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Schraubenmotor im ORC-Kreislauf 

Dipl.-lng l. Paintner VDI, München 

Zusammenf ass ung 

Ausgehend von Anwendung sunt er suchungen werden die Au s legu ng und der 
Aufbau e ines ORC-Krei s l aufes dargest e llt, in dem al s Arbe it smitte l 
R 114 eingesetzt wird. 

Al s Energiewand ler di ent e in Schrau benmotor mit öl ei nspritzung. Meß­
und Betri ebsergebni sse aus Prüf sta nd sunter suchungen werden vorge­

st e llt und di skuti ert. 
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Anwendungsbereiche für di e Abwärme nu tzung mi t ORC-Anlagen werden auf­

geführt. 

Ei ne Wirtsc haft ! ichke it sbetrachtung ze igt, daß bereit s heute e in 
Ko nkurrenzs tromprei s von 15 Pfg/kWh errei cht wer den kann. 

1. Einl e itung 

Dem Entwi cklungs kon zept der gebauten ORC-Anlage wurden di e Clla­
r akteri st iken der nutzbaren Abwärmeströme in den ver sc hi edenen 
indu stri e ll en Sekto ren der Bu ndesrepublik Deut schl and zugrunde­

ge legt , die zu di esem Zweck eingehend unt ersucht wurden . 

Der Temperaturbereich der nutzbaren Abwärmeströme li egt vornehm­
li ch unt erhalb 200°C , wobei s ich die Obergrenze in Zuku nft noch 

zu t iefer en Temperaturen ver schi eben wird. Di e mit ihnen erreich­

bare e lektr i sc he Lei stung li egt schwerpunkt smäßig in der Band ­
breite von 200 kW bi s 1200 kW. 

Naßlaufende Schraubenmotoren stehen al s Einzelmaschinen für ORC-
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Moduln von 200 kW bi s 600 kW zur Verf ügung. Der Lei s lung s­
bere ich ka nn durc h Add iti on von Modu l n erwe i Lert werden. 

Al s Wärmeque ll e für den ORC- Prüf stand auf dem Testgel ände 
dient e in Saltdampfkesse l , der Saltdampf im Tempera lurbe­
re ich von 120 ac bi s 190 °C l i efer l . 

2. Aus leg ungskr i Ler ien fü r den ORC - Kre i s lauf 

Mi t Hinbli ck auf Parame Lervar iat ionen be i den Prüf s ta nds­

un ter suchungen wu rden di e Einste ll parame ter in den nac h­
st ehenden Ba ndbre i t en vo rgegeben: 

Drehzahl Sc hraubenmoLar 
(Haupt läufer ) 

Temperatur 
Ein t ri tL Sc hraubenmoLar 

Druck 

Ko ndensat ionst emperatur 

Ko ndensationsdruck 

3500 bi s 6000 1/mi n 

11 0 bi s 14 0 o c 

15 bi s 25 bar 

30 bi s 70 o C 

2 ,5 bi s 7 bar 

Da s Kre i s laufschema i s t in Bil d 1 darges te ll L. 

Wesent li che Ra nd bedingungen f ür die Prozeßa us l egung des ORC ­
Kre i s laufes waren neben dem ermitte l ten Temperaturni veau der 
Abw ärme s t röme di e zur Verfüg ung s tehenden Schra ubenmoLoren 
und gee igne te Arbe iL s- und Sc hmie rm itte l. 

2 .1 ~u s wah l des Schraubenmoto rs 

1\l s Schraubenmotor wi rd e in modi f izier t er e ins tuf iger 

' : hraubenkompressor mit Öle inspritzung e i ngese Lzt, der 

spez ie ll f ür die Anforderungen derhande lsübli chen orga­
ni schen Medien entwi cke l t worden i st . 

Der Motor i st bi s zu e i nem Eintri t t sdruck von 25 bar 
e insetzba r. Di eses Druckni veau entspr i cht e iner R 114 -SatL ­

dampftemperatur von ca . 130°C. 
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Wärmeque l le , H,O - Sattdamp f 

Kond ensat­
t ank 

Kondensa tpumpe 

H20 - Sattdampf 

·.·.·.·.·.·.·.·.·.· Arbeitsmittel R 114 

Sehrnieröt für Sc hraubenmotor 
Spei sepu mpe 

Bi ld 1: Anl agen sc hema der ORC-Anlage mit Schr aubenmotor 
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Im Kreislauf ist der kl e inere Motor aus der f ür ORC- Anwendungen 

vorgesehenen Typenreihe e ingesetzt worden. Charakter i st i sc he 

Daten des Motors enth äl t Tabe ll e 1. 

Ei ngebautes Vo lurnenvcrh a llnJ s v
1 

4,8 

IIC II Sa b ~ land a 128 mm 

Rotordurclllll<'Sser n11 ~_!Acilsa1Jsland a 1 ,3 

Lauf crlänge L/llolordurelm~esser n111 1,6 

Lahne;a ll I ZHL ........... .. .... . ....... . 

