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Organic Rankine Zyklus (ORC) - Turbogenerator

Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen Organic Rankine Zyklus (ORC)-Turbogenerator in

einer axialen Anordnung zwischen einem Turbinen-Dampfgehäuse und einem

Generatorabschnitt nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Der Organic Rankine Zyklus (ORC für engl organic rankine cycle) ist ein

thermodynamisches Verfahren zum Betrieb von Dampfturbinen mit einem

anderen Arbeitsmittel als Wasser bzw. Wasserdampf. Als Arbeitsmedium wer

den bei diesem Kreisprozess meist organische Flüssigkeiten mit einer niedr i

gen Verdampfungstemperatur verwendet. Ein solches Verfahren wird vor allem

dann eingesetzt, wenn das zur Verfügung stehende Temperaturgefälle zw i

schen Wärmequelle und Wärmesenke zu niedrig für eine mit Wasserdampf a n

getriebene Turbine ist. Ein derartiger Zyklus wird daher vorwiegend zur

Stromerzeugung mit Hilfe der Geothermie, einer Kraft-Wärme-Kopplung, bei

Solarteichkraftwerken oder Meereswärmekraftwerken eingesetzt.

Bei kleinen Anlagen mit einer Leistung von weniger als 500 kW sind die spezi

fischen Kosten einer Turbinen-Generatoreinheit in einer herkömmlichen Ba u

form zu groß. I m Gegensatz zu Dampfturbinen laufen die entsprechenden

thermodynamischen Kreisprozesse bei einer wesentlich niedrigeren Tempera

tur ab. Dadurch besteht die Möglichkeit, die Turbine und den Generator zu

einer Einheit zusammen zufassen. Dazu wird in einer bekannten Ausfüh

rungsform auf eine axiale Anordnung aus Turbine und Generator zurückge

griffen. Dabei ist das Schaufelrad der Turbine direkt auf der Generatorwelle

befestigt. Die Befestigung wird bevorzugt als eine sich selbst zentrierende

Befestigung, z.B. eine Hirtverzahnung ausgeführt. Die Turbinenwelle wird

hierbei mittels einer Gleitringdichtung nach außen hin abgedichtet und führt

direkt in den dahinter angekoppelten Generator.

Derartige Ausführungsformen weisen jedoch das Problem auf, dass das

Arbeitsmedium vor allem bei hohen Drehzahlen der Turbine durch die Gleit

ringdichtung an der Verbindungsstelle zwischen Turbine und Generator infolge



von Materialermüdungen und daraus resultierenden Lecks der Gleit ringdich

tung nach außen dringen kann. Derartige Turbogeneratoren erfordern somit

einen erhöhten Wartungsaufwand und damit einhergehende größere Unt er

haltungskosten.

Es besteht somit die Aufgabe, einen Turbogenerator zum Einsatz in einem

ORC-Kreisprozess anzugeben, der einen robusten, wartungsarmen und auch

bei sehr hohen Drehzahlen leckagesicheren Aufbau aufweist. Der geforderte

Turbogenerator soll außerdem eine optimale innere Kühlung bei einem mög

lichst kompakten und platzsparenden Aufbau aufweisen.

Die Aufgabe wird mit einem ORC-Turbogenerator mit den Merkmalen des A n

spruchs 1 gelöst, wobei die Unteransprüche zweckmäßige bzw. vorteilhafte

Ausführungsformen enthalten.

Erfindungsgemäß ist der ORC-Turbogenerator dadurch gekennzeichnet, dass

der Generatorabschnitt ein zur Umgebung hin dichtes und druckfest ausgebil

detes Statorgehäuse in Verbindung mit einem in Richtung des Abdampfraumes

des Turbinenabschnittes offenen Läuferraum aufweist.

