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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Verdampfung organischer Arbeitsmedien

(57)  Die vorliegende Erfindung stellt eine Vorrich-
tung zur Verfiigung, die umfasst: Einen Warmeubertra-
ger (1) zum Ubertragen von Warme eines wéarmezufiih-
renden Mediums auf ein von diesem verschiedenes Ar-
beitsmedium eine erste Zufiihreinrichtung (9), die dazu
ausgebildetist, einen Strom des warmezufiihrenden Me-
diums mit einer ersten Temperatur von einer Warme-

quelle zu dem Warmeilbertrager zu liefern und eine zwei-
te Zuflhreinrichtung, die dazu ausgebildet ist, das war-
mezufiihrende Medium, nachdem es den Warmetber-
trager passiert hat, und/oder ein weiteres Medium mit
einer zweiten Temperatur, die niedriger als die erste
Temperatur ist, zu dem Strom des warmezufihrenden
Mediums mit der ersten Temperatur zu liefern.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zur Direktverdampfung organischer Arbeitsmedien
zur Erzeugung elektrischer Energie aus Warmequellen
durch den Einsatz organischer Medien.

Stand der Technik

[0002] Der Betrieb von Expansionsmaschinen, wie
z.B. Dampfturbinen, mit Hilfe des Organic Rankine Cycle
(ORC)-Verfahrens zur Erzeugung elektrischer Energie
durch den Einsatz organischer Medien, beispielsweise
organischer Medien mit niedriger Verdampfungstempe-
ratur, die bei gleichen Temperaturen verglichen mit Was-
ser als Arbeitsmedium im allgemeinen héhere Verdamp-
fungsdriicke aufweisen, ist im Stand der Technik be-
kannt. ORC-Anlagen stellen eine Realisierung des Clau-
sius-Rankine-Kreisprozesses dar, in dem beispielsweise
prinzipiell Gber adiabatische und isobare Zustandsande-
rungen eines Arbeitsmediums elektrische Energie ge-
wonnen wird. Uber Verdampfung, Expansion und an-
schlieBende Kondensation des Arbeitsmediums wird
hierbei mechanische Energie gewonnen und in elekiri-
sche Energie gewandelt. Prinzipiell wird das Arbeitsme-
dium durch eine Speisepumpe auf Betriebsdruck ge-
bracht, und es wird ihm in einem Warmedubertrager En-
ergie in Form von Warme, die durch eine Verbrennung
oder einen Abwarmestrom zur Verfligung gestellt wird,
zugefihrt. Vom Verdampfer aus stromt das Arbeitsme-
dium Uber ein Druckrohr zu einer ORC-Turbine, wo es
auf einen niedrigeren Druck entspannt wird. Im An-
schluss stréomt der entspannte Arbeitsmediumsdampf
durch einen Kondensator, in dem ein Warmeaustausch
zwischen dem dampfformigen Arbeitsmedium und ei-
nem Kihlmedium stattfindet, wonach das auskonden-
sierte Arbeitsmedium durch eine Speisepumpe zu dem
Verdampfer in einem Kreisprozess zurtickgefihrt wird.

[0003] Organische Medien besitzen im Vergleich zu
Wasser jedoch deutlich geringere Zersetzungstempera-
turen, d. h. Temperaturen, bei denen die Molekilbindun-
gen des Mediums aufbrechen, woraus eine Zerstoérung
des Arbeitsmediums und Zersetzung in korrosive oder
giftige Reaktionsprodukte resultiert. Selbst wenn die
Temperatur des Frischdampfes geringer als die Zerset-
zungstemperatur des Mediums ist, kann letztere an un-
zureichend durchstréomten Stellen deutlich tberschritten
werden, wie dies insbesondere an dampfbeaufschlagten
Bereichen des Warmelbertragers mdglich ist. Auch fihrt
ein Ausfall der Speisepumpe dazu, dass die Durchstro-
mung des Warmetubertragers unterbrochen wird und das
Arbeitsmedium somit der Temperatur der zur Verdamp-
fung eingesetzten Warmequelle direkt ausgesetzt wird.
[0004] Um zuvermeiden, dass das Arbeitsmedium auf
Temperaturen oberhalb der Zersetzungstemperatur er-
warmt wird, werden in ORC-Anlagen herkémmlicherwei-
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se Zwischenkreislaufe eingesetzt, in denen die Warme
von dem heien zur Verdampfung eingesetzten Medium
(Rauchgas) Uber einen Zwischenkreislauf zu dem Ver-
dampfer transportiert wird. Fiir einen solchen Zwischen-
kreislauf wird typischerweise ein Thermodl verwendet,
dessen Temperaturstabilitdt hoher ist als diejenige des
Arbeitsmediums. Der einphasige Warmeubergang mit-
hilfe des Thermodls ermdglicht eine gleichmaRigere
Durchstromung des Warmeubertragers, in dem die Ver-
dampfung des Arbeitsmediums erfolgt. Diese Losung
weist jedoch die folgenden Nachteile auf. Erstens sind
Thermoodle typischerweise brennbar und somit muss der
Thermodlkreislauf zur Verhinderung der Oxidation des
Thermodls mit einem Stickstoff-Vordruck versehen wer-
den, wodurch die Anlage technisch aufwendig und ko-
stenaufwendig wird. Zudem altern Thermodle aufgrund
der hohen thermischen Belastung und mussen in regel-
mafigen Absténden ausgetauscht werden. Hieraus re-
sultieren Stillstandzeiten fir die Anlage und einen Erhé-
hung der Kosten. Zudem muss die Umwalzpumpe, die
das Ol transportiert aufgrund der hohen Viskositét des
Thermodls eine grofle elekirische Leistung verrichten.
Sodann resultiert der Einsatz des Thermodls in einer si-
gnifikanten Reduktion der Gibertragbaren Warme und so-
mit der gewonnen elektrischen Leistung im Vergleich zur
Direktverdampfung eines Arbeitsmediums, die ohne ei-
nen Zwischenkreislauf auskommt.