Za llnezah I ZNL . .. .. .... ... •...•...•..... 

Tabe ll e 1: Chara kterist i sche Daten Sc hraubenmoto r 

2.2 Auswahl des Arbeitsmittels 

Für die Au s l egung, den Bau und den Betrieb e iner ORC-Anl age ist 
di e Auswahl e ines geeigneten Arbeitsmi tte l s von wesentli cher Be­

deutung. 

R 114 (C2C l2F4) wurde als Arbei tsmitte l gewählt, wei 1 es aus Grün­
den der Sicherheit,der Umwe lt , der Verfügbarke it sowi e der Kosten 
von den e in setzbaren Med i en di e 11 öc l1ste Stabilitätsgrenze auf we i st. 
Die Ent scheidung für R 114 wurde auch durch di e gü nst ige Lage de s 
Siedepunktes und die hohe volumetr i sche Expansionsarbeit bee in-
fl ußt. 

2.3 Auswahl des Schmi ermitte l s 

Der Auswahl gee igneter Schmi ermitte l kommt di e gle i che Bedeutung 
zu wi e der des Arbeit smitte l s . 

Es mu ßte e in Schmi ermitte l gefu nden werden, da s im wesent li chen 
di e An sprüche hin s ichtlich 
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-thermi sc her Stab ilität bei ca . 140°C, 
- au srei ehender Vi s ko s ität bei re la t iv hol1em Temperaturbe-

re i ch und R 114- Verdünnu ng, 
-voll st ändiger Mi schbarkeit 

erfü II t. 

Der vorgesehene Ein satz e ines Polyalphaol efin s in Verbi ndung 

mit R 114 erwi es si ch in einem Laborver such hinsichtlich des 
Wärmeübergang s be im Sieden a l s ni cht empfehlen swert. 
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Im ges amten Ber e i ch der Druckvariation von ca . 2 bar bi s 25 bar 
mit 1 % Gew. öl im Gemi sch wurde eine kl are Trennung Zl~i s ch en 

öl und R 11 4 beobachtet . 

Di e gewünschten Anforderungen wurden dagegen von einem naph t hen­

bas i sc hen Miner alöl erfüll t . Im unter suchten Dru ck- und Ko nze n­
tration sbere i cll (2 bar bi s 25 bar mit j e 1 %, 5 % und 10 % Gew . 
öl ) 1 iegt vol le Mi schbark ei t vor. In Tabell e 2 sind di e Kennda­
ten des Öls angegeben. 

IJJ CI!l<' bp i 15 "C ... . .. . . .... . ..• . . . .. ... .. .. 0,900 g/m l 

1 1 <~nH Jlpun r t . . . . . . . . . . .... . . . •. • . . . • .. .... 220 "C 

Vi , kos J! dl IJC I ~ 0 ° C . . . .. ...... . ... .......... . . 105 Ö l 

l'ou r po 1n l n ~ch IJI I~ I SO 30 16 .....•. . . . . . - 33 °C 

I I JI' Il v <> rmöge n 1. U-Hol1 r nac l1 OIN 5 1 , GB ... . . . . . . - 18 "C 

Artilirt pu nk l 11 uCII \l ll~ o1 II'> ... .. 96 ° C 

Tabe ll e 2: Kennd aLen vom <: inge et zten naphtllenbas i schen 
Mineralöl 

3 . Auf bau der ORC-Anlage 

Bi l d 1 ze igt den pr inzipi e ll en Aufbau der Anlage . 

3. 1 Kre i s l aufbeschre ibung 

3.1.1 Tl1e rmodynami sc11er Kre i s 

Der vom Sa ttdampfkesse l erze ugte H, O- Sattdampf wird para ll el 
dem Vorwärmer, Verdampfer und Überh it zer der ORC-Anl age zuge ­

le itet. Nacll der Warmeabgabe in den genannten Wärmet auschern 
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verl äßt das H, O-Kondensat die Wärmeta uscher und fli eßt über Kon­
densatabi eiter in di e Kondensathebea nl age . Der hochges pannte 
R 114-Dampf nach dem Überhi tze r von max imal 25 bar strömt in den 
Schr aubenmotor, wo er unter Abgabe von Arbei t auf e inen Konden­
satordruck von bei spi e l swe i se 3,5 ba r ent spannt. Noch überhit zt, 
wird er dann über den Ölabscheider in den Rekuper at or gel eitet. 
Hi er wird ihm di e überhitzun gswärme te ilwei se ent zogen und dem 
R 114-Kondensat wi eder zugeführt. Na ch dem Rekuper at or wird der 
nur noch le icht überhi tzt e Abdampf in den wassergekühlten Kon­
densator ge leitet und kond ens iert . Da s R 114-Kondensat fli eßt 
dann einer ungeregel ten Spei sepumpe zu, die das flü ss i ge R 114 
mi t dem Verd ampfungsdru ck über den Rekuperator wi eder zum Vor­

wärmer, Verdampfer und Überhitzer drü ckt. 

