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Antriebsunterstützung eines Schraubenverdichters mittels 
ORC-Schraubenexpander im KWK-Betrieb 

Dip l.-lng. A. Dullinger VDI, Zw iesel 

Zusa mm e nfass un g 

Be ri c ht sgege n s t a nd i s t ei n e ö lfrei Luft v e rdi c ht e nde 

Sch r a u ben k o mp r esso r anlage , de r e n Kühlkreis l a uf a l s 

ORC - Anlage a usgeführt is t . De r ORC - Sc hra u be n e xp a nde r 

über träg t sein e We lJ c nl cis tun g mec h a ni sc h d ir ek t a uf de n 

Verdic ht e r a ntr ieb . Die O R C - ~n lage ist i m KW K- Be tri eb ei n 

setz b a r. 

Es wir d üb er die a b 1 / 19 86 v o rli ege nde n Be tri e b s 

erfa hrunge n ber i c h tet ; weite r e Ab sc hn i t te be f asse n sic h 

mi t Gesic ht s punk te n z um Umw el t sc hut z , de r En e r gie b i l a n z 

sowie de r Wi r tsc haft lic h kej t. 

Su mm a r y 

Subjec t o f th is r e p o rt is a n o i lf r ee ai r compress in g 

sc r e wcompr esso runit , th e c oo lin g c ycl e o f wh ic h i s 

exec ut e d as ORC un i t . Mec han ically th e ORC sc r e w- e xp and r 

trans f e r s i t s s h a ft - ca pa ci ty d ir ec tl y t o th e compresso r 

drive . Th e ORC uni t is a ppl ica bl e f o r comb in ed - h ea t - a nd 

powe r - ge n e r a t io n . 

The r e p o rt me nt io n s t ec hnica l ex p e r ien ce a v a il a bl e si n ce 

1 /1986 . Oth e r pa r ag r a ph s d a l wi th as p ec Ls co n ce rn i n g 

protection o f t h e e nv i r o nm e nt , t h e n e r gy ba l a n ce , as well 

as co n o mi cs . 
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1. Einl ei tun g 

Bei der masc hin e ll e n He r s t e llun g v on Ke l c hg lä se rn 

we r de n g r o ße Me nge n Druck l uft u . a . für d e n Bl a s - und 

Kühlv o r ga ng sowi e für me chani sc he Antri e be ei ngese t z t . 

Da Glas hütt e n be tri ebe se i t J a hr e n de n Ra umh e i z wä rm e 

beda rf t ec hn isc h un d wirt sc ha ft lic h si nnv o ll dur c h 

Ra uc hgasab wä rm e nut z un g dec ke n, bl e i b t rl e r Abwä rm est r om 

de r Dru c kJu ft ve r d i c ht e r im all gemei n e n unge n u t zt . 

Vo r diesem Hint e r g run d wur de , in Zusa mm e na rb e it mit 

fac h fi rm e n vo n de n Sch ot t - Zwiese l - Gl as we r ke n AG e i n 

Weg z ur Nut z un g de r Ve r d i c h te r abwä rm e ge fund en un d bei 

mi ttl e rwe iJ e d r ei au sge führt e n Anl age n bega nge n. 

De r da be i e nt s t a nde ne und sei t J a nu a r 1986 bet ri e be n e 

Anl age nt y p, desse n Ve rw e nd un g ni c ht a uf d i e Glas 

in d us tri e bes chränkt bl e ibe n muß , wird nun v o r ge 

s t e llt. 

2 . Anl age n besc hreib un g 

2 . 1 Grund a nlage 

Die Anl age bes t e h t i m wese ntli c he n a us ei ne m z wei 

s tuf ig ö l fr ei ve rdi c ht e nde n Sc hraub e nk o mpresso r mit 

Dr e hs tro ma ntr ie bs mo t o r und e in e r z ur Kühlun g und 

Ant rie bs unt e r s tüt z un g i nt eg ri e rt e n ORC-A nl age . 

