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Schraubenmotor im ORC-Kreislauf

Dipl.-Ing L. Paintner VDI, Minchen

Zusammenfassung

Ausgehend von Anwendungsuntersuchungen werden die Auslegung und der
Aufbau eines ORC-Kreislaufes dargestellt, in dem als Arbeitsmittel
R 114 eingesetzt wird.

Als Energiewandler dient ein Schraubenmotor mit Oleinspritzung. MeB-
und Betriebsergebnisse aus Prifstandsuntersuchungen werden vorge-
stellt und diskutiert.

Anwendungsbereiche fiir die Abwdarmenutzung mit ORC-Anlagen werden auf-
gefuhrt.

Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt, daB bereits heute ein
Konkurrenzstrompreis von 15 Pfg/kWh erreicht werden kann.

1. Einleitung

Dem Entwicklungskonzept der gebauten ORC-Anlage wurden die Cha-
rakteristiken der nutzbaren Abwdrmestréme in den verschiedenen
industriellen Sektoren der Bundesrepublik Deutschland zugrunde-
gelegt, die zu diesem Zweck eingehend untersucht wurden.

Der Temperaturbereich der nutzbaren Abwdrmestrome liegt vornehm-
lich unterhalb 200°C, wobei sich die Obergrenze in Zukunft noch
zu tieferen Temperaturen verschieben wird. Die mit ihnen erreich-
bare elektrische Leistung liegt schwerpunktsmdBig in der Band-
breite von 200 kW bis 1200 kW.

NaBlaufende Schraubenmotoren stehen als Einzelmaschinen fiir ORC-



284 VDI BERICHTE

Moduln von 200 kW bis 600 kW zur Verfiigung. Der Leistungs-
bereich kann durch Addition von Moduln erweitert werden.

Als Wdarmequelle fir den ORC-Priifstand auf dem Testgeldnde
dient ein Sattdampfkessel, der Sattdampf im Temperaturbe-
reich von 120°C bis 190°C liefert.

2.  Auslegungskriterien fir den ORC-Kreislauf

Mit Hinblick auf Parametervariationen bei den Prifstands-
untersuchungen wurden die Einstellparameter in den nach-

stehenden Bandbreiten vorgegeben:

Drehzahl Schraubenmotor 3500 bis 6000 1/min
(Hauptldufer)

110 bis 140 ° C

Temperatur

Eintritt Schraubenmotor
Druck 15 bis 25 bar
Kondensationstemperatur 30 bis 70 ¢ C
Kondensationsdruck 2,5 bis 7 bar

Das Kreislaufschema ist in Bild 1 dargestellt.

Wesentliche Randbedingungen fiir die ProzeBauslegung des ORC-
Kreislaufes waren neben dem ermittelten Temperaturniveau der
Abwdrmestréme die zur Verfiigung stehenden Schraubenmotoren
und geeignete Arbeits- und Schmiermittel.

2.1 auswahl des Schraubenmotors

Als Schraubenmotor wird ein modifizierter einstufiger
“chraubenkompressor mit Oleinspritzung eingesetzt, der
speziell fir die Anforderungen der handelsiiblichen orga-
nischen Medien entwickelt worden ist.

Der Motor ist bis zu einem Eintrittsdruck von 25 bar
einsetzbar. Dieses Druckniveau entspricht einer R 114-Satt-

dampftemperatur von ca. 130°C.
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Bild 1: Anlagenschema der ORC-Anlage mit Schraubenmotor
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Im Kreislauf ist der kleinere Motor aus der fiir ORC-Anwendungen
vorgesehenen Typenreihe eingesetzt worden. Charakteristische
Daten des Motors enthdlt Tabelle 1.

