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2.3

(57) Abstract: The invention relates to a device (3) for operating a waste-heat utilization system (1) having a waste-heat utilization
circuit (2), wherein the waste-heat utilization circuit (2) comprises a delivery unit (2.1) for delivering a liquid working medium (AM),
at least one evaporator (2.2) for evaporating the working medium (AM) by means of waste heat from a waste-heat source, at least one
expansion machine (2.3) for expanding the evaporated working medium (AM), and a condenser (2.4) for condensing the expanded
working medium (AM). The device (3) furthermore comprises an expansion vessel (3.3) which is coupled in terms of flow to the waste-
heat utilization circuit (2) in a region between the condenser (2.4) and the delivery unit (2.1), which expansion vessel serves for the
compensation of volume and/or pressure fluctuations of the working medium (AM) circulating within the waste-heat utilization circuit
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3)

circuit (2). According to the invention, the expansion vessel (3.3) is open to the surroundings for gases and, between the expansion
vessel (3.3) and the waste-heat utilization circuit (2), an air collector (3.1) is coupled in terms of tlow to the expansion vessel (3.3) and
to the waste-heat utilization circuit (2). The invention also relates to a method for operating a waste-heat utilization system (1).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft eine Vorrichtung (3) zum Betrieb eines Abwirmenutzungssystems (1) mit einem Ab-
wiarmenutzungskreislauf (2), wobei der Abwarmenutzungskreislaut (2) eine Férdereinheit (2.1) zur Férderung eines fliissigen Arbeits-
mediums (AM), zumindest einen Verdampfer (2.2) zur Verdampfung des Arbeitsmediums (AM) mittels Abwéarme einer Abwérme-
quelle, zumindest eine Expansionsmaschine (2.3) zur Expansion des verdampften Arbeitsmediums (AM) und einen Kondensator (2.4)
zum Kondensieren des expandierten Arbeitsmediums (AM) umfasst. Die Vorrichtung (3) umtasst weiterhin einen mit dem Abwérme-
nutzungskreislauf (2) in einem Bereich zwischen dem Kondensator (2.4) und der Férdereinheit (2.1) strémungstechnisch gekoppelten
Ausgleichsbehélter (3.3) zum Ausgleich von Volumen- und/oder Druckschwankungen des innerhalb des Abwéarmenutzungskreislaufs
(2) zirkulierenden Arbeitsmediums (AM). Erfindungsgemal ist der Ausgleichsbehélter (3.3) zur Umgebung offen fiir Gase und zwi-
schen dem Ausgleichsbehilter (3.3) und dem Abwarmenutzungskreislauf (2) ist ein Luftsammler (3.1) stromungstechnisch mit dem
Ausgleichsbehélter (3.3) und dem Abwérmenutzungskreislauf (2) gekoppelt. Die Erfindung betritft weiterhin ein Verfahren zum Be-
tricb eines Abwérmenutzungssystems (1).
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Vorrichtung und Verfahren zum Betrieb eines Abwarmenutzungssystems

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Betrieb eines Abwarmenutzungssystems
gemafl dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zum Betrieb eines
Abwarmenutzungssystems gemafR dem Oberbegriff des Anspruchs 6.

Aus der DE 10 2009 050 068 A1 ist ein Verbrennungsmotor mit einem Kuhlkreis und
einem Clausius-Rankine-Kreis zur Abwarmeriickgewinnung bekannt, wobei der Clausius-
Rankine-Kreis tiber eine Warmetauschereinrichtung Warme tbertragend mit dem
Kuhlkreis verbunden ist und in dem Clausius-Rankine-Kreis ein Kondensator, eine Pumpe
und eine Expansionseinheit angeordnet sind. Weiterhin sind ein Ausgleichsbehalter zum
Ausgleich von Volumen-/Druckschwankungen eines innerhalb des Clausius-Rankine-
Kreis zirkulierenden Arbeitsmediums und eine Druckregeleinrichtung vorgesehen, wobei
die Druckregeleinrichtung einen im Ausgleichsbehélter herrschenden Druck des
Arbeitsmediums aktiv reguliert.