Den Schraubenmotor treibt über e in Stirnradgetri ebe eine Wi r bel­
strombremse an. Sie er set zt währ end der Prüf stand sunter suchung 
den Gener ator. 

3. 1.2 Schmi erölkrei s läufe 

Eine ungeregelte Zahnradpumpe f ördert da s Schmi er öl au s dem Öl­
sumpf des Ab scheider s in getrennten Leitungen über Stromregel­
ventile in den Arbeit sraum de s Schraubenmotor s und in di e Lager­
stell en bzw. Gleitringdichtung. Damit e ine s icher e Schmi erung 
der Lager und Gl e itringdi chtung gewährlei st et wird, wird di e 
Vi sko sität des Schmieröl stroms für di ese Ver sorgungss t ell en mit 
einem ölkühl er reguli ert, denn di e Vi skosität des Öls kann 
durch di e relativ hoh e Temperat ur im öl sumpf und di e im öl ge ­
lös t e R 114-Menge sehr stark erni edrigt werden. Ein Teil des 
Schmi eröl s fließt au s dem Schraubenmotor über e inen ölrückf ühr­

kan al direkt in den öl sumpf des Ölabscheider s , der Re st verläßt 

mit dem expandierten R 114-Dampf den Expander und wird in den 
Öl absc heider ge leitet. Da s Sch ema der ölversorgung zeigt Bild 2. 
All e fünf Le itungen zu den Ver sorgung ss t e ll en s ind mi t vi skos i­
tä tskompens ierten St römung smessern und -wächtern sowi e mi t ört­

li chen Dru ckanze igen ver sehen. 
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t R 111\ -f lnlrJLl 

SchrnH:>n tc ll cn fur: 
1) Stlrn spd l t 
2} Wel lcndurchfuhrung 
3 ) ND-Lager 
4) HO-Lager 
5) Gl e itringd i chtu ng 

Bild 2: ölversorgun g f ür den Schraubenmotor 

Für di e Getri ebesc hmi erung so rgt e in e igener ölkrei s . 

3. 2 Kre i s l aufrege lung 

In di e Anl age wurde eine mögli chst e infache bet ri ebss ichere Re­
gelung e ingebaut. Di e Regelung bes t eht im wesent lichen aus drei 

Regelkrei sen: 

- Der Kondensat ordruck wird dur ch eine Mengenrege lung des Kühl­
wa sser s konstantgehal ten. 

- Die Füll stand sregelung im Kondensatbehälte r er fol gt dur ch 
Drosse lung des R 114-Stromes nach der Spei sepumpe . 

- Di e Drehzahl des Schraubenex pander s wird durch die zugeführ te 
R 114-Dampfmenge ge rege lt. Di eser Rege lkre i s wird nur so lan­

ge benöt igt, bi s der Schraubenmotor auf Nenndrehzahl gebracht 
i st. 

Al s Ste ll orga ne wurden Rege lvent il e mi t pneumat i schem Ant ri eb 
gewähl t. 

289 
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3. 3 Ko nstrukt ion und An lage nkomponenten 

3. 3. 1 Gesamtanl age 

Bild 3 ze igt di e ORC-Anlage . 

Bild 3: ORC-Anlage (ohne Wärmei solierung) 
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3.3 . 2 

Bei Aus legung, Konstruktion und Bau der Anla ge wurde ei n spä­
te rer anwend ungsor i enti er ter Feldein satz so wi e die kommerziel­
len Anforderu ngen an Bedienung, Serv i ce und Wartung berück­
s i cht igt. 

Di e Aggregate und Apparate si nd in zwe i über e inander ge ste ll ­
ten ISO 20-Fuß Containerrahmen (6 , 1 x 2, 4 x 2, 6 m) unterge­
bracht. Tm unteren Container s ind all e Aggregate wi e Schrau­
benmotor, Getr iebe, Wirbe l strombremse, Spei se-, Schmi eröl - und 
Kühlwa sserpu mpe sowi e Ölabscheider mi t ölkühler aufgestellt. 
Der obere Contai ner faßt all e Wärmeta usc her wi e Vorwärmer, 
Verdampfer, Überhitzer, Rekuperator und Kondensator mi t Kon­
den sat samme lbehälter . 

Anlagenk ompo nenten 

Di e Bemessung der Komponenten erfolgte in Hinbli ck auf Parame­
tervar iat ionen bei den Prüf stand sunters uchungen. 

Wege n der Forderung na ch hoher Betriebssicherheit s ind han­
del sübli che, in der Industri e bewährte Apparate , Aggregate, 
Tei Je der Systemrege lung und Sicherlleit se inri chtungen verwen­
det worden. 