Eingebautes Volumenverhdltnis v| ....... 4.8

RENSEDERERD B 5o 88 omriiiie s pnaenE T 5 SRR 128 mm

Rotordurchmesser [)“17//\(.h';.;h'.l..mri F: I I

Lauferldnge L/Rotordurchmesser “lll ..... 1,6

Zahnezahl ZHL .......................... 5

lahnezahl /NL .......................... 7
Tabelle 1: Charakteristische Daten Schraubenmotor

2.2 Auswahl des Arbeitsmittels
Fiir die Auslegung, den Bau und den Betrieb einer ORC-Anlage ist
die Auswahl eines geeigneten Arbeitsmittels von wesentlicher Be-
deutung.
R 114 (CyClpFg) wurde als Arbeitsmittel gewdhlt, weil es aus Grin-
den der Sicherheit,der Umwelt, der Verfiigbarkeit sowie der Kosten
von den einsetzbaren Medien die héchste Stabilitdtsgrenze aufweist.
Die Entscheidung fir R 114 wurde auch durch die giinstige Lage des
Siedepunktes und die hohe volumetrische Expansionsarbeit beein-
fluBt.
2.3 Auswahl des Schmiermittels

Der Auswahl geeigneter Schmiermittel kommt die gleiche Bedeutung
zu wie der des Arbeitsmittels.

Es muBte ein Schmiermittel gefunden werden, das im wesentlichen

die Anspriiche hinsichtlich
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- thermischer Stabilitdat bei ca. 140°C,

- ausreichender Viskositdt bei relativ hohem Temperaturbe-
reich und R 114-Verdinnung,

- vollstdndiger Mischbarkeit

erfullt.

Der vorgesehene Einsatz eines Polyalphaolefins in Verbindung
mit R 114 erwies sich in einem Laborversuch hinsichtlich des
Wdarmelibergangs beim Sieden als nicht empfehlenswert.

Im gesamten Bereich der Druckvariation von ca. 2 bar bis 25 bar
mit 1 % Gew. Ol im Gemisch wurde eine klare Trennung zwischen
0l und R 114 beobachtet.

Die gewiinschten Anforderungen wurden dagegen von einem naphthen-
basischen Mineraldl erfiillt. Im untersuchten Druck- und Konzen-

trationsbereich (2 bar bis 25 bar mit je 1 %, 5 % und 10 % Gew.

01) liegt volle Mischbarkeit vor. In Tabelle 2 sind die Kennda-

ten des Ols angegeben.

Dichte bed 15 OC ccnevucsimes s s praseas swvann s 0,900 g/ml
Flammpunkt ... niieenn.. Ty G s 220 °C
Viskositdt bei 40 °C .. asswes s« sovenws ovenms & 5o 105 ¢St
Pourpoint nach DIN IS0 30 16 ....cinininuineannn -33 °C
FlieBvermogen 1. U-Rohr nach DIN 51 568 ......... -18 “C
Anilinpunkt nach DIN B1 775 ...c.ivcnnns vmnonsenans 96 °C

Tabelle 2: Kenndaten vom eingesetzten naphthenbasischen
Mineraldl

3. Aufbau der ORC-Anlage

Bild 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Anlage.

3.1 Kreislaufbeschreibung

3.1.1 Thermodynamischer Kreis

Der vom Sattdampfkessel erzeugte H,0-Sattdampf wird parallel
dem Vorwarmer, Verdampfer und Uberhitzer der ORC-Anlage zuge-
leitet. Nach der Warmeabgabe in den genannten Wdarmetauschern
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3.1

2

verldBt das H,0-Kondensat die Warmetauscher und flieBt lber Kon-
densatableiter in die Kondensathebeanlage. Der hochgespannte

R 114-Dampf nach dem Uberhitzer von maximal 25 bar stromt in den
Schraubenmotor, wo er unter Abgabe von Arbeit auf einen Konden-
satordruck von beispielsweise 3,5 bar entspannt. Noch iberhitzt,
wird er dann iiber den Olabscheider in den Rekuperator geleitet.
Hier wird ihm die Uberhitzungswirme teilweise entzogen und dem

R 114-Kondensat wieder zugefiihrt. Nach dem Rekuperator wird der
nur noch leicht iiberhitzte Abdampf in den wassergekiihlten Kon-
densator geleitet und kondensiert. Das R 114-Kondensat flieBt
dann einer ungeregelten Speisepumpe zu, die das flissige R 114
mit dem Verdampfungsdruck iber den Rekuperator wieder zum Vor-
wdarmer, Verdampfer und Uberhitzer driickt.

Den Schraubenmotor treibt iber ein Stirnradgetriebe eine Wirbel-
strombremse an. Sie ersetzt wdhrend der Priifstandsuntersuchung

den Generator.