Weiterhin ist aus der DE 10 2010 053 835 A1 eine Vorrichtung und ein Verfahren zum
Betrieb eines Abwarmenutzungskreislaufs fir eine Verbrennungsmaschine in einem
Fahrzeug, insbesondere eines Clausius-Rankine-Kreislaufs oder eines Organic-Clausius-
Rankine-Kreislaufs, bekannt. Der Abwarmenutzungskreislauf umfasst ein zumindest zeit-
und/oder abschnittsweise flissiges Arbeitsmedium, wobei im Abwarmenutzungskreislauf
eine Entgasungsvorrichtung angeordnet ist, welche passiv und zu einer automatischen
Entliftung des Arbeitsmediums ausgebildet ist. Die Entgasungsvorrichtung umfasst ein
Membranventil oder Schwimmerventil und ist in einem Niederdruckabschnitt des
Abwarmenutzungskreislaufs in einem flissigen Arbeitsmediumstrom zwischen einem
Ausgang eines Kondensators und einem Eingang einer Férdereinheit an einer gegentber
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einer Position des Ausgangs des Kondensators und einer Position des Eingangs der
Fordereinheit erhéhten Position angeordnet. Die Entgasungsvorrichtung 6ffnet, wenn ein
Druck in dem Niederdruckabschnitt einen vorgebbaren Wert Gber einem
Umgebungsdruck liegt. Dabei wird die Entgasungsvorrichtung wahrend eines Betriebs
des Abwarmenutzungskreislaufs kontinuierlich betrieben und trennt das Arbeitsmedium
von Gasen oder Gasgemischen. Das vom Arbeitsmedium separierte oder aus dem
Arbeitsmedium abgeschiedene Gas oder Gasgemisch wird von der
Entgasungsvorrichtung geregelt oder gesteuert an oder in eine Umgebung des
Abwarmenutzungskreislaufs abgegeben.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine gegeniiber dem Stand der Technik
verbesserte Vorrichtung und ein verbessertes Verfahren zum Betrieb eines
Abwarmenutzungssystems anzugeben.

Hinsichtlich der Vorrichtung wird die Aufgabe erfindungsgemaf durch die im Anspruch 1
angegebenen Merkmale und hinsichtlich des Verfahrens durch die im Anspruch 6
angegebenen Merkmale gelost.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Die Vorrichtung zum Betrieb eines Abwarmenutzungssystems, insbesondere in einem
Kraftfahrzeug, umfasst einen Abwarmenutzungskreislauf, welcher eine Férdereinheit zur
Forderung eines flussigen Arbeitsmediums, zumindest einen Verdampfer zur
Verdampfung des Arbeitsmediums mittels Abwérme einer Abwarmequelle, zumindest
eine Expansionsmaschine zur Expansion des verdampften Arbeitsmediums und einen
Kondensator zum Kondensieren des expandierten Arbeitsmediums umfasst. Weiterhin
umfasst die Vorrichtung einen mit dem Abwarmenutzungskreislauf in einem Bereich
zwischen dem Kondensator und der Foérdereinheit strémungstechnisch gekoppelten
Ausgleichsbehalter zum Ausgleich von Volumen- und/oder Druckschwankungen des
innerhalb des Abwéarmenutzungskreisltaufs zirkulierenden Arbeitsmediums.

Erfindungsgeman ist der Ausgleichsbehalter zur Umgebung offen fir Gase und zwischen
dem Ausgleichsbehalter und dem Abwarmenutzungskreislauf ist ein Luftsammler
stromungstechnisch mit dem Ausgleichsbehalter und dem Abwarmenutzungskreislauf
gekoppelt.
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Aufgrund des Ausgleichsbehlters mit der Offenheit fur Gase zur Umgebung hin und
aufgrund des mit dem Ausgleichsbehalter gekoppelten Luftsammlers ist keine absolute
Dichtheit des Abwarmenutzungssystems erforderlich, wodurch kostengunstige
Komponenten verwendbar sind.

Mittels des Ausgleichsbehalters und des Luftsammleré ist in einfacher Weise eine
effektive Entliftung des Abwarmenutzungskreislaufs méglich, so dass eine vorhandene
und einen Betrieb des Abwarmenutzungssystems beeintrachtigende Luft entfernt werden
kann. Eine Erzeugung einer absoluten, d. h. hermetischen, Dichtheit des
Abwarmenutzungssystems ist sowohl fur einen Betrieb mit Unterdruck als auch fur einen
Betrieb mit Uberdruck technologisch und im Hinblick auf die Kosten sehr aufwendig.

