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Zusammenfassung:
Abwirmenutzungsanlage fiir eine Abwarmequelle (11), bestehend aus einem
nachgeschalteten ORC (Organic-Rankine-Cycle),
Abwirmequelle (11) mit der Beheizungsvorrichtung des ORC in Verbindung
sowie

Expansionsmaschine (4) zur Dampfexpansion im ORC, welche eine
4y magnetische Lagerung mit einer zugeordneten Regeleinrichtung und einer

mit

(57) Abstract: The invention relates to a waste heat recovery installation for
a waste heat source (11), comprising an ORC (Organic-Rankine-Cycle)
module that is mounted downstream of said waste heat source, the waste heat
source (11) being connected to the heating device of the ORC module, and
an expansion engine (4) coupled to a generator (5) for the steam expansion
in the ORC module, said expansion engine comprising a magnetic bearing
with an associated regulation device and a power supply unit via a DC
intermediate circuit of a generator frequency converter. The aim of the
invention is to optimize a waste heat recovery installation consisting of an
ORC module that is mounted downstream of the waste heat source with
respect to design and reliable operating behavior. According to the invention,
a unit of expansion engine (4), generator (5) and frequency converter is
proposed, which is cooled with refrigerant of the ORC circuit (1). Cool,
liquid refrigerant is removed downstream of the feed pump (2) and is fed for
cooling purposes to the unit consisting of expansion engine (4), generator (5)
and frequency converter.

Die Erfindung betritft eine

wobei  die

einer mit einem Generator gekoppelten

(%)

Stromversorgung iiber einen Gleichstrom-Zwischenkreis eines Generator-
Frequenzumrichters aufweist. Es

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:
ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz

2 Buchstabe g)

ist Aufgabe der Erfindung, eine aus einem einer Abwirmequelle nachgeschalteten ORC bestehende Abwéarmenutzungsanlage im
Hinblick auf Aufbau und sicheres Betriebsverhalten zu optimieren. Erfindungsgemill wird daher eine mit dem Kaltemittel aus
dem ORC-Kreislauf (1) gekiihlte Einheit aus Expansionsmaschine (4), Generator (5) und Frequenzumrichter vorgeschlagen.
Kiihles, fliissiges Kéltemittel wird nach der Speisepumpe (2) entnommen und zur Kithlung der Einheit aus Expansionsmaschine

(4), Generator (5) und Frequenzumrichter zugefiihrt.
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BESCHREIBUNG

Abwirmenutzungsanlage

Die Erfindung betrifft eine Abwarmenutzungsanlage nach dem Oberbegriff des Patentan-

spruches 1.

Bei einem ORC (Organic-Rankine-Cycle) handelt es sich um einen thermodynamischen
Kreisprozess nach Rankine. Dies bedeutet, dass ein Arbeitsmedium verschiedene thermo-
dynamische Zustande durchlduft, um am Ende wieder in den flussigen Ausgangszustand
Uberfihrt zu werden. Dabei wird das Arbeitsmedium mit einer Pumpe auf ein héheres
Druckniveau gebracht. Danach wird das Arbeitsmedium auf die Verdampfungstemperatur

vorgewdrmt und anschliefiend verdampft.

Es handelt sich somit um einen Dampfprozess, bei dem an Stelle von Wasser ein organi-
sches Medium verdampft wird. Der entstandene Dampf treibt eine Expansionsmaschine
an, beispielsweise eine Turbine, einen Kolben- oder Schraubenmotor, welcher wiederum
mit einem elekirischen Generator gekoppelt ist, um Strom zu erzeugen. Nach der Arbeits-
maschine gelangt das Prozessmedium in einen Verflissiger und wird dort unter Warmeab-
gabe zurtckgekihlt. Da Wasser unter atmosphdrischen Bedingungen bei 100 °C ver-
dampft, kann Wédrme auf einem niedrigen Temperaturniveau, wie zum Beispiel industrie-
abwarme oder Erdwarme, oftmals nicht zur Stromerzeugung genutzt werden. Verwendet
man allerdings organische Medien mit niedrigeren Siedetemperaturen, so ldsst sich Nie-

dertemperaturdampf erzeugen.