[0005] Es liegt somit der vorliegenden Erfindung die
Aufgabe zugrunde, ein verbessertes ORC-Verfahren zur
Verflugung zu stellen, das die oben genannten Nachteile
Uberwindet, und insbesondere eine Temperatur des Ar-
beitsmediums unterhalb der Zersetzungstemperatur zu
garantieren vermag. Ganz allgemein besteht die Aufga-
be, die Temperatur an einem Warmeubertrager so zu
regulieren, dass Ubertemperaturen vermieden werden
koénnen.

Beschreibung der Erfindung

[0006] Die oben genannte Aufgabe wird geldst durch
eine Vorrichtung, mit

einem Warmetbertrager zum Ubertragen von Warme ei-
nes warmezufiihrenden Mediums auf ein von diesem
verschiedenes Arbeitsmedium;

einer ersten Zufuhreinrichtung, die dazu ausgebildet ist,
einen Strom des warmezufiihrenden Mediums mit einer
ersten Temperatur von einer Warmequelle zu dem War-
meubertrager zu liefern; und

einer zweiten Zufiihreinrichtung, die dazu ausgebildetist,
zumindest teilweise das warmezufliihrende Medium,
nachdem es den Warmelbertrager passiert hat, und/
oder ein weiteres Medium jeweils mit einer zweiten Tem-
peratur, die niedriger als die erste Temperatur ist, zu dem
Strom des warmezufiihrenden Mediums mit der ersten
Temperatur zu liefern.

[0007] Der Warmelbertrager kann insbesondere in
Form eines Verdampfers vorgesehen sein, in dem das
Arbeitsmedium verdampft wird. Erfindungsgeman ist die
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Temperatur des warmezufiihrenden Mediums bei Beauf-
schlagung der Warmedubertragers/Verdampfers nicht al-
lein durch die Warmequelle gegeben, sondern sie wird
mafgeblich durch die Rickfiihrung des warmezufihren-
den Mediums nach Passieren des Warmeubertragers
und/oder des weiteren Mediums in den Strom des war-
mezufiihrenden Mediums, der an den Warmedibertrager
geliefertwird, geregelt. Durch diese Temperaturregelung
kann eine gegeniliber dem Stand der Technik homoge-
nere Beaufschlagung des Warmedlibertragers erfolgen
und es kénnen Ubertemperaturen am Warmeiibertrager
vermieden werden. Wie oben angegeben kann alternativ
oder zuséatzlich zu der Riickfiihrung des warmezufiihren-
den Mediums nach Passieren des Warmeilibertragers
ein weiteres Medium dem Strom des warmezufiihrenden
Mediums mit der zweiten Temperatur zugefiihrt werden.
Dieses weitere Medium kann insbesondere Umgebungs-
luft sein, die von auflerhalb der Vorrichtung zugefihrt
wird.

[0008] Das warmezufiihrende Medium kann insbe-
sondere ein heiles Rauchgas sein, wie es beispielswei-
se bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe als Warme-
quelle, entsteht. Das Arbeitsmedium kann insbesondere
ein organisches Material sein. Der genannte Warme-
Ubertrager kann ein Rohrbiindelwarmeibertrager, wie
ein Rauchrohr- oder Wasserrohrkessel, oder ein Platten-
waremdubertrager sein, in dem das Arbeitsmedium in ei-
nem Mantel des Kessels gefiihrt wird, durch den das
Rauchgas in Réhren geleitet wird. Somit ist obige Vor-
richtung geman einem Beispiel Bestandteil eines Dampf-
kraftwerks, insbesondere einer Organic Rankine Cycle
(ORC) - Anlage. Die ORC-Anlage umfasst weiterhin eine
Expansionsmaschine, wie z.B. eineTurbine, einen Ge-
nerator und eine Einrichtung zum Liefern des in dem Ver-
dampfer verdampften Arbeitsmediums zu der Turbine.
Von der Turbine kann das entspannte verdampfte Ar-
beitsmedium durch eine Foérdereinrichtung (z.B. eine
Rohrleitung) zum Kondensieren zu einem Kondensator
geliefertwerden und das dort verfliissigte Arbeitsmedium
kann in Rahmen eines Kreislaufprozesses durch eine
Speisepumpe wieder an den Warmedbertrager geliefert
werden.