3. 3. 2.1 Schraubenmotor 

Di e charakteri sti schen Daten de s Schraubenmoto r s enthält Ta­
be ll e 1. Bild 4 ze igt den Schraubenmotor im ei ngeba uten Zu­
stand. Für di e Modifikation des Scllr aubenverd i chters zum Motor 

waren im we sentli cl1 en Änderungen am Sc hmi erö l system not wendi g. 
Gegen di e Umgebu ng i st der Seilr aubenmotor über eine Gle itr ing­
di chtung abgedichtet . Der Schr aubenmotor i st über e ine elasti­
sche Kupplung mit dem Stirnradgetr iebe verbunden. Mit ei ner 
Drehzahlunter setz ung von 1,9 13 : 1 wird die Lei st ung auf ei ne 

Wi rbe l strombremse übertragen. Der Platz für einen Generator 
i st vorgese l1 en. 
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Bild 4: Schraubenmotor im eingebauten Zustand 

3.3.2.2 Ölabscheider 

Zur ölrückführung aus dem Kre i s l auf am Schraubenmoto raust ri tt 
wird e in Zyklonabsc heider mi t Demi st er verwendet. Das öl -
R 114-Gemi sch tritt tangent ia l in den zylindri schen Behäl ter 
ein, und di e ölreiche Lös ung sa mme l t s i ch im Sumpf . Di e Kon­
zentration der Lös ung ent spri cht dem thermodynami schen 
Gl e ichgewicht im Ab sche ider. Der R 114-re i che Dampf tritt 

senkrec ht au s dem Behäl te r aus . Der Ab sc he ider sumpf ist über 

e ine Hei zspiral e mi t H, O-Dampf behe izbar. 100 % a ll er Trop­
fen, di e größer al s 10 ~m s ind , werden abgesc hi eden. 
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3. 3. 2.3 Wärmetauscher 

All e Wärmeta uscher s ind liegende Rohrbünde lapparate mit fe­
sten Böden und abnehmbaren Kammern. Mit Ausnahme des Konden­
sato r s s ind a ll e Wärme tau scher mi t gl atten Innenrohren 
25 x 2 mm , St . 37.8 berohrt . Der Ko nd ensator ist mi t Rippen­
rohre n 3/4" aus Kupfer bestückt. Für die Mantelrohr e und 
Rohrböden wurde der Werkstoff H II verwendet . Die Stofführung 
in den Wärmetausc hern ist ebenfa ll s i n Bild 1 dargeste ll t. 

3. 3. 2.4 Pumpen 

4. 

4. 1 

4. 1. 1 

- Spe i sepumpe 
Al s Spe i sepumpe wurde eine 4-stufige, horizonta le, ungere­
ge l te Kre i se lpumpe mit axia lem Zu l auf und doppe ltwirke nder 
Gleitringdichtung gewä hl t . 

- Kü hlwasserp umpe 
Zur Anwendung kommt eine 1-stufige, hor izonta l e, ungeregelte 

Sp iralgell äusekre i se lpumpe mi t axia lem Zu l auf und Gleitr ing­
dichtung. 

- Schmi er ölpumpe zur Schmi erung de s Schraubenmotor s 
Für die Anwendung wird eine ungerege l te Zah nradp umpe in 
Flan schau sfü hrung und mit Gle itr ingd ichtung ei ngesetzl . 

Meß- und Bet ri ebsergebni sse 

Meßergebni sse 

Besc hreibung der verwendeten Par ameter 

Die Meßste ll en für Druck und Temperatur am Ein tr i tt (pE,tE ) 

und am Austritt (pA,tA) des Schraubenmotor s sind in ca . 0,3 m 
Entfer nung vom Schra ubenmotor in den j eweili gen Stutzen in­
sta l li ert. Die angege benen Drü cke ver ste llen si eh al s Ab so lut­
drü cke . 
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Mit der Haup t l äuf erdrehzahl nHL und dem spez. Volumen 

(vE (pEtE )) am Eintritt l äßt sich der theoretische Massen­

strom mt h durch die Ma sc hine bestimmen: 

In den nach stehenden Kennlinien ist die Hauptl äuferd rehzahl 
durch di e Umfangsgeschwindigkeit dargeste llt: 

Das Verh ältni s des tatsächlich zugeführten Massenstromes mE 
(aus Mess ung) zum theoretisch förderbaren Ma sse nstr om mt h gib t 
den Füllung sgrad des Schr aubenmotor s an: 

mE 
1\=­

r11th 

Mit dem Eintrittsdruck PE und dem Austritt sdru ck pA der Schrau­
benma schine i st da s Bet rieb sdruckverhäl t ni s 

defini ert. 