Vorteilhaft in der Anwendung sind ORC-Anlagen beispielsweise auch bei der Verwertung
von Biomasse im Zusammenhang mit Kraft-Warme-Kopplung, insbesondere bei relativ
kleinen Leistungen, also wenn die herkdmmliche Biomasse-Feuerungstechnik relativ teuer
erscheint. Biomasseanlagen besitzen hadufig einen Fermenter zur Biogaserzeugung, wel-

cher in der Regel beheizt werden muss.

Gattungsgemalie Abwarmenutzungsanlagen sind aus dem Bereich der Kraft-Warme-
Kopplung bekannt und bestehen aus einem mit einem nachgeschalteten ORC kombinier-
ten BHKW, also einem Blockheizkraftwerk. Aus der DE 195 41 521 A1 geht eine Anlage
zur Steigerung des elektrischen Wirkungsgrades bei der Verstromung von Sondergasen

mittels Verbrennungsmotoren hervor, bei der die Abwdrme des Motors in einer nachge-
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schalteten Energieumwandlungsanlage zur weiteren Stromerzeugung genutzt wird. Aller-
dings ist dabei nur die Hochtemperaturwarme aus dem Kihlwasserkreislauf sowie aus dem

Abgaswarmetauscher des Motors zur Verwertung vorgesehen.

Weiterhin ist aus der US 4 901 531 ein in einen Rankine-Prozess integriertes Diesel-
Aggregat bekannt, wobei ein Zylinder der Expansion gemaf Rankine dient und die ande-
ren als Dieselmotor arbeiten. Aus der US 4 334 409 geht eine nach dem Rankine-Prozess
arbeitende Anordnung hervor, bei der das Arbeitsfluid mit einem Warmetauscher vorge-
heizt wird, Uber den die Luft aus dem Auslass eines Kompressors einer Maschine mit inne-

rer Verbrennung gefuhrt ist.

Blockheizkraftwerke (BHKW) als Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung sind allgemein be-
kannt. Es handelt sich dabei um dezentrale, meistens mit Verbrennungskrafimaschinen
angetriebene Stromerzeugungsanlagen mit gleichzeitiger Abwérmenutzung. Die bei der
Verbrennung Uber die Kilhimedien ausgetragene Warme wird dabei maéglichst vollstdndig

zur Beheizung geeigneter Objekie genutzt.

Insbesondere bei Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen mit nachgeschaltetem ORC als Abwér-
mekraftwerk haben sich Maschinen durchgesetzt, die auf Motoren mit einem Abgasturbo-
lader zur Aufladung basieren. Man kommt damit der Forderung nach Maschinen mit sehr
hohen elektrischen Wirkungsgraden nach, die sich nur mit Turboaufladung und Ruckkiih-
lung des durch die Verdichtung erhitzten Brenngasgemisches erreichen lassen. Generell
ist eine Kihlung des Brenngasgemisches erforderlich, weil ansonsten die Flllung der Zy-
linder relativ schlecht ware. Mit der Kihlung wird die Dichte des angesaugten Gemisches
grofier und es verbessert sich der Fiillungsgrad. Damit steigen die Leistungsausbeute und

der mechanische Wirkungsgrad des Motors.

Die Motorenhersteller schreiben fur die Gemischkiihlung eine Kihlwassereintrittstempera-
tur von nur etwa 40 bis 50 °C vor, damit das Gemisch geniigend abgekihlt werden kann.
Da dieses Temperaturniveau relativ niedrig ist, wird die dem Brenngasgemisch entzogene
Wérme bei den bisher bekannten Kraft-Warme-Kopplungsanlagen an die Umgebung ab-

gegeben, beispielsweise mit einem Tischkihler.