Di e Li e f e rm e nge nr ege lun g des Ve rdi c ht e r s e rfo l g t üb e r 

Zwi s ch e ndru c kabs e nkung , üb e rlage rt v on ei ne r Vo ll as t

Lee rl a ufrege lun g . 

Be i de m Verd i c ht e r hand e lt es s i c h um e in e n VMT 3500 

de r Ae r ze ne r - Masc hin e nfa b rik, de r be i ~. 5 ba r. mi t 
u 

e in e r Li e f e rm e nge v on 3600 m3 /h be tr ie be n wir d . 

Di e ORC -Anl age wur de vo n de r f a . Sabroe , fl e n s burg , 

a usge l eg t un d e r s t e llt . 
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Der g r undsätzlic he Au fbau geh t au s de m Anl age nf ließ 

sc he ma (Bild 1 ) he rv or. Er wähn e n s we r t sind d i e beiden 

Kä lt e mittel v e r dampfe r , we l c he a l s Zw i s c he n - und Nac h 

k ühl e r zu r Dru c k luft kühl ung die ne n un d somi t die 

Sc hn i tt - od e r besse r d i e Ve r bin d un gss t el l e z wisc h e n 

Ve rdic ht e r und ORC-Anl age b i l den . Di ese Apparat e 

ve rursac he n ü b r ige ns ge r i nge r e Luf td ru c kv e rlu s t e a l s 

ve r gle i c hb a r e S t a nd a r d k ühl e r. Di e Er s t a nl age wa r 

ur s prünglic h mi t e jn e m wasse r gekühlt e n Ko nde nsa t o r 

a usge rü s t e t , um d i e vo rh a nde n e Kühlwasse rv e r so r g un g 

wei t e r z u n u t ze n . Spä t e r ka m hi r, wi e be i z we i Fo l ge 

a nl age n, e in ve rdun s tun gsge kühlt e r Ko nde n s at o r a u s 

wei t e r unt e n ge na nnt e n Gründ e n z um Ei nsa t z . 

Be i de Au s führun ge n be wiese n ihre Be tri e bse i g nun g . 

De r Sc hra ub e nex pa nd e r is t z we i s tufi g mit Öl e in 

sp rit z un g a usge führt . Hi e r se t z t e ma n a us d e r Druck 

luftt ec hn i k be ka nnt e Se ri e ns tu fe n d e r Ae r ze ne r VMX 

Type nr e ih e i n modifi zie rt e r Au s führun g e i n . 

Di e Leis tun gsü be rtrag un g z um Ve r d i c ht e r e rf o l g t üb e r 

e in e n Fre il a uf mitt e l s Za hnr iementr ieb a uf d a s zwe it e 

We ll e ne nd e d es E-M otor s . 

Die b e id e n Hauptk ompo ne nt e n Ve r dic ht e r mit Antrieb s 

mo t o r und ORC-Anl age wu rd e n je a l s Komp ak t a nl age 

vo rm o nti e rt ge li e f e rt und in e in e r begehbar e n Sc ha ll

sc hut zkabin e a ufges t e ll t . Di e r e in e Anla ge ng rundfl ä ch e 

mißt ca . 4 x 3 m. Ei n e n Üb e rblick ü be r d i e Anl age 

e rm ög l ic he n di e Bil de r 2 , 3 , 4 un d 5 . 

2 . 2 Erwei t e rung um KWK - Te il 

Au s Kühlwasse r e r s parni s grü nd e n wa r e n e ndgülti g v e r 

du ns tungsgekühlt e Kond e nsa t o r e n f ür all e dr e i 

mittl e rw e i le ge baut e n An lage n vo r ge s e hen . 
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Bild 2 (oben): 

Ge s a mtans icht der An

lage von der Verdich

ter s eite her, bei de

montierter Schallhau

benvorderwand. 