[0009] Eine Zersetzung des organischen Arbeitsme-
diums kann erfindungsgemaR durch entsprechende Re-
gelung der Temperatur des warmezufiihrenden Medi-
ums unterhalb der Zersetzungstemperatur des Arbeits-
mediums an dem Warmeubertrager zuverlassig vermie-
den werden.

[0010] GemaR einer Weiterbildung umfasst die zweite
Zufuhreinrichtung ein Geblase oder eine Unterdruckein-
richtung, um das abgekiihlte warmezufiihrende Medium,
nachdem es den Warmedlbertrager passiert hat, und/
oder das weitere Medium in den Strom zuriickzufihren,
der den Warmeitbertrager beaufschlagt. Ein Geblase
stellt ein kostenglinstiges und effizientes Mittel fur die
Ruckfihrung zur Verfligung. Alternativ oder ergdnzend
kann die erste Zufihreinrichtung eine Unterdruckeinrich-
tung umfassen, um das Medium aus der zweiten Zufiihr-
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einrichtung zu saugen.

[0011] GemaR einer weiteren Weiterbildung ist die
zweite Zuflhreinrichtung dazu ausgebildet, das warme-
zuflihrende Medium, nachdem es den Warmeubertrager
passiert hat, und/oder das weitere Medium dem Strom
des warmezufiihrenden Mediums mit der ersten Tempe-
ratur derart zuzufihren, dass es diesem Uber den Um-
fang des Stroms verteilt zugeflhrt wird. Hierduch wird
eine homogene Durchmischung der Komponenten, bei-
spielsweise des direkt von der Warmequelle kommen-
den heilRen Rauchgases und des nach Passieren des
Verdampfers rezirkulierten abgekiihlten Rauchgases
unter Vermeidung der Bildung heilRer Gasstrahnen, er-
reicht.

[0012] Inden oben genannten Beispielen fir die erfin-
dungsgemale Vorrichtung kann die erste Zufiihreinrich-
tung eine erste Leitung zum Leiten des warmezufihren-
den Mediums mit der ersten Temperatur umfassen, und
die zweite Zufuhreinrichtung eine zweite Leitung zum
Leiten des warmezufliihrenden Mediums, nachdem es
den Warmeulbertrager passiert hat, und/oder des weite-
ren Mediums umfassen, wobei die Vorrichtung ein Misch-
stlick oder eine Mischstrecke umfasst, das fur eine Fluid-
verbindung des warmezufiihrenden Mediums mit der er-
sten Temperatur in der ersten Leitung und dem warme-
zufihrenden Medium, nachdem es den Warmelubertra-
ger passiert hat, und/oder dem weiteren Medium in der
zweiten Leitung ausgebildet ist. Das Mischstlick oder die
Mischstrecke kann ein Teil der ersten Leitung mit darin
ausgebildeten Offnungen im Mantel derselben und ein
Teil der zweiten Leitung, der das Teil der ersten Leitung
umgibt, umfassen (s. auch detaillierte Beschreibung un-
ten).

[0013] Die vorliegende Erfindung stellt auch ein
Dampfkraftwerk mit einer Vorrichtung gemaf einem der
oben genannten Beispiele der erfindungsgemaiien Vor-
richtung zur Verfiigung. Das weitere Medium kann hier-
bei von auRerhalb oder innerhalb der Dampfkraftwerks
bereitgestellte Umgebungsluft sein.

[0014] Die oben genannte Aufgabe wird auch durch
ein Verfahren zum Verdampfen eines Arbeitsmediums
in einer Warmekraftanlage geldst, das die Schritte um-
fasst

[0015] Zuflhren des Arbeitsmediums in einem flissi-
gen Zustand zu einem Verdampfer;

Zufuhren eines von dem Arbeitsmedium verschiedenen
warmezufihrenden Mediums mit einer ersten Tempera-
tur von einer Warmequelle zu dem Verdampfer, und
Ruckfuihren zumindest eines Teils des warmezufihren-
den Mediums nach Passieren des Verdampfers und mit
einer zweiten Temperatur, die geringer als die erste Tem-
peratur ist, und/oder Zufiihren eines weiteren Mediums
(beispielsweise von Umgebungsluft) in den Strom des
von der Warmequelle zu dem Verdampfer gelieferten
warmezufihrenden Mediums.

[0016] Der Schritt des Ruckflihrens des zumindest ei-
nen Teils des warmezufiihrenden Mediums nach Pas-
sieren des Verdampfers bzw. des Zuflihrens des weite-
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ren Mediums, z.B. von Umgebungsluft, kann mithilfe ei-
nes Geblases und/oder einer Unterdruckeinrichtung
durchgefiihrt werden. Der zumindest eine Teil des war-
mezufuhrenden Mediums kann nach Passieren des Ver-
dampfers mit dem Strom des von der Warmequelle zu
dem Verdampfer gelieferten warmezufiihrenden Medi-
ums mit der ersten Temperatur iber den Umfang dieses
Stroms verteilt gemischt werden. Auch das weitere Me-
dium kann Uber den Umfang des Stroms des von der
Warmequelle zu dem Verdampfer gelieferten warmezu-
fuhrenden Mediums zugefiihrt werden. Das Arbeitsme-
dium kann ein organisches Material sein oder umfassen
und das warmezufiihrende Medium Rauchgas sein oder
umfassen.

