauf ca. Fr. 800°000 pro Jahr
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Technik: Ubersicht
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Heizzentrale mit Schnitzellagerhalle nach der Fertigstellung:
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Feuerungsanlage mit Thermodlerhitzer:
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Oelhelzkessel 4 OOO kW und Notstromdleselaggregat
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Anlagebetrieb

Ganzjahriger Betrieb und Versorgung des Warmeverbundes

Holzschnitzelfeuerung, Warme-und Stromproduktion ORC:
Min. 50 Wochen ununterbrochener Betrieb 24h pro Tag, 8 400h pro Jahr

Max. 2 Wochen Abschaltung pro Jahr fir Reinigung und Revision
Betriebskonzept:

Warmegefuhrter Betrieb, es wird soviel Elektrizitat erzeugt wie auch
Warme abgenommen werden kann, keine Uberschusswarme.
In Ausnahmeféallen bei Schwachlast im Sommer teilstromgefihrter Betrieb

Die Feuerungsanlage ist dauernd in kontinuierlichen Betrieb,
dadurch weniger Verschleiss und Emissionen, keine Stopp-und Start-
oder Feuerunterhaltsphasen !
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Thermoolanlage

@ HT-Kreis mit Eco 1: 312/252°C
r . NT-Kreis mit Eco 2: 252/132°C
Leistungsregelung ORC:
() L. VL Konstant mit Volumen-
4 Laﬁj stromregulierung

ol . NT-Split-Kreis reduziert
¢ i iyt ) »
] - 1: 1 @ = “nur“ Abgasverluste

R . a) Thermodlerhitzer (Kessel)
! ' b) Thermodi-Economizer 1
c) Thermodi-Economizer 2 (Splittkreis ORC)
d) Thermodl-Wasser-Warmetauscher
a) Warmetauscher ORC-Hauptkreis
f) NotkOhler
a) Thermodthauptpumpen
| h) NotkUhlpumpen (1 x elektr., 1x Diesel)
/' : i) Splitkreispumpe
( m) 1) Audehnungsbehaiter

N

k) Sammelbehalter

1) Warmetauscher ORC-Splitkreis
m) Foll- und Entleerpumpe

n) Luftvorwarmer
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Turboden T6 CHP Split
Technische Angaben bei 312/252°C und 252/132°C.:
ORC-Last (%) Input TO HT (kW) Input TO NT (kW) Input TO Total (kW)  Elektro Netto (kW) Eta Elektro Netto
100 2965 275 3240 570 17.59%
60 1779 165 1944 304 15.64%
30 889 g2 971 86 §.86%
Eta Elektro Netto
20.00%
. 17.59%
18.00% e ——— 15.64%
600% ~— — e
14.00% S —
12.00%
10.00% \ 8.86%
3 00% y = -0.0241x%2+ 0.0528x + 0.147
6.00%
4.00%
2.00%
0.00% . f
100 60 30
rrrrrrr EtaElekiro Netto — s Poly. (Eta Elekiro Metto)

“Nur“ 3 Betriebspunkte — Keine Angaben bei abweichenden Parametern,
z.B. tieferen TO-oder Wassertemperaturen
Weitere Berechnungen sind Aufgabe des Planers...
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Leistungs-und Energieberechnungen

als Grundlage fur die Dimensionierung aufgrund Heizgradtagen (HGT)
und Monatswerten, Basis fur spatere Energiebuchhaltung

«Zwingend notwendig

Keine Leistungsreserven und Uberdimensionierung

*Optimierung Stromproduktion, ORC min. 4 000-5 000 Volllaststunden
Deckungsgrad Anteil Holz (ORC)

‘Uberschusswarme (Ruckkihler im Sommerbetrieb)

