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Schraubenmaschinen als Kompressor für Wärmepumpen 
und Expander in ORC-Anlagen 

Dipl.-lng. P. Randrup-Christensen, Aarhus/Dänemark 

Abstract 

An organic Rankine cycle system for heat production has 

roughly been built-up in comparison with a gas motor 

driven heat pump. Differences in plant investme nt and 

Operating costs have been drawn-up for some ope rating 

Points. Supplementarily a description of a 100 kW ORC 

Plant in opera tion for production of electricity . 

l_. EINLEITUNG 

Als e in Ergebnis der während der letzten vi e l e n J a hre 

steigenden Energiepreise hat es sich hera usge ste llt, d ass 

bede utende e nergiemässige und kost e nbestimmt e Erspa rung e n 

durch Investionen in Isolierung, in Ge räte mit ho he n Wir

kungsgraden, Wärmepumpen, Geräte zum Ausnutz e n der So nn e n

und Windenergie u.s.w. erreicht werde n könn e n. Er sparung

en , die die Wirkung der Energiekrise ve rmind e rt ha t. 

Im Anschluss an industrielle Anlage n mit Abwärme a uf Ni e 

dertemperaturniveau (d.h. 100 bis 400°C) h a t ma n sic h 

dafür interessiert, einen grösseren ode r kl e ine r e n Te il 

zur mechanischen oder elektrischen Energi e umzufo rme n. B i 

ho hen Temperaturniveaus ist der Proze ss zur He r s t e llung 

von El e ktrizität vo n den Elektrizitätswe rk e n b ka nnt. 

Für das beschrie bene Projekt ve rwe nde n wir Rll4 a l s Ar

be itsme dium entge ge ngesetzt demWa sse rd amp fder Ele k tr i

zitätswerke. Als Expansionsmaschine wird e in ge wöhnli c he r 

Schraube nve rdichter verwendet, de r mit wenige n Änd e rung e n 

im Proz e ss e ingeht. Als Wärme pumpe nk ompressor wird be n

f a lls e in Schraubenve rdichte r v e rwe nde t. 
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Betrieb und Inve stio nen zwischen einer ORC-getriebenen 

Wä rmepumpe und e ine r gasmoto rge triebenen Wärmepumpe we rde n 

verglic h e n. 

2 . ANLAGEBESCHREIBUNG 

Die ORC-Wärmpepumpe na nl a ge ist um zwe i Schraube n aufge 

ba ut, die mit den We llenenden gegen einander montiert und 

mit e ine r gewöhnliche n me chanisc hen Kupplung v e rbunden 

sind . Di e ORC-Anl a ge führt ihren Prozess mit Rll4 als Ar

be itsme dium dur ch, wogegen die Wärme pumpe R22 verwende t. 

Der Aufbau ge ht a us Fig. 1 he r, währe nd Fig. 2 d e n Rll4-

Prozess in e ine m h- log p Di agramm darstellt. Di e Nummern 

der be ide n Diagramme entsprechen e inander . 

Di e Wärmezule itung zur ORC-Anlage finde t in diesem Fa ll 

dur c h Verbrennu ng in e inem Kessel statt, der für Ver

gleichszwecke gasgefe ue rt ist. Es könnte s e lbstve rständ

lic h a uc h reine Abwärme sein. 
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Fig. 2 Thermodynam isehr Krrisprozrß 
für ORC - System 

Der Prozessverlauf , wi e er in Fig. 1 und 2 beschriebe n 

i s t : 

Die Rll4-Dämpfe verlassen den Da mpfgenera t o r in Punkt 1 

be i ho hem Druck und e iner kl ei ne n Uberhitzung. Durch eine n 

Flüssigkeitsabsche ider geht d a s Ga s zur Expa ns i o nsma s c hine 

A und verlässt diese in Punkt 2 bei einem wesent li c h ni -

drigeren Druck und e iner niedrige ren Te mperatur . 

Im Rege nera t o r B geben die Dämpfe zur ka lten Flüssigkeit 

Wärmee nergie ab und ve rlassen sie im Zustand Punkt 3 . Er 

tritt in den Kondensa tor C ein, wo er verdichte t und z um 

Zustand Punkt 4 abgekühlt wird . 
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Durch di e Pumpe D läuft die Flüssigkeit durch den Regene

r a tof B, d e n Vorwärmer E und das Regelventil G zum Ver

d a mpfer F . 

De r Prozessver lauf des Wärme pumpe nteils ist ganz tradi

tionell mit e inem Kompressor, einem Kondensator und einem 

Verdampfer von einem Thermoventil gesteuert geze igt. Die 

Wärmepumpe kann se lbstverständlich mit einem Uberhitzungs

entfern e r , Flüssigkeitsahkühler und Ekonomiser zur Verbes 

serung des COP-Werts ausgebaut werden . 