Aufgrund der Entliftung kann eine Leistungsausbeute des Abwarmenutzungssystems
durch Reduzierung des Luftanteils und Einstellung eines optimalen Fillstands des
Arbeitsmediums im Abwarmenutzungssystem erhéht werden.

Bei einer Verwendung des Abwarmenutzungssystems in einem Kraftfahrzeug sind
aufgrund der mittels der Vorrichtung automatisch durchfuhrbaren Entliftung und Befullung
des Abwarmenutzungskreislaufs mit dem Arbeitsmedium die Entliftung und Befillung
individuell ohne das Erfordernis einer Wartungsmafnahme méglich.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden im Folgenden anhand von Zeichnungen
néher erlautert.

Dabei zeigen:

Fig. 1 schematisch ein Blockschaltbild eines Abwarmenutzungssystems mit einer
Vorrichtung zum Betrieb desselben und

Fig. 2 schematisch einen Programmablaufplan eines Verfahrens zum Betrieb eines
Abwérmenutzungssystems.

Einander entsprechende Teile sind in allen Figuren mit den gleichen Bezugszeichen
versehen.

In Figur 1 ist ein Blockschaltbild eines méglichen Abwarmenutzungssystems 1 mit einem
Abwarmenutzungskreislauf 2 und einer Vorrichtung 3 zum Betrieb des
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Abwarmenutzungssystem 1, welches auf einem geschlossenen thermodynamischen
Kreisprozess, beispielsweise auf einem so genannten Clausius-Rankine-Kreisprozess,
basiert, dargestellt.

Das Abwarmenutzungssystem 1 ist insbesondere zur Nutzung von Abwéarme in einem
nicht gezeigten Kraftfahrzeug, beispielsweise eines Nutzfahrzeugs, vorgesehen.
Insbesondere wird als Abwarmequelle (nicht naher dargestellt) eine nicht naher
dargestelite Verbrennungskraftmaschine des Kraftfahrzeugs verwendet, wobei die
Abwarme Verlustwarme der Verbrennungskraftmaschine ist.

Der Abwarmenutzungskreislauf 2 umfasst eine Férdereinheit 2.1 zur Férderung eines
filussigen Arbeitsmediums AM, beispielsweise Wasser oder Ethanol, einen
Verdampfer 2.2 zur Verdampfung des Arbeitsmediums AM mittels Abwarme der
Abwarmequelle, eine Expansionsmaschine 2.3, beispielsweise eine Turbine, zur
Erzeugung mechanischer Energie durch Expandieren des verdampften
Arbeitsmediums AM und einen Kondensator 2.4 zum Kondensieren des expandierten
Arbeitsmediums AM.

In bekannter Weise erfolgt mittels der Férdereinheit 2.1 eine insbesondere adiabate und
isentrope Druckerhéhung des Arbeitsmediums AM, bevor diesem innerhalb des
Verdampfers 2.2 isobar Warme zugeflihrt wird. Diese Warme ist Abwarme der
beispielsweise als Verbrennungskraftmaschine ausgebildeten Abwarmequelle, welche
thermisch mit dem Verdampfer 2.2 gekoppelt ist. Die Abwarme wird mittels des
Verdampfers 2.2 auf das Arbeitsmedium AM Gbertragen. Hierbei wird das
Arbeitsmedium AM insbesondere zunachst bis zu einem Verdampfungspunkt erwarmt,
anschlieend isotherm verdampft und gegebenenfalis zusétzlich Gberhitzt. In nicht né&her
dargestellten Ausfiihrungsbeispielen kénnen mehrere Verdampfer 2.2 zur Realisierung
einer oder mehrerer so genannter Zwischeniberhitzungen vorgesehen sein.

AnschlieRend wird das verdampfte Arbeitsmedium AM der Expansionsmaschine 2.3
zugefuhrt, mittels welcher eine insbesondere adiabat ausgebildete Expansion des
dampfformigen Arbeitsmediums AM durchgefiihrt wird. Die hierbei aus der Expansion
resultierende und mittels der Expansionsmaschine 2.3 erzeugte mechanische Energie
wird beispielsweise direkt zur Unterstiitzung der Verbrennungskraftmaschine beim Antrieb
des Kraftfahrzeugs oder zum Antrieb weiterer Aggregate des Kraftfahrzeugs verwendet.
Alternativ oder zuséatzlich wird zumindest ein Teil der mechanischen Energie mittels eines
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Generators in elektrische Energie umgewandelt, gespeichert und/oder unmittelbar zum
Betrieb elektrischer Verbraucher des Kraftfahrzeugs verwendet.