Fig . 2 (top): 

General view on the 

unit, s een from the 

compre s sor side, when 

s oundabsorbing front

wall is disassembled. 

Di l d 3 (recht s ): 

Oetailans icht auf 

Verdampfer, Expander

bereich und Verdich

ter . 

Fig . '3 (right): 

Detail view on 

evaporator~. expander 

area and compressor. 
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Bild 4 (oben): ORC

KlvK - Anlag e kurz vor 

der Au s liererung . I m 

Vorderg r und links i s t 

der Heizungs konden s a

tor zu "- e h e n. 

Fiß . 4 ( top ): ORC-unit 

with combined -heat 

and -power- g eneration 

s hort berore de l ivery. 

It ' s to s ee the heat

ing - co nd en s er in the 

lert f'oreground . 

Dild 5 {recht s ): 

Detailan s icht vom 

Schraubenexpander auf' 

der Zudamp f s eite. 

f ig . 5 ( rieht ): 

Detail view of the 

s crewex p a nde r on the 

s ide of st eaminlet, 
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Da h e r bot sic h de r Pl a t z des wasse r gekühlt e n Ko nd e n 

sa t o r s a u f dem An l age n g run d r a hm e n für de n Ei n ba u e in es 

Heiz u ngs kon de n sa t o r s a n . Somi t wa r der Weg z um KWK 

Be tri e b f r e i . Da ß dies a u c h für e in e n " a bwä rm ege 

sä ttig t e n " Hütt e n b e tri e b n o ch int e r essant s e in kann , 

wir d unt e r 6 . Wi rtsc haf tli c h kei t e rl ä ut e rt . 

Be me rk e n s we rt i s t, wie in Bi l d 1 d a r ges t e llt , d aß das 

Kä lt e mi tt e l nac h de r Ko n d n sa t a bl e itung a u s d e m 

Heiz un gs k o nd e nsa t or im v rdun s tun gsgekühlt e n Kond e n

sa t o r wei t e r a bgekühlt wird, um für d i e Ve rd ic h t e r 

kü h lun g di e e rf o rd e rli c h ni ed rige Te mp e r a tu r z u 

e rr e i c h e n . Unt e r de m se l b e n Ges i c ht s punkt wur de a u c h 

bei d e r " Gr u nda n l age " a uf e in e n Re kup e r a tor z ur 

Ko nd e n s atv o rw ä rmun g v e r z icht e t. 

3 . Be tri e b se rfa hrun ge n 

313 

Di e Er s t a nl age , zu näc h s t n u r a l s " Grun da nlage " e r s t e llt, 

mittl e rw e il e e benfa ll s f ür KWK na c hge rü s t e t, befindet 

s i c h se it J a nu a r 19 8 6 im Be tri e bse in satz . 

Vo n c a . 13000 bi s z um Be tri e b s ur l aub ' 87 mög lich e n 

Be tri e bss tund e n, k o nnt e die Anl age c a . 10 000 h ge nut z t 

w r de n . De r g r ö ßt e Te il de r Fe h l ze it e nt s tan d dur c h 

Optimi e run gsa r be it e n s p ez i e ll a m Expa n de r un d de n Umb a u 

auf KWK. S t ö rab sc haltunge n e rf o lgt e n in e i n e m für e in e 

Pr o t o t y pa nl age un e rw a rt e t ge ringe m Um fa ng u nd h a tt e n 

me i s t f e h l e rh afte Üb e rw ac hun gsge r ä t e a l s Ur sac h e . 

Vo n z we i Fo l gea nl age n k o nnt e e in e Anl age b i s z um 

Be tri e b s url a ub ' 8 7 b e r e it s we it e r e 2500 Be t r i e b s 

s tun de n b e i ei n e r Ve rfüg b a rk e it v o n ca . 99 %a ufw e i se n . 