[0017] In samtlichen oben beschriebenen Beispielen
fir das erfindungsgemafle Verfahren bzw. die erfin-
dungsgemafe Vorrichtung kann dadurch eine erhdhte
Flexibilitdt in der Anpassung der Mischtemperatur des
warmezufiihrenden Mediums bei Eintritt in den Warme-
Ubertrager bereitgestellt werden, dass das warmezufiih-
rende Medium nach Austritt aus dem Warmeiubertrager
wunschgemaf erwarmt oder gekuhlt wird. Somit kann in
den oben beschriebenen Verfahrensweiterbildungen
das warmezufiihrende Medium nach Passieren des Ver-
dampfers und vor dem Zufiihren zu dem Strom des von
der Warmequelle zu dem Verdampfer gelieferten war-
mezufiihrenden Mediums auf die zweite Temperatur er-
warmt oder gekuhlt werden. Auch das weitere Medium,
wie AuRRenluft, kann vor dem Zufiihren zu dem Strom des
von der Warmequelle zu dem Verdampfer gelieferten
warmezuflihrenden Mediums erwarmt oder gekuhlt wer-
den.

[0018] Weiterhin kann in den obigen Beispielen das
Verfahren weiterhin die Schritte des Zufiihrens des in
dem Verdampfer verdampften Arbeitsmediums zu einer
Expansionsmaschine zum Entspannen des verdampften
Arbeitsmediums, des Zufiihrens des entspannten ver-
dampften Arbeitsmediums zu einem Kondensator zum
VerflUissigen des entspannten verdampften Arbeitsme-
diums und des Zufiihrens des verflissigten Arbeitsme-
diums zu dem Verdampfer umfassen.

[0019] Weitere Merkmale und beispielhafte Ausflih-
rungsformen sowie Vorteile der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend anhand der Zeichnungen naher er-
lautert. Es versteht sich, dass die Ausfiihrungsformen
nicht den Bereich der vorliegenden Erfindung erschop-
fen. Es versteht sich weiterhin, dass einige oder samtli-
che der im Weiteren beschriebenen Merkmale auch auf
andere Weise miteinander kombiniert werden kdnnen.

Figur 1 stellt eine Prinzipskizze fiir eine herkdmmli-
che ORC-Anlage ohne (links) und mit (rechts) einem
Zwischenkreislauf dar.

Figur 2 stellt eine Prinzipskizze fir ein Beispiel einer
ORC-Anlage gemal der vorliegenden Erfindung
dar.
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Figur 3 zeigt TQ - Diagramme fiir ein herkdmmliches
Verdampfungsverfahren durch Direktverdampfung
(links) und das erfindungsgemaRe Verfahren unter
Einbezug rezirkulierten abgekihlten Rauchgases
(rechts).

Figur 4 zeigt eine Ausbildung fir ein Mischstiick zum
Mischen heiRen Rauchgases und abgekiihlten re-
zirkulierten Rauchgases.

[0020] Figur 1 zeigt eine herkdbmmliche ORC-Anlage
mit Direktverdampfung (links) bzw. mit einem Zwischen-
kreislauf (rechts). Einem Verdampfer 1, der als Warme-
tauscher oder Warmedbertrager fungiert, wird Warme
von einer Warmequelle (nicht gezeigt) beispielsweise
durch ein Rauchgas, das bei der Verbrennung eines
Brennstoffs entsteht, zugefiihrt, wie es jeweils durch den
linken Pfeil im linken Teil der Figur 1 angezeigt ist.
[0021] In dem Verdampfer 1 wird einem durch eine
Speisepumpe 2 zugefiihrten Arbeitsmedium Warme zu-
gefuihrt. Beispielsweise wird es vollstdndig verdampft
oder auch mittels Flash-Verdampfung nach dem War-
meubertrager verdampft. Der Arbeitsmediumsdampf
wird Uber eine Druckleitung einer Turbine 3 zugeleitet.
Inder Turbine wird der Arbeitsmediumsdampfentspannt,
und die Turbine 3 treibt einen Generator 4 zur Gewinnung
elektrischer Energie (angezeigt jeweils durch den rech-
ten Pfeil in der Figur 1) an. Der entspannte Arbeitsmedi-
umsdampf wird in einem Kondensator 5 kondensiert und
das verflissigte Arbeitsmedium wird Uber die Speise-
pumpe wieder dem Verdampfer 1 zugefihrt.

[0022] Wird ein Zwischenkreislauf 6 verwendet, wie es
in dem rechten Teil der Figur 1 gezeigt ist, erfolgt der
Warmeubertrag des Rauchgases nicht direkt an dem
Verdampfer an das Arbeitsmedium, sondern mittels ei-
nes Mediums, beispielsweise eines Thermodls, des Zwi-
schenkreislaufes 6. Der Zwischenkreislauf 6 umfasst ei-
nen Warmedubertrager 7, an dem das Rauchgas Warme
an das Medium des Zwischenkreislaufes 6 Ubertragt.
Dem Warmetlbertrager 7 wird das Medium des Zwi-
schenkreislaufes 6 durch eine Pumpe 8 geliefert. Von
dem Warmedlbertrager 7 gelangt das Medium des Zwi-
schenkreislaufes 6 zu dem Verdampfer 1, an dem es zur
Verdampfung des Arbeitsmediums, das an die Turbine
3 geliefert wird, flhrt.