Nach der Expansion wird das expandierte oder entspannte Arbeitsmedium AM dem
Kondensator 2.4 zugefuhrt, in welchem eine insbesondere isobar ausgebildete
Kondensation des dampfférmigen Arbeitsmediums AM durch Kihlung erfolgt. Flr diese
Kiihlung ist der Kondensator 2.4 beispielsweise mit einem Kuhlkreislauf der
Verbrennungskraftmaschine und/oder einem Kaitemittelkreislauf einer Klimaanlage des
Kraftfahrzeugs gekoppelt.

Das Arbeitsmedium AM ist dabei derart ausgebildet, dass innerhalb des
Abwarmenutzungskreisiaufs 2 Betriebszusténde auftreten kénnen, in welchen Unterdruck
herrscht, d. h. ein Systemdruck ist kleiner als ein Umgebungsdruck, oder in welchen
Uberdruck herrscht, d. h. der Systemdruck ist gréRRer als der Umgebungsdruck.

Das Abwarmenutzungssystem 1 ist dabei hermetisch nicht dicht ausgebildet, so dass im
Ruhezustand des Abwarmenutzungssystem 1, in welchem der Systemdruck kleiner als
der Umgebungsdruck ist, Luft in den Abwarmenutzungskreisiauf 2 eintreten kann. Diese
Luft kann im Betrieb zu einer Beeintrachtigung des thermodynamischen Kreisprozesses
und somit zu einer Verringerung eines Wirkungsgrades des Abwarmenutzungssystems 1
fiilhren. Zur Steigerung des Wirkungsgrades ist deshalb ein Herausfihren der Luft aus
dem Abwarmenutzungskreislauf 2, d. h. eine so genannte Entluftung, erforderlich.

Zu dieser Entluftung umfasst die Vorrichtung 3 einen mit dem

Abwiarmenutzungskreislauf 2 in einem Bereich zwischen dem Kondensator 2.4 und der
Férdereinheit 2.1 stromungstechnisch gekoppelten Luftsammler 3.1, welcher mittels eines
Ventils 3.2 strémungstechnisch mit einem zum Ausgleich von Volumen- und/oder
Druckschwankungen des Arbeitsmediums AM vorgesehenen Ausgleichsbehalter 3.3
koppelbar und von diesem trennbar ist.

Das Ventil 3.2 ist dabei steuerbar und/oder regelbar und zu diesem Zweck mit einer
Steuereinheit 3.4 verbunden, wobei die Ansteuerung des Ventils 3.2 mittels der
Steuereinheit 3.4 unter Bezugnahme auf den in Figur 2 dargestellten Programmablaufplan
naher beschrieben wird.

Weiterhin umfasst die Vorrichtung 3 eine innerhalb des Abwarmenutzungskreislaufs 2 im
Bereich zwischen dem Kondensator 2.4 und der Férdereinheit 2.1 vor dem
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Luftsammler 3.1 angeordnete Temperaturerfassungseinheit 3.5 zur Erfassung einer
Temperatur des Arbeitsmediums AM und eine ebenfalls im Bereich zwischen dem
Kondensator 2.4 und der Férdereinheit 2.1 vor dem Luftsammler 3.1 angeordnete
Druckerfassungseinheit 3.6 zur Erfassung eines Drucks des Arbeitsmediums AM.

Ferner umfasst der Ausgleichsbehaiter 3.3 einen Fullstandssensor 3.7 zur Erfassung
eines Fullstands von innerhalb des Ausgleichsbehélters 3.3 befindlichem
Arbeitsmedium AM.

Figur 2 zeigt einen Programmablaufplan eines méglichen Ausfuhrungsbeispiels eines
erfindungsgemafien Verfahrens zur Steuerung des in Figur 1 dargesteliten
Abwarmenutzungssystems 1.

