Oude wijn in nieuwe zakken

Organic Rankine

Cycles

De belangstelling voor Organische Rankine Cycli (ORC) is
cyclisch: hoewel reeds lang bekend is in de jaren 80 van de vorige
eeuw met een aantal proef- en commerciéle projecten getracht
ORC een vast element in het ontwerpen van industriéle installa-
ties te laten zijn. Dat is niet gelukt en de belangstelling ebde weg.
Op dit moment, 25 jaar later is de belangstelling voor deze vorm
van elektriciteitopwekking enorm. Niet alleen door de ontwikke-
ling van de wereldenergieprijzen, maar vooral door het besef dat
Jossiele brandstoffen niet langer verantwoord zijn. De weg naar

duurzame elektriciteit staat wagenwijd open, investeerders én
fabrikanten ontwikkelen projecten op basis van ORC-technologie.

- door ir. T.L.B. den Hartog*

Aandacht voor duurzame technieken:

Op Dé TVVL Techniekdag is de Organic Rankine Cycle (ORC) met focus op
de techniek aan de orde geweest in de lezing van Dick van der Giezen. In het
februarinummer 2008 is de inhoud van deze lezing als artikel gepubliceerd. Dit
artikel gaat verder in op de potentiéle bijdrage die varianten op deze techniek

mondiaal zou kunnen leveren op weg naar een duurzame(re) wereld: het geeft
een visionair beeld. Met de publicatie van deze visie hoopt de TVVL mede
cen bijdrage te leveren aan het tot ontwikkeling komen en de toepassing van

dergelijk technieken.

De redactie

et gaat bij ORC om een be-
kend principe, om varianten
die al lang bekend en be-

wezen zijn en om ideeén voor toepas-
singen die jaren op haalbaarheid zijn
onderzocht. Nieuw is de opvallende
vooruitgang in de ontwikkeling van
technieken en uitvoeringen. Er is een
verbeterde versie van de Kalina Cycle
(variant op de ORC), er is betere en
betaalbare equipement beschikbaar
en er is een trend tot standaardisatie,
die in een opwaartse cyclus zorgt voor
lagere prijzen en dus snellere introduc-
tie van deze technologie.
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Organische Rankine Cycli zijn bij uit-
stek geschikt als omzettingssystemen
van lage brontemperatuur-energie,
daar waar de inzet van stoom een te
laag rendement geeft. Duurzame ener-
giesystemen als geothermie en zonne-
energie leveren veelal warmte op een
temperatuurniveau onder 200 graden.
Aangezien in dit temperatuurgebied
ORCs juist hogere omzettingsrende-
menten tonen, is duidelijk sprake van
een enorm groeipotentieel in welke
variant dan ook. Het is een duidelijke
kans voor de industrie om snel te
werken aan goede beschikbaarheid van

DUURZAME ENERGIE

equipement (zoals turbine en pompen)
en gehele standaardsystemen.

NIET TE DUUR

De toepassing achter een bron van
duurzame energie vergt een eenmalige
investering, kent geen brandstofkos-
ten, heeft door de systeemeenvoud

en lage temperaturen betrekkelijk

lage onderhoudskosten, is eenvoudig
en volautomatisch te bedienen en

te bewaken, heeft voorts een lange
levensduur en leidt daardoor tot een
vaste productprijs zonder onzekerhe-
den. Betrouwbaarheid moet worden
bewezen door de grootschalige toepas-
sing. De ORC en Kalina Cycle zijn
door de aanhoudend relatief lagere
energieprijzen beperkt tot integratie
gebracht. In IJsland, Japan, Hawai,
Nederland en Duitsland zijn syste-
men operationeel. Het zijn bewezen
technieken. De toepassingsmogelijkhe-
den zijn velerlei: achter geothermie en
zonnecentrales, voor de omzetting van
stedelijke en industriéle restwarmte die
anders verloren gaat, en achter Oceaan
Thermische Energie. Cumae heeft
met VGK Honnun Ehf te [Jsland een
samenwerkingsovereenkomst voor de
ontwikkeling van projecten op het
gebied van de ORC/Kalina Cycle in
de Benelux. VGK Honnun Ehf heeft
een commerciéle plant van 2,6 MW
in IJsland in eigendom en in beheer,
en heeft daarmee direct toegang tot de
noodzakelijke operationele praktijker-
varing.