Schmierdlkreisldufe

Eine ungeregelte Zahnradpumpe fordert das Schmierdl aus dem Ol-
sumpf des Abscheiders in getrennten Leitungen iber Stromregel -
ventile in den Arbeitsraum des Schraubenmotors und in die Lager-
stellen bzw. Gleitringdichtung. Damit eine sichere Schmierung
der Lager und Gleitringdichtung gewdhrleistet wird, wird die
Viskositdt des Schmierdlstroms fiir diese Versorgungsstellen mit
einem Olkiihler reguliert, denn die Viskositdt des Ols kann

durch die relativ hohe Temperatur im Olsumpf und die im 0l ge-
loste R 114-Menge sehr stark erniedrigt werden. Ein Teil des
Schmierols flieBt aus dem Schraubenmotor iiber einen Olriickfiihr-
kanal direkt in den 0lsumpf des Olabscheiders, der Rest verldBt
mit dem expandierten R 114-Dampf den Expander und wird in den
Olabscheider geleitet. Das Schema der Olversorgung zeigt Bild 2.
Alle finf Leitungen zu den Versorgungsstellen sind mit viskosi-
tatskompensierten Stromungsmessern und -wdchtern sowie mit ort-
lichen Druckanzeigen versehen.
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3.2

=t-—
L l
5 |
Olrickfunrkanal ’
R 114-Eintritt
= =
o Schmierstellen fir:
- 1) Stirnspalt
2) Wellendurchfuhrung
3) ND-Lager
01 pumpe 4) HD-Lager

5) Gleitringdichtung

Bild 2: O0Olversorgung fir den Schraubenmotor

Flir die Getriebeschmierung sorgt ein eigener Olkreis.

Kreislaufregelung

In die Anlage wurde eine moéglichst einfache betriebssichere Re-
gelung eingebaut. Die Regelung besteht im wesentlichen aus drei

Regelkreisen:

- Der Kondensatordruck wird durch eine Mengenregelung des Kiihl-

wassers konstantgehalten.

- Die Fillstandsregelung im Kondensatbehdlter erfolgt durch
Drosselung des R 114-Stromes nach der Speisepumpe.

- Die Drehzahl des Schraubenexpanders wird durch die zugefihrte
R 114-Dampfmenge geregelt. Dieser Regelkreis wird nur so lan-
ge benotigt, bis der Schraubenmotor auf Nenndrehzahl gebracht

Ist..

Als Stellorgane wurden Regelventile mit pneumatischem Antrieb

gewdhlt.



290 VDA BERICHTE

3.3 Konstruktion und Anlagenkomponenten

3.3.1 Gesamtanlage

Bild 3 zeigt die ORC-Anlage.

3

Bild 3: ORC-Anlage (ohne Warmeisolierung)
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Bei Auslegung, Konstruktion und Bau der Anlage wurde ein spd-
terer anwendungsorientierter Feldeinsatz sowie die kommerziel-
len Anforderungen an Bedienung, Service und Wartung berick-
sichtigt.

Die Aggregate und Apparate sind in zwei iibereinander gestell-
ten ISO 20-FuB Containerrahmen (6,1 x 2,4 x 2,6 m) unterge-
bracht. Im unteren Container sind alle Aggregate wie Schrau-
benmotor, Getriebe, Wirbelstrombremse, Speise-, Schmierdl- und
Kiihlwasserpumpe sowie Olabscheider mit Olkiihler aufgestellt.
Der obere Container faRt alle Wdarmetauscher wie Vorwdrmer,
Verdampfer, Uberhitzer, Rekuperator und Kondensator mit Kon-
densatsammel behdlter.

Die Bemessung der Komponenten erfolgte in Hinblick auf Parame-
tervariationen bei den Priifstandsuntersuchungen.

Wegen der Forderung nach hoher Betriebssicherheit sind han-
delsiibliche, in der Industrie bewdhrte Apparate, Aggregate,
Teile der Systemregelung und Sicherheitseinrichtungen verwen-

3.3.2 Anlagenkomponenten
det worden.
3.3.2.1 Schraubenmotor

Die charakteristischen Daten des Schraubenmotors enthdlt Ta-
belle 1. Bild 4 zeigt den Schraubenmotor im eingebauten Zu-
stand. Fiir die Modifikation des Schraubenverdichters zum Motor
waren im wesentlichen Anderungen am Schmierdlsystem notwendig.
Gegen die Umgebung ist der Schraubenmotor iiber eine Gleitring-
dichtung abgedichtet. Der Schraubenmotor ist iiber eine elasti-
sche Kupplung mit dem Stirnradgetriebe verbunden. Mit einer
Drehzahluntersetzung von 1,913 : 1 wird die Leistung auf eine
Wirbelstrombremse iibertragen. Der Platz fiir einen Generator
ist vorgesehen.
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3.3.2.2