Bekannt ist weiterhin aus der DE 10 2005 048 795 B3 die Vorwdrmung des Arbeitsmedi-
ums im ORC in zwei Schritten in einer Beheizungsvorrichtung, namlich dass das Prozess-

medium im ORC Uber zwei in Reihe einer Speisepumpe nachgeschaltete Warmetauscher



10

15

20

25

30

35

WO 2012/085264 PCT/EP2011/073920

erwdrmt wird, wobei der erste Warmetauscher nach der Speisepumpe als erste Stufe zur
Einkopplung von Niedertemperaturwdrme und der nachfolgende Warmetauscher als zweite
Stufe zur Einkopplung von Hochtemperaturwdrme vorgesehen ist. Dabei ist die Gemisch-
kiuhlung der Verbrennungskraftmaschine Uber einen Kreislauf mit dem ersten Warmetau-
scher nach der Speisepumpe verbunden, wobei die Warme aus der Kihlung des von der
Verbrennungskraftmaschine angesaugten Brenngasgemisches zur Vorwdrmung des Pro-
zessmediums im ORC dient und als Niedertemperaturwérme im ersten Warmetauscher
eingekoppelt wird. Ein zweiter Heizkreislauf bezieht Warme aus Motorkiihlwasser und Ab-
gas der Verbrennungskraftmaschine und ist mit dem zweiten Warmetauscher nach der
Speisepumpe verbunden, wobei die Warme aus dem Kiihlkreislauf und dem Abgas zur
Uberhitzung und Verdampfung des Prozessmediums im ORC dient und als Hochtempera-

turwarme im zweiten Warmetauscher nach der Speisepumpe eingekoppelt wird.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, eine aus einem einer Abwadrmequelle
nachgeschalteten ORC bestehende Abwé&rmenutzungsanlage im Hinblick auf Aufbau und

sicheres Betriebsverhalten zu optimieren.

Erfindungsgemal wird dies mit den Merkmalen des Patentanspruches 1 gel6st. Vorteilhaf-

te Weiterbildungen sind den Unteranspriichen zu entnehmen.

Die Abwédrmenutzungsanlage besteht unter anderem aus einer Expansionsmaschine zur
Dampfexpansion im ORC, welche eine magnetische Lagerung mit einer zugeordneten Re-
geleinrichtung und einer Stromversorgung Uber einen Gleichstrom-Zwischenkreis eines
Generator-Frequenzumrichters aufweist. Gekennzeichnet ist die Abwarmenutzungsanlage
durch eine mit dem Kaltemittel aus dem ORC-Kreislauf gekihlte Einheit aus Expansions-
maschine, Generator und Frequenzumrichter. Dazu wird erfindungsgemaf kihles, flussi-
ges Kaltemittel nach der Speisepumpe entnommen und zur Kihlung der Einheit aus Ex-
pansionsmaschine, Generator und Frequenzumrichter zugeflhrt. In einer besonders vor-
teilhaften Ausfihrungsform wird das kuhle, flissige Kaltemittel nach der Speisepumpe ent-

nommen und direkt der Expansionsmaschine zur Lagerkiihlung zugefthrt.

Weiterhin wird erfindungsgemal erwdrmtes, aus der Einheit aus Expansionsmaschine,
Generator und Frequenzumrichter und/oder dem Lagerbereich der Expansionsmaschine

austretendes Kaltemittel dem Verflissiger eintrittsseitig zugefuhrt.
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Beispielsweise handelt es sich um Temperaturbereiche des zur Kilhiung eingesetzten Kai-
temittels von etwa 15 °C bis 50 °C auf der Eintritisseite und etwa 30 °C bis 80 °C auf der
Austrittsseite, wobei die jeweiligen Temperaturen vom aktuellen Betriebszustand zu kih-
lender Bauteile und/oder Baugruppen sowie der gesamten Abwarmenutzungsanlage ab-

hangen.

Vorteilhafterweise ist eine mit einer Ubergeordneten Regeleinrichtung verknipfte Tempera-
turiiberwachungseinrichtung mit Temperaturmessstellen in den zu kihlenden Bauteilen
und/oder Baugruppen vorgesehen. Diese vergleicht aktuelle Temperaturmesswerte mit
vorgebbaren Sollwerten, wertet diese aus und/oder regelt dementsprechend optimiert den
Kéltemitteldurchsatz. Dabei sind vorzugsweise fur die zu kuhlenden Bauteile und/oder
Baugruppen getrennte Regelkreise mit getrennten Kihlkandlen oder entsprechenden Lei-
tungen vorgesehen. Diese einzelnen, den jeweils zu kiihlenden Bauteilen und/oder Bau-
gruppen zugeordneten Regelkreise, weisen Ventile, vorzugsweise Magnetventile, zur
Steuerung des Kaltemitteldurchsatzes auf, um optimal der jeweiligen 6rtlichen Temperatur-

situation gerecht zu werden.