TOEPASSINGEN IN NEDERLAND
CUMAE BV bestudeert sinds 2004 de
mogelijkheden voor ORC als energie-
systeem voor oceaanwarmte (Ocean
Thermal Energy Conversion, OTEC
), geothermie (GeoThermal Energy
Conversion, GETEC) en restwarmte.
Een brede oriéntatie, vooral gericht op

* Cumae BV



toepassing bij landinstallaties wordt
thans uitgevoerd. Dit artikel beschrijft
een aantal van deze toepassingen.
Daaraan vooraf gaan een algemene
inleiding en een principebeschrijving
van ORC. Aan het slot een beschou-
wing over de toepassingsmogelijkhe-
den op het land.

ORC’s werken in principe op dezelfde
wijze als stoomceycli (zie figuur 1).

Een organische vloeistof (medium)
wordt onder druk door een verdamper
gevoerd, waarin ze onder invloed van
de warmtebron (vloeistof, rookgassen)
verdampt. Vervolgens wordt de over-
verhitte damp naar de turbine geleid,
waar het nuttige vermogen door de ex-
pansie van het medium in de vorm van
mechanisch vermogen vrijkomt. De
turbine drijft daarmee een generator of
compressor aan. Na de turbine vindt
condensatie en compressie plaats. In
sommige gevallen kan ter verhoging
van het cyclusrendement het gebruik
van een regenerator nuttig zijn.

Voor lagere temperatuurgebieden (bv.
beneden 300 °C) heeft de stoom-
cyclus een lager rendement dan de
ORC. Organische stoffen bezitten

een lagere verdampingswarmte en
kunnen - bij dezelfde warmtebroncon-
dities - een hoger kookpunt berei-
ken, terwijl bovendien de expansie
naar de oververhitte fase geschiedt.
Beide fenomenen leiden tot een hoger
rendement. Andere voordelen van
deze media ten opzichte van water
zijn: een grotere dichtheid, waardoor
meestal kan worden volstaan met

een ééntraps-expansiemachine; droge
expansie, waardoor nauwelijks of geen
oververhitting nodig is. Als werkmedia
worden organische stoffen gebruikt.
Daarbij kunnen voor het gebied onder
200 °C het beste freonen of ammoniak
worden gebruikt. Voor het gebied 200-
400 °C komen tolueen, dowtherm A
en fluorinol-85 in aanmerking.

Bij deze beschrijving moet men zich
realiseren: in technisch opzicht wordt
vaak gestreefd naar een maximaal
rendement, uit economisch oogpunt is
een zo hoog mogelijk rendement niet
altijd even gunstig en zullen concessies
worden gedaan aan enkele ontwerp-
varianten. Hierop wordt verder in dit
artikel niet nader ingegaan.

KALINA CYCLE EN GEOTHERMIE

De Kalina Cycle (KC) is ontworpen
voor de omzetting van lage tempera-
tuur warmte naar elektriciteit. Elekeri-
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- Figuur 1 - Principe ORC

citeitsproductie vindt normaal plaats
in conventionele gas- en kolengestook-
te centrales via een stoom- en watercy-
clus. Deze laatste cycli renderen in het
temperatuurtraject van 250 tot 625
graden met technische omzettingsren-
dementen van 35 tot 60 procent.

De KC is een bijzondere cyclus die
door de bijzondere systeemschake-
ling en mediumkeuze vooral in het
temperatuurgebied tot 180 graden
max. 20 procent beter scoort dan de
traditionele ORC. Zoals gezegd geven
zowel de ORC als de KC een relatief
hoog rendement bij lage brontempera-
turen. Deze lage temperaturen komen
als restwarmte bij industriéle processen
voor en als de bronwarmte bij duur-
zame energiesystemen, zoals geother-
mie, zonne-energie en oceaanwarmte.

- Figuur 2 - Efficiency vergelijking.
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Aangezien de investering van de instal-
latie per opgestelde vermogenseenheid
hoger ligt dan bij de conventionele
ORC-systemen (klein- en grootscha-
lig), zijn deze systemen bij uitstek de
oplossing voor duurzame energie, als
restwarmte en als naschakeling achter
bestaande afval-, gas- en kolengestook-
te centrales: de brandstofcomponent
in de economische berekening valt weg
en daardoor zijn, ondanks de hogere
investering, aantrekkelijke financiéle
rendementen mogelijk.

OMZETTINGSRENDEMENT

Figuur 2 geeft in het werkgebied van
90 tot 140 graden een goed overzicht
van het verschil in omzettingsrende-
menten van de KC en de ORC. Zoals
bekend vormt het CARNOT
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rendement de theoretische basis van de
cycli, waarin de hoogste en de laagste
temperatuur binnen de cyclus het the-
oretisch (dus maximaal) haalbare ren-
dement bepalen volgens de formule:

1- T-laag / T-hoog. In de grafiek is een
T-laag van 20 graden aangehouden.
De grafiek toont dat de KC tot ver
boven 10 procent efficiency scoort. De
ORC komt ongeveer 15 procent lager
uit en wordt in de hogere tempera-
tuurgebieden interessant.