Bild 4: Schraubenmotor im eingebauten Zustand

Olabscheider

Zur Olrickfithrung aus dem Kreislauf am Schraubenmotoraustritt
wird ein Zyklonabscheider mit Demister verwendet. Das Ol-

R 114-Gemisch tritt tangential in den zylindrischen Behdlter
ein, und die 6lreiche Lésung sammelt sich im Sumpf. Die Kon-
zentration der Losung entspricht dem thermodynamischen
Gleichgewicht im Abscheider. Der R 114-reiche Dampf tritt
senkrecht aus dem Behdlter aus. Der Abscheidersumpf ist iber
eine Heizspirale mit H,0-Dampf beheizbar. 100 % aller Trop-
fen, die groBer als 10 pym sind, werden abgeschieden.



VDA BERICHTE 293

3.3.2.3 Warmetauscher

Alle Wirmetauscher sind liegende Rohrbiindelapparate mit fe-
sten Boden und abnehmbaren Kammern. Mit Ausnahme des Konden-
sators sind alle Warmetauscher mit glatten Innenrohren

25 x 2 mm, St. 37.8 berohrt. Der Kondensator ist mit Rippen-
rohren 3/4" aus Kupfer bestiickt. Fiir die Mantelrohre und
Rohrboden wurde der Werkstoff H II verwendet. Die Stoffiihrung
in den Warmetauschern ist ebenfalls in Bild 1 dargestellt.

3.3.2.4 Pumpen
- Speisepumpe
Als Speisepumpe wurde eine 4-stufige, horizontale, ungere-
gelte Kreiselpumpe mit axialem Zulauf und doppeltwirkender
Gleitringdichtung gewahlt.
- Kiihlwasserpumpe
Zur Anwendung kommt eine 1-stufige, horizontale, ungeregelte
Spiralgehdusekreiselpumpe mit axialem Zulauf und Gleitring-
dichtung.
- Schmierdlpumpe zur Schmierung des Schraubenmotors
Fiir die Anwendung wird eine ungeregelte Zahnradpumpe in
Flanschausfiihrung und mit Gleitringdichtung eingesetzt.
4. MeB- und Betriebsergebnisse
4.1 MeBergebnisse
4.1. Beschreibung der verwendeten Parameter

Die MeBstellen fiir Druck und Temperatur am Eintritt (pE,tE)
und am Austritt (pA,tA) des Schraubenmotors sind in ca. 0,3 m
Entfernung vom Schraubenmotor in den jeweiligen Stutzen in-
stalliert. Die angegebenen Driicke verstehen sich als Absolut-
dricke.
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Mit der Hauptlduferdrehzahl Ny und dem spez. Volumen
(vE (pEtE )) am Eintritt 1dBt sich der theoretische Massen-
strom mth durch die Maschine bestimmen:

v . n

_YFall c MHL

Mih

VE (PE,TE)
In den nachstehenden Kennlinien ist die Hauptlduferdrehzahl
durch die Umfangsgeschwindigkeit dargestellt:

Upp ="y =77 - Dy

Das Verhdltnis des tatsdchlich zugefiihrten Massenstromes mE
(aus Messung) zum theoretisch forderbaren Massenstrom mth gibt
den Fiillungsgrad des Schraubenmotors an:

m

m

A=

>

th

Mit dem Eintrittsdruck PE und dem Austrittsdruck Pa der Schrau-
benmaschine ist das Betriebsdruckverhdltnis

—~

L = definiert.

=7

Die Gite der Energieumwandlung im Schraubenmotor kann durch den
isentropen Wirkungsgrad ausgedriickt werden:

Zur Beurteilung der Ausnutzung der durch die Wiarmequelle (H,0-
Sattdampf) angebotenen Leistung wird der Kreislaufwirkungsgrad

e
0

definiert, wobei Pe die effektive Kupplungsleistung - gemessen

Mgr

nach Getriebe - und Q die von auBen iiber Vorwirmer, Verdampfer
und Uberhitzer zugefiihrte thermische Leistung ist.

