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ORC-Anlage – Entwicklung einer kostengünstigen Membranmotor-
Klein-ORC-Anlage im Leistungsbereich bis 15 kW (elektrisch)

Ausgangssituation

ORC-Anlagen (Organic Rankine Cyc-
le) werden in vielen Bereichen zur 
Umwandlung von vorhandener oder 
anfallender thermischer Energie in 
elektrischer Energie eingesetzt. Die 
bestehenden Kraftwerke auf ORC-
Basis nutzen Geo-, Solar- oder Ab-
wärme von industriellen Prozessen 
und arbeiten in Leistungsbereichen 
von 200 kW bis 2 MW bei Tempera-
turen der Wärmequellen von 100°C 
bis 450°C. Ein Einsatz unterhalb 
dieser Leistungen war bisher auf 
Grund des Einsatzes von Turbinen als  
Arbeitsmaschinen, die nur für relativ  
schmale Geschwindigkeitsberei-
che eine optimale Effektivität errei-
chen, nicht relevant. Es ist aber auch 
ein breiter Anwendungsmarkt für  
Leistungen unterhalb von 200 kW 
durch eine Vielzahl von Abwärmepro-
zessen in der Industrie, in kleineren 
Blockheizkraftwerken oder bei der 
Nutzung regenerativer Energien, z.B. 
Biogasanlagen, gegeben. Mehrere 
Hersteller von ORC-Anlagen arbei-
ten an der Entwicklung alternativer 
Antriebslösungen für die integrierten 
Generatoren.

Zielstellung

Ausgehend von der dargelegten Aus-
gangssituation bestand im Rahmen 
eines Verbundprojektes das Ziel in 
der Entwicklung einer Anlage zur 
wirtschaftlichen Nutzung von Ab-
wärme mit einer abgegebenen elek-
trischen Leistung bis zu 15 kW. Dies 
sollte durch den Einsatz eines zu ent-
wickelten Membran-Druckgasmotors 
mit den systemspezifischen Vortei-
len wie geringe Investitionskosten, 
breiter Drehzahlbereich und geringer 
Schmiermittelbedarf für die ORC-An-
lage erreicht werden.
Für die GFE galt es, die Voraussetzun-
gen für die Realisierung der Entwick-
lungsaufgaben durch die Generie-
rung angepasster Prüf- und Messver-
fahren, den Aufbau von entsprechen-
den Prüfständen zur Validierung der 

erreichten Fortschritte sowie durch 
die Analyse der Messergebnisse zu 
schaffen. 
Die im Laufe des Projektzeitraumes 
konstruierten und gefertigten Vari-
anten des Expansionsantriebs und 
deren Komponenten wurden auf den 
realisierten Prüfständen hinsichtlich 
der erreichten und zielführenden 
Leistungskenngrößen verifiziert und 
daraus die weiteren abgeleiteten 
Entwicklungsschwerpunkte festge-
legt. Der für die Wirtschaftlichkeit der 
ORC-Anlage erforderliche hohe Wir-
kungsgrad stand dabei im Fokus der 
Entwicklungen der GFE. 

Ergebnisse

Im Rahmen des zugrundeliegenden 
FuE-Projektes wurden zwei Ausfüh-
rungen eines Druckluft-Membranmo-
tors mit einer Drehschieber-Zu-und-
Abluftsteuerung entwickelt und ge-
baut. In Bild 1 ist ein Membranmotor 
(Variante 1) schematisch dargestellt. 

Auf einem Prüfstand (Bild 2) mit gere-
gelter Druckluftversorgung, Genera-
tor, Steuerung, Sensorik und elektro-
nischer  Datenerfassung wurden die 
Antriebe getestet. 
Vergleichend wurden alternative Ex-
panderlösungen, z.B. Scrollexpander, 
zur Bewertung der erreichten Ent-
wicklungsergebnisse herangezogen.
Bei der konstruktiven Ausführung 
der Ein- und Auslassventile, die als 
Drehschiebersteuerung ausgeführt 
wurden, wurden im Hinblick auf die 

Realisierung eines effektiven Memb-
ranmotors Entwicklungsgrenzen auf-
gezeigt (Überstrom- und Reibungs-
verluste).
Die Gestaltung und die Größe des 
Membranmotors und der Ventile ba-
sierten auf einem numerischen Simu-
lationsmodell der Bewegungsabläufe 
und Strömungsverhältnisse mit Hilfe 
der Finiten Elemente Methode (FEM). 
Die Diskrepanz zwischen Modell-
rechnung und Ergebnisse auf dem 
Prüfstand ergab sich aus den oben 
beschriebenen, Eingangs nicht be-
rücksichtigten Verlusten.
Eine Erhöhung der abgegebenen 
Leistung des Membranmotors erfor-
dert eine Vergrößerung des Hubrau-
mes durch Veränderung der Memb-
ranfläche oder des Hubweges. Aus 
den daraus folgenden Belastungser-
höhungen auf die Konstruktionsele-
mente und die Membran  werden die 
oberen Grenzen der Dimensionierung 
bestimmt. Der Verschleiß der Memb-
ran nimmt auf Grund von Walkbewe-
gungen, erhöhter Zugbelastung, ver-
ringerten Biegeradius und besonders 
erhöhter Temperatur überproporti-
onal zu. Nachteilig beeinflusst ein 
vergrößerter Totraum die Effektivität 
des Antriebes und damit auch den 
Wirkungsgrad. Mögliche weitere Ent-
wicklungsperspektiven können sich 
hinsichtlich der Auswahl geeigneter 
Materialpaarungen für das Dreh-
schieberventil, temperaturbeständi-
gere Membrane und der getrennten 
Steuerung der Ein- und Auslassventi-
le für die Zukunft ergeben.

Bild 1:  Schematische Darstellung des Memb-
ranmotors (Zylinder und  Gehäuse mit 
Drehschieber, Variante 1)

Bild 2:  Realisierte Variante 2 des Membran-
motors auf dem Prüfstand 