[0023] In Figur 2 ist eine beispielhafte Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung veranschaulicht. Ele-
mente, die mit Bezug auf den in Figur 1 gezeigten Stand
der Technik bereits beschrieben wurden, sind mit den-
selben Bezugszeichen versehen. Im Gegensatz zum
Stand der Technik wird das Medium (z.B. ein Rauchgas),
das zum Verdampfen des Arbeitsmediums verwendet
wird, nach dem Beaufschlagen des Verdampfers 1 teil-
weise der ORC-Anlage wieder zu gefiihrt. So wird ein
Teil des nach Beaufschlagung des Verdampfers 1 abge-
kiihlten Rauchgases 10 beispielsweise mithilfe eines
(Rezirkulations-)Geblases 9 dem Strom des von einer
Warmequelle stammenden heilen Rauchgas beige-
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mengt.

[0024] Die ORC-Anlage selbst kann beispielsweise ei-
ne geothermische oder solarthermische Anlage sein
oder auch die Verbrennung fossiler Brennstoffe als War-
mequelle aufweisen. Als Arbeitsmedien kommen samt-
liche in herkdbmmlichen ORC-Anlagen verwendeten ,,
trockenen Medien", wie R245fa, ,,nasse" Medien, wie
Ethanol oder ,,isentrope Medien", wie R134a, in Frage.
Ebenso kénnen synthetische Arbeitsmedien auf Silikon-
basis, wie GL160, Verwendung finden.

[0025] GemaR der obigen Beschreibung besteht somit
in der gezeigten Ausfiihrungsform nicht die Gefahr der
Zerstdrung des Arbeitsmediums durch Ubertemperatu-
ren infolge von Betriebsstérungen, wie einem Ausfall der
Speisepumpe 5 oder durch einen inhomogene Durch-
stromung des Verdampfers mit dem warmezufiihrenden
Medium (Rauchgas).

[0026] Dies istnichtder einzige Vorteil der erfindungs-
gemalen Ausbildung. Figur 3 zeigt einen Vergleich der
Temperatur - Ubertragbare Warme - (TQ -) Diagramme
furein herkdmmliches Verdampfungsverfahren durch Di-
rektverdampfung (links) und das erfindungsgemafe Ver-
fahren unter Einbezug des rezirkulierten abgekulhlten
Rauchgases. Im Vergleich zu der direkten Beaufschla-
gung des Verdampfers 1 mit heilem Rauchgas sinkt un-
ter Verwendung der Rezirkulation zumindest eines Teils
des abgekuhlten Rauchgases nach dem Passieren des
Verdampfers 1 die Eintrittstemperatur des warmetrans-
portierenden Mediums am Verdampfer 1. Zudem nimmt
die Steigung der Abkuhlkurve ab, jedoch nicht so stark
wie es durch die bloRe Abnahme der Rauchgastempe-
ratur bedingt wére, da dieser Effekt zum Teil durch den
grolReren Massenstrom kompensiert wird.

[0027] Die Restwarme des rezirkulierten abgekuhlten
Rauchgases, die in herkdmmlichen Verfahren schlicht
verloren geht, wird fir die Warmeubertragung im Ver-
dampfer 1 wieder zur Verfligung gestellt und ist in der
rechten Abbildung der Figur 3 mithilfe des schraffierten
Balkens gekennzeichnet. Der Pinch-Point der nachsten
Annéherung der TQ-Kurven von Rauchgas und Arbeits-
medium liegt am Ende des Vorwarmers, der typischer-
weise dem Verdampfer 1 vorgeschaltet ist oder als ein
Teil desselben angesehen werden kann, und somit re-
duziert sich die im Verdampfer 1 Ubertragbare Warme
bei konstant gehaltener Pinch-Point-Temperatur ATp; ¢,
(Temperaturdifferenz zwischen warmeabgebendem (re-
lativ heillem) und warmeaufnehmendem (relativ kaltem)
Massenstrom, hier die Differenz am Punkt der der nach-
sten Anndherung der TQ-Kurven von Rauchgas und Ar-
beitsmedium) nicht.

[0028] Zwar ist gegeniber dem herkdmmlichen Ver-
fahren der Temperaturgradient zwischen der Tempera-
tur des Eintritts des gemischten Rauchgases und der
Temperatur des Rauchgases bei Austritt aus dem Ver-
dampfer 1 geringer, da jedoch der Verdampfer 1 von ei-
nem groReren Massenstrom pro Zeiteinheit durchstromt
wird, steigt jedoch der Warmedurchgangskoeffizient U,
so dass fir einen gleichen Durchsatz an Rauchgas theo-
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retisch keine signifikante VergroRerung der Flache A des
Verdampfers nétig wird. In praxi wird man jedoch die FIa-
che anpassen, um den Abgasgegendruck nicht zu sehr
steigen zu lassen. Hierbei bestimmt sich der Ubertrag-
bare Warmestrom pro Zeiteinheit des Verdampfers 1 zu
U - A - ATy, wobei mit AT, die mittlere logarithmische
treibende Temperaturdifferenz bezeichnet wird. Typi-
sche Raten fir den Rezirkulationsmassenstrom liegen
im Bereich von 10 bis 60 % des Rauchgasmassenstroms
fur Mischtemperaturen bei Eintritt des Rauchgases in
den Warmedubertrager von 300 °C bis 200 °C.

