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(57) Abstract: The invention relates to an ex-
haust gas heat utilization device (1) in a motor
vehicle using an exhaust gas heat utilization
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Fig. 1

cycle (2) in which a working temperature of a
working fluid of the exhaust gas heat utilisati-

on cycle (2) is controlled. The working tempe-
rature (T;, T, Ts) is controlled by adapting a
mass flow of the working fluid flowing
through the heat exchanger (5) of the exhaust
gas heat utilisation cycle (2) such that a maxi-
mum permitted working temperature, in parti-
cular the decomposition temperature, of the

working fluid is not exceeded.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung be-
trifft eine Abgaswirmenutzungsvorrichtung
(1) eines Kraftfahrzeuges mit einem Abgas-
warmenutzungs-Kreisprozess (2) bei dem eine
Arbeitstemperatur eines Arbeitsfluides des
Abgaswirmenutzungs-Kreisprozesses (2) ge-
regelt wird. Dabei wird durch Anpassung ei-
nes durch den Warmetauscher (5) des Abgas-
warmenutzungs- Kreisprozesses (2) stromen-
den Massenstroms des Arbeitsfluides die Ar-
beitstemperatur (T, T,, Ts) so geregelt, dass
eine maximal zuldssige Arbeitstemperatur,

%1

insbesondere die Zersetzungstemperatur, des Arbeitstluides nicht {iberschritten wird.
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Abgaswarmenutzung in Kraftfahrzeugen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines
Abgaswarmenutzungs-Kreisprozesses in einem Kraftfahrzeug, mit den Merkmalen des
Oberbegriffs des Anspruchs 1. Des Weiteren betrifft die Erfindung eine
Abgaswarmenutzungsvorrichtung, eines Kraftfahrzeuges. Weiterhin betrifft die Erfindung
ein Fluid zur Verwendung als Arbeitsfluid in einer Abgaswarmenutzungsvorrichtung.

In der DE 10 2007 057 164 A1 sind ein System mit einem Organic Rankine-Kreissystem
zum Antrieb zumindest einer Expansionsmaschine, ein Warmetauscher zum Antrieb einer
Expansionsmaschine und ein Verfahren zum Betreiben zumindest einer
Expansionsmaschine beschrieben.

In einem Rankine-Kreissystem geman der US 2006 0 201 153 A1 wird Wasser als
Arbeitsfluid des Rankine-Kreissystems, durch die Abwarme des Abgases in einem
abgasdurchstromten Verdampfer verdampft. Dabei wird die Temperatur des aus dem
Verdampfer austretenden Dampfes gemessen und mittels dieser Dampftemperatur die
dem Verdampfer zugefuhrte Wassermenge geregelt.

In einem Rankine-Kreissystem gemaf der DE 20 2007 002 602 U1 beschrieben, mit einer
organischen Verbindung als Arbeitsfluid, wie z. B. Methylcyclohexan oder auch Oktan
oder Heptan, wird das organische Arbeitsfluid durch die Abgaswarme verdampft. Zur
sicherheitstechnischen Uberwachung wird auf der Abgasseite des Verdampfers nach
dessen Durchstrémung mit Abgas ein Sicherheitstemperaturbegrenzer angeordnet, der
bei Uberschreitung einer Temperaturschwelle die Anlage mittels Schaltsignal in einen
sicheren Zustand verbringt. Hierdurch kdnnen weitere sicherheitstechnische
Einrichtungen, wie z. B. eine Durchflussiberwachung im Arbeitsfluidkreis des Rankine-
Kreissystems entfallen. Dabei signalisiert eine niedrige Temperatur einen gefluteten und

durchstromten Verdampfer.
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In der EP 1 431 523 A1 ist eine Temperaturkontrolleinrichtung fir einen Verdampfer
beschrieben, wobei der Verdampfer ein Teil eines Rankine-Kreissystems sein kann, mit
dem eine Abgaswéarme eines Verbrennungsmotors in einem Kraftfahrzeug genutzt
werden kann. Dabei wird als Arbeitsfluid Wasser in dem Warmetauscher des Rankine-
Kreissystems durch die Abwarme des Abgases verdampft. Die Dampftemperatur wird
hierbei mittels der Temperaturkontrolleinrichtung durch Regelung der in den Verdampfer
eingespeisten Menge an Wasser, basierend auf der Flussrate des Abgases, der
Temperatur des Abgases, der Temperatur des Wassers und der Dampftemperatur,
eingestellt.