Das Verfahren wird dabei derart ausgefiuhrt, dass wie bereits beschrieben mittels der
Foérdereinheit 2.1 eine insbesondere adiabate und isentrope Druckerhéhung des
Arbeitsmediums AM durchgefiihrt wird, bevor diesem innerhalb des Verdampfers 2.2
isobar Warme zugefuhrt wird. Diese Warme ist Abwarme der beispielsweise als
Verbrennungskraftmaschine ausgebildeten Abwarmequelle, welche thermisch mit dem
Verdampfer 2.2 gekoppelt ist. Die Abwarme wird mittels des Verdampfers 2.2 auf das
Arbeitsmedium AM Ubertragen. Hierbei wird das Arbeitsmedium AM insbesondere
zunachst bis zu einem Verdampfungspunkt erwarmt, anschlieBend isotherm verdampft
und gegebenenfalls zusatzlich dberhitzt. In nicht ndher dargesteliten
Ausfihrungsbeispielen kénnen mehrere Verdampfer 2.2 zur Realisierung einer oder
mehrerer so genannter Zwischeniiberhitzungen vorgesehen sein.

AnschlieRend wird das verdampfte Arbeitsmedium AM der Expansionsmaschine 2.3
zugefihrt, mittels welcher eine insbesondere adiabat ausgebildete Expansion des
dampfférmigen Arbeitsmediums AM durchgefuhrt wird. Die hierbei aus der Expansion
resultierende und mittels der Expansionsmaschine 2.3 erzeugte mechanische Energie
wird beispielsweise direkt zur Unterstitzung der Verbrennungskraftmaschine beim Antrieb
des Kraftfahrzeugs oder zum Antrieb weiterer Aggregate des Kraftfahrzeugs verwendet.
Alternativ oder zusatzlich wird zumindest ein Teil der mechanischen Energie mittels eines
Generators in elektrische Energie umgewandelt, gespeichert und/oder unmittelbar zum
Betrieb elektrischer Verbraucher des Kraftfahrzeugs verwendet.

Nach der Expansion wird das expandierte oder entspannte Arbeitsmedium AM dem
Kondensator 2.4 zugefihrt, in welchem eine insbesondere isobar ausgebildete
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Kondensation des dampfférmigen Arbeitsmediums AM durch Kihlung erfolgt. Fir diese
Kuhlung ist der Kondensator 2.4 beispielsweise mit einem Kuhlkreislauf der
Verbrennungskraftmaschine und/oder einem Kaltemittelkreislauf einer Klimaanlage des
Kraftfahrzeugs gekoppelt.

Eine Entluftung des Abwarmenutzungskreislaufs 2 und eine Befiillung desselben werden
wie im Folgenden beschrieben durchgefuhrt.

Nach einem Start des Verfahrens erfolgt zunachst in einem ersten Schritt S1 eine
Bestimmung einer aktuellen Luftmenge im Abwarmenutzungskreislauf 2. Diese erfolgt bei
ruhendem Abwarmenutzungskreislauf 2 wobei in einer ersten Verzweigung V1 Uberprift
wird, ob stationare Bedingungen vorliegen (gekennzeichnet durch das Bezugszeichen J
fur "Ja") oder ob keine stationdren Bedingungen vorliegen (gekennzeichnet durch das
Bezugszeichen N fur "Nein").

Zur Bestimmung der Luftmenge im Schritt S1 dient ein Verfahren, welches im
Ruhezustand des Abwarmenutzungskreislaufs 2 anhand eines mittels der
Druckerfassungseinheit 3.6 gemessenen Drucks die Luftmenge im
Abwarmenutzungskreislauf 2 bestimmt. Dazu wird der gemessene Druck mit einem aus
einer Datenbank enthommenen Referenzdruck verglichen. Der Referenzdruck wird dabei
in der Datenbank aus einer so genannten Dampfdruckkurve anhand einer mittels der
Temperaturerfassungseinheit 3.5 ermittelten Temperatur und hinterlegten Stoffkenndaten
ermittelt. Wenn sich keine Luft im Abwarmenutzungskreislauf 2 befindet, sind der
gemessene Druck und der Referenzdruck identisch. Liegt der gemessene Druck Gber
dem Referenzdruck, wird ein vorhandener Differenzdruck zur Berechnung eines Luft-
Partialdrucks und damit der vorhandenen Luftmenge im Abwarmenutzungskreislauf 2
verwendet. Diese Berechnung im Ruhezustand dient als Initialisierung einer im
Systembetrieb laufend im zweiten Schritt S2 durchgefuhrten Partialdruckberechnung.