‘Atu gibt die Uberhitzungstemperatur von R 114 am Eintritt des
Schraubenmotors an.
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4.1.2 Wesentliche Einflisse auf die Energiewandlung im Schraubenmotor

Beim Schraubenmotor beginnen bzw. enden die Strémungsvorgdnge
nach Uberfahren der entsprechenden Steuerkanten. An diesen
Steuerkanten ist beim Ein- und Ausstromen mit einem Druckabfall
zu rechnen. Nachstehendes pV-Diagramm, Bild 5, stellt die Phasen
Fiillen, Expandieren und Ausschieben dar.

E = Zustand im Ein-
L e I — E trittsstutzen
1 2 (MeBstelle)

A = Zustand im Aus-
trittsstutzen
(MeBstelle)

Vth = theoretisches
Profilliickenvo-

lumen am Aus-

tritt je Haupt-

I

I

I

I

I

I : 1
—t

lauferumdrehung
v. = eingebautes Vo-
lumenverhdltnis
l !
e —_—— — —p—A V
’ 7 T T
T \ Full v, lumen
vFulI vfh

Bild 5: Arbeitsphasen des Schraubenmotors im pV-Diagramm

Vor allem beim Fiillen der Arbeitsrdume (Profilliickenrdume) sind
wegen des relativ kleinen Einstromquerschnittes nennenswerte

Drosselverluste zu bemerken.
Die Energieumsetzung in den Arbeitsrdumen wird von Reibungsver-
lusten begleitet.

Die Spaltmassenstrome aus dem Arbeitsraum wdhrend des Fillvorgan-
ges sowie der Expansion durch den Gehdusespalt, Stirnspalt und
Profileingriffsspalt, die eine Art Bypass zu Raumen niedrigeren
Druckes bilden, vermindern ebenso die mechanisch nutzbare Ener-
gie. Diese Spaltverluste nehmen jedoch durch Oleinspritzung und
mit kiirzer werdenden Arbeitsspielen, d.h. mit steigender Haupt-
lduferumfangsgeschwindigkeit, ab. Auch fiihren kleine Betriebs-
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druckverhdltnisse gegeniiber grofen bei unverdnderter Umfangsge-
schwindigkeit zur Abnahme der Spaltverluste.

4.1.3 MeBergebnisse und deren Diskussion

Ein Kriterium fir die Beurteilung der Maschine ist neben dem
Wirkungsgrad auch der Fiillungsgrad. Er wird von der Einstrom-
drosselung und den nicht vermeidbaren Spalten bestimmt.

Wie schon erwdhnt, ist der Fillungsgrad definiert als

M
A= _E
M

Der tatsdchlich gefdrderte Massenstrom mE ldRt sich durch eine
allgemeine anschauliche Beziehung darstellen:

Viers n e
CYFall - "L v IS
= 4 Z Konstante .Y P . 2APSpalt . ASpalt

Mg
Fiillmassenstrom Spaltmassenstrome

Eine Zunahme der Drosselung (Drehzahlerhéhung) vergroBert das
spez. Volumen in den Fiillkammern - VZ(DZ‘TZ) > vE(PE,TE) - und
verringert somit die Fiilllmasse. Bei den Spaltmassenstromen wird
der Stirnspaltstrom zwischen Gehduse und Liuferstirnfldchen
iberwiegen, weil hier die maximalen Druckdifferenzen in der Ma-

schine auftreten.

Obige Beziehung zeigt erwartungsgemdB, daB der EinfluB® der Dros-
selung erniedrigend und der der Spaltenstromung erhdhend auf den
Fiillungsgrad wirkt.

Bei dem in dieser Arbeit untersuchten Schraubenmotor dominiert
der EinfluB der Eintrittsdrosselverluste im gemessenen Drehzahl-
bzw. Umfangsgeschwindigkeitsbereich, weil A < 1 ist.

Bild 6 zeigt den Verlauf von A iiber der Unfangsgeschwindigkeit .

Der isentrope Wirkungsgrad ist bei der Umfangsgeschwindigkeit am
groBten, bei der die Summe aller Verluste ein Minimum aufweist.
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u
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Der Vergleich der beiden Wirkungsgradkurven in Bild 6 zeigt,
daB mit zunehmendem Betriebsdruckverhdltnis sich die Wirkungs-
gradmaxima zu steigenden Hauptlauferumfangsgeschwindigkeiten

hin verlagern. Ein ganz dhnliches Verhalten zeigt auch die ef-

fektive Kupplungsleistung entsprechend Bild 7.

