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Wadarmebetriebene ORC-Wéarmepumpe mit einer
Schraubenmaschine

Dipl.-Ing. J. Westermann, Roskilde/D&nemark

Zusammenfassung

Eine widrmebetriebene Rankine/Rankine Warmepumpe mit einer
integrierten Schraubenmaschine mit R 114 als Arbeitsmedium

werden beschrieben.

Vorteile und Nachteile beim Konzept nebst den teoretischen
und praktischen Ausgefihrten Versuchsarbeiten werden be-
schrieben. Aufterdem die Bauweise der einzelnen Komponenten
sowie das Regelungs- und Mefssystem werden beschrieben.

Die erreichten Mefsresultate von den ersten hundert Be-
triebsstunden werden dargestellt.

1. Einleitung

1.1 Algemein

Das Projekt, das hier noch né&her beschrieben wird, wird mit
finanzieller Unterstitzung des danischen Energieministe-
riums durchgefihrt. Die einleitenten Untersuchungen und
Modellberechnungen, darunter Analysen im Hinblick auf einer
Festlegung einer Versuchsanlage haben 1981 angefangen.

Im Jahre 1983 sind eine Reihe von Betriebsversuchen mit da-
zugehoérigen Messungen durchgefihrt worden, der eigentliche
Hintergrund der Versuchsergebnisse, die n&her 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 Ris6é in Zusammenarbeit mit der Firma
Thomas Ths. Sabroe sowie der Déanischen Technischen Hoch-
schule durchgefiihrt.

pie Grundlage ist das Verhdltnis, daft die meisten 0l- uni
Gasfeuer ungen nur 80% der Energie vom zugefiilhrten Brenn-
stoff ausniitzen und daft man auf die Eigenschaft verzichtet,
einen Teil dieser Energie zur mechanischer Arbeit konver-
tieren zu koénnen. Hiermit erreicht man in Wirklichkeit eine
sehr schlechte Ausniitzung von der nach und nach teuereren
Primédrenergie und sieht von den Moéglichkeiten ab, neue Sy-
steme zu entwickeln die sich zu Heizzwecken besser eignen.

Das Ziel dieses Projektes ist eine kleine warmebetriebens
Rankine/Rankine Warmepumpeanlage zu entwickeln sowie eine
ndher festgelegten Demonstrationsbetrieb durchzufiihren. Die
Anlage arbeitet mit einer Leistungszahl grésser als 1 im
Verhdltnis zu der angewendeten Primérenergie d.h. es prodi-
ziert mehr Warmeenergie als es verbraucht an Betriebsener-
gie.

Das grundsé&tzliche Prinzip der Anlage ist kurz erwdhnt, daf
ein Schraubenexpander durch einen thermodynamischen Ar-
beitsprozess ein Teil der zugefiihrten hochtemperierten Wa:r-
meenergie in mechanische Energie umwandelt. Diese treibt
eine Warmepumpe, die durch den Warmepumpenprozess dem Sy-
stem niedertemperierte Warmeenergie von auften zufihrt.

Der Aufbau der Versuchsanlage ist im Bild 1 und 4 darge-
stellt.
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1.2 Zielsetzung

Die Absicht mit diesem Projekt ist:

Spezifikation, Entwicklung und Aufbau einer Rankine/Ran-
kine wirmebetriebener Warmepumpe, hinsichtlich Primarener—

gie fir Heizungszwecke sparen zu kénnen. Das Projekt, das

jetzt Aktualitdt hat auf Grund einer Umlegung auf Erdgasy

zielt auf eine Entwicklung von einem System mit grofrer
Betriebssicherheit, niedrigen Wartungs- und Unterhaltungs—
kosten sowie einer langen Lebensdauer. Das System sollte
eine Warmeproduktion von 50-200 KW verfigen.

Untersuchen, sowie ein detailliertes Wissen zu erwerben 1t
iber ein Warmepumpenkonzept basiert auf zwei kombinierten
Rankine Prozessen mit einem Fluorkohlenwasserstof als Ar~
beitsmedium.

Analysen, iber mogliche organishe Arbeitsmedien, sowie
Untersuchungen mit extremen Temperaturen unter dynami-
schen Bedingungen.

Requlier ungstechnische Untersuchungen, Entwicklung von
Regulier ungssystemen und Komponenten.