In diesem Schritt S2 wird wahrend des Betriebs des Abwarmenutzungskreislaufs 2 geman
analog zum Schritt S1 die aktuelle Luftmenge im Abwarmenutzungskreislauf 2 ermittelt. In
einem darauffolgenden dritten Schritt S3 erfolgt ein Abgleich der im Schritt S1 und

Schritt S2 ermittelten Werte der Luftmenge, wobei anhand des Abgleichs in einer weiteren
Verzeigung V2 ermittelt wird, ob eine Entgasung und/oder eine Verringerung einer
Fullmenge an Arbeitsmedium AM, im Folgenden als Entleerung bezeichnet, mdéglich ist.
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Ist keine Entgasung oder Entleerung méglich, wird in einer weiteren Verzweigung V3
ermittelt, ob eine Befilllung des Abwarmenutzungskreislaufs 2 mit Arbeitsmedium AM

mdglich ist.

Ist die Befullung nicht méglich, erfolgt eine unmittelbare Ruckfiihrung des Verfahrens zu
Schritt S2. Ist die Befullung mdéglich, wird in einer weiteren Verzweigung V4 tberprift, ob
die Beflllung erforderlich ist. Ist dies der Fall, erfolgt in einem vierten Schritt S4 eine
Ansteuerung einer Wiederbefillung des Abwarmenutzungskreislaufs 2 und anschlieRend
eine Ruckfuhrung zu Schritt S2. Ist eine Beftllung nicht erforderlich, erfolgt die
Ruckfuhrung des Verfahrens zu Schritt S2 unmittelbar.

Wird dagegen in der Verzweigung V2 ermittelt, dass die Entgasung und/oder Entleerung
mdoglich ist bzw. sind, wird in einer weiteren Verzweigung V5 ermittelt, ob die Entleerung
erforderlich ist. Ist dies der Fall, erfolgt in einem funften Schritt S5 eine Ansteuerung der
Entleerung und anschlieBend eine Ruckfuhrung des Verfahrens zu Schritt S2.

Ist eine Entleerung nicht erforderlich, wird in einer weiteren Verzweigung V6 ermittelt, ob
die Entgasung erforderlich ist. Ist dies der Fall, erfolgt in einem sechsten Schritt S6 eine
Ansteuerung der Entgasung und anschlieBend eine Ruckfuhrung des Verfahrens zu
Schritt S2. Ist keine Entgasung erforderlich, erfolgt eine Weiterfuhrung des Verfahrens zur
Verzweigung V3.

Dabei erfolgt die Entgasung bei erfasstem Uberdruck, das heif3t die Verringerung der
Luftmenge im Abwarmenutzungskreisiauf 2, derart, dass das Ventil 3.2 geéffnet wird und
innerhalb des Luftsammlers 3.1 aufgenommene Luft in den Ausgleichsbehalter 3.3 strémt.
Hierbei wird das Ventil 3.2 taktweise angesteuert und eine im Luftsammler 3.1 gebildete
Luftblase entweicht jeweils stiickweise in den Ausgleichsbehalter 3.3. Dabei folgen in
kurzen Zeitabschnitten des Ventil6ffnens langere Zeitabschnitte mit geschlossenem

Ventil 3.2, damit sich die Luft wieder im Luftsammler 3.1 ansammeln kann und eine
Menge an entweichendem Arbeitsmedium AM minimiert wird. Eine dennoch mit der Luft
entweichende Menge des Arbeitsmediums AM wird im Ausgleichsbehélter 3.3 gesammelt,
wobei mittels des in den Ausgleichsbehélter 3.3 eintretenden Arbeitsmediums AM im zur
Umgebung gedffneten Ausgleichsbehalter 3.3 vorhandene Luft in die Umgebung
verdrangt. Diese zuvor beschriebene Ansteuerung des Ventils 3.2 erfolgt in
wiederkehrenden Abfolgen bis entweder der Ausgleichsbehalter 3.3 vollstandig mit
Arbeitsmedium AM gefillt ist und dies vom Fullstandsensor 3.7 erfasst wird oder bis eine
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berechnete Luftmenge im Abwarmenutzungskreislauf 2 einen vorgegebenen Wert erreicht
hat.

Ist bei erfasstem Uberdruck eine Entleerung, d. h. eine Verringerung der Flllmenge im
Abwarmenutzungskreislauf 2, erforderlich, wird das Ventil 3.2 derart, insbesondere ohne
Taktung, angesteuert, dass das Arbeitsmedium AM in den Ausgleichsbehaiter 3.3
transportiert wird.