[0029] Die zuséatzliche Warmemenge des rezirkulier-
ten Gases fiihrt erfindungsgemaR zu einer Abmilderung
des Effekts der Reduktion der Ubertragbaren Warme-
menge aufgrund der geringeren Rauchgaseintrittstem-
peratur.

[0030] Im einfachsten Fall kann die Mischung des von
einer Warmequelle zu dem Verdampfer 1 gelieferten hei-
Ren Rauchgas und dem abgekiihlten Rauchgas, das den
Verdampfer 1 passiert hat, durch ein Y-Rohrstlick erfol-
gen. Bei einer derart realisierten Mischung kénnen je-
doch heilRe Strdhnen in dem Mischgas entstehen, die zu
einer inhomogenen Beaufschlagung des Verdampfers 1
fihren. Prinzipiell kann ein herkdmmlicher Gasmischer
des Stands der Technik Anwendung finden.

[0031] Einebessere Vermischunglasstsicherreichen,
wenn das abgekihlte Rauchgas, das den Verdampfer 1
passiert hat, Uber den Umfang des heiflen Rauchgas-
stroms verteilt diesem zugeflihrt wird. Beispielsweise
kann die Mischung Uber ein Mischstlick erfolgen, das
einen Teil 21 einer ersten Leitung zum Leiten des heilken
Rauchgasstroms mit darin ausgebildeten Offnungen 22
im Mantel derselben und einen Teil 23 einer zweiten Lei-
tung zum Leiten des rezirkulierten Rauchgases umfasst,
wobei der Teil 23 der zweiten Leitung den Teil 21 der
ersten Leitung umgibt und aulRerhalb dieser mit dieser
durch eine Dichtung 24 abgedichtet ist, wie es in Figur 4
veranschaulicht ist. Das durch ein Geblase unter Druck
gesetzte rezirkulierte Rauchgas wird durch die Offnun-
gen 22 in dem Teil des Mantels der ersten Leitung in
diese hineingedriickt, so dass es sich homogen mit dem
heilen Rauchgas mischen kann.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung, mit

einem Warmeiibertrager zum Ubertragen von War-
me eines warmezufiihrenden Mediums auf ein von
diesem verschiedenes Arbeitsmedium;

einer ersten Zuflihreinrichtung, die dazu ausgebildet
ist, einen Strom des warmezufiihrenden Mediums
mit einer ersten Temperatur von einer Warmequelle
zu dem Warmedubertrager zu liefern; und

einer zweiten Zufihreinrichtung, die dazu ausgebil-
det ist, zumindest teilweise das warmezufiihrende
Medium, nachdem es den Warmeubertrager pas-
siert hat, und/oder ein weiteres Medium mit einer
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zweiten Temperatur, die niedriger als die erste Tem-
peratur ist, zu dem Strom des warmezufiihrenden
Mediums mit der ersten Temperatur zu liefern.

Die Vorrichtung gemaf Anspruch 1, in der die erste
Zuflhreinrichtung eine Unterdruckeinrichtung und/
oder die zweite Zufuhreinrichtung ein Geblase und/
oder eine Unterdruckeinrichtung umfasst.

Die Vorrichtung gemaf Anspruch 1 oder 2, in der
die zweite Zufiihreinrichtung dazu ausgebildet ist,
das warmezufihrende Medium, nachdem es den
Warmelbertrager passiert hat, und/oder das weitere
Medium dem Strom des warmezufihrenden Medi-
ums mit der ersten Temperatur derart zuzufiihren,
dass es diesem liber den Umfang des Stroms verteilt
zugefihrt wird.

Die Vorrichtung gemaf Anspruch 3, in der die erste
Zufihreinrichtung eine erste Leitung zum Leiten des
warmezuflihrenden Mediums mit der ersten Tempe-
ratur umfasst, und die zweite Zufiihreinrichtung eine
zweite Leitung zum Leiten des warmezufiihrenden
Mediums, nachdem es den Warmedbertrager pas-
sierthat, und/oder zum Leiten des weiteren Mediums
umfasst, und worin die Vorrichtung ein Mischstlick
oder eine Mischstrecke umfasst, das fur eine Fluid-
verbindung des warmezufihrenden Mediums mit
der ersten Temperaturin der ersten Leitung und dem
warmezufliihrenden Medium, nachdem es den War-
meubertrager passiert hat, und/oder dem weiteren
Medium in der zweiten Leitung ausgebildet ist.

Die Vorrichtung gemal Anspruch 3, in der das
Mischstlick oder die Mischstrecke ein Teil der ersten
Leitung mit darin ausgebildeten Offnungen im Man-
tel derselben und ein Teil der zweiten Leitung, der
das Teil der ersten Leitung umgibt, umfasst.

Die Vorrichtung gemaf einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das Arbeitsmedium ein organi-
sches Material ist und die Vorrichtung eine Organic
Rankine Cycle - Vorrichtung ist, die weiterhin eine
Expansionsmaschine, insbesondere eine Turbine,
einen Generator und eine Einrichtung zum Liefern
des in dem Verdampfer verdampften Arbeitsmedi-
ums zu der Turbine umfasst.