Rankine Kreissysteme kénnen mit organischen oder nichtorganischen Medien betrieben
werden. Rankine Kreissysteme die mit organischem Arbeitsfluid betrieben werden
bezeichnet man auch ails Organic RC oder ORC. Als Clausius-Rankine Kreissysteme
oder CRC werden demgegeniber haufig die mit organischen Medien betriebenen
Rankine-Kreisldufe bezeichnet.

Nachteilig an Rankine-Kreissystemen mit einem organischen Arbeitsfluid ist die auf
vergleichsweise niedrige Temperaturen begrenzte thermische Stabilitat des organischen
Arbeitsfluids.

Die vorliegende Erfindung beschéftigt sich mit dem Problem fir ein Betriebsverfahren
bzw. fur eine Abgaswarmenutzungsvorrichtung bzw. fir ein Arbeitsfluid eine verbesserte
oder zumindest eine andere Ausfiihrungsform anzugeben, die sich insbesondere dadurch
auszeichnet, dass die thermische Stabilitat des Arbeitsfluids besser beriicksichtigt wird.
Insbesondere ist dabei ein héherer Wirkungsgrad angestrebt.

Erfindungsgeman wird dieses Problem durch die Gegenstinde der unabhangigen
Anspriche geldst. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der abhéangigen
Anspruche.

Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedanken, beim Betreiben eines
Abgaswarmenutzungs-Kreisprozesses in einem Kraftfahrzeug, eine Arbeitstemperatur
eines Arbeitsfluids des Abgaswarmenutzungs-Kreisprozesses durch Anpassen eines
durch den Warmetauscher des Abgaswarmenutzungs-Kreisprozesses strémenden
Massenstroms des Arbeitsfluids zu regeln. Dabei soll durch die Regelung der
Arbeitstemperatur vermieden werden, dass das Arbeitsfluid eine maximal zulassige
Arbeitstemperatur tiberschreitet.
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Gerade im Fall der Verwendung organischer Arbeitsfluide kann die Abgastemperatur
deutlich Gber der chemischen Zersetzungstemperatur des Arbeitsfiuides liegen. Deshalb
ist es zweckmafig, die maximal zulédssige Arbeitstemperatur des Arbeitsfluides nur
geringfugig unterhalb der chemischen Zersetzungstemperatur zu regeln. Bevorzugt solite
die Prozesstemperatur des Arbeitsfluids die Zersetzungstemperatur um den
Toleranzbereich der Temperaturregelgite unterschreiten. Dadurch kann eine Zersetzung
des insbesondere organischen Arbeitsfluides verhindert oder zumindest verringert bzw.
verzdgert werden.

Dabei ist bei einem als Gemisch ausgefiihrten Arbeitsfluid die Zersetzungstemperatur
bevorzugt die niedrigste der chemischen Zersetzungstemperaturen der Komponenten des
Arbeitsfluids. Diese wird nachfolgend auch als niedrigste chemische
Zersetzungstemperatur des Arbeitsfluids bezeichnet.

Abgaswarmenutzungs-Kreisprozesse die mit, insbesondere organischen, Arbeitsfluiden
ausgestattet sind und so betrieben werden, dass die Arbeitstemperatur durch Anpassen
eines durch einen Warmetauscher des Abgaswarmenutzungs-Kreisprozesses
stromenden Massenstroms des Arbeitsfluids geregelt wird, sind in
Abgaswarmenutzungsvorrichtungen eines Kraftfahrzeuges einsetzbar.

