
VDI BERICHTE 

Wärmebetriebene ORC-Wärmepumpe mit einer 
Schraubenmaschine 

Dipl.-lng. J. Westermann, Roskilde/Dänemark 

Zusammenfassung 

Eine wärmebetriebene Rankine/Rankine Wärmepumpe mit einer 

integrierten Schraubenmaschine mit R 114 als Arbeitsmedium 

werden beschrieben. 

Vorteile und Nachteile beim Konzept nebst den teoretischen 

und praktischen Ausgeführten Versuchsarbeiten werden be­

schrieben. Außerdem die Bauweise der einzelnen Komponenten 

sowie das Regelungs- und Mehsystem werden beschrieben. 

Die erreichten Meßresultate von den ersten hundert Be­

triebsstunden werden dargestellt. 

1. Einleitung 

1.1 Algemein 
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Das Projekt, das hier noch näher beschrieben wird, wird mit 

finanzieller Unterstützung des dänischen Energieministe­

riums durchgeführt. Die einleitenten Untersuchungen und 

Modellberechnungen, darunter Analysen im Hinblick auf einer 

Festlegung einer Versuchsanlage haben 1981 angefangen. 

Im Jahre 1983 sind eine Reihe von Betriebsversuc he n mit da­

zugehörigen Messungen dur chgeführt wo rden, der eigentliche 

Hinter g rund der Versuchsergebnisse, die näher im Punkt 5 

beschrieben sind. 
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Das zur Zeit laufende Projekt mit dem unter Punkt 1.2 spe­

zifizierten Inhalt wird Mitte des Jahres 1985 rapportiert 

und beendet. 

Das Projekt wird von Risö in Zusammenarbeit mit der Firma 

Thomas Ths. Sabroe sowie der Dänischen Technischen Hoch­

schule durchgeführt. 

Die Grundlage ist das Verhältnis, daß die meisten Öl- un3 

Gasfeuer ungen nur 80% der Energie vom zugeführten Brenn­

stoff ausnützen und daß man auf die Eigenschaft verzichtet, 

einen Teil dieser Energie zur mechanischer Arbeit konver­

tieren zu können. Hiermit erreicht man in Wirklichkeit eine 

sehr schlechte Ausnützung von der nach und nach teuereren 

Primärenergie und sieht von den Möglichkeiten ab, neue Sy­

steme zu entwickeln die sich ·zu Heizzwecken besser eignen. 

Das Ziel dieses Projektes ist eine kleine wärmebetriebene 

Rankine/Rankine Wärmepumpeanlage zu entwickeln sowie eine 

näher festgelegten Demonstrationsbetrieb durchzuführen. Die 

Anlage arbeitet mit einer Leistungszahl grösser als 1 im 

Verhältnis zu der angewendeten Primärenergie d.h. es prodJ­

ziert mehr Wärmeenergie als es verbraucht an Betriebsener­
gie. 

Das grundsätzliche Prinzip der Anlage ist kurz erwähnt, daß 

ein Schraubenexpander durch einen thermodynamischen Ar­

beitsprozess ein Teil der zugeführten hochtemperierten Wäc­

meenergie in mechanische Energie umwandelt. Diese treibt 

eine Wärmepumpe, die durch den Wärmepumpenprozess dem Sy­

stem niedertemperierte Wärmeenergie von außen zuführt. 

Der Aufbau der Versuchsanlage ist im Bild 1 und 4 darge­

stellt. 
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l. 2 Ziel setz ung 

Die Absicht mit diesem Projekt ist: 

- Spezifikation, Entwicklung und Aufbau einer Rankine/Ran­

kine wärmebetriebener Wärmepumpe, hinsichtlich Primärener­

gie für Heizungszwecke sparen zu können. Das Projekt, das 

jetzt Aktualität hat auf Grund einer Umlegung auf Erdgas, 

zielt auf eine Entwicklung von einem System mit großer 

Betriebssicherheit, niedrigen Wartungs- und Unterhaltungs­

kosten sowie einer langen Lebensdauer. Das System sollte 

eine Wärmeproduktion von 50-200 KW verfügen. 