Die Wärmepumpe erhält die Wärme durch den Verd a mpfer K und 

lie fert sie im Kondensator J ab . 

Der Rll4-Kondensator C und der R22-Kondensator J sind an 

de r Wasserseite serienverbunden . 

Im Gegensatz zu einer ORC-Anlage, in welcher die Energie 

zur Produkti o n von Elektrizität umgeformt wird, wird die 

Ko nde nsato rwärme für direkte Erwärmung genutzt. 

Ohn Näh e r s a uf das Wärme wi e d erhe rstellungssystem eines 

Gasmotors ei nzuge hen, vergleichen wir die primären Ener

giewirkungsgrade unte r den folgenden Vora ussetzungen : 

Gasmotor : 

Wirkung s grad 0 , 28 im Ve rhältnis zum unteren Brennwert des 

Gases unter Berücksichtigung v o n Verlust in Getriebe zwi

sc he n Gasmotor und Schraubenverdichter. 

Di e Energie des Gasmotors wird 90 % im Verhältnis zum unte 

ren Br nnwert a u sg nutzt. 
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ORC-Anlage : 

De r Kes selwirkungsgrad wird a uf 0 , 9 im Ve rhältni s zum un

teren Brennwert festgesetzt . (Könnte vermutlich erhöht 

werden ) . 

Der ise ntropische We llenwirkungsgrad wird a uf 0,80 fest 

gesetzt . 
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Der isentropische Wirkungsgrad be i d e r Expansion wird a uf 

0,82 festgese tzt. 

De r Füllgrad des Expanders wird a uf 1,0 f es tgesetzt . 

WÄRMEPUMPE : 

Di e Kondensie rungstemperatur wird zwi schen 45 und 55°C 

variie rt. Die berechnete n Werte sind a uf den SRM-Versuchs

wer t en bas iert , die a uf die verwandte Kompressorgrösse mo

difizier t sind . 

Sowohl a ls Expa nder a ls auch a l s Komp resso r wi rd VMY 436H 

mit Hubvolumen be i 2950 UpM für 2708 m3/ h verwend t . 

Mi t Bezug a uf die Berechnungen wird mit ko n stante m We ll n

effekt f ür Expander , Gasmo tor bzw . Kompressor g rec hnet . 
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Fig. 3 Z usamm~nhdng zwis chen Verftüs s•gung st~mpera tur 

und Verdomptunc;~stemperatur om Wö r m l!'p u mpe 
n·11 1 ko n ston teom Kr a f t bed a rf 

De r Zus a mme nh a ng zwi s ch e n Ve rflüssigungste mpe r a tu r und 

Ve rda mpfungst e mpe r a tur an Wärme pumpe ist in Fig . 3 a nge 

ge be n . Di e Le istungs a ufnahme de s Ve rdich t e r s ist 688 kW. 
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FLUSSIGKEITSPUMPE: 

Ihr Kraftverbrauch ist auf 96 kW berechnet worden, wa s e i

nen primären Energieverbrauch von 323 kW gibt. Aus pra k

tischen Gründen ist es bei der Inbetriebsetzung ein Vor

teil, dass sie e -getrieben ist . 

Die berechneten Werte des Energieverbrauchs, der Wärme pro

duktion und die primären Energiewirkungsgrade sind in 

Tabelle 1 aufgestellt. 

Es ist daraus ersichtlich , dass der primäre Energiewirk

ungsgrad der gasmotorgetriebenen Wärmepumpe 1,4 bis 1,9 

mal besser als der der ORC-Wärmepumpe ist. 

In diesem Zusammenhang ist die ORC-Anlage also nur bere ch

tigt, falls ein preisgünstigerer Brennstoff verwende t we r

den kann. 



TABELLE 1 

T- Kond. Kond . Kap . Kond . Kap. Wärme - * Primärer 
R22 R22 R1 14 leistung Energie -
oc kW kW kW verb ra uch 

kW 

45 6019 4738 10757 6268 
46 5465 10203 
47 5005 9743 
48 4580 9318 
49 4198 893 6 
50 3825 8563 
51 3360 8098 
52 2955 7693 
53 2597 7335 -
54 2281 7019 
55 2010 6748 

* Kessel 5945 kW ; Pumpe 323 kW 

Ubersicht des Energ i everbrauchs 

ORC- Anl agen Gasmotor Gasmoto r 
Primä rer Brennstoff Abwärmeaus -

Energ i e - Verbr auch nut zu ng 
kW kW 

1 ' 72 231 2 1393 
1, 63 
1,55 
1, 49 -
1, 43 -
1,37 - -
1, 29 
1, 23 - -
1' 17 
1,12 - -
1, 08 -