Als Arbeitsfluid kann ein organisches Fluid in einer solchen
Abgaswarmenutzungsvorrichtung eines Kraftfahrzeuges mit einem
Abgaswarmenutzungs-Kreisprozess, eingesetzt werden. Dabei ist das Fluid verdampfbar
und kondensierbar, eine organische Verbindung oder ein Gemisch organischer
Verbindungen und weist zumindest Methanol, Ethanol, N-Propanol, Iso-Propanol,
Dimethylether, Ethylmethylether, Diethylether oder ein Alkan auf. Zumindest eine der
organischen Verbindungen oder ein Verbindungsgemisch, das zumindest Methanol
enthalt, fuhrt eingesetzt in einer Abwarmenutzungsvorrichtung dazu, dass die
Abwarmenutzungsvorrichtung einen héheren Wirkungsgrad hat, als mit Wasser als
Arbeitsfluid.

Die Abgaswarmenutzung kann die Warme der Abgase in der Abgasanlage und/oder die
Warme der rezirkulierten Abgasrickfuhrgase nutzen.

Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Unteran-
spriichen, aus den Zeichnungen und aus der zugehérigen Figurenbeschreibung anhand

der Zeichnungen.
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Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu erldutern-
den Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in ande-
ren Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorlie-

genden Erfindung zu verlassen.

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und
werden in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert, wobei sich gleiche Bezugs-
zeichen auf gleiche oder ahnliche oder funktional gleiche Bauteile beziehen.

Es zeigen, jeweils schematisch,

Fig. 1 eine Uber einen Warmetauscher mit dem Abgasstrom eines
Verbrennungsmotors gekoppelte Abgaswarmenutzungsvorrichtung,
Fig. 2 ein Wirkungsgradverhalten unterschiedlicher Arbeitsfluide.

Entsprechend Fig. 1 umfasst eine Abgaswarmenutzungsvorrichtung 1 fir den Einsatz in
Kraftfahrzeugen, einen Abgaswarmenutzungs-Kreisprozess 2 und einen
Verbrennungsmotor 3, die Gber eine Abgaszufuhrleitung 4 miteinander verbunden sind.
Der Abgaswarmenutzungs-Kreisprozess 2, der in dieser Ausfihrungsform als Clausius-
Rankine-Kreisprozess ausgebildet ist, weist einen Warmetauscher 5, eine Turbine 6 mit
einem Leistungswandler 7, einen Kondensator 8 und eine Pumpe 9 auf. Wird ein solcher
Abgaswarmenutzungs-Kreisprozess 2 mit einem Verfahren nach dem Clausius-Rankine-
Kreisprozess betrieben, so herrscht zwischen Kondensator 8 und Pumpe 9 ein Druck p,
und eine Temperatur T,, zwischen Pumpe 9 und Warmetauscher 5 ein Druck p, und eine
Temperatur T,, zwischen Warmetauscher 5 und Turbine 6 der Druck p, und eine
Temperatur T; und zwischen Turbine 6 und Kondensator 8 der Druck p, und die
Temperatur T4, wobei der Druck p, gréRer als der Druck p; ist und die Temperatur T,
gréBer als die Temperatur T, und groer als die Temperatur T, ist. Die
Abgaswarmenutzungs-Kreisprozess 2 kann auch nach anderen Kreisprozessen betrieben
werden, wie z. B. nach dem Carnot-Kreisprozess, dem Stirling-Kreisprozess oder dem
Joule-Kreisprozess oder dergleichen. In diesem Fall treten evtl. andere Druck- und
Temperaturverhaltnisse im Arbeitsfluid auf.

HeilRes von dem Verbrennungsmotor 3 ber die Abgaszufuhrleitung 4 in den
Warmetauscher 5 eingeleitetes Abgas durchstrémt denselben und verdampft dabei das in
einer Zirkulationsleitung 10 umgewalzte Arbeitsfluid, welches in einer Turbine 6
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expandiert wird, wodurch ein Teil der im Warmetauscher 5 zugefuhrten Abwarme 11 in
nutzbare Arbeit 12 durch den Leistungswandler 7 umgewandelt werden kann. Das
expandierte Arbeitsfluid wird in dem Kondensator 8 nachfolgend verflissigt und mittels
der Pumpe 9 mit erhéhtem Druck p, durch den Warmetauscher 5 zur Aufnahme von
Abwarme 11 durchgepumpt.