Untersuchungen ilber Energieeinsparungen.

Investition und Wirtschaftlichkeitsanalysen.

Schétzt man die Resultate der erstenPhase des Projektes

positiv,

ist das auf léngerer 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 Nachteile

Eine spezielle interessante Lésung von vielen Problemen die

normalerweise auftreten mit einer direkt gefeuerten Warme-

pumpe, ist ein geschlossenes System, wo die Funktionen im

Rankine Prinzip zu Grunde liegen. Die Vorteile bei einer

Rankine/Rankine Warmepumpe mit einer kombinierten Schrau-
benmaschine kann in folgenden summiert werden:
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- Grosse Betriebssicherheit,niedrige Unterhaltungskosten
und lange Lebensdauer.

- Keine Vibrationen.

- Geschlossenes System.

- Freie Brennstoffwahl nachdem der Dampfgenerator extern
gefeuert wird.

- Relativ hoher Wirkungsgrad Bild 8 und damit grofie Ener-

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

Praxis keine Begrenzungen.
- Einfache Achseldichtung zwischen Warmepumpe- und Arbeits-
kreislauf, indem die gleichen Arbeitsmedienin beiden Pro-

zessen angewendet werden.
- Hoher Wirkungsgrad unter Voll- und Teillastbedingungen.

- Bivalent-System.

Die gréften und unmittelbaren Nachteile bei diesemSystem

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 Reguliersystem
- Totale Anlage und Erstehungskosten sind relativ hoch.

1.4 Ausgefiihrte Arbeit

In der erstenPhase dieses Projektes bis heute, wo die
ersten Betriebsversuche abgeschlossen sind, sind folgende

Arbeiten ausgefithrt worden.

- Spezifikation und Wahl eines geeigneten Arbeitsmediumé.
- Detaillierte thermodynamische Untersuchungen vom Arbeits-

prozess und Warmepumpenprozess.
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- Ein Computerprogramm ist geschrieben worden, teils zur Be-
rechung des totalen Wirkungsgradsteils zu Parameterunter-
suchungen. Das Programm, das RiCksicht nimmt auf die 01-
und Kihlmittelmischung ist entwickelt worden im Hinblick
auf die zukiinftige konstruktive und systemmafiige Entwick-
lungsarbeit.

- Spezifikation und Aufbau eine Versuchsanlage.

- Durchfihrung eines festgelegten Mefiprogramm.

1.5 Auslegungsdaten

Die technischen Daten der Versuchsanlage sind an eine
Schraubenmaschine angepaﬁt,leihweise zu Versuchen verfigbar
von SRM in Schweden.

Warmetrager BP Transcal N
Temperatur 160°C
Arbeitsstof (ORC) R 114
Dampfgeneratortemp./-druck 140°/26 bar
Verflissigungstemp./-druck 40°Cc/3,4 bar
Verdampfungstemp./-druck - 10 bis 10°c/
0,6 bis 1,3 bar
Schraubenexpander/-kompressor Olgeschmiert
Schmier6l Mobil SHC 234 10 Vol. %
Volumenverhdltnisse 4,5/3,2
Teoretisches Fiillvolumen 0,019/0,516 dm3/umdr.
Drehzahl 4000/6000 min
Kithlmedium Wasser

2. Beschreibung

2.1 Funktion

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 Warmepumpen Versuchsan-
lage.
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ImBild 2 sind die kombinierten Kreisprozesse im 1g p, h

Diagramm dargestellt.

Im Bild 3 sind die Zustandsgréfsen fiir die Kreisprozesse in
einem charakteristischen Betriebspunkt zusammengestellt.

Die Punkte beziehen sich zum Bild 2.