Die Vorrichtung gemaf einem der vorhergehenden
Anspriiche, weiterhin eine Turbine und einen Gene-
rator und einen Kondensator umfassend, wobei letz-
terer dazu ausgebildet ist, das entspannte Arbeits-
medium nach Durchgang durch die Turbine von dem
dampfférmigen in den flissigen Zustand zu konden-
sieren.

Dampfkraftwerk, das die Vorrichtung gemaf einem
der vorhergehenden Anspriiche umfasst.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

Verfahren zum Verdampfen eines Arbeitsmediums
in einer Warmekraftanlage, mit den Schritten
Zufiihren des Arbeitsmediums in einem fllissigen
Zustand zu einem Verdampfer;

Zufuhren eines von dem Arbeitsmedium verschie-
denen warmezuflihrenden Mediums mit einer ersten
Temperatur von einer Warmequelle zu dem Ver-
dampfer, und

Ruickfihren zumindest eines Teils des warmezufih-
renden Mediums nach Passieren des Verdampfers
und mit einer zweiten Temperatur, die geringer als
die erste Temperatur ist, und/oder Zufiihren eines
weiteren Mediums in den Strom des von der War-
mequelle zu dem Verdampfer gelieferten warmezu-
fuhrenden Mediums.

Das Verfahren gemaf Anspruch 9, in demder Schritt
des Rickflihrens des zumindest einen Teils des war-
mezufiihrenden Mediums nach Passieren des Ver-
dampfers und/oder des Zufiihrens des weiteren Me-
diums mithilfe eines Geblases und/oder einer Unter-
druckeinrichtung durchgefiihrt wird.

Das Verfahren gemafR Anspruch 9 oder 10, in dem
der zumindest eine Teil des warmezuflihrenden Me-
diums nach Passieren des Verdampfers und/oder
das weitere Medium mit dem Strom des von der War-
mequelle zu dem Verdampfer gelieferten warmezu-
fiihrenden Mediums mit der ersten Temperatur Uber
den Umfang dieses Stroms verteilt gemischt wird.

Das Verfahren gemaR einem der Anspriiche 9 bis
11, in dem das Arbeitsmedium ein organisches Ma-
terial ist oder umfasst und das warmezufihrende
Medium Rauchgas ist oder umfasst.

Das Verfahren gemaR einem der Anspriiche 9 bis
12, in dem das weitere Medium und/oder das war-
mezufiihrenden Medium nach Passieren des Ver-
dampfers und vor dem Zufiihren zu dem Strom des
von der Warmequelle zu dem Verdampfer geliefer-
ten warmezufiihrenden Mediums auf die zweite
Temperatur erwadrmt oder gekuhlt wird.

Das Verfahren gemaR einem der Anspriiche 9 bis
13, weiterhin umfassend:

Zufiihren des in dem Verdampfer verdampften
Arbeitsmediums zu einer Turbine zum Entspan-
nen des verdampften Arbeitsmediums;
Zuflhren des entspannten verdampften Ar-
beitsmediums zu einem Kondensator zum Ver-
flissigen des entspannten verdampften Arbeits-
mediums; und

Zufuihren des verflussigten Arbeitsmediums zu
dem Verdampfer.
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Geédnderte Patentanspriiche gemass Regel 137(2)
EPU.

1. Vorrichtung, mit

einem Warmelibertrager (1) zum Ubertragen
von Warme eines warmezufiihrenden Mediums
auf ein von diesem verschiedenes Arbeitsmedi-
um;

einer ersten Zuflihreinrichtung, die dazu ausge-
bildet ist, einen Strom des warmezufihrenden
Mediums mit einer ersten Temperatur von einer
Warmequelle zu dem Warmeiubertrager (1) zu
liefern; und

einer zweiten Zufiihreinrichtung, die dazu aus-
gebildet ist, zumindest teilweise das warmezu-
fihrende Medium, nachdem es den Warme-
Ubertrager (1) passiert hat,

und/oder ein weiteres Medium mit einer zweiten
Temperatur, die niedriger als die erste Tempe-
ratur ist, zu dem Strom des warmezufiihrenden
Mediums mit der ersten Temperatur zu liefern,
und

einer Einrichtung, die dazu ausgebildet ist, das
warmezufihrende Medium nach Passieren des
Warmelbertragers (1) und/oder das weitere
Medium vor dem Zufiihren zu dem Strom des
von der Warmequelle zu dem Warmeubertrager
(1) gelieferten warmezufihrenden Mediums auf
die zweite Temperatur zu erwarmen oder zu
kihlen.

2. Die Vorrichtung gemaf Anspruch 1, in der die er-
ste Zufuhreinrichtung eine Unterdruckeinrichtung
und/oder die zweite Zufuhreinrichtung ein Geblase
(9) und/oder eine Unterdruckeinrichtung umfasst.