Um die Entluftungsfunktion erneut durchzufiihren, werden Betriebsphasen mit
vorherrschendem Unterdruck im Abwarmenutzungskreislauf 2 genutzt. Dieser Unterdruck
kann sich entweder durch Betriebssituationen selbstandig ergeben oder auch gezielt
durch entsprechende Ansteuerung des Kondensators 2.4, insbesondere eine Erhéhung
einer Kiihlleistung, und/oder eine Ansteuerung der Férdereinheit 2.1, insbesondere eine
Verringerung der Férdermenge, erzeugt werden. Bei erfasstem Unterdruck wird das
Ventil 3.2 geéffnet und aufgrund des Unterdrucks wird in dem Ausgleichsbehélter 3.3
befindliches Arbeitsmedium AM zurlck in den Abwéarmenutzungskreislauf 2 gesaugt. Dies
erfolgt insbesondere so lange, bis mittels des Fullstandssensors 3.7 ein vorgegebener
minimaler Fullstand des Ausgleichsbehalters 3.3 erfasst wird oder eine vorgegebene
Fullmenge des Abwarmenutzungskreislaufs 2 eingestellt ist. Es verbleibt immer eine
Restmenge Arbeitsmedium AM im Ausgleichsbehélter 3.3, um ein Ansaugen von Luft aus
diesem in den Abwarmenutzungskreislauf 2 zu vermeiden.

Mittels des zuvor beschriebenen Verfahrensablaufs ist es méglich, dass der
Abwarmenutzungskreislauf 2 im Ruhezustand volistandig mit dem Arbeitsmedium AM
befulit wird und eine Druckdifferenz zur Umgebung sowie dadurch eine Menge der
moglicherweise eintretenden Luft in den Abwarmenutzungskreislauf 2 reduziert wird.

Weiterhin werden bei der Durchfuihrung des Verfahrens vorherrschende Druckniveaus
und Druckdifferenzen zwischen dem Abwarmenutzungskreislauf 2 und seiner Umgebung
genutzt, um allein durch Ansteuerung des Ventils 3.2 ohne Nutzung einer Medienpumpe
oder anderer aktiver Elemente die Luft aus dem Abwarmenutzungskreislauf 2 heraus oder
das Arbeitsmedium AM in den Abwarmenutzungskreislauf 2 hinein oder heraus zu
fordern.
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Patentanspriche

1. Vorrichtung (3) zum Betrieb eines Abwarmenutzungssystems (1) mit einem
Abwarmenutzungskreislauf (2), wobei der Abwarmenutzungskreislauf (2)
- eine Fordereinheit (2.1) zur Férderung eines flissigen Arbeitsmediums (AM),
- zumindest einen Verdampfer (2.2) zur Verdampfung des Arbeitsmediums (AM)
mittels Abwarme einer Abwarmequelle,
- zumindest eine Expansionsmaschine (2.3) zur Expansion des verdampften
Arbeitsmediums (AM) und
- einen Kondensator (2.4) zum Kondensieren des expandierten
Arbeitsmediums (AM) umfasst;
- mit einem mit dem Abwarmenutzungskreislauf (2) in einem Bereich zwischen dem
Kondensator (2.4) und der Férdereinheit (2.1) strémungstechnisch gekoppelten
Ausgleichsbehalter (3.3) zum Ausgleich von Volumen- und/oder
Druckschwankungen des innerhalb des Abwarmenutzungskreislaufs (2)
zirkulierenden Arbeitsmediums (AM),
dadurch gekennzeichnet, dass
- der Ausgleichsbehaélter (3.3) zur Umgebung offen fir Gase ist
- und zwischen dem Ausgleichsbehalter (3.3) und dem
Abwarmenutzungskreislauf (2) ein Luftsammier (3.1) strdmungstechnisch mit dem
Ausgleichsbehalter (3.3) und dem Abwarmenutzungskreislauf (2) gekoppelt ist.

2. Vorrichtung (3) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
- zwischen dem Ausgleichsbehélter (3.3) und dem Luftsammier (3.1) zumindest ein
Ventil (3.2) angeordnet ist,
- mittels welchem der Ausgleichsbehaiter (3.3) und der Luftsammler (3.1)
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strémungstechnisch miteinander koppelbar und strémungstechnisch voneinander

trennbar sind.