Die Güte der Energieumwandlung im Schraubenmotor kann durch den 
isentropen Wirkungsgrad ausgedrückt werden: 

f'Ji 
hE (pE,tE) - hA (pA ,tA) 

hE (pE,tE) - h (pA, SE ) 

Zur Beurtei l ung der Ausnutzung der durch die Wärmeque ll e (H,O­
Sattdampf) angebotenen Lei stu ng wird der Kre i s laufwirkung sgr ad 

Pe 
fl kr =-:-

0 

definiert, wobei Pe die effektive Kupp l ungsleistung - gemessen 
nach Getr iebe - und Ö die von außen über Vor wärmer, Verdampfer 
und überh i tzer zug eführte therm i sehe Lei stung ist. 

At .. gibt die überhitzungstemperatur von R 114 am Ei ntritt des u 
Schraubenmotors an . 
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4.1 . 2 Wesent l iclle Ei nflü sse auf die Energiewandlung im Schraubenmotor 

Beim Sc hra ubenmoto r beg innen bzw . enden di e Strömungsvorgänge 
na ch überfa hren der ent sprec henden St euerkanten. An diesen 
Steuerkanten i st be im Ein - und Au ss trömen mit ei nem Druckabfall 
zu rechnen. Nach st ehendes pV-Diagramm, Bild 5, ste ll t die Phasen 
Füll en, Expandi eren und Au ssc hi eben dar. 

E = Zusta nd im Ein-
p ------- E t ri ttsstutzen 

(~1eßste ll e) 

A Zusta nd im Au s-
trittsstutzen 
(Meßste ll e ) 

vth th eoretisches 
Prof illückenv o-
Iumen am Au s-
tritt je Haupt-
Iäufe rurndrehung 

vi = eingebautes Vo-
3 Iumenverh ältni s 

5 vt l1 Füllvo-
v i Iumen 

Bild 5: Arbei ts phasen de s Se ilr aubenmotor s im pV-Di ag ramm 

Vor a ll em beim Fü ll en der Arbeit sräume (Profillü ckenr äume) sind 

wege n des re lati_v k Ie i nen . Einströmquer schnittes nennenswerte 

Drosse lver lu s te zu bemerken. 
Die Energie umsetz ung in den Arbei tsrä umen wird vo n Reibung sver ­

lu s te n begleitet . 

Di e Spa l t ma ssens Lröme aus dem Arbei ts raum während des Füllvorga n­

ges sowi e der Expans ion durch den Gehäusespalt, St irnspal t und 

Prof il e ingri ffss palt, di e e ine Art Bypass zu Räumen ni edrigere n 

Druckes bi Iden, vermi ndern ebe nso di e mec ll ani sc h nutzbare Ener­
gie . Di ese Spa ! Lver luste nehmen jedoch durch ölein spritzung und 
miL kürzer werdenden Arbei tsspie len, d.h. mit ste igender Haupt­

Jäuferumfa ngsgesc hwindigkei t,ab. Auch führen kl e ine Betr iebs-
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druckv erhältni sse gegenüber großen be i unver änd erter Umfang sge­
schwindigk eit zur Abnahme der Spa ltverlu ste . 

4.1.3 r~eße rge bni sse und deren Diskuss ion 

Ein Kriterium für di e Beurte ilung der Maschine i st neben dem 
Wirkung sgrad auch der Fül lungs grad. Er wird von der Ein ström­
drosse lungund den ni cht verme idbaren Spa lten bes timmt. 
Wi e schon erwä hnt , i st der Füllungsgrad de fini ert al s 

ITIE 
A =-

mth 

Der tat sächli ch gef örderte Ma ssenst rom ITI E l äßt sich durch eine 
al l gemeine an schauli che Bez iehung dars te ll en: 

+ I: Konstante .V P · 2 /l PSpal t . · ASpa lt 

Füllma ssen strom Spa ltma ssens tröme 

Ei ne Zuna hme der Dro sselung (Drehzah lerhöhung) vergrößert das 

spez. Volumen in den Füllkammern- v2(p2,T2) > vE(PE,TE)- und 
verringert somit di e Füllma sse . Bei den Spal t massenst römen wird 
der Stirn spa l t strom zwi schen Gehäu se und Läufer st irn f l äc hen 

überwiegen, we il hi er di e maximal en Dru ckdifferenze n in der Ma­
sc hine auftreten. 

Obige Beziehung ze igt erwartungsgemäß, daß der Einfluß der Dros ­
selung erni edrigend und der der Spaltenströmung e rhöhend auf den 
Füllung sgrad wirkt. 

Bei dem in di eser Arbeit unter suchten Schraub enmotor domini ert 
der Einf luß der Eintritt sdro sse lverlu s te im gemesse nen Drehza hl ­
bzw. Umfang sgeschwindigk e it sberei ch, we i 1 1t. ( 1 i st. 

ßild 6 ze igt den Verlauf von 1t. über der Umfan gsgeschwindi gke i t . 