Mit steigendem Betriebsdruckverhdltnis ist eine wirksame Lei-

stungssteigerung erreichbar. So erhoht sich die Leistung fast

um das doppelte bei einem Anstieg des Druckverhdltnisses von
4 auf 7 (Bild 8). Ebenfalls ist aus dem Bild ein linearer An-
stieg der Leistung bis zu einem Druckverhdltnis von ca. 5,7 er-

kennbar. Danach verlangsamt sich der Anstieg, was vermutlich

durch hohere Spaltverluste bedingt ist.

P, - kW
=
o

160

150

140

130

110

effektive Kupplungsleistung Schraubenmotor

100 B =

90

80

S

Atu=10K
Uy = 45m/s

Pg = 24,6bar,

Druckverhidltnis

6

7

8
I’

Bild 8: Effektive Kupplungsleistung als Funktion vom Druckver-

haltnis
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4.2

Der ideale Kreislaufwirkungsgrad (Carnot-Wirkungsgrad) hdngt
sowohl von der Eintrittstemperatur des R 114-Dampfes in den
Schraubenmotor als auch von der Kondensationstemperatur ab und
betrdgt im vorliegenden Fall 24 %. Der reale verlustbehaftete

ProzeB erreicht dagegen nur einen Kreislaufwirkungsgrad von
12,5 % (Bild 9).

° 13 -

I

£ 12 = =

&

o

S | | S S (S S

a

o

5 /

= 10 R —+ Ppg = 24,6 bar,a +——

2z / At = 10K

=

S 9f— -/ — L L o= g2

w

@ Uy, =45 m/s

N O = L P
o
7

90 100 110 120 130 140 150 160 170
effektive Kupplungsleistung Schraubenmotor P, — kW

Bild 9: Kreislaufwirkungsgrad als Funktion der Kupplungsleistung
Die in Bild 3 dargestellte Anlage kann bei Einsatz eines groBe-
ren Schraubenmotors eine effektive Kupplungsleistung von

ca. 300 kW erbringen. Die installierten Warmetauscher und Pumpen

sind dafiir ausgelegt.

Betriebsergebnisse

Wahrend des Betriebes bei den ersten Tests traten an der Rohr-
leitung vor und nach dem Schraubenmotor unzuldssig hohe Schwin-

gungen auf. Dies fiihrte zu Schaden an Tauchhiilsen, Ventilregler
und Kupplung.
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Zur Analyse der Schwingungen wurden die Druckpulsationen an der
Fintritts- und Austrittsrohrleitung bei verschiedenen Betriebs-
zustdanden der Anlage ermittelt. Als Ursache der Schwingungen
wurden Druckpulsationen infolge Gassdulenresonanzen festgestellt.
Diese betrugen in der Eintrittsrohrleitung etwa 15 % der Druck-

differenz am Schraubenmotor bei einer Drehzahl von 5743 u/min.

Zur Verringerung der Gassdulenresonanzen vor dem Schraubenmotor

wurde ein Pulsationsdampfer eingebaut (Bild 10).

Pulsationsdampfer

Bild 10: Pulsationsddmpfer im eingebauten Zustand

An der Austrittsrohrleitung wurden niedrigere Druckpulsationen
registriert. Sie betrugen etwa 1/3 von denen in der Eintritts-
rohrleitung.

Zur Reduzierung der Druckpulsationen wurde der Einbau einer Pul-
sations-Beddampfungsscheibe direkt auf den Austrittsflansch des
Schraubenmotors als Losung gewdhlt. Mit diesen MaBnahmen konnten
die Richtwerte fiir zuldssige mechanische Schwingungen erreicht

werden.
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Die Antriebseinheit (Schraubenmotor, Getriebe und Wirbelstrom-
bremse) ruht auf einem gemeinsamen Grundrahmen. Dieser Grund-
rahmen ist iber Schwingungsddmpfer im Containerrahmen gelagert.
Eine Untersuchung der urspriinglich verwendeten Ganzmetalldampfer
zur Schwingungsisolation ergab einen Isolierwirkungsgrad von

N =0 %. Der Austausch der Ganzmetallddmpfer gegen einen ela-
stischen Polyurethan-Werkstoff brachte dagegen einen Isolierwir-
kungsgrad von mn=53 %.