I m Gegensatz zu den aus dem Stand der Technik bekannten Ausführungsfor

men, bei denen der Turbinenabschnitt und der Generatorabschnitt strikt von

einander getrennt sind, bildet bei dem erfindungsgemäßen ORC-Turbogene

rator der Stator des Generatorabschnittes zusammen mit der Außenhülle des

Turbinenabschnitts eine durchgängige und zur Umgebung hin drucksichere

und absolut dichte Hülle, während der Läuferraum im Inneren des Stators mit

dem Abdampfraum in Verbindung steht. Damit entfällt einerseits die Gleit la

gerdichtung vollständig, wobei sich der Dichtungsaufwand an der Turbinen

welle beträchtlich verringert und höhere Drehzahlen des Turbogenerators e r

reicht werden können. Die Luftreibung im Läuferinnenraum zwischen Läufer

und Stator wird durch den im Abdampfraum des Turbinenabschnitts herr

schenden Unterdruck minimiert, wodurch sich die Laufleistung des Turboge

nerators zusätzlich erhöht.



Die Lagerung einer Generatorwelle ist zweckmäßigerweise in Form mindestens

eines durch das Kondensat des ORC-Arbeitsmittels geschmierten Gleitlagers

ausgebildet. Das Gleitlager dient zur Lagerung sowohl des Läufers im Gene

ratorabschnitt, als auch des im Turbinenabschnitt angeordneten Turbinenläu

fers. Durch den Einsatz des kondensierten und sich in der Dampfphase wieder

selbst von Verunreinigungen scheidenden ORC-Arbeitsmediums als Schmier

mittel wird ein auch nach längeren Benutzungszeiten hochreiner und ein a u

tark wirkender Schmiermittelkreislauf geschaffen.

Die Kühlung des Generatorabschnittes ist in Form einer durch das Kondensat

des ORC-Arbeitsmediums durchströmten Kanalanordnung innerhalb des Läu

fers und/oder Stators ausgebildet. Dadurch wird zusätzlich ein hochreiner

Kühlmittelkreislauf gebildet.

Der Läufer weist bei einer vorteilhaften Ausführungsform eine innerhalb der

Generatorwelle eingebrachte zentrische Bohrung mit einem innerhalb der

Bohrung stehenden, das Kondensat einleitenden Kühlrohr auf. Durch diese

vorteilhafte Ausgestaltung wird ein Heißlaufen des Läufers durch eine Wärme

abfuhr durch das innerhalb des Läufers strömende ORC-Kondensat verhindert.

Zusätzlich dazu ist bei einer vorteilhaften Ausgestaltung mindestens eine, die

zentrische Bohrung im Läufer mit der Gleitfläche des Gleitlagers verbindende

und das Kondensat von der zentrischen Bohrung in das Gleitlager zuführende

Gleitlagerbohrung vorgesehen. Die Schmierung des Gleitlagers wird durch

diese Ausbildung mit dem Kühlmittelkreislauf innerhalb des Läufers gekoppelt,

wobei der Läufer gekühlt und das Gleitlager gezielt geschmiert wird .

Zusätzlich dazu ist eine thermische Entkoppelung mindestens zwischen dem

Stator und dem Dampfgehäuse des Turbinenabschnittes in Form mindestens

eines radial von einem Kühlmittel durchströmten, im Statorgehäuse vorgese

henen Hohlraumes zweckmäßig. Diese Ausgestaltung dient der Kühlung des

Stators, insbesondere der nahe dem Dampfraum des Turbinenabschnittes ge

legenen Statorabschnitte und einer Verhinderung einer thermischen Über

lastung des Stators und damit des Generatorabschnittes.



Das den Hohlraum durchströmende Kühlmittel kann ebenfalls das Kondensat

des ORC-Arbeitsmittels sein. I n diesem Fall wird das Arbeitsmittel in dem

Arbeitsmittelkreislauf zum Antreiben der Turbine und in dem Kühl- und

Schmiermittelkreislauf ungetrieben werden.

Der erfindungsgemäße ORC-Turbogenerator soll nachfolgend anhand eines

Ausführungsbeispiels in Verbindung mit einer Figur näher erläutert werden. Es

werden für gleiche bzw. gleich wirkende Teile die selben Bezugszeichen ver

wendet.