Wä rmel eist. 
gasmot orge t . 
Wärmep umpe 

kW 

7412 
6858 
6398 
5973 
5591 
5218 
4753 
4348 
3990 
3674 
3403 

Gasmoto r WP 
Pr imä rer 
Wi r kungsg rad 

3, 21 
2, 97 
2, 77 
2,58 
2,42 
2,26 
2,06 
1, 88 

1' 73 
1,59 
1, 47 
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Wir haben das Preisniveau folgender Brennstoffe 
untersuchen 

lasse n: 

Naturgas 0 ,1 9 Dkr./kWh 

Schwerö l 0 ,1 6 Dkr./kWh 

Leichtöl 0,21 Dkr./kWh 

Die Preise sind in ho hem Masse mit Zuschlag von Ener . 
g~e-

steuer etc . politisch bestimmt . 
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Die Beschaffungspreise der beiden Typen von Anlagen sind 

als Anschlagpreise aufgrund der normalerweise von uns pro-
jektierten Anlagen erreicht worden: 

ORC-Anlage : 4.0 Mill.Dkr. 

Wärmepumpe ohne Motor: 2.5 Mill.Dkr. 

Gasmotor 750 kW: 2 . 0 Mill.Dkr. 

Kessel: 1.0 Mill.Dkr. 

Daraus ergeben sich di e Preise der beiden Konstellationen: 

ORC-An1age + Kessel + Wärmepumpe: 

Gasmotor + Wärmpe umpe : 

7. 5 Mill. Dkr. 

4.5 Mill.Dkr. 

Der Preis für Gasmotor + Wärmepumpe gilt für Anlage der

selben We llenleistung wi e die ORC-Anlage . 

Bei einer Kondensierungstemperatur von 50°C für die Wärme 

pumpe muss die Investierung um das Verhältnis der Wärme 

leistungen erhöht werden. 

Die Investierung in Wärmepumpe mit Gasmotor beträgt 

8563/5218 x 4 . 5 Mill.Dkr. = 7.4 Mill.Dkr. 
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Bei e iner Betriebszeit pro Jahr von 8000 Stunden erscheint 

die f o lge nde Zus a mme nste llung : 

ORC -Konstellation : 

Invest . 

Brennstoff 

Service 

Betrie bskosten 

Gasmotor - Konstellation : 

Inves t. 

Brennstoff 

Schmieröl 

Service 

Betriebskosten 

7.5 Mill .Dkr. 

8 . 0 -

0 . 1 -

8.1 Mill . Dkr . 

7. 4 Mill. Dkr . 

5 . 8 -

0.2 -

0 . 5 -

6 . 5 Mill .Dkr. 

Aus dem o benstehenden Zahlenmateria l g e ht es h ervor, d ass 

die Betrie bs kos ten d e r ORC-An l age wesentlich hö her als die 

der gasmotorgetriebene Anlage s ind . Die Unte rschiede der 

Investierung ist im Verhältnis zum Ve rbra uch o h ne Bedeu

tung . 

Falls Abwärme oder Wärme aus wesent lich billigerem Brenn

stoff produziert verfügbar ist , wird die ORC-Anlage eine 

konkurrenzfähige Alte rn a tive s e in. 

Ko nklusi o n : 

B i grossen An l a ge n ist di e Investi rung in ORC-Wärme

pump na nl agcn a uf Sc hra ube n basi rt ko nkurre nzfähig und 

wird mit Bezug a u f Betriebskost n f ür Abwärme oder billig

en Br nnstoff a ls Antri e bse n rgi e ko nkurr e nzf ä hig sein. 

S rviccmässig i st di ORC -Anlage w sent lich we nig e r an 

spru c h svol l , we il weder häufige Schmi r ö lwechs e l noch h ä u-
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fige N h . ac Stellungen de r Karburierung oder Schlelfen d e r 
Vent·l l e notwendig sind. 
Auf d ·· d er negativen Seite zählt für die ORC-Warmepumpe r 
gr" 

ossere Brennstoffverbrauch und , dass die ORC-Anlage noch 

nicht so allgemein und durchgeprüft ist . 

0000000 

~Schreibung d e r ORC Anlage einer Müllverbrennungsanlage 

Im Zuge der Entwicklung hat die Firma Thomas Ths. Sabroe 

in Zusammenarbeit mit dem Forschungscenter RISOE eine ORC

Vorführungsanlage auf einer Müllverbrennungsan l age KARA in 

Roskilde, Dänemark, aufgebaut . 