Die Schmierdlpumpe des Schraubenmotordlkreises neigte wegen der
R 114-Ausdampfung aus dem 0Ol-R 114-Gemisch anfanglich zur Kavi-
tation. Diese konnte durch Erhohung des Olstandes im Abscheider-
sumpf (hohere Zulaufhéhe) und Anhebung der Oltemperatur im Ab-
scheidersumpf zwecks Verminderung der R 114-Konzentration im 0l
vermieden werden.

Im Schmierdlkreis des Schraubenmotors waren Differenzdruckregler-
ventile mit eigenmediumgesteuertem Membranantrieb eingebaut. Der
Membranantrieb erwies sich als nicht geeignet, weil das Arbeits-
medium R 114 durch die Membrane diffundierte. Die Ventile wurden
gegen Stromregelventile ausgetauscht.

Untersuchungen von Arbeitsmittelproben aus dem Kreislauf, nach
der Speisepumpe, haben keine nennenswerte Olkonzentration erge-
ben. Daraus kann man auf eine gute Abscheidewirkung des Olab-
scheiders schlieBen.

5 Anwendungsbereiche von ORC-Anlagen

Nachstehende Darstellung zeigt Anwendungsbereiche fiir ORC-Anlagen
und Beispiele von Produktionsanlagen bzw. -prozessen mit Zuord-
nung der vorwiegend anfallenden Abwdrmestrome nach Aggregatzu-
stand und Temperaturbereich.
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AMWENDUNGSBEREICHE

Ausnutzung der Abwar
Raffinerien
Zechenkokereien
Hittenkokereien
Sinteranlagen
StranggieBanlagen
Roheisen- und Sta

me aus
der Kalkindustrie

der Ziegel-und Keramixkindustrie
der Zellstoff-, Papier- und
Pappeerzeugung

Brauereien

hlerzeugung Molkereien

- der chemischen Industrie - den Sektoren Glas und Feinkera-
- der petrochemischen Industrie mik ,Kunststof fwaren,Textilge-

- der Aluminiumherstellung werbe und Zuckerherstellung

- der zementindustrie Dieselmotoren

Geothermische Wirme
Solarwdrme

Beispiele von Produk

tionsanlagen bzw.- prozessen

Rohtldestillation, Reformieranlagen, |
schwefelsidureherstellung, Athylenher- s g -
stellung, Kokserzeugung, Brennen von gaghoraige Warmetrdgex |
7zementklinkern,Kalkstein und Ziegeln _—
450 °C
Hochofen-, LD-Konverter-, |
Lichtbogen-,und Kokillen- " - .
RURTUNG, fliissige Wirmetridger |
ionsanlagen, J
Calciumcarbidherstellung AA0°C
Octanolherstellung, 5 !
Rohéldestillation, kondensierende Wiarmetrdger
reformieranlagen (gleitende Temperatur)
4100°C
Diingemittelherstellung, ‘—-'—-__ﬂ
kondensierende
hthy}enhurstﬂllung, w;:mél;ﬁ;gsﬂ
Textil-und Nahrungs- (konst Temperatur) )
mittelherstellung,
Papierherstel lung g0°C
f T T T T |
0 50 400 450 200 250
Temperatur Wirmeqguelle [°C)

6. Wirtschaftlichkeit

von ORC-Anlagen

Die Wirtschaftlichkeit von ORC-Anlagen zur Abwdrmenutzung wird an-

hand dreier Kriterien untersucht:
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- Mit der dynamischen Barwertmethode, die den zeitlich unterschied-
lichen Anfall von Kosten und Erlosen beriicksichtigt, wird der
mittlere Strompreis iber die Nutzungsdauer der ORC-Anlage errech-
net und dem mit der gleichen Methode errechneten Konkurrenzstrom-
preis gegeniibergestellt. Diese Betrachtung lber die gesamte Nut-
zungsdauer ist auch ein MaB fiir die Rendite der Investition.