Bazisdaten HGT 20V12 fr Energieberoctrungen

Nutzenergiebedard Raumhezung
Nutzenergebedad \Wammwasss

Total

Feenbsitungsveriuste

Total

Jarsr Fabruar Marz Agod Mai Juk August Saptemer Oktobst Nowembesr Dazambsar

HGT 20712 675 559 538 346 72 34 45 106 306 474 669
12 -18 01 25 ) 43 66 155 135 S 39 16
Anterl 16.68% 1382% 1330% 4 55% 1.78% 0.34% 111% 262% 7 55% 11.72% 16 53%
Raumheizung 1668334 1329708 8557168 17T954 84034 267987 1653485
Warnmnsse 83333 83333 83333 83333 83333 83333 83333
Fesnlaitungsveruste 83333 63333 83311 83333 8131 83333 833313
Zwischastotal 1534961 T496375 1021832 346620 250700 425654 18201152
Total Nutzenerge Natz 183438 V496375 1021832 BN 2460700 426654 T820152
Leistung (18h/d) 3336 raril 1858 827 456 79 3309
Antstl Holz 1430000 Y4A30000 1021832 820 250700 428654 1430000
Antell Speze (chne ORC) 404981 66375 0 0 0 0 3907352
Max Lastung Th ORC 2500 7500 1858 27 456 e 2500
Ruckkuhier 0 0 0 250000 350000 200000 )] 0 0
Antedl Holz o) R und ORC 1430000 V430000 1021532 554620 600700 528554 527969 173381 430000
2 Lewstung ORC 1988 1988 1419 826 834 873 1282 1859 1986
2 Lswt ORC 5% 6% 5% 2% 2% 3% 45% Ak 5%
Eta Kondensator 2% 22% 21% 12% 12% 12% 2% 2% 2%
Stromproduktion 314600 W00 214585 71354 72084 75438 15450 281021 34R00
Nutzonerge Holz 17448600 744600 12364 GB59T4 612784 70323 704052 1107563 1619215 1744500
Nutzenergie Spize (chne ORC 404981 8278 665375 0 0 0 0 0 0 0 0 390352
Elektrovartrauch 60020 L5579 55957 50262 45584 47135 41008 41355 LRSS 45076 54058 59842
Leistung Eleitr Durchschniit 431 4 431 29¢ 173 98 99 103 103 253 385 431
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Leistungs-und Energieberechnungen

Beachtung des Tagesverlaufes, Einfluss Nachtabsenkungen
*ORC-Stromproduktion in Nachtabsenkung tiefer

Durchschnittliche Elektrische Netto-Leistung im Monatsverlauf Variante 3 (2°400 MWh/a)

Durchschnittiche Elektrische Netto-Leistung (kW)

m Leistung Min. (20.00-06.00 Uhr) m eistung Durchschnitt 24h m Leistung Max. (06.00-20.00 Uhr)
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Vergleich Theorie-Praxis (2013) fiir Holzkraftwerk Nesslau
2000000
1"300°000 /
1"600°000 //
1" 400000
1" 2000000
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Januar Februar Mérz April Mai Juni Juli August  September Oktober Movember Dezember
T heo. Nutzenergie Metz —Theo. Spitze (Oel) e T He0., Rlckkiihler e T H 2o, Stromprod ORC Metto
e, EFf. Mutzenergie Metz . Spitze (Oel) e, EF. Rk kbl er e Eff. Stromprod ORC Metto
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Erfanrungen Theorie - Praxis

Leistungs-und Energieberechnungen nach HGT mit Monatswerten
ergeben in der Praxis gute Genauigkeit

*Energiebuchhaltung, laufender Vergleich, friihe Erkennung von Abweichungen

‘Massgebende Abweichung -20% bei der Stromproduktion,
das ist fur alle Beteiligten unbefriedigend...

Ursachen flr die zu tiefe Stromproduktion?

Abnahmeprozedere des ORC-Lieferanten
basiert hauptsachlich auf Nachweis der Volllast

Der Nachwels der Leistung garantiert
noch lange nicht dasselbe beim Wirkungsgrad !