Mit der Erfindung werden Aufbau und Betriebsverhalten einer Abwarmenutzungsanlage,
welche aus einem einer Abwarmequelle nachgeschalteten ORC besteht, optimiert. Ab-
warmequellen kénnen beispielsweise Blockheizkraftwerke, Industrieanlagen oder

Kesselanlagen sein.

Die Abwarmenutzungsanlage, insbesondere die Einheit aus Expansionsmaschine, Genera-
tor und Frequenzumrichter, wird mit den erfindungsgemafien Malinahmen optimal und si-
tuationsgerecht gekihlt. Einerseits ist dies Voraussetzung fur einen sicheren, robusten
Anlagenbetrieb, aber andererseits auch fur einen effektiven und schonenden Betrieb der
einzelnen Komponenten, welche allesamt spezielle Anforderungen in Bezug auf Kihlung
haben. Dies betrifft nicht nur den stationdren Betrieb der Abwarmenutzungsanlage, son-
dern auch das Modulieren des Systems entsprechend es Abwarmeanfalls sowie das An-
und Abfahren. Insbesondere diese Zustdnde stellen flir das Kiihisystem eine Herausforde-

rung dar und bieten erfindungsgemal eine sichere Beherrschung.

Zum Beispiel wird in der Startphase eine maximale Betriebssicherheit und Schutz vor Kél-
temittelkondensation erreicht, wenn der mit dem motorisch betriebenen Generator gekop-
pelte Hochlauf der Expansionsmaschine ohne Kaltemittelbeaufschlagung im ORC-Kreislauf

stattfindet. Weil auf der Kihlungsseite der dafir eingesetzte Kaltemittel-Teilstrom Uber die
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Generatoreinheit gefiihrt wird, nimmt dieser dort die durch mechanische Verluste entste-
hende Warme wahrend des motorischen Betriebes auf. Das Kihlmedium strébmt danach
durch das Gehduse der Expansionsmaschine, gibt dort Warme ab und sorgt dadurch in der

Startphase zundchst fir eine Vorwdrmung.

Die Zeichnung stellt ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung dar und zeigt in einer einzigen
Figur den schematischen Aufbau einer Abwarmenutzungsanlage, bestehend aus einem

dieser nachgeschalteten ORC.

Die fir den ORC betriebswichtigen Komponenten sind ein ORC-Kreislauf 1, eine Speise-
pumpe 2, ein Verdampfer 3, eine Expansionsmaschine 4 zur Dampfexpansion, welche mit
einem Generator 5 gekoppelt ist, ein Verflissiger 6 fur die Riuckkihlung Uber eine Warme-
senke 7 sowie die Warmetauscher 9, 10 zur Vorwarmung des Arbeitsmediums im ORC-

Kreislauf 1.

Die beiden Warmetauscher 8, 9 sind in Reihe der Speisepumpe 2 nachgeschaltet. Dabei
dient der erste Warmetauscher 8 nach der Speisepumpe 2 als erste Stufe zur Einkopplung
von Niedertemperaturwdrme und der nachfolgende Warmetauscher 9 als zweite Stufe zur

Einkopplung von Hochtemperaturwarme aus einer Abwdrmequelle 10.

Ein zweiter Heizkreislauf 11 ist mit seinem Vorlaufbereich mit dem Verdampfer 3 des ORC
verbunden, weil das Temperaturniveau zunédchst ausreichend hoch flr dessen direkte Be-
heizung ist. Danach mindet der zweite Heizkreislauf 11 rucklaufseitig in den zweiten War-

metauscher 9 und gibt dort noch vorhandene Restwédrme an den ORC ab.