- Untersuchen, sowie ein detailliertes Wissen zu erwerben tsf 

über ein Wärmepumpenkonzept basiert auf zwei kombinierten 

Rankine Prozessen mit einem Fluorkohlenwasserstof als Ar­

beitsmedium. 

- Analysen, über mögliche organiahe Arbeitsmedien, sowie 

Untersuchungen mit extremen Temperaturen unter dynami­

schen Bedingungen. 

- Regulier ungstechnische Untersuchungen, Entwicklung von 

Regulier ungssystemen und Komponenten. 

- Untersuchungen über Energieeinsparungen. 

- Investition und Wirts chaftlichkeitsanalysen. 

Schätzt man die Resultate der ersten?~ase des Projektes 

positiv, ist das auf längerer Sicht die Absicht, die ein­

zelnen Komponenten dieses Systems weiter zu entwickeln um 

das System zu optimieren, beispielsweise ein direkt ge­

feuerter Dampfgenerator und eine effektive Schraubenmaschi­

ne. 

1.3 Vor- und Nac hteile 

Eine spezielle interessante Lösung von vielen Problemen die 

normalerweise auftreten mit einer direkt gefeuerten Wärme­

pumpe, ist ein ges c hlossene s System, wo die Funktionen im 

Rankine Prinzip zu Grunde liegen. Die Vorteile bei einer 

Rankine/Rankine Wä rm epumpe mit einer kombinierten Schrau­

benmaschine kann in fo lgenden summiert werden: 
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- Grosse Betriebssicherheit
1
niedrige Unterhaltungskosten 

und lange Lebensdauer. 
- Keine Vibrationen. 

- Geschlossenes System. 

- Freie Brennstoffwahl nachdem der Dampfgenerator extern 

gefeuert wird. 

- Relativ hoher Wirkungsgrad Bild 8 und damit große Ener­

gieeinsparungspotentiale. 
Klein in der Größe, 50 - 200 KW. Nach oben hin in der 

Praxis keine Begrenzungen. 
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- Einfache Achseldichtung zwischen Wärmepumpe- und Arbeits­

kreislauf, indem die gleichen Arbeitsrnedienin beiden Pro­

zessen angewendet werden. 

- Hoher Wirkungsgrad unter Voll- und Teillastbedingungen. 

- Bivalent-System. 

Die größten und unmittelbaren Nachteile bei diesernSystern 

sind: 

- Begrenzte Temperatur und Druck im Arbeitsprozess und 

hiermit Wirkungsgrad. 
- Optimierung von dem totalem System unter Voll- und Teil­

lastbedingungen verlangt bedeutsame Analysen, Untersuch­
ungen und Experimenten. 

- Kompliziertes Reguliersystern 
- Totale Anlage und Erstehungskosten sind relativ hoch. 

1.4 Ausgeführte Arbeit 

In der erstenPhasedieses Projektes bis heute, wo die 

ersten Betriebsversuche abgeschlossen sind, sind folgende 

Arbeiten ausgeführt worden. 

Spezifikation und Wahl eines geeigneten Arbeitsrnediurn6· 

- Detaillierte thermodynamische Untersuchungen vorn Arbeits­

prozess und Wärrnepurnpenprozess. 
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- Ein Computerprogramm ist geschrieben worden, teils zur Be­

rechung des totalen Wirkungsgra~teils zu Parameterunter­

suchungen. Das Programm, das Rücksicht nimmt auf die Öl­

und Kühlmittelmischung ist entwickelt worden im Hinblick 

auf die zukünftige konstruktive und systemmäßige Entwick­

lungsarbeit. 

- Spezifikation und Aufbau eine Versuchsanlage. 

- Durchführung eines festgelegten Meßprogramm. 

1.5 Auslegungsdaten 

Die technischen Daten der Versuchsanlage sind an eine 

Schraubenmaschine angepaßt
7
leihweise zu Versuchen verfügbar 

von SRM in Schweden. 

Wärmeträger 

Temperatur 

Arbeitsstof (ORC) 

Dampfgeneratortemp./-druck 

Verflüssigungstemp./-druck 

Verdampf ungstemp./ -druck 

Schraubenexpander/-kompressor 

Schmieröl Mobil SHC 234 

Volumenverhältnisse 

Teoretische,Füllvolumen 

Drehzahl 

Kühlmedium 

2. Beschreibung 

2.1 Funktion 

BP Transeal N 

l60°C 

R 114 

140°/26 bar 

40°C/3,4 bar 

- 10 bis l0°C/ 

0,6 bis 1,3 bar 

Öl geschmiert 

10 Vol. % 

4,5/3,2 

0,019/0,516 dm3/umdr. 