Der Aufbau der Anlage geht aus Fig . 4 hervor. Sie hat die 

Aufgabe , Elektrizität auf Oberschusswärme der Müllverbr n

nungsanlage basiert he rzustellen. 

Das Arbeitsmedium ist Rll4 , das mittels einer Z ntrifugal

pumpe vom niedrigen Kondensatordruck zum Dampfgenerator 

durch Regenerator und Olabkocher gepumpt wird . Vom Dampf

generator passiert das Gas durch den Oberhitzer zum Expan

der , wo es während Abgabe von Antriebsenergie zur Schrau

benwelle expandiert wird. Die Dämpfe passieren weiter 

durch den Olabscheider zum Regenerator, wo ein Teil der 

Wärmeenergie zur Vorwärmung der Rll4-Flüssigkeit abgegeben 

wird. Die Rll4-Dämpfe werden im Kondensator verdichtet , 

der durch einen Kühlturm gekühlt wird . Vom Kondensator 

wird die Flüssigkeit durch e inen wassergekühltem Unter

kühler zur Flüssigk itspumpe geführt , und der Kr islauf 

ist g schlossen . 

Als Dampfgenerator ist ein "Shell & Tube " Typ mit der 

Flüssigkeitszuleitung von einem Hochdruckschwimmer ge

steuert, d r unmitte lbar unter dem Kondensator plaziert 

ist , rwählt worden. 
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Die Menge wird durch e in an der Druckse ite der Pumpe pla

ziertes Ve ntil reguliert. 

383 

Der Expander ist ein gewöhnlicher , ölgeschmierter Schrau

be nverdichter von Aerzener Maschinenfabrik , Aerze n, herge 

ste llt. Im Verhältnis zu Kühlschrauben gibt es weniger 

Änderungen an d e r Olseite . 

Der Generator ist a us dem Asynchrontyp, d.h . dass e r in 

diesem Zus a mmenh a ng von der Netzfreque nz gesteuert wird 

und d e n Effekt zum Betrieb der Müllverbre nnungsanlage 

lie f ert . Aus Rücksicht a uf Netzaus fall und andere Unter

brechungen der Be lastung ist ein TACO-Generator auf de m 

Generator mo ntiert worden , der v e rhindert , dass die Dre h

zahl der Anlage bei Impulsgebung zum Schliessen d e s 

Sc hn e llsc hliessventils rhöh t wird. Di ese s ist e in druc k

luftgesteuertes Kugelventil , das zwi schen d e m Oberhit zer 

und Expander monti e rt ist - ein a u f Turbinenan l agen wohl

b e k an ntes System . 

Die Wärme wird d e m Obe rhitzer und dem Dampfge nerator durch 

wärmes Wasse r vom Kesse l der Müllve rbren nungs a nlage zuge 

le itet . Te mperaturniveau 110°C bis Max imum 120°C. 

Im Projekt geht ein Messdiagramm zur Aufs a mmlung det Be 

triebsdaten und zur Berechnung de r Wirkungsgr a de e t c . e in. 

Daten we rden durch das Fernsprechnetz z um nahe gelegenen 

Forschung scen t er RISOE übertrage n . 

Di e Anlage wird vom dänische n Ene rgieministerium fin an

z i e rt , das in die ser Weise die dänische Energieforschung 

unters tützt hat . 

Di e Ka pazität der Anlage ist netto 100 kW mit kl e ineren 

Variationen wegen des Betriebszustands . 
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Als e in Ergebnis des projekts haben wir schon zum gegen

wärtige n Ze itpunkt me hrere neue Anwendungsgebiete in Be

trie b und erwarten, dass e in allgemeines Akz ept der ORC

Anl a ge wi e im Falle der Wärmepumpen erreicht wird. 

Die Photo s der Anlage werden unten gezeigt. 

Bild 1. Die Müllverbrennungsanstalt KARA in Roskilde 

Bild 2 . Die ORC-Anlage fertigmontiert 

Bild 3. Die ORC-Anlage vom Ende gesehe n 

Bild 4. Die Gebäude mit Kühlturm im Vordergrund 
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Bild 1 . Di e Mü llverbrennungsansta lt KARA in Ros k ilde 

Bild 2 . Di e ORC-Anl age fertigmont1crt . Di Schalltafel 

wird rechts im Bild g se h n. 

385 



~38~6~---------------------------------------_ _______ VIN ___ B_ER_I~ 

ßild 3 . 

Bild 4. 

Die ORC - Anl a g e vom Ende g e s e he n. d 
Im Vorde rgrun 

di e Kab ine mit Date n a usrüstung. 

De r Kühlturm i st a usserha l b des Ge bäudes a ufg e 

s t e llt . Die ORC - Anl ag ist hin r d m Fe n s t e r 

p l az i rt . 


