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Konzept und Technik Uberzeugen Bauherren

Beim neuen HKW des Fernwirmenetzbetreibers der Stadt Hillered in Ddnemark iiberwogen die Vorteile der ORC-Technik

Schon seit iiber 50 Jahren beschiiftigt sich die Polytechnik Luft-
und Feuerungstechnik GmbH mit der Projektierung, Herstel-
lung, Lieferung und Inbetriebsetzung von Warmwasser-,
Dampf- und Thermool-Kesselanlagen sowie auf Biobrennstoff
und Holzabfall basierenden Wiarmekraftwerken mit Einzelleis-
tungen von 300 bis zu 30000 kW. Uber 3500 Kesselanlagen
sind in der Zwischenzeit in vielen Landern der Welt in Betrieb
genommen worden. Dazu gehort auch das im Folgenden
beschriebene Projekt, mit dem der Anlagenbauer aus Weissen-
bach (Osterreich) vom Fernwirmenetzbetreiber der Stadt
Hillered in Ddnemark, Hillerod Forsyning, beauftragt wurde.
Das kommunale Unternehmen betreibt ein groes Fernwirme-
netz, in das das neue mit Waldrestholz betriebene Heizkraft-
werk eingebunden wurde. Mit der schliisselfertig iibergebenen
Anlage, die auf eine thermische Leistung von 28 MW und eine
maximale Generatorklemmenleistung von 5,2 MW, ausgelegt
ist, hat Polytechnik seine bis dahin grof3te biomassebasierte
ORC-KWK-Anlage in Europa errichtet.

er Auftragsvergabe vorausge-

gangen war ein aufwendiges

Ausschreibungsverfahren iiber
mehrere Stufen, bei dem sich Polytech-
nik durchsetzen konnte. Laut Auftrag-
geber waren Griinde fiir die Auswahl
die Verbrennungstechnik des Herstel-
lers, die bei anderen Projekten gezeigte
hohe Verfiigbarkeit und Langlebigkeit
der Anlagen sowie die umfangreiche
Erfahrung beim Bau von schliisselferti-
gen Biomasse-Heizkraftwerken. Zudem
sprach das ausgekliigelte technische
Konzept fiir den konkreten Anwen-
dungsfall fiir sich.

Das Grundstiick, auf dem das neue
Kesselhaus entstehen sollte, war in jeder
Richtung rdumlich nur eingeschrinkt
zugéinglich. Im Siiden befindet sich di-
rekt angrenzend ein Erholungsgebiet mit
Wochenend- und Ferienhdusern. Ost-
lich befindet sich ein stark frequentierter
Recyclingpark, an der Westgrenze gab es
einen denkmalgeschiitzten Steinwall,
der nicht beseitigt werden durfte. Im
Norden steht das bestehende Kesselhaus
mit einer Biomasseanlage, die fiir die
Fernwirmeversorgung benotigt wurde
und daher durchgéngig in Betrieb blei-
ben musste. Trotz all dieser Einschrén-
kungen und der beengten Platzverhalt-
nisse konnten nicht nur alle Vorgaben
und Wiinsche des Kunden umgesetzt
werden, dariiber hinaus wurde bei der
Planung und Umsetzung der Anlage
auch groBer Wert auf eine gute Zugéng-
lichkeit und Wartungsfreundlichkeit al-
ler Anlagenkomponenten gelegt.

Das Heizhaus wurde entsprechend
den neuesten europédischen Vorschrif-
ten und dem Danish Building Code ge-
plant und ausgefiihrt. Hierzu gehoren
abgesehen von den notwendigen Sozi-
alrdumen auch eine behindertengerech-
te Ausfiihrung und Ruhebereiche fiir die
Mitarbeiter. Der Betreiber hat zudem
besonderen Wert auf eine ansprechen-
de AuBenwirkung und auf den Bezug
zur Biomasse als erneuerbaren Energie-
tréger gelegt. Aufgrund des angrenzen-
den Erholungsgebiets musste zudem be-
sonderes Augenmerk auf die Schall-
emissionen gelegt werden.