4000/6000 min 

Wasser 

Der prinzipielle Aufbau der Anlage kann dem Bild 1 entnom­

men werden. Im Bild 4 ist ein detailliertes Anlagenschema 

dargestellt. Bild 5 und 6 zeigt die Wärmepumpen Versuchsan­

lage. 
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Im Bild 2 sind die kombinierten Kreisprozesse im lg p, h 

Diagramm dargestellt. 

Im Bild 3 sind die Zustandsgrößen flir die Kreisprozesse in 

einem charakteristischen Betriebspunkt zusammengestellt. 

Die Punkte beziehen sich zum Bild 2. 

Die dem Dampfgenerator zugeführte thermische Energie erfolgt 

liber den Wärmeträger Heizöl bei 160°C. Dabei wird R 114 

unter einem Druck von max. 26 bar vorge\<oärmt, vollständig 

verdampft und auf 140°C überhitzt. Dieser hochgespannte 

überhitzte Dampf gelangt liber einen Dampf-Speicher in einen 

Schraubenexpander und wird dort arbeitsleistend auf den 

Verflüssigungsdruck von 3,4 bar entspannt. Der um ca. 30°C 

überhitzte R 114 - Dampf verläßt den Schraubenexpander und 

durchströmt einen Rekuperator, in dem die Überhitzungswärme 

teilweise abgegeben und zur Vorwärmung der R 114 Flüssig­

keit genutzt wird. Unter der Wärmeabfuhr im wassergekühlten 
Verflüssiger, wird der R 114 Dampf bei 40°C kondensiert und 

nur einige °C unterkühlt. Das flüssige R 114 wird danach 

mittels einer Zahnradpumpe vom Verflüssigungsdruck auf 

Dampfgeneratordruck gebracht und gelangt liber den Rekupe­

rator in den Dampfgenerator zurück. Damit ist der Kreislauf 

des Arbeitsprozesses geschlossen. 

Die an dem Schraubenexpander freiwerdende mechanische 

Energie dient zum Direkt-Antrieb des Schraubenkompressors, 

der den bei niedrigem Druck von 0,6 bis 1,3 bar im Ver­

dampfer entstehenden R 114-Dampf ansaugt und in den gemein­

samen Verflüssiger drUckt. Von dem im Verflüssiger aus bei­

den Kreisläufen anfallendenKondensat, wird ein Teilstrom 

liber den Sauggas-Austauscher und das Expansionsventil dem 
Verdampfer zugeführt. 

Der angesaugte Dampf, wird hierbei vor dem Kompressor liber­

hitz t. 

Im Verdampfer verdampft das R 114 Kondensat bei einer Tem­

peratur v o n - 10°C bis+ 10°C. Damit i s t der Wärmepumpen­

kreislauf gesc hlossen. 
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2.2 Belast 
ungsvariation 

Die Versuch 
sanlage ist so aufgebaut, daß verschiedene Be­lastung . 

ss~tuationen erprobt werden können. Dieses ge­
schieht d 

. urch einer Änderung der Verdampfertemperatur indem 
e~n Teil d 

es Kondensatorkühlwassers mit Wasser vorn Verdamp-
ferkreislauf g . .. l. h . 

. ern~scht wird. Hierbei, ist es rnog ~c e~ne 
W~edergab 

e der Wärmequelle bei verschiedener Temperaturen 
zu erreich 

en. Gleichzeitig ist es möglich die Kondensator­
bedingu 

ngen zu ändern, durch eine Änderung der Volumenströ-
me und Temperaturen des Kühlwassers. 

D" 
~e varierenden Belastungen ändern natürlicherweise des 

Kompressors Effektverbrauch, der mit Regelung der Volumen­

ströme durch die FlüssigMeitspurnpe geregelt wird. 

