(19) % Deutsches
Patent- und Markenamt

(19DE 10 2010 011 737 B4 2012.06.06

(12) Patentschrift

21) Aktenzeichen: 10 2010 011 737.4
22) Anmeldetag: 17.03.2010
43) Offenlegungstag: 15.12.2011
45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 06.06.2012

—~ e~~~

(51) Int CL.:

FO1K 25/06 (2006.01)

FO1K 17/06 (2006.01)
F02G 5/00 (2006.01)

Innerhalb von drei Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent
Einspruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erkldren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist
eine Einspruchsgebihr in Héhe von 200 Euro zu entrichten(§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu § 2

Abs. 1 Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber:
Schwarz, Henry, 18055, Rostock, DE

(74) Vertreter:
RoRmann, Thomas, 19079, Banzkow, DE

(72) Erfinder:
gleich Patentinhaber

(56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht

gezogene Druckschriften:

DE 3500170 C1
DE 102007 041944 B3
us 6981377 B2

US 2009/0 188253 A1

(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur Energieumwandlung

(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Energieumwandlung, bei
dem eine Abwarme eines Abgasstromes einem Clausius
Rankine Kreislauf (1) mit einem mechanisch mit einem Ge-
nerator (10) verbundenen Expander (6) und einem Olkreis-
lauf (2) zur Verfliigung gestellt wird, wobei aus der Abwarme
des Abgasstromes mittels dem Expander (6) und dem Gene-
rator (10) elektrische Energie erzeugt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abwarme des Abgasstromes erst dem
Clausius Rankine Kreislauf (1) und anschlieRend dem OI-
kreislauf (2) zugefihrt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfah-
ren zur Energieumwandlung nach dem Oberbegriff
des Anspruchs 1 und eine dazugehdrige Vorrichtung
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 4.

[0002] Derartige Verfahren und Vorrichtungen wer-
den zur Energieumwandlung, insbesondere in Heiz-
werken oder zur Energieumwandlung von sonstigen
Abwarmequellen z. B. mit einem ORC-Prozess ein-
gesetzt.

[0003] In Heizwerken wird ein Heizmedium ver-
brannt. Die bei der Verbrennung entstehenden Abga-
se werden Uber eine Abgasleitung an die Atmosphéare
abgegeben. Aus diesen Verbrennungsgasen wird die
Restwdrme abgenommen und energetisch genutzt.
Dazu sind unzéhlige Losungen bekannt.

[0004] Ein Bereich dieser Lésungen befasst sich mit
ORC-Prozessen, weil das in dem Clausius Rankine
Kreislauf verwendete Arbeitsfluid sehr glinstige Stof-
feigenschaft aufweist.

[0005] So ist aus der DE 35 00 170 C1 eine Vor-
richtung zur Riickgewinnung von Warme bekannt, die
eine schraubenférmige Expansionsvorrichtung auf-
weist, deren Abtriebswelle mit einem Generator ver-
bunden ist. Zudem ist die Expansionsvorrichtung in
einem Clausius Rankine Kreislauf integriert, wobei
der Clausius Rankine Kreislauf in Strémungsrich-
tung und nach der Expansionsvorrichtung einen Ol-
abscheider, einen Kondensator, eine Pumpe und ei-
nen Warmetauscher aufweist. Zusétzlich ist die Ex-
pansionsvorrichtung in einem Olkreislauf integriert,
der in Strémungsrichtung und nach der Expansions-
vorrichtung den Olabscheider, eine Olkreislaufpumpe
und einen weiteren Wérmetauscher aufweist. Dabei
sind die beiden Warmetauscher in einem Abwéarme-
strom parallel zueinander angeordnet.

[0006] In Funktion der Vorrichtung zur Rickgewin-
nung von Warme wird aus dem Abwarmestrom tber
die Warmetauscher parallel Abwarme auf die Arbeits-
medien des Clausius Rankine Kreislaufes und des
Olkreislaufes Uibertragen. Die so erhitzen Arbeitsme-
dien werden anschlieRend der Expansionsvorrich-
tung zugefuhrt, wo sich das Arbeitsmedium des Clau-
sius Rankine Kreislaufes entspannt und dabei die Ab-
triebswelle einschliellich den Generator zur Energie-
erzeugung antreibt. Gleichzeitig dient das der Expan-
sionsvorrichtung zugefiihrte Arbeitsmedium des Ol-
kreislaufes zur Schmierung und Abdichtung der ro-
tierenden Teile der Expansionsvorrichtung. Nach der
Expansionsvorrichtung werden die beiden Arbeits-
medien Uber eine Ableitung in den Olabscheider ge-
leitet, wo sich das fliissige Arbeitsmedium des OI-
kreislaufes und das gasférmige Arbeitsmedium des
Clausius Rankine Kreislaufes trennen. Das Uber den
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Kopf des Olabscheiders abgefiihrte gasférmige Ar-
beitsmedium des Clausius Rankine Kreislaufes wird
anschlieend im Kondensator verflissigt und tber
die Pumpe erneut dem Warmetauscher des Clausius
Rankine Kreislaufes zugefuhrt. Gleichzeitig wird das
ber den Sumpf des Olabscheiders fliissige Arbeits-
medium des Olkreislaufes tiber die Pumpe dem War-
metauscher des Olkreislaufes zugefiihrt.