Die technische Gebidudeausriistung
umfasst unter anderem klimatisierte Ar-
beitsrdume, eine Aufzugsanlage, barrie-
refreie Sanitdrrdume, eine zentrale Ab-
sauganlage sowie speziell fiir Thermool-
anlagen geeignete Brandmelde- und
Brandldschanlagen mit Schwerschaum-
Loschstationen.

Feuerungs- und Kesselanlage

Die Kesselanlage besteht aus zwei pa-
rallel arbeitenden Feuerungs- und Kes-
sellinien. Da diese nur etwa 5000 Stun-
den jdhrlich in Volllast arbeiten, kon-
nen sie wihrend der Schwachlastzeiten
im Sommer abwechselnd gewartet wer-
den. Dadurch ergibt sich eine nahezu
100%ige Verfiigarkeit und eine hohe
Ausfallsicherheit. Je nach Brennstoffbe-
schaffenheit kann die Anlage im Lastbe-
reich von 15 % bis 100 % betrieben wer-
den. Lastspitzen werden zudem durch

Brennstoff-Warmeleistung
Waérmeleistung ORC-Module max.

Wassergehalt 45%) max.
Warmeleistung Warmepumpe max.

Stromerzeugung brutto
Stromerzeugung netto
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Biomasseheizkraftwerk der
Hillerad Forsyning in Zahlen

Warmeleistung Rauchgas-Kondensation (bei Brennstoff-
Maximal nutzbare Gesamtwarmeleistung

Anlagen-Wirkungsgrad bei 100 % Last und w45

2x14300 kW
2x10112 kW

4775 kW
2470 kW
27469 kW
4920 kWe
3460 kWe
108,5%
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Wie in diesem Bild gut zu erkennen ist, besteht die Kesselanlage aus zwei parallel

arbeitenden Feuerungs- und Kessellinien.

Aufenansicht des Biomasse-HKW der Hillergd Forsyning. Eine Besonderheit in dieser Dimension ist der Einsatz von ORC-An-
lagen. Fur Polytechnik war es das bisher groRte Biomasseprojekt mit dieser Technologie.

einen Puffer mit einer Speicherkapazi-
tit von etwa 600 MWh abgefangen und
ausgeglichen. Damit ergibt sich durch
die Aufteilung auf zwei Linien ein sehr
groller Regelbereich.

In dem Biomasse-Heizkraftwerk von
Hillerad Forsyning werden ausschliel3-
lich Hackschnitzel aus naturbelassenem
Waldrestholz verbrannt. Bei der Auf-
stellungs- und Gebdudeplanung wurde
auf eine moglichst effiziente Brennstoff-
Logistik geachtet. Die Holz-Hackschnit-
zel werden per LKW angeliefert, diese
werden zunéchst gewogen, bei jeder An-
lieferung wird zudem eine Brennstoff-
probe genommen und analysiert. Nach
erfolgter Auswertung und Annahme der
Lieferung wird der Brennstoff direkt in
einen tief liegenden Brennstoffbunker
abgekippt. Von diesem Abkippbunker
wird der Brennstoff {iber zwei redundant
ausgefiihrte Hallenkrédne im Brennstoff-
lager verteilt. Eine intelligente Steuerung
sorgt hierbei fiir eine optimale Vermi-
schung von Brennstoffen mit unter-
schiedlicher Beschaffenheit, sodass die
Feuerungsanlage immer mit anndhernd
derselben Brennstoffqualitidt beschickt
werden kann.

Das Brennstofflager ist groRziigig di-
mensioniert, der Annahmebereich wur-
de um 5 m tiefer gelegt. Die Brennstoff-
kapazitdt des gesamten Brennstoffbun-
kers reicht dadurch fiir sieben Tage
Volllastbetrieb. Fiir die Brennstofffor-
derung kamen die bewéhrten, robust
ausgefiihrten und hydraulisch betétig-
ten Schubboden und Querfoérderer von
Polytechnik zum Einsatz. Diese verfii-
gen laut Hersteller iiber eine hohe Flexi-
bilitdt im Hinblick auf die Brennstoff-
beschaffenheit und eine hohe Zuverlés-
sigkeit und Verfiligbarkeit. Die Brenn-
stoffférderung ist mit gegenlédufig fah-
renden Schiebern und mit Brandlosch-
einrichtungen versehen, sodass ein
Riickbrand von der Feuerung zum
Brennstofflager in jedem Betriebszu-
stand und insbesondere auch im Stor-
fall zuverldssig verhindert wird.