2 •3 Arbeitsmedium 

Bei der Wahl von Arbeitsmedium für eine Rankine/Rankine w .. 
armepumpe muß bemerkt werden, daß der Wirkungsgrad für das 

System mit dem Unterschied zwischen rnax irnal Prozesstempera­

tur und Kondensatortemperatur für den Arbeitsprozess 

Pkt. T p h 
oc bar KJ/Kg 

1 145,2 20 430,7 
2 68,1 2,9 384,3 
3 34,5 2,9 358,8 
4 23,1 2,8 222,7 
5 25,5 21,6 225,2 

6 67,8 20,5 270,3 

7 22,1 0,7 353,0 

8 68,1 2,9 384,3 

9 21,0 2,8 220,6 

10 1,2 

11 20,1 0,8 351,5 

Bild 3. Zusammenstellung der Zustandgröß en 1n 

den Kreisprozessen 

s 

KJ/Kg OK 

1,6426 

1,6006 

1,5219 

1,5685 

1,6006 

1,5569 
--- -
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steigt. R 114 ist auf Grundlage einer Reibe von gewu 

Eigenschaften gewählt worden. 

. . t endiger-
Streng genommen ist nur eine E1genschaft, d1e no w 

C r hin­
weise erfüllt werden sollte, mmlich die Forderung u 

tem­
reichend thermische Stabilität bei der höchsten Prozess f 

. bausto -
peratur in Verbindung mit angewandten Konstrukt1ons . 

therml·scbe stabill­
fen. Dazu sollte bemerkt werden, daß die 

tät für Fluorkohlenwasserstoff normalerweise Verr ingert 

wird durch das Vorhandensein von Schmieröl. 

In der Versuchsanlage ist mit Rücksicht auf die Schrauben­

maschine etwa 10 vol. % Schmieröl zugesetzt worden. Dieses 

hat weitgehend Anleitung dazugegeben, auf einer Reihe Kon­

struktionserwägungen und im Großen und Ganzen bei der 

konstruktiven Ausformung mitgewirkt. 

Bei der Wahl des Arbeitsmediums ist in der Versuchsanlage 

folgendes berücksichtigt worden: 

- Das Medium darf nicht giftig, nicht brennbar oder explo­

sionsgefährlich sein. 

- Das Medium sollte chemisch inaktiv sein d.h. es darf 

ni cht Konstruktionsbaustoffe oder Materialien in der Um­

gebung angreifen. 

- Gute thermische Stabilität in Anwesenheit von Schmieröl. 

- Gute thermodynamische Eigenschaften und zugängliche ther-

modynamische Daten so daß Anlageberechungen durchgeführt 

werden können. 

- Temperatur und Druck~ relationen sollten für beide Prozes­

se akzeptiert werden können. 

Das Medium sollte billig und zugänglich sein. 

2.4 Anlagekomponenten 

Die Anlage i s t überwiegend aus Standardkomponenten auf ge ­

baut, wo zu e inem s pä teren Zeitpunkt abh ängig von den Ver­

su chsergebni s sen Modifikationen erbringen, um d ie Wirt -

schaftli chkeit optimi e ren zu können. 
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Der Dampfgenerator ist ein Rohrbündel Wärmeaust 
0 h 0 k f 0 auseher 0 geschweiß tem Sc w 1mm op spez 1ell ausgeformt f " m1 t 

port von Schmieröl. Der Arbeitsstoff strömt ur den Trans-
gegensinn 0 0 

zwei Durchgängen in Stahlrohren 1 die mit ei lg 1n 
nem Alumi 0 

S f 
0 1 h 0 d d w.. n1 um-ternpro 1 verse en s1n , um as arme übert 

steigern zu können. ragende Areal 

Umlenksegmente werden auf der Heizölseite verwendet 
Flächenverhaltnis beträgt 0,4. und das 

Der Kondensator ist ein Rohrbündelwärmeübertra 0 

ger m1t 
äußerlich berippten Cu-Rohren. Der Arbeitsstoff 0 

Wird auf 
Kühlwasser strömt 

der Außenwand der Rohre verflüssigt. Das 

in vier Durchgängen in den Rohren durch. 

haltnis beträgt 3.6. 
Das Flächenver-

Die Flüssigkeitspumpe ist eine Zahnradpumpe mit Kunstkoh­

lenlagern. Der Volumenstrom im Arbeitsprozess und hiermit 

die Leistung der Wärmepumpe wird bei der Änderung der Dreh­
zahl geregelt. 