Der i sentrope Wi rkung sgrad i st bei der Umf angsgesc hwindigk e i t am 

größten, bei der di e Summe all er Verlu s te e in Minimum aufwe i st . 
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Der Ver gl e i ch der beiden Wirkung sgradkurven in Bild 6 ze igt , 

daß mit zunehmendem Betri ebsdru ckverh äl t ni s s ich di e Wirkungs­
gradmax ima zu st e i genden Haup t l äuf erumfa ngsgeschw indi gkei ten 

hin verl agern. Ein ganz ähnli ches Verh a lten zeigt auch die ef ­
f ekt ive Kup plungs le i stung ent sprechend Bil d 7. 

Mi L st e i gendem Betri ebsdru ckverh äl t ni s i st e ine wirksame Lei­

stu ngsst e igerung erre i chbar. So erh öht s i ch die Lei st ung f as t 

um das doppe l te bei einem Ansti eg des Dru ckv erh ältni sses von 
4 auf 7 (Bi ld 8 ). Ebenf all s i st aus dem Bild e in linea rer An­

st ieg der Lei stu ng bi s zu einem Dru ckverh ältni s von ca . 5, 7 er­
kennbar . Danac h verl angsamt s i ch der An st ieg , was ver mut l i ch 

dur ch höhere Spaltverlu st e bedingt i st . 
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Bi ld 8 : Effekt ive Kupplungs le i stung a l s Funkti on vom Dru ckver­
häl t ni s 
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Der ideale Kre i slaufwirkungsgr ad (Car not- Wirkung sg r ad) hängt 
sowoh l vo n der Ein t ri t t st emperatur des R 114-Dampfes in den 
Schraubenmotor a l s auch von der Kondensa t ionstemperatur ab und 
bet rägt im vorli egenden Fall 24 %. Der rea le ver l ustbehaf tete 
Prozeß erre i cht dagegen nu r einen Kre i s l aufw i rku ngsgrad von 
12,5 % (Bild 9). 

~ 13.---.----.----,----,---.----,---.----, 

~ 12 - --- --

-o 
~ 11 
rn 
V) 

rn 
c 

~ 10 
:00 
~ 

-- PE= 24,6 bar,a 

!::.. t ü = 10 K 
:J 
0 
V) 

9 f------1---;IIF-- +-----t----+ 11' = 4, 12 - 7' 11 

UHL= 4S m/ s 

8 

7L---~---L--~----k---~---L--~--~ 

90 100 11 0 120 130 140 150 160 170 

effekt ive Kup plungsleistung Schra ubenmot or Pe - kW 

299 

Bild 9: Kre i s l aufwirkung sgrad al s Funkt ion der Kupplungs lei stu ng 

Di e in Bild 3 darge ste ll te Anl age kann bei Ein satz eines größe­

r en Schraubenmotor s e ine effekt ive Kupp lungs lei st ung von 
ca. 300 kW er bringen. Di e insta lli er t en Wärmetau scher und Pumpen 

s ind dafür ausge legt . 

4. 2 Betr i ebser ge bni sse 

Während des Betri ebes be i den er sten Test s t r at en an der Rohr­
l e i tung vor und nac h dem Schraubenmotor unzuläss ig hohe Schw in ­

gu ngen auf . Dies führte zu Schäden an Tauc hhü l sen, Vent i l regler 

und Kupp lung. 
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Zur An alyse der Schwingun gen wurden di e Druck pul sat i onen an der 
Eintritt s- und Aust ri tt srohrl e itung be i ver sc hi edenen Bet ri ebs­
zustä nden der Anl age ermi tte lt. Al s Ur sache de r Schw i ngungen 
wu rden Druckpul sat ionen info lge Gas säu lenresonanzen f estgeste ll t. 
Diese bet ru gen in der Ein t ri tt srohr lei t ung et wa 15 %der Dru ck­
differ enz am Schraubenmotor bei e iner Drehzalll von 5743 u/min . 

Zur Verri ngeru ng de r Ga ssJ ulenresonanzen vor dem Schra ubenmot or 
wu rde ein Pul sation sdämpfe r e in geba ut (Bil d 10 ). 

Pulsationsdämpfer 
Bild 10 : Pul sat ionsdämpfer im eingebauten Zu st and 

An de r Au st ri tts rohrl ei t ung wurden ni edrigere Dru ckpul sationen 
reg i st ri ert. Sie betru ge n etwa 1/3 vo n denen in der Eintritt s­

ro hrl e itung. 