3. Vorrichtung (3) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
das zumindest eine Ventil (3.2) mit einer Steuereinheit (3.4) zur Steuerung und/oder

Regelung des Ventils (3.2) gekoppelt ist.

4. Vorrichtung (3) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
innerhalb des Abwarmenutzungskreislaufs (2) im Bereich zwischen dem
Kondensator (2.4) und der Férdereinheit (2.1) vor dem Luftsammler (3.1) zumindest
eine Druckerfassungseinheit (3.6) zur Erfassung eines Drucks des
Arbeitsmediums (AM) und/oder zumindest eine Temperaturerfassungseinheit (3.5)
zur Erfassung einer Temperatur des Arbeitsmediums (AM) angeordnet sind bzw. ist.

5. Vorrichtung (3) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Ausgleichsbehalter (3.3) einen Fulistandssensor (3.7) zur Erfassung eines
Fullstands von innerhalb des Ausgleichsbehélters (3.3) befindlichem
Arbeitsmedium (AM) umfasst.

6. Verfahren zum Betrieb eines Abwarmenutzungssystems (1), wobei das
Abwarmenutzungssystem (1) einen Abwarmenutzungskreislauf (2) mit
- einer Fordereinheit (2.1), mittels welcher ein flissiges Arbeitsmedium (AM)
gefordert wird,
- zumindest einem Verdampfer (2.2), mittels welchem das Arbeitsmedium (AM)
mittels Abwarme einer Abwarmequelle verdampft wird,
- zumindest einer Expansionsmaschine (2.3), mittels welcher das verdampfte
Arbeitsmedium (AM) expandiert wird, und
- einem Kondensator (2.4), mittels welchem das expandierte Arbeitsmedium (AM)
kondensiert wird, umfasst
und mittels eines mit dem Abwarmenutzungskreislauf (2) in einem Bereich zwischen
dem Kondensator (2.4) und der Férdereinheit (2.1) strémungstechnisch gekoppelten
Ausgleichsbehalters (3.3) Volumen- und/oder Druckschwankungen des innerhalb
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des Abwarmenutzungskreislaufs (2) zirkulierenden Arbeitsmediums (AM)
ausgeglichen werden,

dadurch gekennzeichnet, dass

- zwischen dem zur Umgebung offen fur Gase ausgebildeten

Ausgleichsbehalter (3.3) und dem Abwarmenutzungskreislauf (2) ein

Luftsammiler (3.1) strémungstechnisch mit dem Ausgleichsbehalter (3.3) und dem
Abwirmenutzungskreislauf (2) gekoppelt ist, wobei mittels des Luftsammlers (3.1)
innerhalb des Abwarmenutzungskreislaufs (2) vorhandene Luft bei Uberdruck

aufgenommen wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
bei erfasstem Uberdruck innerhalb des Abwarmenutzungskreislaufs (2) zu einer
Entluftung des Abwarmenutzungskreislaufs (2) ein zwischen dem
Ausgleichsbehalter (3.3) und dem Luftsammler (3.1) angeordnetes Ventil (3.2)
gedffnet wird und innerhalb des Luftsammlers (3.1) aufgenommene Luft und/oder
Arbeitsmedium (AM) in den Ausgleichsbehdlter (3.3) stromt.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
bei erfasstem Unterdruck innerhalb des Abwarmenutzungskreislaufs (2) zu einer
Befullung des Abwarmenutzungskreislaufs (2) mit Arbeitsmedium (AM) ein zwischen
dem Ausgleichsbehalter (3.3) und dem Luftsammiler (3.1) angeordnetes Ventil (3.2)
gedffnet wird und innerhalb des Ausgleichsbehalters (3.3) vorhandenes
Arbeitsmedium (AM) durch den Luftsammlier (3.1) in den

Abwarmenutzungskreislauf (3.2) stromt.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Ventil (3.2) getaktet angesteuert wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 6 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
mittels einer Steuerung einer Kuhlleistung des Kondensators (2.4) und/oder einer
Steuerung einer Forderleistung der Férdereinheit (2.1) ein Zustand innerhalb des



WO 2017/215776 PCT/EP2017/000518

14

Abwarmenutzungskreislaufs (2) derart eingestellt wird, dass ein definierter
Unterdruck oder Uberdruck innerhalb des Abwarmenutzungskreislaufs (2) erzeugt

wird.
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