ECONOMISCH RENDEMENT

De ORC en KC zijn als energie-
omzettingssysteem in het lage tempe-
ratuurgebied een uitstekende keuze.
Zeker bij een hoge beschikbaarheid
van de warmte in een jaar is een (rela-
tief hoge) investering van de combina-
tie KC/geothermie zeer effectief. Als
ook de restwarmte van de KC nuttig
kan worden gebruikt, ontstaat een eco-
nomisch zeer aantrekkelijk plaatje.
Indien uitsluitend elektriciteitsproduc-
tie aan de orde s, is er (bij de huidige
economische verhoudingen tussen de
verschillende soorten energiebrand-
stoffen) financieel gezien een laag ren-
dement: terugverdientijden van 17 tot
20 jaar. Hiervoor zijn de investeringen
in de installaties, zeker bij geother-
mie, met de in Nederland verwachte
opbrengsten te hoog. ORC en de KC
bieden uitstekende rendementen bij
toepassing achter restwarmte en door
de levering van elektriciteit én warmte
tegelijkertijd. Het effectieve tempe-
ratuurgebied ligt tussen 100 en 200
graden.

TOEPASSING

Figuur 3 toont de aanbevolen toe-
passingen van OTEC, KC, ORC en
stoomcyclus afhankelijk van het tem-
peratuurniveau en beschikbare grootte.
Voor OTEC geldt the economy of
scale: alleen grote installaties renderen
enigszins. KC is thans nog uitsluitend
als maatwerk verkrijgbaar (toepas-
singen alleen in de grotere vermogens-
sector vanaf 1 MW) en voorts beperkt
in het temperatuurgebied tot 200
graden, omdat andere systemen daar
concurrerend zijn. De toepassing van
OTEC vereist de allerbeste energe-
tische rendementen vereist om nog een
enigszins economisch rendement te ge-
nereren. ORC met een mono-medium
kent een groot werkgebied vanaf 60
graden tot boven 400 graden. Het is
ruim inzetbaar en kent reeds standaard
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- Figuur 3 - Werkgebied Power Cyclus.

systemen. Maar let op: ook de overige,
voor de economische berekening be-
palende factoren moeten gunstig zijn
(0.a. lange bedrijfstijden per jaar, hoge
energieprijs).

GEOTHERMIE GETEC

Geothermie zit letterlijk onder ons.
Deze schone vorm van energie hebben
we jarenlang in onze geest diep wegge-
drukt, omdat we dachten dat het een
dure vorm van energie is, die boven-
dien in ons land niet zou voorkomen.
Het is een prachtig en schoon en
bovendien onuitputtelijk. Technieken
zijn voorhanden en hebben hun prijs.
Technieken als boormethoden kunnen
worden verbeterd en worden goedko-
per bij veelvuldiger inzet. Geothermie
kan direct worden gebruikt als warm-
tebron voor industrie en woonomge-
ving. In enkele gevallen, bij hogere
brontemperaturen, kan het worden
omgezet naar elektriciteit, waarna de
restwarmte op dezelfde wijze als hier-
boven geschetst kan worden gebruikt.
Geothermie is duurzaam, vergt inves-
tering met risico’s en is het waard om
op grote schaal te worden ontwikkeld
en geéxploiteerd, ook in Nederland.
De Stichting Platform Geothermie
Nederland zet zich daarvoor met suc-
ces in en houdt diverse proefprojecten.
Geothermie is wereldwijd voorhanden
en is eenvoudig winbaar in gebieden
met natuurlijke bronnen als geisers,
modderputten, heetwaterbronnen en
vulkanen. In Nederland moeten we
het dieper zoeken: 1.700 meter voor
een temperatuur van ongeveer 60
graden, op dieptes vanaf 3 kilometer
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heersen temperaturen van 120 graden
en hoger. Die lenen zich prima voor
het combigebruik van elekericiteit en
warmte.

Geothermie is winbaar in water-
voerende lagen of ondergrondse
reservoirs. Dit warme water wordt
naar boven gepompt, omgezet naar
bruikbare energie/elektriciteit of naar
een secundair systeem en vervolgens
weer teruggevoerd naar ongeveer
dezelfde diepte, op een afstand van
enkele kilometers vanaf de bronput
om recirculatie tegen te gaan. De KC
is door het hoge omzetrendement zeer
geschikt voor de combiproductie van
elekericiteit en warmte (zie figuur 4).