Ein flussiger Kaltemittel-Teilstrom 12 zur Kihlung der Expansionsmaschine 4 wird abge-
zweigt und zundchst durch den Generator 5 gefihrt. Danach strémt das Kiihimedium durch
das Gehause der Expansionsmaschine 4, gibt dort in der Startphase zur Vorwérmung zu-
nachst fir Warme ab und sorgt dort im Normalbetrieb fir ausreichende Warmeabfuhr. Ge-
zeichnet ist dazu nur eine vereinfachte, schematische Leitungsfihrung ohne die notwendi-
gen Abzweigungen zu einzelnen Bauteilen oder Baugruppen, Teilkreise, Temperaturmess-

stellen, Ventile und Regeleinrichtungen.

Beim Erreichen einer Mindest-Startdrehzahl wird ein Dampfventil 13 am Einlass der Ex-

pansionsmaschine 4 zur Dampfexpansion im ORC gedffnet und wahrend des weiteren
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Offnens des Dampfventils 13 erfolgt ein weiteres Hochfahren der Drehzahl, so dass der

Generator 5 vom motorischen Betrieb in den normalen Generatorbetrieb Gbergeht.

Um die Expansionsmaschine 4 herum ist ein geregelter Bypass 14 mit mindestens einem
Drosselventil 15 vorgesehen. Dieser Bypass 14 ist in der Startphase, also bei noch relativ
niedriger Temperatur des Arbeitsmediums, zunachst gedffnet. Damit wird das Arbeits-
medium um die Expansionsmaschine 4 herum geleitet. Sobald der ORC-Kreislauf 1 seinen
Soll-Betriebszustand erreicht hat, wird das Drosselventil 15 im Bypass 14 geschlossen und

das der Expansionsmaschine 4 vorgeschaltete Dampfventil 13 gedffnet.
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PATENTANSPRUCHE

1. Abwédrmenutzungsanlage fur eine Abwdrmequelle (10), bestehend aus einem
dieser nachgeschalteten ORC (Organic-Rankine-Cycle), wobei die Abwdrmequelle (10) mit
der Beheizungsvorrichtung des ORC in Verbindung steht, sowie mit einer mit einem Gene-
rator (5) gekoppelten Expansionsmaschine (4) zur Dampfexpansion im ORC, welche eine
magnetische Lagerung mit einer zugeordneten Regeleinrichtung und einer Stromversor-
gung uber einen Gleichstrom-Zwischenkreis eines Generator-Frequenzumrichters aufweist,
gekennzeichnet durch eine mit dem Kéltemittel aus dem ORC-Kreislauf (1) gekihlte Ein-

heit aus Expansionsmaschine (4), Generator (5) und Frequenzumrichter.

2. Abwéarmenutzungsanlage nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass kiihles, flissiges Kaltemittel nach der Speisepumpe (2) ent-
nommen und zur Kiihlung der Einheit aus Expansionsmaschine (4), Generator (5) und Fre-

quenzumrichter zugefihrt wird.

3. Abwéarmenutzungsanlage nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass kiihles, flissiges Kéltemittel nach der Speisepumpe (2) ent-

nommen und der Expansionsmaschine (4) zur Lagerkiihlung zugefihrt wird.

4. Abwarmenutzungsanlage nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass erwarmies, aus der Einheit aus Expansionsmaschine (4),
Generator (5) und Frequenzumrichter und/oder dem Lagerbereich der Expansionsmaschi-

ne (4) austretendes Kéltemittel dem Verflissiger (6) eintrittsseitig zugefuhrt wird.

5. Abwéarmenutzungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
gekennzeichnet durch eine mit einer libergeordneten Regeleinrichtung verknipfte Tempe-
raturGberwachungseinrichtung mit Temperaturmessstellen in den zu kihlenden Bauteile
und/oder Baugruppen, welche akiuelle Temperaturmesswerte mit vorgebbaren Sollwerten

vergleicht, auswertet und/oder den Kéltemitteldurchsatz regelt.

6. Abwarmenutzungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass fir die zu kihlenden Bauteile und/oder Baugruppen ge-

trennte Regelkreise vorgesehen sind, um den Kaltemitteldurchsatz zu regeln.
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7. Abwérmenutzungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass in den jeweils zu kiihlenden Bauteilen und/oder Baugrup-
pen zugeordneten Regelkreise Ventile zur Steuerung des Kaltemitteldurchsatzes vorgese-

hen sind.
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