Die Feuerungsanlagen von Polytech-
nik, jeweils mit adiabater Brennkammer
und hydraulisch betétigtem Vorschub-
rost, bilden das Herzstiick der Anlage.
Die groziigige Dimensionierung der
Brennkammern garantiere laut Herstel-
ler eine vollstdndige Verbrennung der
Holz-Hackschnitzel mit niedrigsten
Emissionen, selbst bei einem Brenn-
stoff-Wassergehalt von {iber 50 %.

Die Verbrennung erfolgt mehrstufig,
die Zufuhr der Verbrennungsluft und
der zuriickgefithrten Rauchgase in die
Brennkammer erfolgt {iber mehrere,
mittels energiesparenden Frequenzum-
formern individuell geregelte Geblése.
Dadurch ist es moglich, die Brennkam-
mertemperatur exakt zu kontrollieren
und zu regeln, einerseits um einen voll-
stdndigen Ausbrand sicherzustellen, an-
dererseits um die Entstehung von Koh-
lenmonoxid oder von thermischen
Stickoxiden weitgehend zu vermeiden.

Nach vollstdndig abgeschlossener
Verbrennung der Holzhackschnitzel
durchstromen die heiflen Rauchgase die
beiden Thermodlkessel. Hier wird ein

e Laatie PIE

Fotos: Polytechnik

Wéhrend der Bauphase: Blick auf die Feuerbox

Ergebnisse der amtlichen Emissionsmessung

Stoff Einheit gesetzlich/vertraglich ~ amtlicher Messwert
festgelegter Grenzwert

CcO mg/Nm3 625 17

NOx mg/Nm3 300 140

Staub mg/Nm3 100/80 7,5

Bezugs-O,  Vol.-% 10 7,6

groRer Teil der Warmeenergie auf den
Thermodolkreislauf {ibertragen. Das
Thermool wird hierbei auf etwa 315°C
erhitzt. Die Kessel haben eine Nennleis-
tung von jeweils 12,5 MW. Thermool-
anlagen haben sich seit Jahrzehnten in
der Holzindustrie bewéhrt, der beson-
dere Vorteil liegt im drucklosen Betrieb
dieser Anlagen auch bei hohen Be-
triebstemperaturen. Da das Medium je-
doch empfindlich gegen Uberhitzung
ist, stromen die Rauchgase bei Thermo-
olerhitzern um die Rohre, das Thermodl
selbst stromt in den Rohren. Der Ther-
mool-Volumenstrom lédsst sich dadurch
leicht iiberwachen. Auf den Rohren
konnen Ablagerungen von Flugasche
entstehen. Diese konnen den Warme-
iibergang beeintrdchtigen und den Wir-
kungsgrad der Anlage verschlechtern.
Erhohte Rauchgastemperaturen auf-
grund des eingeschrinkten Warmetiber-
gangs fiihren aullerdem dazu, dass die
Anlagen vorzeitig abgestellt und manu-
ell gereinigt werden miissen. Um dem
vorzubeugen, hat Polytechnik das neue
,Polyclean“-Heizflichenreinigungs-

system installiert. Damit konnen die
Ascheablagerungen  vollautomatisch
wiéhrend des laufenden Anlagenbe-
triebs beseitigt werden. Ein hitzebestin-
diger Druckluftschlauch mit einer am
Ende befindlichen Diise wird hierbei
auf einer Schlauchtrommel auf- und ab-
gewickelt, und durch dafiir vorgesehene
Stutzen am FErhitzerdeckel automati-
siert in den Kessel eingefiihrt. Durch die
Drehbewegung des Grundrahmens und
der achsialen Lingsbewegung der
Schlauchtrommel kénnen beliebige Po-
sitionen entlang des definierten Kreis-
bereichs (Rohrkorbgassen) angefahren
werden. Dies ermdglicht die Abreini-

gung der gesamten Kesselheizfliche,
wodurch sich lange Reisezeiten unter
Einhaltung eines nahezu gleichbleibend
hohen Wirkungsgrads erzielen lassen.
Die Abreinigung erfolgt dabei scho-
nend, ohne Abrieb auf den Heizflichen
zu verursachen.