Anmerkung:
Im Werkvertrag sind “nur” die Leistungen aufgefuhrt...
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Erfanrungen Theorie - Praxis

Wie ging es weiter ?

—

CALOREX

Uber 3 Jahre detaillierte Auswertungen und Analysen, um dem ORC-Lieferanten
darzulegen, dass die Vertragswerte nicht eingehalten werden...

ORC El. Wirkungsgrad TO Input Brutto

w— S5 LN A 2012 w— AN

ORC EL Bruttoleistung (kW)

800

400

1]
Volllast 100% Teillast 60% Minimallast 30%

Durch den ORC-Lieferanten wurden Optimierungen vorgenommen,
auffallig war, dass auf die Leistungstest's Silikonol nachgefillt wurde,

die Leistung danach knapp nachgewiesen wurde, innerhalb der nachsten
Monate sich aber wieder deutlich verschlechterte.

06. November 2015
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Erfanrungen Theorie - Praxis

Beharrlich wurden der Anlagebetrieb weiter verfolgt und analysiert.

Anfangs 2014 stellte sich eine erneute rapide Leistungsverschlechterung ein.
Mittels Thermodl-Analyse konnte dem ORC-Lieferanten aufgezeigt werden,

dass eine Leckage im ORC-Modul zwischen TO und Silikondl vorhanden sein muss.
>Defekt: Leckage Plattenwarmetauscher Vorwarmer > Ersatz Herbst 2014

T 4 Detean 3100314

Intervention Planer zwingend !
Fur Betreiber schwierig...

06. November 2015
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Ausblick - Erfahrungen

Betrieb ORC muss weiter analysiert werden > Zeitaufwendig

*ORC-Lieferant nicht immer sehr kooperativ

*Anlagetechnik fur Betreiber (Nesslau) komplex, Personal, Heizwart
Begleitung durch Fachspezialisten erforderlich

Leistungen und Wirkungsgrade etc. vertraglich besser regeln...

‘bessere Zusammenarbeit zwischen ORC-Lieferant, Planer und Betreiber notig
trotz “Standardmodul“ eben doch nicht so einfach

Schwankungen auf der Warmeseite wirken sich direkt auf ORC aus

‘Neue Regelkonzepte Leistung ORC Thermodlseite:
-Volumenstromregulierung mit Temperatur konstant (Ist-Zustand)
-Volumenstromregulierung mit Temperaturregulierung nach Last (Testphase)
-Volumenstrom konstant mit Temperaturregulierung

‘Warmespeicher oder Optimierung der Netzspeicherung anzustreben
Regelschwankungen im Gesamtsystem wirken lange und nachteilig auf das ORC

& Regelbereich fir ORC 10-100% problemlos, Wirkungsgrad beachten
& ORC ist sicher und robust aufgebaut
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Holzkraftwerk “Zundholz‘ Erlenhof
9200 Gossau

Bivalente Holzschnitzelfeuerung, Feuerungsleistung 6 000 kW
Elektrizitatsproduktion mit ORC-Verfahren, Thermodlanlage
Elektrische Leistung 1 000 kW, Thermische Leistung 4 200 kW
Fertigstellung: 2010

Holzschnitzelbedarf: ca. 55 000 m3/a
warmeproduktion: 24 000 MWh/a
Elektrizitatsproduktion: 5°000 MWh/a
Gesamtinvestitionskosten: ca. Fr. 10 Mio.

Spezielles:
Pilotanlage, Bauzeit Spatenstich-Inbetriebnahme nur 10 Monate !
Integration in bestehende Heizzentrale, Gesamtleistung neu 10 000 kW
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Holzkraftwerk “Zundholz* mit Schnitzellagerhalle:
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ORC-Modul Turboden T10 CHP Split, 1 000kW(el):
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Holzkraftwerk “Zundholz® mit Schnitzellagerhalle bei Nacht:
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