Die Wärmeversorgung wie gezeigt im Bild 5 ist eleKtrisch 

beheizt und hat eine Leistung von 115 KW. Als Wärmeträger 
wird ein Wärmeübertragungsöl verwendet. 

Die Heizwärme der Wärmepumpe wird in einem Kühler an die 

Luft abgeführt. Als Wärmeträger wird Wasser verwendet. Das 

Kühlsystem ist teilweise im Bild 6 dargestellt. 

3. Regelung- und Meß system 

Das Regelungssystem basiert auf einen schwedischen 

Prozesscomputer) der für die Regelung von Ventilations- und 

Klimaanlagen konstruiert ist. 
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Die besonderen Anfor derungen 

- SequenLsteuerung 

- PID ,Regler 

an das System waren: 

- Festwert- und Kas kadenregelkreise 

- Schnelle A~derungen von Sollwerten 

- Urnkuplung von Regelgröf~en und ~·nderung von Parametern 

- Zusarnrnenku~lung mit einem Mierecomputer flir Datenerfas-

sung 

- Hand-Betrieb 

Der Prozesscomputer ist einem ABC80 Mierecomputer ange­

schlossen. Von dem Mi erecomputer können verschiedene 

Regler-Parameter , Sollwerte sowie die Se.qttenzsteuerung 

geändert werden. Das Regelungs- und Meßsystem ist im Bild 

11 dargesteH t. 

Eine Reihe Programme sind entwickelt, teils zur Lagerung 

und teils zurlauf ende n Berechnungc von allen bedeutenden 

Betriebsdaten , sowi e Rapportausschreibung. 

In der Versu c hsanlage s ind 39 Meßpunkte angebracht wo Tem­

peratur , Druck und Durchfluß gernessen werden. Die Meßpunkte 

und ihre Standorte sind im Bild 4 aufgezeichnet. 

4. Betriebserfah rungen 

Die Anlage hat bis jetzt ohne Schwierigkeiten von besonde­

rer Art etwas weniger als 100 Betriebsstunden gelaufen. Am 

Anfang waren einige Komponentenfehler aufgetreten, sie 

scheinen aber jetzt gelöst zu sein. Der Einbau von Expan­

sionsventilen hat anfänglich Anleitung zu Drehzahlschwank­

ungen gegeben und damit Schwierigkeiten bei der Datenbe­

handlung. 

5 . Meßergebni sse 

Die Leistungen der Anlage be i var ierender Verdampfertempe­

raturen und Belast ung e n s ind im Bild 7 dargestellt. 
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47 KW 44 KW 
8 KW 

< 1 KW 

UMGE BUNG PUMPE WARMEQUELLE 

BI LD 9 . DER ENERG I EF LU ß DER ANLAGE 

19 KW 36 KW 
7 KW 

< l KW 

VD1 BERICHTE 

HEI ZWARME 

VERDAMPFER 10°c 

KONDEN SATOR 40°C 

EXPA ND ER 5000 U/M l N 

55 KW 

10 0% HEI ZWARM E 

VER DAMPF ER 

KONDENSATOR 

EX PANDER 

-10°c 

40°C 

50 0 0 U/ MI N 

UMGEB UN G PUMPE WAR MEQUE LL E 

BI LD 10 . DE R ENERG I EFLU ß DER ANLAGE 



VDI BERICHTE 

1 6 ANA L OGE E INGANGE 

16 D1 G 1TALE E INGÄNGE 

PL C c) 1 6 D I G I TALE 

AU SGANGE 

.. SER TEL 1/0 , V2 4 
16 E INGANGE 16 E INGANGE 

A DCP ADC P 

PARAL L E L I/0 
fJ COMP . 

~--------~~----~ 
32 K 

2 X 160 K 

B IL D 11. REGE LUN G- UN D MEßSYS TEM 
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Im Bild 8 sind die dazugehörigen primärenEnergiverhältnisse 

und Energieeinsparungen abgebildet. 

Ein mehr übersichtliches Bild der Wärmepumpenanlage erhält 

man bei der Betrachtung der Energiflußdiagramme die im Bild 

9 und 10 ersichtlich sind. 
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