Di e a nd e r e wjr d wä hr e nd des Be tri e b s urlaube s a ufge baut 

und s i c h e tw a a b Anfa n g Se pt e mb e r ' 8 7 im Ein sa t z 

b e find e n . 
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Im Be tri e b s ind al l e Las t z u s t ä nde o hn e Ein sc hr ä nkun g 

be h e rr sc hb a r. Di e e rw a rt e t e n und der Wi r tsc haf tl ic h

k e it s r ec hnun g z u g rund e ge l eg t e n Le i s tungs d a t e n we r de n 

e rreic ht . Di e Me ß da t e n z ur Leis tungse rmi tt lun g 

sti mmt e n v o n de r th e rm o dyn a misc h e n un d a ntr ie b s 

elektri sc h e n Se it e z u ei n a n de r gut üb e r i n . 

An de r HD-V e r dic ht e r s tufe be trage n die Luf t aust ri tts 

t e mp e r a tur e n i m No rm a l be tri eb ca . 180 °C , bei Zwisc h en 

d ru c k a b se nkun g ma x . ca . 230 °C . Dies fü hr t , z um i ndest 

ö r t li c h, z u se hr h o h en Kä lt e mitt e l-Te mp e r a tur e n v on 

sc h ä t z un gs we i se 150 b z w . 200 °C . Die r eg ul ä r e 

Käl t e mi tt e l - Da mp f t e mp e r a tur be trägt 130 °C . 

Das I nt e r esse a m Na chwe i s d e r th e rm is ch e n S t a bilit ä t 

des Kä lt e mi t te l s bei diese n Bed ing un ge n ist se hr g r oß . 

Die Fa . Hoec h s t als Kä l temitte l-L iefe r an t begle i tet 

d es ha l b de n Be tr ie b mit r ege lm äß i ge n An a ly se n au f 

Ze r fa ll s pr o du k t e h in , o h ne bis h e r z . B. ei n e n Chl o r id 

ge h a lt n ac hw e i se n z u kö nn e n . 

4 . Umw el t sc hu tzgesic h ts punkt e 

Mi t de m vo r ges t e llt e n Anl age ntyp we r de n Ei n s p a run ge n 

vo n Antri ebs - b z w. El e ktroe n e r gie und Heizwä rm e 

e r z i e lt . Da mi t v e rbun de n is t e in e Abn a hm e des Ro h s t o f f 

v e r b r a u c hes , d es Sc hads t o ff a nfa ll es b e i d e r En e r g j e 

umw a n d lun g un d d e r a b z u fü hr e nd e n Wä rm e me nge n . 

Nebe n diese m vo r de r g rün d i ge n Effe k t bi e t e n ge r ade 

Kä lt e mitt el un d d ie v e rw a n d t e n Medie n ei n e s pez i e ll e 

Mög l ic hk ei t bei de r Anl age nges t a ltun g z ur Erfül lu ng 

wasser r ec ht lic h e r Auf lage n : 

Bei Ve r dic ht e r a n lage n mit ei n er Ant riebsleis tun g obe r

halb vo n ca . 100 k W h a t s i c h gege nüb e r de r Lu ft - die 

Wasse r kü h l un g a l s be tri e bsge r ec ht e r du r c hgese t z t . 
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Vi e l e Se tr e ib e r se t ze n hi e r z u Flußwasse r e in, un d 

se h e n s ich a u s Umw e lt sc huL zg rün de n zu n e hm e n d mi t 

ein sc hrä nk e n de n Fo r de run ge n v o n sei t en de r Behö r de n 

konfr o nti e rt. Im All ge me in e n s t e h e n des ha l b umf a ng 

r e ich r Wa sse rrü c kkühl a nl age n zur Au s führun g a n . 

Nun b e n ö tigt ei n v e r d un s t u ngs - od e r r ei n luft ge 

kühlt e r Wa sse rrü c kkühl e r d e utli c h g r öße r e Ap pa r a t e 

abm ess un g en und h ö h e r e Hi lfse n e r gie k osten a l s e in 

v e r g l e ichba r e r Kä ltem it t e lk o nd e n s at o r . Ähnli c h e gi lt 

für di e j e we il s n o tw e nd ige n Ro hrl e itungen un d Pump e n. 