In einer hier vorgestellten Ausfithrungsform kann der Abgaswarmenutzungs-Kreisprozess
2 durch ein Verfahren betrieben werden, bei dem die Arbeitstemperatur des Arbeitsfluides
durch Anpassen eines durch den Warmetauscher 5 stromenden Massenstromes des
Arbeitsfluides so geregelt wird, dass eine maximal zuldssige Arbeitstemperatur des
Arbeitsfluides nicht Gberschritten wird. Gerade bei organischen Arbeitsfluiden, wie z. B.
Methanol, Diethylether, Dimethylether oder dergleichen oder organischer
Verbindungsgemische, ist die Regelung der Arbeitstemperatur T4, T, des Arbeitsfluides
von essentieller Bedeutung fur ein ordnungsgeméafies Funktionieren des
Abgaswiarmenutzungs-Kreisprozesses 2, da in Folge der heif’en Abgase, die
beispielsweise Temperaturen von 700°C erreichen kénnen, eine Zersetzungstemperatur
eines Arbeitsfluides von z. B. 350°C weit Gberschritten wird. In diesem Fall wiirde bei
Volllast das heile, den Warmetauscher 5 durchstromende Abgas, das ebenfalls den
Warmetauscher 5 gegenlaufig durchstromende organische Arbeitsfluid zumindest
teilweise zersetzen. Da dies verhindert werden soll, ist es zweckmaRig, die maximal
zulassige Arbeitstemperatur des Arbeitsfluides so zu wahlen, dass sie beispielsweise
zumindest 20°C weniger als die chemische Zersetzungstemperatur des Arbeitsfluides
betragt.

Dabei muss bei Stoffgemischen beachtet werden, dass die einzelnen organischen
Verbindungen bei unterschiedlichen Temperaturen zersetzt werden. In diesem Fall ist es
eine Bedingung, die maximal zulassige Arbeitstemperatur so zu wéhlen, dass die
niedrigste chemische Zersetzungstemperatur berucksichtigt wird. Dabei ist es
zweckmalig, dass die chemische Zersetzungstemperatur des Arbeitsfluides oberhalb des
Regelbereichs der Temperaturgiite, beispielsweise 20°C oberhalb der Maximaltemperatur
des Abwarmefluides liegt, da dann die chemische Zersetzung des Arbeitsfluides durch
das Abwarmefluid vernachlassigt werden kann und zumindest nur dann eintritt, wenn
durch einen technischen Defekt die FlieBgeschwindigkeit des Arbeitsfluides durch den
Warmetauscher 5 aussetzt und somit das in dem Warmetauscher 5 befindliche
Arbeitsfluid ohne den Warmetauscher 5 zu durchstromen, in demselben verbleibt.
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Nun lasst sich die Arbeitstemperatur des Arbeitsfluides auBerdem noch durch Kithlen
desselben vor dem Eintritt in den Warmetauscher 5 regeln. Ebenfalls kann die
Arbeitstemperatur durch Begrenzen des durch den Warmetauscher 5 stromenden
Abwiarmefluidmassenstroms und durch ein Zumischen von kalten Fluiden zum
Abwarmefluid vor Eintritt in den Warmetauscher 5 beeinflussen. Solche MaRnahmen sind
vorteilhaft, wenn in der Zirkulationsleitung 10 ein maximal méglicher
Arbeitsfluidmassenstrom erreicht ist und dieser nicht mehr gesteigert werden kann. Stellt
sich in diesem Fall dennoch eine Temperaturerhéhung nach dem Warmetauscher 5 in
Richtung zur Turbine 6 ein, und besteht die Gefahr, dass die maximal zulassige
Arbeitstemperatur des Arbeitsfluides Gberschritten wird, so kann durch oben
beschriebene Mallnahmen die Abwarme 11, die im Wéarmetauscher 5 dem Arbeitsfluid
durch das Abwéarmefluid zugefihrt wird, begrenzt werden und damit die Arbeitstemperatur
des Arbeitsfluides geregelt werden.