Für eine verständlichere Darstellung wird der Turbogenerator bei der folgen

den Erläuterung in einen Generatorabschnitt A und einen Turbinenabschnitt B

unterteilt. Der gesamte Turbogenerator weist jedoch einen kompakten und

integ rierten Aufbau auf, wobei die Abschnitte A und B zusammen eine in sich

geschlossene Vorrichtung bilden.

Der Turbinenabschnitt besteht aus einem Turbinengehäuse 1 mit einem inner

halb des Gehäuses drehbar gelagerten Laufrad. Das Laufrad weist ein Lauf

radunterteil 2, eine Reihe von Laufradschaufeln 3 und ein Laufraddeckband 4

auf. Über eine Düse wird das Laufrad mit dem dampfförmigen Arbeitsmedium

beaufschlagt. Die Düse besteht aus einem Düsengrundkörper 5, einer den

Strom des Arbeitsmediums optimal leitenden Düsenöffnung 6 und einem

Düsenabstandshalter 7 zum Arretieren der Düse in einer zweckmäßigen st rö

mungsgünstigen Stellung zum Laufrad im Turbinenabschnitt. Ein Befest i

gungsbolzen 8 gewährleistet einen sicheren Sitz des Laufrades auf einer Welle

17, deren Aufbau weiter unten näher dargestellt wird.

Bei dem hier gezeigten Beispiel wird das Turbinenlaufrad tangential anget rie

ben, während das Arbeitsmedium den Turbinenabschnitt in axialer Richtung

verläßt. Die Zuführung des Arbeitsmediums erfolgt über eine Zudampföffnung

9, die in einen Zudampfkanal 10 mündet. Der Zudampfkanal 10 leitet das

heiße, dampfförmige Arbeitsmedium in die erwähnte Düsenöffnung 6 weiter.

Nach dem Verlassen des Turbinenlaufrades gelangt das Arbeitsmedium in



einem Abdampfdiffusor 11, der über eine Abdampföffnung 30 das Arbeit sme

dium nach außen ableitet.

Der Generatorabschnitt A schließt sich über ein Lagerschild 12 an den Turbi

nenabschnitt B an. Über eine Druckausgleichsbohrung 13 ist das Innere des

Generatorabschnittes A, insbesondere dessen Läuferraum 22, mit dem Inneren

des Turbinenabschnittes B, insbesondere dem Raum des Laufrades, verbun

den. Sowohl das Laufrad im Turbinenabschnitt, als auch der Läufer des

Generatorabschnittes sind in einem gemeinsamen Gleitlager 14 gelagert und

sitzen auf der Generatorwelle 17 auf. Die Generatorwelle 17 ist bis in den

Turbinenabschnitt B geführt. Das Laufrad des Turbinenabschnittes ist dort

über den bereits genannten Befestigungsbolzen 8 mit der Welle 17 verbunden.

Die Generatorwelle 17 weist eine oder mehrere Gleitlagerbohrungen 15 auf,

die mit einer zentrischen Bohrung 16 im Inneren der Generatorwelle in Ver

bindung stehen. Über die zentrische Bohrung 16 wird das Kondensat des ORC-

Arbeitsmediums geführt, wobei die Generatorwelle 17 gekühlt und gleichzeitig

die Lauffläche des Gleitlagers 14 durch das über die Gleitlagerbohrung 15

heraus gepresste Kondensat geschmiert wird . Die zentrische Bohrung 16 wird

über ein innerhalb der Bohrung stehendes Kühlrohr 27 beschickt. Das darin

befindliche Kondensat gelangt unter Druck sowohl auf das Gleitlager 14 auf

der Antriebsseite des Generatorabschnittes, als auch auf ein vergleichbares

zweites Lager 14b auf der Generatorseite.