OTEC

Een van de — op langere termijn
veelbelovende opties voor het gebruik
van zonne-energie is OTEC: Ocean
Thermal Energy Conversion. Deze
gebruikt de natuurlijke temperatuur-
gradiént van de oceaan en produceert
naast elektriciteit ook drinkwater

en koelwater voor airconditioning.
OTEC is één van de meest belovende
systemen die economisch haalbaar zul-
len zijn in de toekomst.

Op jaarbasis slaat de zon 10.000 keer
meer energie op in de tropische oce-
anen dan de gehele jaarlijkse wereld-
energiebehoefte. De tropische oceaan
is dus een hele grote warmtebatterij.
Als wij in staat zouden zijn om die
energie om te zetten in een transporta-
bele energievorm, is het wereldenergie-
probleem opgelost. Alle inspanningen
zouden dus in die richting moeten
gaan. Duurzame energie als OTEC

is in essentie bekend, projecten zijn
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- Figuur 4 - Schematische weergave van een ‘binair
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geinitieerd en de eerste grootschalige
commerciéle plant is in voorbereiding.
OTEC gebruikt het temperatuurver-
schil in de oceaan. Aan de oppervlakte
heerst een gemiddelde temperatuur
van 27 graden, op een diepte van
1.000 meter en meer is de gemid-
delde temperatuur ongeveer 5 graden.
Met dit temperatuurverschil is in

een Kalina Cycle ® de omzetting naar
elektriciteit mogelijk.

OTEC kan op een buitengaats plat-
form worden geplaatst of op het land.
Het koude water kan na opwarming
uitstekend dienst doen als koelwater
voor airconditioning. Dit bespaart op
de elekericiteitsconsumptie door de
airco’s en vermijdt de inzet van fossiele
brandstoffen. Het diepe oceaan water
is door de aanwezigheid van mineralen

- Figuur 6 - Heersende temperaturen op aarde( infrarood opname)

een goede grondstof voor agricultuur
en drinkwaterproductie. De inves-
tering van een OTEC-plant is door
de lage omzettingsrendementen van
ongeveer 3 procent alleen toepasbaar
indien de economy of scale haar werk
doet: vanaf 10-15 MW en met lange
afschrijvingstermijnen. Let wel: de
oceaan is schier onuitputtelijk. Dit
maakt de toepassing van OTEC op
lange termijn uiterst aantrekkelijk. De
techniek is niet moeilijk en bewezen.

RESTWARMTE

Restwarmte kun je grofweg in drie
categorieén opsplitsen: terugvoerbare
energie (warmte voor warmte), omzet-
bare energie (warmte voor kracht) en
onbruikbare restwarmte. Het is dui-
delijk dat bij het zoeken naar wegen
om de afvalwarmte niet zonder meer
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- Figuur 5 - Tropical Ocean Temperature
Profile.

als restwarmte te verliezen prioriteit
wordt gegeven aan projecten die de
warmte voor warmtebenutting voor
de procesvoering terugwinnen. Met
betrekkelijk lage investeringen zijn in
deze categorie redelijke terugverdien-
tijden mogelijk. In vrijwel alle gevallen
gaat het hierbij om proceswarmte van
een redelijk temperatuurniveau

(> 120 °C).

De proceswarmte met een lager
temperatuurniveau komt dan voor

de tweede categorie in aanmerking;
warmte voor kracht of andere doelein-
den. Juist door dat lage temperatuur-
niveau zijn mogelijke toepassingen

- Figuur 7 - OTEC platform off shore
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- Figuur 8 - OTEC plant on shore

singen voor ORC-installaties wél tech-  prioriteit gehad. gegeven aan de benutting van warmte
nisch interessant. In Nederland wordt thans aangeno- voor warmte boven benutting voor
Opverigens voldoen ORC-systemen men dat een totaal van circa 8.000 kracht en bovendien gelet op de uit
ook goed bij warmtebrontemperaturen MW als afval- en restwarmte be- economisch oogpunt gestelde eisen
boven 120 en beneden 200 graden, in-  nutbaar aanwezig is. Onder de vele aan temperatuurniveau en grootte van
dien voor de eerste categorie (warmte mogelijkheden om deze warmte, de warmtestroom, is aangenomen dat
voor warmte) geen toepassing mogelijk  of een deel daarvan, te benutten, van de eerder genoemde 8.000 MW
is. Warmte/warmteterugwinning heeft ~ komt de toepassing van een ORC in circa 15 procent mogelijk kan worden
bij veel bedrijven reeds aandacht of aanmerking. Gelet op de prioriteit, benut voor toepassing van ORC.

Als toonaangevend producent van
componenten voor de koudetechniek,
exposeren we daar, waar u ons zoekt:
op de Chillventa in Nurnberg.

Christine Bannert
Lid Chillventa beurscommissie
voor het aanbodsegment meet- en regeltechniek
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