Um eine genauere und feinere Einstellung der Arbeitstemperatur des Arbeitsfluides zu
ermoglichen, kénnen bei der Regelung der Arbeitstemperatur weitere Parameter
beriicksichtigt werden. So kann aufgrund der Detektion und Verarbeitung der Temperatur
des Abwéarmefluids vor und/oder nach dem Warmetauscher 5 und/oder einer Temperatur
des Arbeitsfluides vor und/oder nach dem Warmetauscher 5 sowie durch einen Druck des
Arbeitsfluides vor und/oder nach der Turbine 6 und/oder durch eine FlieRBgeschwindigkeit
des Arbeitsfluides und/oder des Abwarmefluides, die im Warmetauscher 5 transferierte
Abwarme 11 insbesondere in zeitlicher Abhangigkeit aufgrund der Detektionssignale
bestimmt werden und somit die Arbeitstemperatur unabhéngig von Spitzenlasten konstant
unterhalb der chemischen Zersetzungstemperatur gehalten werden.

Vorteilhaft ist es, solche organische Verbindungen als Arbeitsfluid in einer
Abwarmenutzungsvorrichtung 1 zu verwenden, bei denen der Wirkungsgrad der
Abwarmenutzungsvorrichtung 1 gréRer ist als unter Verwendung von Wasser als
Arbeitsfluid. Als Beispiel ist hier Methanol zu nennen, wie man der Fig. 2 entnehmen
kann. GemaR Fig. 2 zeigen mehrere Wirkungsgradkurven von n-Oktan 13, n-Heptan 14,
Toluol 15, n-Hexan 16, Cyclohexan 17, Benzol 18 und Ethanol 19 ein schlechteres
Wirkungsgradverhalten als die Wirkungsgradkurve von Wasser 20. In den aufgefuhrten
Beispielen zeigt allein die Wirkungsgradkurve von Methanol 21 ein gegenuber dem
Wasser 20 Uberlegenes Wirkungsgradverhalten. Ebenso als Arbeitsfluid geeignet sind
Alkane. An dieser Stelle sei allerdings darauf verwiesen, dass andere organische
Verbindungen, als Arbeitsfluid eingesetzt, einen noch héheren Wirkungsgrad der
Abwarmenutzungsvorrichtung 1 aufweisen kénnen. In einer vorteilhaften
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Ausfuhrungsform wird somit ein organisches Arbeitsfluid verwendet, das eine organische
Verbindung oder ein Gemisch organischer Verbindungen aufweist, wobei dieses
Arbeitsfluid in der Abgaswarmenutzungsvorrichtung 1 einen hoheren Wirkungsgrad
aufweist als Wasser 20.

Eine Verdnderung des Massenstroms des Arbeitsfluids verandert die Temperatur T3 des
Arbeitsfluids. Eine Erhéhung des Massenstroms verringert den Warmeeintrag pro
Massen und senkt die Arbeitmedientemperatur T3. Eine Absenkung des Massenstroms
kann den Wéarmeeintrag pro Masse und damit die Arbeitmedientemperatur T3 erhéhen.
Auf diese Weise ist eine Regelung der Arbeitstemperatur T3 mittels Anpassung des
Arbeitsfluidmassenstroms darstelibar.