Das Kondensat wird nach dem Durchlaufen des Gleitlagers 14 über den A b

dampfdiffusor 11 nach außen mit dem Strom des Arbeitsmediums abgeleitet.

I n dem hier dargestellten Ausführungsbeispiel ist der Generatorabschnitt als

ein permanent erregter Synchrongenerator ausgebildet. Der Läufer des Gene

rators besteht dabei aus einer Reihe von auf die Welle 17 aufgesetzten Per

manentmagneten 18. Die Permanentmagnete können beispielsweise aufgeklebt

oder mit Kohlefaserbandagen gesichert sein. Die Statorwicklung besteht in

dem dargestellten Ausführungsbeispiel aus einer Ständerwicklung 19, die mit

einem Verguss 20 versehen ist. Der Stator und damit der gesamte Generator-



abschnitt ist in einem Ständergehäuse 2 1 untergebracht, das direkt an den

Turbinenabschnitt B bzw. dessen Gehäuse 1 anschließt und mit diesem dicht

verbunden ist. Wie erwähnt wird der Läuferraum 22 durch die Druckaus

gleichsbohrung 13 fortlaufend in Richtung des Turbinenabschnittes, insbeson

dere des Turbineninnenraums, entlüftet. Infolge der dort herrschenden St rö

mungsmechanik bildet sich ein teilweiser Unterdruck aus, der zu einer Ver

ringerung der Luftreibung im Läuferraum führt.

Das Ständergehäuse 2 1 ist für eine thermische Entkopplung des Generatorab

schnitts A vom Turbinenabschnitt B gekühlt. Dadurch werden die Köpfe der

Statorwicklung im Generatorabschnitt vor einer Überhitzung geschützt. Hierzu

weist das Ständergehäuse mindestens im Anschlussbereich zum Turbinenab

schnitt, also auf der Antriebsseite des Generators, einen ringförmigen, radial

von einem Kühlmittel durchströmten Hohl raum 23 auf. Dem Hohlraum 23

schließt sich in diesem Ausführungsbeispiel die eigentliche Statorkühlung 24

an, die sich mindestens abschnittsweise über die Mantelfläche des Ständerge

häuses erstreckt und von dem Kühlmittel in axialer Richtung durchflössen

wird. Die Komponenten 23 und 24 werden von einem Kühlmittelvorlauf 25 und

einem Kühlmittelrücklauf 26 beschickt bzw. entleert.

Die zentrische Bohrung 16 wird wie beschrieben von dem Kühlrohr 27 be

schickt. Das darin strömende Kühlmittel wird in die zentrische Bohrung ge

drückt und tritt über die Gleitlagerbohrungen 15 und 15b in die Gleitlager 14

und 14b aus. Das Kühlmittel, für das wie beschrieben das Kondensat des

Arbeitsmediums verwendet wird, tritt aus dem Gleitlager 14 in den Läuferraum

22 und wird von dort teilweise in den Turbinenabschnitt B abgesaugt oder

über einen Kühlmittelablauf 29 aus dem Läuferraum entfernt. Das innerhalb

des Gleitlagers 14b vorhandene Kondensat verlässt den Bereich der Genera

torwelle 17 über einen Rücklauf 28. Die Anschlüsse 27, 28 und 28 bilden Ab

schnitte eines externen, dem Turbogenerator zugeordneten Kühlmit telkreis

laufs, an den auch die Zu- und Abläufe 25 und 26 angeschlossen sein können.

Bei der Verwendung des Kondensates des Arbeitsmediums als Kühl- und

Schmiermittel des Turbogenerators liegt es nahe, die Anschlüsse für den Zu-

und Rücklauf des Kühlmittels an den Vorratsbehälter des kondensierten



Arbeitsmediums anzuschließen. Die für den thermodynamischen Kreisprozess

notwendige Speisepumpe erzeugt in diesem Fall den für den Kühl- und

Schmiermittelkreislauf erforderlichen Druck. Das Kondensat selbst ist weit ge

hend frei von Verunreinigungen, da es im thermodynamischen Kreisprozess

eine Dampfphase durchläuft, bei dem sich das Arbeitsmedium von den einge

tragenen Verunreinigungen durch Destillationsprozesse trennt.