De r Grund h i e rfür l ieg t k la r i n d e r La t e ntf o rm de r 

Wä rm e übertrag un g un d d es Wä rm e tra nspo rt es . 

E s s ind al so mit Kä lt e mitt e lkühlung k os t e ngün s ti g 

b e stimmte Umw e lt sc hut za ufl age n e rfül l bar . 

Zu sä t z lich e Hinw e i se b e find e n s i c h im Ka pi te l 

Wirtschaftli c hk e it . 

5 . En e rgiebil a n z 

5 .1 Grundanlage 

Die Angaben gelt e n für folgende E-Motorwirkungsgrad e : 

Verdic h tErantri e b 0 ,96 

S peisepu mpen antrieb 0,8 

und bei einem Druckl u ftn e tzdruck von 4 , 5 barü 

sowi e e iner Li e ferm e nge v o n 3600 m3 /h . 

Datenzusamm enstellung , si e h e nächst e Se ite . 
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Da t enzusammenstellu ng " Energiebilanz " 

kWtherm . 

Antr iebsleistu ng Ver-
dichter VMT S 3500 
St andardausTühr un g 

Mind erbeda rf d . Ver -
dichters wegen gerjng -
er e r Luftdruckverluste 

An die ORC - Anlage über -
tr agba r e Verdampfer -
l eis tun g 

Expanderleistung 

I 

Speisepump e nl eis tung 

I 

Io Re-N e ttolei st ung 

i 
:Ant r i ebs leistung Ver -
'dichter VMT 3500 

1mi t ORC - Anlage 
I 

\. Lei st ung s -
e r spa rni s 

ORC - Nettowirkungsgrad 

Verbesse run g des spezifisc hen 

Leistungsbedarfes für den 

Verdichter 

20 4 

-

kW mec h. kW e l . 

293 305 

- 8 - 8 , 3 

( - 28,4l ( - 29' 6 )l 

3,8)~ ( + 3 ,0) 1 ( + 

I 
- 25,4 - - 25 , 8 j 

I 25 9 , 6 270 , 9 
----- ----- i ----- -----

33 , 4 34 , 1 

12 , 5 % 

11 ' 4 % mech . 

11 ,2% e l. 
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5 . 2 Anl age mit KW K 

Abwe i c he nd e Da l e n z u r Grun da nl age 

Exp a nd e rl e i s lun g 

He i z l e i s tun g 

Nut z un gsg r ad de r in die 

ORC -Anl age e ln ge brac hl e n 

Le i s tun g 

Nut z ba r e Le i st un ge n 

Antri e bs l eislung Ve rd . 

6 . Wi rt sc ha ftl ichkei l 

6 . 1 Grun da nl age 

12 k Wme c h. 

130 kW t he rm -

c a . 70 % 

ca . 50% 

12 , 5 k We l. 

Di Re n lab ilil h l de r hi e r vo r ges t e llt e n Anla ge wird 

im wese n t l ic he n d ur c h z wei Umstä nde get r age n . 

Zum e in en e rm ög l ic ht die An t r iebsunt e r st üt z un g ein e 

Betr i ebs kosten c tos pa r nis beim Bez ug von e l ektri sc h e r 

En e r g i e . Zum a nde r e n isl du r c h d i e Gle i c hze itig ke it 

von Antri e bse n e r giea nge bo t des ORC und des - be d a rf e s 

des Ve rd ic ht ers ei n e g ute Au s nut z ung gege be n . 

Di es s t e h t im Gege nsa t z z u den Be tri e bsbedin g unge n 

vi c l 0 r ande r e r Energies pa r a n lage n , wo En e r g i ea nge bo t 

und - ne ch f r age nic ht imm er zei tli c h in Ei nkla ng zu 

bringen si nd . 