3. Die Vorrichtung gemaf Anspruch 1 oder 2, in der
die zweite Zufiihreinrichtung dazu ausgebildet ist,
das warmezufiihrende Medium, nachdem es den
Warmedubertrager (1) passiert hat, und/oder das wei-
tere Medium dem Strom des warmezufiihrenden
Mediums mit der ersten Temperatur derart zuzufiih-
ren, dass es diesem Uber den Umfang des Stroms
verteilt zugefihrt wird.

4. Die Vorrichtung gemaf Anspruch 3, in der die er-
ste Zufuhreinrichtung eine erste Leitung zum Leiten
des warmezufiihrenden Mediums mit der ersten
Temperatur umfasst, und die zweite Zufiihreinrich-
tung eine zweite Leitung zum Leiten des warmezu-
fuhrenden Mediums, nachdem es den Warmeiuber-
trager (1) passiert hat, und/oder zum Leiten des wei-
teren Mediums umfasst, und worin die Vorrichtung
ein Mischstlick oder eine Mischstrecke umfasst, das
fir eine Fluidverbindung des warmezuflihrenden
Mediums mit der ersten Temperatur in der ersten
Leitung und dem warmezufihrenden Medium, nach-
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dem es den Warmedubertrager (1) passiert hat, und/
oder dem weiteren Medium in der zweiten Leitung
ausgebildet ist.

5. Die Vorrichtung gemafR Anspruch 3, in der das
Mischstlick oder die Mischstrecke ein Teil (21) der
ersten Leitung mit darin ausgebildeten Offnungen
(22) im Mantel derselben und ein Teil (23) der zwei-
ten Leitung, der das Teil (21) der ersten Leitung um-
gibt, umfasst.

6. Die Vorrichtung gemaR einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei das Arbeitsmedium ein orga-
nisches Material ist und die Vorrichtung eine Organic
Rankine Cycle - Vorrichtung ist, die weiterhin eine
Expansionsmaschine (3), insbesondere eine Turbi-
ne, einen Generator (4) und eine Einrichtung zum
Liefern des in dem Verdampfer (1) verdampften Ar-
beitsmediums zu der Turbine umfasst.

7. Die Vorrichtung gemaR einem der vorhergehen-
den Anspriche, weiterhin eine Turbine (3) und einen
Generator (4) und einen Kondensator (5) umfas-
send, wobei letzterer dazu ausgebildet ist, das ent-
spannte Arbeitsmedium nach Durchgang durch die
Turbine (3) von dem dampfférmigen in den fliissigen
Zustand zu kondensieren.

8. Dampfkraftwerk, das die Vorrichtung geman ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche umfasst.

9. Verfahren zum Verdampfen eines Arbeitsmedi-
ums in einer Warmekraftanlage, mit den Schritten
Zufiihren des Arbeitsmediums in einem fllissigen
Zustand zu einem Verdampfer (1);

Zufiihren eines von dem Arbeitsmedium verschie-
denen warmezuflihrenden Mediums mit einer ersten
Temperatur von einer Warmequelle zu dem Ver-
dampfer (1),

Ruckflihren zumindest eines Teils des warmezufiih-
renden Mediums nach Passieren des Verdampfers
(1) und mit einer zweiten Temperatur, die geringer
als die erste Temperatur ist, und/oder Zufiihren ei-
nes weiteren Mediums in den Strom des von der
Waéarmequelle zu dem Verdampfer (1) gelieferten
warmezufihrenden Mediums, und Kiihlen oder Er-
warmen des warmezufilhrenden Mediums nach
Passieren des Verdampfers (1) und/oder des weite-
ren Mediums vor dem Zuflihren zu dem Strom des
von der Warmequelle zu dem Verdampfer (1) gelie-
ferten warmezufiihrenden Mediums auf die zweite
Temperatur.

10. Das Verfahren gemaR Anspruch 9, in dem der
Schritt des Riickfiihrens des zumindest einen Teils
des warmezufiuhrenden Mediums nach Passieren
des Verdampfers (1) und/oder des Zuflihrens des
weiteren Mediums mithilfe eines Geblases (9) und/
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oder einer Unterdruckeinrichtung durchgefiihrt wird.

11. Das Verfahren gemafl Anspruch 9 oder 10, in
demderzumindest eine Teil des warmezufiihrenden
Mediums nach Passieren des Verdampfers (1) und/
oder das weitere Medium mit dem Strom des von
der Warmequelle zu dem Verdampfer (1) gelieferten
warmezuflihrenden Mediums mit der ersten Tempe-
ratur Uber den Umfang dieses Stroms verteilt ge-
mischt wird.

12. Das Verfahren gemaf einem der Anspriiche 9
bis 11, in dem das Arbeitsmedium ein organisches
Material ist oder umfasst und das warmezufiihrende
Medium Rauchgas ist oder umfasst.

13. Das Verfahren gemaf einem der Anspriiche 9
bis 12, weiterhin umfassend:

Zufiihren des in dem Verdampfer (1) verdampften
Arbeitsmediums zu einer Turbine (3) zum Entspan-
nen des verdampften Arbeitsmediums;

ZufGhren des entspannten verdampften Arbeitsme-
diums zu einem Kondensator (5) zum Verflissigen
des entspannten verdampften Arbeitsmediums; und
Zufiihren des verflUssigten Arbeitsmediums zu dem
Verdampfer (1).
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FIG. 1

(Stand der Technik)
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