Zu r Redu zierung der Dru ckpul sationen wurde der Einbau e iner Pul­
sat ions- Bedämpfungss che ibe direkt au f den Au stri t t sfl ansch des 

Sch r aubenmotor s al s Lösung gewähl t . Mit di esen Maßn ahmen konnten 

die Ri cht werte f ür zul äss i ge mechani sc he Schwingungen erre i cht 

werden. 
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Die Antri ebse inhe it (Schraubenmotor, Getriebe und Wirbel strom­
bremse ) ruht auf e inem geme in samen Grund ra hmen. Di eser Grund­
rahmen i st über Schwi ngungs dämpfer im Cont ainerrahmen gelagert. 
Ei ne Unter suchung der ursprüngli ch verwendet en Gan zmeta lldämpfer 
zur Schwingungs i solat i on ergab einen Isoli erwirkungsgrad von 
~ = 0 %. Der Au stau sch der Ga nzmetal ldämpfer gegen einen ela­

sti schen Polyurethan- Werk stoff brac hte dagegen einen Isoli erwir­
kungsgr ad von ~ = 53 %. 

Di e Schmi erölpumpe des Schr aubenmotorölkre i ses neigte wegen der 
R 114-Ausdamp f ung au s dem öl - ll 114- Gemi scll anfängl ich zur Kavi ­
tat i on. Diese konn te dur ch Erh öhung des öl sta ndes im Ab scheider­
sumpf (höhere Zul aufhöhe ) und Anh ebung der ölt emperatur im Ab­
scheider sumpf zwecks Verminderu ng der R 11 4-Konze ntrat ion im öl 
vermi eden werden. 

Im Schm ier ölkre i s des Schraubenmot or s waren Differenzdruckregler­
vent i Je mi t e i ge nmediumgeste uertem Membran ant ri eb e in gebaut. Der 
Membranantri eb erw ies s i ch a l s ni cht geeignet, weil da s Arbeit s­
medium R 11 4 durch die Membran e diffundi erte . Die Ventil e wurden 
gegen Stromrege l vent il e ausgeta uscht. 

Unte r suchungen von Arbeit smi t t e lproben au s dem Kre i s l auf, na ch 
der Spe i sepumpe, haben ke ine nennenswerte ölkon zentrat ion erge­
ben. Daraus kann man auf eine gut e Ab scheidewirkung des Ölab­
scheider s sch li eßen. 

5. Anwendungsberei che von ORC- Anl agen 

Nac hstehende Dar st el lung ze i gt Anwendung sberei che für ORC-Anla gen 

und Bei spie le von Produktion sanlagen bzw. -prozessen mit Zuord­
nung der vorwi egend anfa ll enden Abwärmeströme nac h Aggregatz u­
st and und Temperaturberei cl1. 
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AMWENDUNGS BEREI CHE 

- d er KalKindu st rie 
Au s nutzung der Abwär me aus 

Rafrineri e n 
Zec he n kokereie n 
Hüttenkoker e ie n 

- der Ziegel-und Ke rami~indu s tri e 

- Sinteranlage n 
- Stra nggi e ßanlag e n 
- Rohe i se n - und SLa h lerz eug ung 
- d er chemi sc h e n Indu st ri e 
- der pet r achemische n I ndust r i e 
- d e r Aluminiumh e rst e l l ung 
- d e r Zeme n tindustrie 

Ge o t hermi sch e Wär 1ne 
So l arwär me 

- der Ze llstoff - , Papi e r - und 
Pappeerz e ug u ng 

- ßrau e r e i e n 
- Molk ere ie n 
- den Sektoren Glas u n d Fe inker a -

mik , Kunststof( war e n ,Texti l gc­
we rb e und Zu c ke r h e rst e l l u ng 

- Di eselmoto r e n 

Be i s p ie l e v o n P rod u kti o n sa nl age n bzw .- prozessen 

gasför mige W~ü met rdger 
Hoh C> ldes t i ll a L i o n , He r o cm i e r anlagen , 
Schwcfelsäur ehers t e ll ung , Äthylenher­
ste llurlq , Kok ser;:e ugung , Br e nnen von 
Zernentkli n kern , Kalk ste .Ln und 'l.i egc ln 

1so ° C 

!!oc ho( c n - , r .. D- Konv e r tc r - , 
Li c h Lbogen- , und Ko kill e n ­
kühlung, 
Kunve~sion sa nlag en , 
Ca lt: iumca rbid h er s Le llu ng 

Oc lanolhers tcllu ng , 
Rohöldestillation , 
Rt;: r onnieranJagcn 

Dü ngcmi t tel h c r s Lellu ng , 
~t hylenh e rstcllung , 

Te xtil -u nd Nah rung s-

flüssige Wä rmeträger 

ko ndensier e nde Wärmeträger 
(gleite n d e 'l'e mperatur l I 

~ 00 ° c 

kondensi e rende 
Wärmet.rägec 

( k.OM>t 1'cmpcraLurl 
rn l ttelhcrstel l ung, 
l'aplerh e rst e llung So •c 

0 50 <00 zoo z s-o 

6. Wir t schaft li chke it von ORC-Anlagen 

Die Wir t schaftlic hke it von ORC- Anlagen zur Abwärmenutzung wird an­
hand dre i er Kriteri en unter sucht: 
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- Mi t der dynami schen Barwer t met hode , di e den ze itli ch unter schi ed­
li chen Anfa ll von Ko st en und Erl ösen berü cksi chtigt, wird der 
mitt l ere Strompr ei s über di e Nutz ung sdauer der ORC-Anl age errech­
net und dem mi t der gl ei chen Methode errechnet en Konkur re nzst rom­
prei s gegenüber ge st e ll t . Di ese Betrac htung über di e ge samte Nu t ­
zungsda uer i st auch ei n Maß für die Rendi te der Investi t i on. 