Dabei kann die Zersetzungstemperatur eines solchen Arbeitsfluides durch Regelung der
Arbeitstemperatur mittels Anpassung des Arbeitsfluidmassenstroms in der Art und Weise
beriicksichtigt werden, dass die Arbeitstemperatur in jedem Fall unterhalb der
Zersetzungstemperatur des Arbeitsfluides wahrend des Betriebes der
Abgaswarmenutzungsvorrichtung verbleibt.
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Patentanspriiche

1.  Verfahren zum Betreiben eines Abgaswarmenutzungs-Kreisprozesses (2) in einem
Kraftfahrzeug, mit einer Regelung einer Arbeitstemperatur (T, T,, T3) eines
Arbeitsfluids des Abgaswérmenutzungs-Kreisp}ozesses (2),
dadurch gekennzeichnet, dass
die Arbeitstemperatur (T4, T, T3) durch Anpassen eines durch einen
Warmetauscher (5) der Abgaswarmenutzungs-Kreisprozess (2) stromenden
Massenstroms des Arbeitsfluids so geregelt wird, dass eine maximal zuldssige
Arbeitstemperatur des Arbeitsfluids nicht Gberschritten wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Arbeitstemperatur (T,, T2, T;) des Arbeitsfluids auBerdem durch zumindest eine

der folgenden MaRnahmen geregelt wird:

- Kunhlen eines Abwarmefluids, insbesondere eines Abgases eines
Verbrennungsmotors (3), vor Eintritt in den Warmetauscher (5),

- Begrenzen des durch den Warmetauscher (5) strémenden
Abwarmefluidmassenstroms,

- Zumischen von kalten Fluiden zum Abwéarmefluid vor Eintritt in den

Warmetauscher (5).

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
bei der Regelung der Arbeitstemperatur (T,, T,, T3) zumindest einer der folgenden
Parameter beriicksichtigt wird:
- eine Temperatur des Abwirmefluids vor dem Wéarmetauscher (5),
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- eine Temperatur des Abwarmefluids nach dem Warmetauscher (5),

- eine Temperatur (T,) des Arbeitsfluids vor dem Warmetauscher (5),

- eine Temperatur (T;) des Arbeitsfluids nach dem Warmetauscher (5),

- ein Druck (p,) des Arbeitsfluids vor einer Turbine der Abgaswarmenutzungs-
Kreisprozess (2),

- ein Druck (p,) des Arbeitsfluids nach der Turbine der Abgaswérmenutzungs-
Kreisprozess (2),

- eine FlieRgeschwindigkeit des Arbeitsfluids,

- eine FlieRgeschwindigkeit des Abwarmefluids.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die maximal zuldssige Arbeitstemperatur des Arbeitsfluids unterhalb einer
chemische Zersetzungstemperatur des Arbeitsfluids liegt.

5.  Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
die maximale Arbeitstemperatur des Arbeitsfluides die chemische
Zersetzungstemperatur um den Toleranzbereich der Temperaturregelungsgute

unterschreitet.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Verfahren einen Kreisprozess aufweist, der insbesondere als Carnot-
Kreisprozess, als Clausius-Rankine-Kreisprozess, als Stirling-Kreisprozess oder als

Joule-Kreisprozess oder dergleichen ausgestaltet ist.

7.  Abgaswarmenutzungsvorrichtung eines Kraftfahrzeuges, mit einer
Abgaswarmenutzungs-Kreisprozess (2), die so ausgestattet ist, dass sie nach

einem Verfahren der Anspriche 1 bis 6 betriebenen werden kann.

8.  Fluid zur Verwendung als Arbeitsfluid in einer Abgaswarmenutzungsvorrichtung (1),
insbesondere nach Anspruch 7, eines Kraftfahrzeuges mit einem
Abgaswarmenutzungs-Kreisprozess (2), wobei das Fluid verdampfbar und
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kondensierbar ist und eine organische Verbindung oder ein Gemisch organischer
Verbindungen enthalt oder daraus besteht,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Fluid zumindest eine der foigenden Verbindungen aufweist:

- einen einfachen Alkohol, wie z. B. Methanol, Ethanol, n-Propanol, iso-Propanol,
- einen Ether, wie z. B. Dimethylether, Ethyl-Methylether, Diethylether,

- ein Alkan.

9. Fluid nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass
die niedrigste chemische Zersetzungstemperatur des Arbeitsfluids um den
Regelbereich der Temperaturgiite oberhalb einer Maximaltemperatur des
Abwarmefluids liegt.
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