Durch Beso nde r heiten i m Luf tkühlv erlauf wird de r 

Ta upunkt ni c ht un te r schrit te n . Es ka nn von ei ne r 

lä nge r e n Kühl e r lehe nsda u e r a usgega nge n we r de n . 

Be i g ut e r Au s l as tun g de r An lage (ca . 8000 h /a) e r g a b 

sic h ei n Be tri e bs kos t e na nt e il von ca . 50 TDM/a . 

317 
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Dem würd e n be i de r An sc h a f f un g h e ut e im Ve r g l eic h zum 

S t a n da r d v e rd ic ht e r Me hrk os t e n v on ca . 150 TDM gegen 

ü be r s t e h e n . Diese Kos t e nsi tu a t io n e r g ibt s i c h sowohl 

beim Ba u ei n e r n e u e n Ve r dic ht era nl age , a l s a u c h 

a nn ä h e rnd b e i e jn em fä ll iee n Kühl e r a u s t a usc h . 

Kommt d e r E i n sa t z e in es ve r du nst ungsgekühl te n 

Ko nde nsa t o r s gege nüb e r ei n e r Wasse rrü c kkühlung z u m 

tra ge n , k a nn mi t we it e r e n Ei n s p a run ge n v on m c h rer~ n 

10 TDM b e i d e r An sc h a ffun g ( e tr iebsab h ä ng i g , 

Le itungs l ä ngen u s w. ) un d run d 10 TDM/ a bei m Be tr ieb 

ge r ec hn e t we r de n . 

6 . 2 KWK-Anl age nt e il 

Di e An sc ha ffun gs k os t e n l age n mi t run d 35 TDM , i m Ver 

g l e i c h z u a nd e r e n Ab wä rm e nut z un gsa nlage n g l eic h e r 

Le i s tun g ( 13 0 kW) , r e l a tiv nt e dri g . Hi e r wirkt sic h 

vo rt e ilh a ft a u s , da ß di e ORC- Anl age soz usage n d i e 

üb e rtrag un gsge r ec ht e Aufb e r e itung des Wä rm e träge r s , 

in d iesem Fa ll für e in e Konde n sa ti o n , üb e rn omm e n h a t . 

J e nach Br e nn s t o ffpr e i se n i s t sc ho n be i e ini g en 

t a u se nd Be tri e bss tun de n pro J a hr e in wirt sc haf tli c h er 

Be tri e b mögli c h . Di es ga b im v orli ege nd e n Fall de n 

An s t o ß z um Einb a u d e r KWK - Anl agent e il e . 

7 . Wei t e r e ntwi c klungsmögli c hk e it e n 

Zu sa mm e n mit kür z l i ch v on de r Ae r ze n e r - Masc hin e n 

f ab r i k v o r ges t e llt e n e in s tufigen, ö lfreien Ve r

dic ht e rn mit Wasse r e in s prit z un g k ö nnt e , ~egenüb e r de r 

vorliegende n z we i s tufigen Anlage , e in e Ve r e infac hun g 

e rr e i c ht we r den. Wege n d es hi e rb e i für di e ORC

Anw e n d un g g ün s ti ge r e n h o h e n Te mp e r a t u rniv ea u s , 
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wäre die Anw e ndun g des Ve rfahr e ns auch bei ge ringere n 

Verdic h tungse nddrü c ke n, bis he rab z u ca . 2 barü 

denkbar . 

Durch Verwe nd un g e in es Verbren nungsmoto r es ode r ei n r 

Gasturbine für den Verdichterantrieb sind weitere 

e ne r gietec hni sc h und wirt sc haft li ch i nt eressa nt e 

Va ri a nt en denkbar . Bei der vorgestellten Anl age kam 

aus Aufstellu ngsg rün de n nur der E-Antrieb i n Frage . 
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