Polytechnik setzt bei Thermodlanla-
gen nahezu ausschlieflich Armaturen
mit geschweilften Enden ein. Zudem
werden umfangreiche Berechnungen
durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass
die maximal zulédssigen Kréfte und Mo-
mente auf die unvermeidlichen Flansch-
verbindungen von Pumpen und Appa-
raten auch bei maximaler Betriebstem-
peratur und damit bei maximaler War-
meausdehnung nicht {iberschritten wer-
den (Rohrstatik).

Zur Steigerung des Anlagenwir-
kungsgrads wurde nach jedem Thermo-
0l-Kessel jeweils ein Thermodl-Econo-
miser und anschliefend ein Luftvor-
wérmer installiert. Dadurch ldsst sich
selbst beim Einsatz von Thermodl als
Wiérmelibertragungsmedium und bei ei-
ner Betriebstemperatur von 315°C ein
feuerungstechnischer Wirkungsgrad der
Kesselanlagen von 88 % erreichen.

Rauchgas-Reinigung
und -kondensation

Die Vorabscheidung von Flugasche
aus den Rauchgasen erfolgt mittels Mul-
tizyklonen. Sowohl die Luftvorwédrmer
als auch die Multizyklone werden von
Polytechnik selbst konstruiert und her-
gestellt. Der Abscheidung von Fein-
staub aus den Rauchgasen dient an-
schlieend ein Elektrofilter.
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Schon seit Jahren ist man in Déne-
mark bemiiht, die Betriebstemperaturen
von Fernwirmenetzen abzusenken,
weil dies grundsétzlich Vorteile fiir den
Anlagenwirkungsgrad bietet — unab-
héngig von der Art der Wiarmeerzeu-
gung. Abgesehen von der héheren Effi-
zienz bei der Warmelibertragung wer-
den auch die Wérmeverluste im Fern-
wiérmenetz reduziert. Zum Zeitpunkt
der Auftragsvergabe wurde das Fern-
wirmenetz in Hillerad mit einer Riick-
lauftemperatur von etwa 45°C betrie-
ben, mittelfristig sollen 35°C erreicht
werden. In Verbindung mit dem nassen
Brennstoff sind dies optimale Bedin-
gungen fiir eine Rauchgas-Kondensati-
onsanlage. Bei einem Brennstoff-Was-
sergehalt von 45 % und einer Riicklauf-
temperatur von 45°C erzeugt die
Rauchgas-Kondensationsanlage bei
Nennlastbetrieb 4 775 kW Wirme, ohne
dass zusdtzlicher Brennstoff hierfiir be-
notigt wird.

Durch den Einsatz einer Kondensati-
onsanlage wird zudem der Staubgehalt
im Rauchgas an sich schon so weit re-
duziert, dass die gesetzlichen Grenz-
werte eingehalten werden konnen.
Dennoch hat Polytechnik der Konden-
sationsanlage einen Elektrofilter vorge-
schaltet. Dadurch wird der Anfall von
Schlamm in der Anlage deutlich redu-
ziert, die Kondensationsanlage weist
eine erheblich ldngere Verfiligbarkeit
auf.

Die erste amtliche Emissionsmessung
an der Anlage bestitigte das geringe

Emissionsniveau der Anlage (vgl. Tabel-
le).

Wirkungsgradoptimierung
durch Warmepumpen

Auf Wunsch des Kunden wurde zu-
sétzlich eine Wéarmepumpe installiert,
mit der die Rauchgase nach der Kon-
densation noch weiter abgekiihlt wer-
den. Die Warmepumpe hat einen COP-
Wert von >5. Damit kdnnen bei etwa
400 kW elektrischer Antriebsleistung
bis zu 2400 kW zusitzliche Warme ge-
nutzt werden.

Stromerzeugung mit ORC

ORC-Module haben im Vergleich zu
herkémmlichen Dampfturbinen einige
Vorteile. Zum Beispiel bendtigen die
Anlagen keinen Uberhitzer, im Ver-
gleich zu Dampfkraftwerken werden sie
mit einem deutlich geringeren Arbeits-
druck betrieben, das Medium ist nicht
korrosiv und muss nicht aufbereitet
werden und es entsteht kein kontinuier-
licher Wasserverbrauch.