- Den Risikoaspekt deckt das Kriterium Wiedergewinnungszeit ab.
Ebenfalls mit der dynamischen Barwertmethode wird dabei der
Zeitraum errechnet, nach dem die kumulierte Differenz von lau-
fenden Kosten und Erlosen gleich der Anfangsinvestition ist.

- Um eine Aussage iber die tatsdchlich zu erwartenden Stromkosten
im ersten Betriebsjahr der Anlage machen zu kdnnen, wird dieser
Wert mit der Annuitdtenmethode ermittelt und mit den erwarteten
Strompreisen zum jeweiligen Inbetriebnahmejahr verglichen.

Die Wirtschaftlichkeitsrechnungen, deren Ergebnisse in den Bildern
12 bis 15 dargestellt sind, wurden mit folgenden Randbedingungen
durchgefihrt:

Anlagendaten

Investitionskosten der ORC-Anlage I ........... 2000 - 7000 DM/kW

Aquivalente Jahresvollaststunden .............. 5000 - 8000 h
BetPachf NG SOl TOAUM w qowme v btk ios aince 516 6wt dlomeus f:@ =i a1 sis. seo 20 a
Betriebsgebundene Kosten

Gemeinkosten (Versicherung,

Steuern, Verwaltung) ......cccoecececanncccsnss 3 %/a von I
Wartung & TS LANAREILUNG wievwsasosmsnsmmmonis o 2 %/a von 1
LONKOSTRM = 5is 56 55 5 o 5 06 5 5 508 5 5 508 5 5im 8i5 » 5o 505 508 38 200 DM/KW
Wirtschaftliche Daten

TINSSAUZ o555 sio vt i am 575 e 90 5360 60k 678 SF B3 876 895 s §iw, 3 7:5 %
Allgemeine Inflationsrate .......coceeeeenan.n. 35 %

Reale Strom- bzw. Olpreissteigerung ........... . 2%

SErOMPrEls TA87 ... v enicnromenie mmmmsieseas omemnd 15 Pfg/kWh
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Investitionskosten und betriebsgebundene Kosten steigen mit der
Inflationsrate von 3,5 % pro Jahr, verbrauchsgebundene Kosten
steigen wie der Konkurrenzstrompreis, dariiber hinaus mit 2 % zu-
sdtzlich. Bei den Investitionskosten ist eine Investitionszulage
von 7,5 % nach § 4 a InvZulG beriicksichtigt.

Die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit wird fir zwei Investitions-
zeitpunkte durchgefiihrt, 1987 und zehn Jahre spdter 1997. Alle
angegebenen Preise wurden auf Preisbasis 1987 riickgerechnet, um
zwischen den beiden Investitionszeitpunkten vergleichbare Ergeb-
nisse zu erhalten.

A ;
Mittlerer Konkurrenzstrompreis 1997 5000 h

15— =

kWh

) Mittlerer Konkurrenzsirompreis 1987

Pfg

8000 h

Stromprets

Jahresvollaststunden

Mittlerer

————— Inbetriebnahmejahr 1987

- Inbetriebnahmejabr 1997

T T T T e e
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Investitionskosten OM / kW

Bild 11: Mittlerer Strompreis einer ORC-Anlage als Funktion der
Investitionskosten und der Vollaststunden fiir das Inbe-
triebnahmejahr 1987 und 1997

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt, daB bei Investitionsko-
sten von beispielsweise 4000 DM/kW elektrischer Nutzleistung, ab-
hdngig von den erreichbaren Jahresvollaststunden, bereits heute ein
Konkurrenzstrompreis von 15 Pfg/kWh unterschritten werden kann, wo-
bei Amortisationszeiten von 5 - 12 Jahren erreichbar sind.
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Bild 13
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Wiedergewinnungszeit einer ORC-Anlage als Funktion der
Investitionskosten und der Vollaststunden fiir die Inbe-
triebnahmejahre 1987 und 1997

“_Investitions - Konkurrenz-
kost 5 5 /KW
Inbetrieb \Oi o & BO0IET: R R e W stromprers
nahmejahr
1987 7,0 - 10,6 10,5 - 16,3 15,8 - 26,7 15
1997 1.2 =109 10,8 - 16,5 16,00 - 24,9 18,3

:  Strompreisspanne einer ORC-Anlage im ersten Betriebsjahr
bei 8000 - 5000 h
Vollaststunden fiir die Inbetriebnahmejahre 1987 und 1997

in Pfg/kWh