Der Generator weist weiterhin die üblichen elektrischen Kabelanschlüsse auf.

I n dem gezeigten Beispiel sind diese aus der Statorwicklung über eine Kabel

sabschottung 31 in einen Klemmkasten 32 mit einer darin angebrachten übl i

chen elektrischen Schaltung, beispielsweise einer Gleichrichterschaltung oder

dergleichen geführt.

Es ist klar, dass im Rahmen fachmännischen Handelns an dem gezeigten Aus

führungsbeispiel eine Reihe von Änderungen erfolgen können, ohne den erf in

dungsgemäßen Grundgedanken zu verlassen. Weitere Ausführungsformen e r

geben sich aus den Unteransprüchen.

Bezugszeichenliste

A Generatorabschnitt

B Turbinenabschnitt

1 Turbinengehäuse

2 Laufradunterteil

3 Laufradschaufeln

4 Laufraddeckband

5 Düsengrundkörper

6 Düsenöffnung

7 Düsenabstandshalter

8 Befestigungsbolzen

9 Zudampföffnung

10 Zudampfkanal

11 Abdampfdiffusor

12 Lagerschild



Druckausgleichsbohrung

Gleitlager

b zweites Gleitlager

Gleitlagerbohrung

b zweite Gleitlagerbohrung

zentrische Bohrung

Generatorwelle

Permanentmagnet

Ständerwicklung

Verguss

Ständergehäuse

Läuferraum

Hohlraum

Statorkühlung

Kühlmittelvorlauf

Kühlmittelrücklauf

Kühlrohr

Rücklauf

Kühlmittelablauf

Turbineabdampföffnung

Kabelabschottung

Klemmkasten



Patentansprüche

1. Organic Rankine Zyklus (ORC) - Turbogenerator in einer axialen Anordnung

zwischen einem Generatorabschnitt (A) und Turbinenabschnitt (B), dadurch

gekennzeichnet, dass

der Generatorabschnitt ein zur Umgebung hin dichtes und druckfest ausgebil

detes Statorgehäuse (21) mit einem in Richtung des Abdampfraumes ( 11) des

Turbinenabschnitts offenen Läuferraum (22) aufweist.

2. Turbogenerator nach Anspruch 1,dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens ein durch das Kondensat des ORC-Arbeitsmittels geschmiertes

Gleitlager (14) zur Lagerung einer Generatorwelle (17) vorgesehen ist.

3. Turbogenerator nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kühlung des Generatorabschnitts in Form einer durch das Kondensat des

ORC-Arbeitsmediums durchströmten Kanalanordnung innerhalb des Läufers

und/oder Stators ausgebildet ist.

4 . Turbogenerator nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Läufer eine innerhalb der Generatorwelle (17) eingebrachte zentrische

Bohrung (16) mit einem innerhalb der Bohrung stehenden, das Kondensat

einleitenden Kühlrohr (27) aufweist.

5. Turbogenerator nach Anspruch 3 und 4,

gekennzeichnet durch

mindestens eine die zentrische Bohrung (16) mit der Gleitfläche des Gleit la

gers (14) verbindende und das Kondensat von der zentrischen Bohrung in das

Gleitlager zuführende Gleitlagerbohrung (15).

6. Turbogenerator nach einem der vorhergehenden Ansprüche,

gekennzeichnet durch

eine thermische Entkopplung mindestens zwischen dem Stator und dem



Dampfgehäuse des Turbinenabschnittes in Form mindestens eines radial von

einem Kühlmittel durchströmten, im Statorgehäuse (21) vorgesehenen Hohl

raumes (23).

7. Turbogenerator nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

das den Hohlraum (23) durchströmende Kühlmittel das Kondensat des ORC-

Arbeitsmediums ist.
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