Die dem Dampfgenerator zugefiihrte thermische Energi¢ erfolgt
iber den Wirmetridger Heizol bei 160°C. Dabei wird R114
unter einem Druck von max. 26 bar vorgewdrmt, vollstindig
verdampft und auf 140°C iiberhitzt. Dieser hochgespannte
Uberhitzte Dampf gelangt iliber einen Dampf-Speicher in einen
Schraubenexpander und wird dort arbeitsleistend auf den
Verfliissigungsdruck von 3,4 bar entspannt. Der um ca. 30°C
Uberhitzte R 114-Dampf verl&fit den Schraubenexpander und
durchstrémt einen Rekuperator, in dem die ﬁberhitzungswérme
teilweise abgegeben und zur Vorwdrmung der R 114 Fliissig-
keit genutzt wird. Unter der Warmeabfuhr im wassergekiihlten
Verflissiger, wird der R114 Dampf bei 40°C kondensiert und
nur einige ©°C unterkiihlt. Das fliissige R 114 wird danach
mittels einer Zahnradpumpe vom Verfliissigungsdruck auf
Dampfgeneratordruck gebracht und gelangt iiber den Rekupe-
rator in den Dampfgenerator zuriick. 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 Verflissiger driickt. Von dem im Verflissiger aus bei-
den Kreisldufen anfallendenKondensat, wird ein Teilstrom
Uber den Sauggas-Austauscher und das Expansionsventil dem
Verdampfer zugefiihrt.

Der angesaugte Dampf, wird hierbei vor dem Kompressor lber-
hitzt.

Im Verdampfer verdampft das R 114 Kondensat bei einer Tem-
peratur von -10°C bis + 10°C. Damit ist der Wirmepumpen-
kreislauf geschlossen.
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2.3 Arbeitsmedium
_——— e Teiam

Bei . : .
- der Wahl von Arbeitsmedium fiir eine Rankine/Rankine
a N i b
IMepumpe muff bemerkt werden, daft der Wirkungsgrad fiir das
S :
ystem mit dem Unterschied zwischen maxX imal Prozesstempera-

tur ung Kondensatortemperatur fiir den Arbeitsprozess

 —
______EEE;_~ T P h s
| . bar KJ/Kg KJ/Kg ©K
1 145,2 20 430,7 1,6426
2 68,1 2,9 384,3 1,6006
3 34,5 2,9 358,8 1,5219
4 2351 2,8 222,7
5 25,5 21,6 225 ;12
6 67,8 20,5 270,3
7 22 51 0,7 353,0 1,5685
8 68,1 2,9 384,3 1,6006
9 21,0 2,8 220,6
10 10
- 3l 20,1 0,8 351,5 | 1,5569 |

Bild 3. Zusammenstellung der Zustandgrofien in

den Kreisprozessen
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; {ins
steigt. R 114 ist auf Grundlage einer Reihe von gewun

Eigenschaften gewdhlt worden.

. diger~
Streng genommen ist nur eine Eigenschaft, die notwen LI
. ar
weise erfiilllt werden sollte, mimlich die Forderund fa i
s
reichend thermische Stabilitat bei der héchsten Prozes -
paust©

peratur in Verbindung mit angewandten Konstruktions N
e stabill

fen. Dazu sollte bemerkt werden, daft die thermisch ot

: ingeé
tat fir Fluorkohlenwasserstoff normalerwelse verring

wird durch das Vorhandensein von Schmierdl.

In der Versuchsanlage ist mit Riicksicht auf die schrauben™
maschine etwa 10 vol. % Schmiersl zugesetzt worden. Dieses
hat weitgehend Anleitung dazugegeben, auf einer Reihe Kon~
struktionserwdgunger und im Groffen und Ganzen pbei der

konstruktiven Ausformung mitgewirkt.

Bei der Wahl des Arbeitsmediums ist in der versuchsanlagé€

folgendes beriicksichtigt worden:

- Das Medium darf nicht giftig, nicht brennbar oder explo~
sionsgefdhrlich sein.

- Das Medium sollte chemisch inaktiv sein d.h. es darf
nicht Konstruktionsbaustoffe oder Materialien in der UM~
gebung angreifen.

- Gute thermische Stabilit&t in Anwesenheit von Schmierol.
- Gute thermodynamische Eigenschaften und zugédngliche ther-
modynamische Daten so daft Anlageberechungen durchgefihrt

werden koénnen.

- Temperatur und Druck relationen sollten fiir beide Prozes—
se akzeptiert werden kénnen.

- Das Medium sollte billig und zuginglich sein.

2.4 Anlagekomponenten

Die Anlage ist lberwiegend aus Standardkomponenten aufge-
baut, wo zu einem spédteren Zeitpunkt abhdngig von den Ver-
suchsergebnissen Modifikationen erbringen, um die Wirt -

schaftlichkeit optimieren zu kénnen.
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Der Dampfgenerator ist ein Rohrbiindel warmeauSt
Quscher o
w mit
r den Trans_
Aluminium =
ragengde Areal

geschweifsitem Schwimmkopf speziell ausgeformt ¢
port von Schmierdl. Der Arbeitsstoff strémt e
zwei Durchgéngen in Stahlrohren,die mit einen
Sternprofil versehen sind, um das W&arme iiber t

steigern zu koénnen.