Das haufig gegen die ORC-Technolo-
gie verwendete Argument, wonach
Dampfturbinen einen besseren Wir-
kungsgrad als ORC-Turbinen haben,
trifft laut Polytechnik nur auf den rei-
nen Kondensationsbetrieb zu. Im
KWK-Betrieb erreiche man dagegen mit
einem ORC-Modul vergleichbare Wir-
kungsgrade wie mit einer Gegendruck-
oder Entnahme-Kondensations-Dampf-

turbine. ORC-Module kénnen zudem
in einem grofBen Leistungsbereich bzw.
mit sehr niedriger Teillast betrieben und
vollautomatisch angefahren werden. Da
das Heizkraftwerk in Hillerad aus-
schlieflich wiarmegefiihrt gefahren wer-
den sollte, iiberwogen letztendlich die
Vorteile der ORC-Technologie.

Die beiden letztlich verbauten ORC-
Module in Hillerad haben eine Gene-
rator-Klemmenleistung von jeweils
2600 kW. Beim Anschluss der Module
an das offentliche Stromnetz in Déne-
mark musste der anspruchsvolle Da-
nish Grid Code eingehalten werden.
Dieser entspricht im Wesentlichen der
in Deutschland geltenden
BDEW-Richtlinie. ORC-Module wer-
den standardmifig mit direkt gekop-
pelten Asynchrongeneratoren ausge-
riistet. Diese bendtigen ein stabiles
Netz als Fithrungsgroe. Die Vorgaben
des Danish Grid Codes lassen sich da-
mit jedoch nicht erfiillen. Aus diesem
Grund mussten die Module fiir das
Biomasseheizkraftwerk in Hillered mit
Synchrongeneratoren ausgeriistet wer-
den.

Steuer- und Regeltechnik,
Prozess-Visualisierung

Polytechnik-Anlagen werden iiber
eine SPS von Siemens gesteuert. Sdmtli-
che Betriebsdaten werden visualisiert
und chronologisch gespeichert. In Hil-
lerad iibertrdgt man zudem alle Signale
an die Leitwarte eines nahe gelegenen
Gaskraftwerks. Das Biomasseheizkraft-
werk der Hillergd Forsyning lduft so
weitgehend autark und ohne sténdige
Beaufsichtigung.

Das speziell fiir Thermodlanlagen

entwickelte  Sicherheits-Notkiihlkon-
zept von Polytechnik hat sich bereits
bewéhrt und wurde vom TUV gepriift
und abgenommen.

Alle Anlagen des Herstellers konnen
iiber Fernwartung (Remote Control)
tiberwacht werden. Die Mitarbeiter des
Kunden und die Mitarbeiter des Her-
stellers konnen sich per Internet jeder-
zeit und von jedem beliebigen Ort aus in
die Visualisierung einwéhlen und die
Betriebsparameter kontrollieren.

Anlage iiberzeugt
durch Ergebnisse

Nach zweijdhriger Bauzeit lieferte das
Biomasse-Heizkraftwerk im  August
2016 erstmals Warme in das Fernwér-
menetz, die Generatoren speisten zum
8. September 2016 erstmals Strom in

das offentliche Stromverbundnetz Da-
nemarks ein. Seitdem wird die Anlage
unterbrechungsfrei betrieben.

Bezogen auf Nennlastbetrieb und auf
einen Brennstoff-Wassergehalt von
45 % werden mit der gesamten Anlage
bei einer Brennstoff-Warmeleistung von
28,6 MW etwa 27,5 MW Nutzwarme
und rund 3,5 MW Strom netto gewon-
nen. Der Anlagenwirkungsgrad liegt
somit bei rund 108,5 %.

Der Liefer- und Leistungsumfang der
Polytechnik-Gruppe umfasste neben
der gesamten Anlagentechnik auch die
Genehmigungsplanung sowie sémtliche
Bauarbeiten und Baunebenleistungen.
Das Gebdude entspricht hinsichtlich
Arbeitsstéttenrichtlinie den strengen
dénischen und européischen Regelwer-
ken und lasst gestalterisch den Bezug
zur Energieerzeugung mit Holz erken-
nen.