- Den Ri s ik oa spekt dec kt das Krite rium Wi eder gewinnungszei t ab. 
Ebenfa ll s mi t der dynami schen Barwer t methode wird dabe i de r 
Ze i t r aum errechnet , nach dem di e kumuli erte Di f ferenz von l au­
fenden Kost en und Er lösen glei ch der An fa ngs in ve stit ion i st . 

- Um eine Au ssage über di e t at sächli ch zu erwartenden St romkosten 
im er st en Bet ri ebsj ahr der An! age macl1en zu können, wird dieser 
Wert mi t der Annui tätenmet hode e rmi tte lt und mi t den erwart et en 
Strompre i sen zum jeweili gen Inbetri ebna hmejahr verg li chen. 

Di e Wirt schaft li chke i t srechnungen , der en Ergebni sse i n den Bil der n 
12 bi s 15 da rges t el lt s in d, wurden mi t fo lgenden Randbed ingungen 

dur chgef ühr t: 

Anla ge ndaten 

Inves t i tio nskost en der ORC -Anl age I ........... 2000 - 7000 DM/kW 
Äquival ent e Jahres vo ll as t stunden . . .... . . . . . ... 5000- 8000 h 
Betrachtungsze i traum .. .... ......... . .... . .. . ........... 20 a 

Betri ebsgebundene Ko s ten 

Gemeinkost en (Ver s i cherung, 
Steuer n, Verwa l t ung) ..................... . .... 3 %/ a von 

Wartung & Jn s ta n~ h a l t u n g . .. ......... . ........ . 2 %/a von 
Lohnkosten .. . ........ .. ..... . . .. ..... . .. .. . .. . 200 DM/k W 

Wi r tsc ha f t li che Daten 

Zi nssatz ........ . ............................. 7,5 % 
All gemei ne Inf l at ionsrate ..................... 3,5 % 

Reale Strom- bzw. Ölpre t ss te i ge rung .. .. ...... . . 2 % 
Strompre i s 1987 .. . ... . . .. .. . .......... . ....... 15 Pfg/k WII 
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Investit ionskosten und betriebsgebund ene Ko sten ste igen mit der 
Inflationsrate von 3,5 % pro Jahr, verbrauch sgebundene Kosten 
ste igen wi e der Konku rrenzstrompre i s, darüber hinau s mi t 2 % zu­
sä tzlich. Bei den Invest itionsko sten i st eine Invest ition szu lage 
von 7,5% nach § 4 a InvZu!G berücks i chti gt. 

Die Betrachtung der Wirtsc haft ! ichke i t wi rd für zwei Investit ions­
zeitpunkte dur chgeführ t, 1987 und zehn Jahre später 1997. All e 
angegebenen Prei se wurden auf Pre i sbasi s 1987 rückgerechnet, um 
zwi schen den beiden Investitionsze itpunkten vergl eichbare Ergeb­
ni sse zu erhalten. 
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Bild 11: Mi tt ler er St rompre i s e iner ORC-Anl age als Funktion der 
Investit ionskosten und der Va ll aststund en für da s Inbe­
tr iebnahmeja hr 1987 und 1997 

Di e Wirt schaftlichkeit sbetrachtung zeigt, daß bei Invest ition sko ­

sten von bei spiel sweise 4000 DM/kW el ekt ri scher Nutz l ei stung, ab­

hängig von den erre i chbare n Jahresvolla st stunden, bereits heute e in 
Konkurrenzstromprei s von 15 Pfg/kWh unterschr i tten werden kann, wo­
bei Amorti sation sze iten von 5 - 12 Jahren erre i chbar s ind . 
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Bi I d 12: Wi edergewinnungsze it einer ORC-An I age a I s Funktion der 
Investitionskosten und der Val l aststunden für di e Inbe­
triebnahmejahre 1987 und 1997 

~ 
Konkurrenz· 

2 000 DM / kW I, 000 DM/ kW 7 000 OM / kW 
strornpre1s 

1 98 7 7, 0 - 10, 6 10. 5 - 16. 3 15,8 - 2".7 1 5 

- -- -- -

1997 7. 2 10 ' 9 10 ' 8 16 '5 16,0 · 2 ".9 I B, 3 

Bild 13: Strompre i sspa nne ei ner ORC-Anlage im ersten Betriebsjahr 
bei 8000 - 5000 h 
Val l aststu nd en für die Inbetriebnahmejahre 1987 und 1997 
in Pfg/kWh 
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