Umlenksegmente werden auf der Heizdlseite Verwendet e
Flidchenverhaltnis betrégt 0,4. das
Der Kondensator ist ein Rohrbﬁndelwarmeubertrager Bk
dufserlich berippten Cu-Rohren. Der Arbeitsstoff wir
der Auftenwand der Rohre verfliissigt. Dag Kihlwasser
in vier Durchgdngen in den Rohren durch. pag Fl&chen
haltnis betré&gt 3.6.

d auf
strémt
ver-

Die Flissigkeitspumpe ist eine Zahnradpumpe mit Kunstg 5
: . oh-
lenlagern. Der Volumenstrom im Arbeitsprozegg und hiermijt
2 mi
die Leistung der Warmepumpe wird bei der Anderung der Dreh
ren-

zahl geregelt.

Die Warmeversorgung wie gezeigt im Bild 5 ist eleKtrisch
beheizt und hat eine Leistung von 115 KW, Alg Wérmetr:a'ger
wird ein Warmeilibertragungsél verwendet.

Die Heizwdrme der Warmepumpe wird in einem Kiihler an die
Luft abgefiihrt. Als Wirmetriger wird Wasser vVerwendet. Das

Kiihlsystem ist teilweise im Bild 6 dargestellt,.

3. Regelung- und Mef;system

Das Regelungssystem basiert auf einen schwedischen
Prozesscomputer)der fir die Regelung von Ventilations- und

Klimaanlagen konstruiert ist.
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Die besonderen Anforderungen an das System waren:

= Sequenzsteuerung

= PID Regler

- Festwert- und Kaskadenregelkreise

- Schnelle Anderungen von Sollwerten

- Umkuplung von Regelgréfien und Anderung von Parametern

- Zusammenkuplung mit einem Microcomputer fiir Datenerfas”
sung

- Hand-Betrieb

Der Prozesscomputer ist einem ABC80 Microcomputer ange~
schlossen. Von dem Microcomputer kénnen verschiedene
Regler-Parameter , Sollwerte sowie die Sequenzsteuerung
geéndert werden. Das Regelungs- und Mefisystem ist im Bild

11 dargestellt.

Eine Reihe Programme sind entwickelt, teils zur Lagerungd
und teils zurlaufenden Berechnunge von allen bedeutenden
Betriebsdaten, sowie Rapportausschreibung.

In der Versuchsanlage sind 39 Mefspunkte angebracht wo Tem~
peratur, Druck und Durchfluft gemessen werden. Die Mefspunkte
und ihre Standorte sind im Bild 4 aufgezeichnet.

4. Betriebserfahrungen

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 gelést zu sein. Der Einbau von Expan-
sionsventilen hat anfénglich Anleitung zu Drehzahlschwank-
ungen gegeben und damit Schwierigkeiten bei der Datenbe-

handlung.

5. Mefsergebnisse

Die Leistungen der Anlage bei varierender Verdampfertempe-
raturen und Belastungen sind im Bild 7 dargestellt.
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BILD 5.

DIE WARMEPUMPE PILOT-ANLAGE MIT ELEKTROBEHEITZTE HEIZOLSYSTEM

BILD 6. DIE WARMEPUMPE PILOT-ANLAGE MIT KUHLSYSTEM
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16 ANALOGE EINGANGE [$>

PLC 16 DIGITALE
16 DIGITALE EINGANGE AUSGANGE
. . SERIEL 1/0, V2u
16 EINGANGE 16 EINGANGE
ADCP ADCP
u COMP.
PARALLEL 1/0 SHIRM
32 K
PRINTER
2 X 160 K
BILD 11. REGELUNG- UND MEBSYSTEM

Im Bild 8 sind die dazugehérigen primédrenEnergiverhdltnisse

und Energieeinsparungen abgebildet.

Ein mehr lbersichtliches Bild der Warmepumpenanlage erhédlt
man bei der Betrachtung der Energiflufsdiagramme die im Bild

9 und 10 ersichtlich sind.
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