[0007] Diese Vorrichtung zur Rickgewinnung von
Waérme hat aber Nachteile. So findet in dem War-
metauscher des Clausius Rankine Kreislaufes so-
wohl die Erwdrmung als auch die Verdampfung des
Arbeitsmediums des Clausius Rankine Kreislaufes
statt, weshalb seine baulichen Abmalie sehr grof’
und damit diese Vorrichtung zur Riickgewinnung von
Waérme uneffektiv ist. Diese Nachteile werden durch
die Gleichstromfiihrung der Arbeitsmedien im War-
metauscher des Clausius Rankine Kreislaufes ver-
starkt. Zudem sind die Warmetauscher im Abwéarme-
strom parallel zueinander angeordnet, so dass fir die
Verdampfung das Arbeitsmedium des Clausius Ran-
kine Kreislaufes eine geringere Warmemenge zur
Verfuigung steht. Dadurch ist die Erwarmung und Ver-
dampfung des Arbeitsmediums des Clausius Ranki-
ne Kreislaufes uneffektiv.

[0008] Auch kann eine Unterkiihlung des Abgases
im Abwarmestrom unter eine Mindesttemperatur nur
indirekt durch gleichzeitige Leistungsdrosselung der
Foérderleistung der Pumpen erreicht werden.

[0009] Zudem kann bei einem Kaltstart, insbeson-
dere im Winter, das Arbeitsmedium des Olkreislau-
fes nicht vorrangig aufgeheizt werden, weshalb lange
Kaltstartzeiten bis zum Erreichen einer Mindesttem-
peratur des Arbeitsmediums des Olkreislaufes ent-
stehen. In dieser langen Kaltstartzeit arbeitet diese
Vorrichtung zur Rickgewinnung von Wéarme uneffek-
tiv.

[0010] AuRerdem gelangen von dem gasférmige Ar-
beitsmedium des Clausius Rankine Kreislaufes im
Olabscheider mitgerissene Fliissigkeitstropfen des
flissigen Arbeitsmediums des Olkreislaufes in den
Clausius Rankine Kreislauf und fihren dort zu Verun-
reinigung des Arbeitsmediums des Clausius Ranki-
ne Kreislaufes, insbesondere im Warmetauscher des
Clausius Rankine Kreislaufes, was zu einer Vermin-
derung der effektiv wirkenden Warmeulbertragungs-
flache dieses Warmetauschers und damit zu einer
Uneffektivitat dieser Vorrichtung. Zudem koénnen im
Extremfall diese Verunreinigungen zu einer Olverla-
gerung in den Clausius Rankine Kreislauf fihren. Ei-
ne Beseitigung der Verunreinigungen aus dem Clau-
sius Rankine Kreislauf fliihrt zu zusétzlichen Still-
standzeiten und zu Mehrkosten.

[0011] Weiterhin ist aus der DE 10 2007 041 944 B3
eine Vorrichtung zur Energieumwandlung bekannt,
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bei der zuerst eine Kiihlwasserwarme eines Verbren-
nungsmotors parallel Gber einen Warmetauscher ei-
nem Arbeitsmittelkreislauf und Uber einen zweiten
Wérmetauscher einem Schmiermittelkreislauf sowie
eine Abgaswéarme Uber einen Abgaswarmetauscher
parallel Uber einen Vorwarmer und einen Dampfer-
zeuger dem Arbeitsmittelkreislauf sowie Uber einen
Wérmetauscher dem Schmiermittelkreislauf mit dem
Ziel zur Verfugung gestellt wird, dass das Schmier-
mittel auf eine Temperatur erwarmt wird, die der Ein-
gangstemperatur des Arbeitsmittels in eine Kraftma-
schine entspricht.

[0012] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu
Grunde, ein gattungsgemalies Verfahren zur Ener-
gieumwandlung sowie eine dazugehorige Vorrich-
tung zu entwickeln, mit dem eine kurze Kaltstartzeit
und ein héherer Wirkungsgrad erreicht wird und das
kostengunstig ist.

[0013] Diese Aufgabe wird verfahrensseitig durch
die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1
und vorrichtungsseitig durch die kennzeichnenden
Merkmale des Anspruchs 4 gel6st. Zweckdienliche
Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteranspri-
chen 2 und 3 sowie 5 bis 10.

[0014] Das neue Verfahren zur Energieumwandlung
sowie die dazugehdrige Vorrichtung beseitigen die
genannten Nachteile des Standes der Technik.

[0015] Vorteilhaft bei der Anwendung des neuen
Verfahrens zur Energieumwandlung, bei dem eine
Abwéarme einem Clausius Rankine Kreislauf mit ei-
nem mechanisch mit einem Generator verbundenen
Expander und einem Olkreislauf zur Verfiigung ge-
stellt wird, wobei aus der Abwarme mittels dem Ex-
pander und dem Generator elektrische Energie er-
zeugt wird, ist es, dass die Abwarme erst dem Clau-
sius Rankine Kreislauf und die Restwarme anschlie-
Rend dem Olkreislauf zugefiihrt wird. Dadurch wird
der auf dem maximalen Temperaturniveau liegenden
Abwarme nun auch der maximale Volumenstrom die-
ser Abwarme dem Clausius Rankine Kreislauf zur
Verfugung gestellt wird, woraus mit dem Expander
und dem Generator eine maximale Menge an elektri-
sche Energie aus der Abwarme erzeugt wird.

[0016] Dabeiist es von Vorteil, wenn die dem Clausi-
us Rankine Kreislauf zur Verfligung gestellte Abwar-
memenge dosierbar, insbesondre regelbar ist, weil
dadurch eine Unterklihlung des Abgases im Abwar-
mestrom unter eine Mindesttemperatur vermeidbar
ist.

[0017] Von Vorteil ist es auch, wenn eine Olabschei-
dung aus dem Arbeitsmedium des Clausius Ranki-
ne Kreislaufes stufenweise erfolgt, wobei in der ers-
ten Stufe der Olabscheidung in Fliissig- und Gaspha-
se sowie in der zweiten Stufe der Olabscheidung
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die flissigen Arbeitsmedien nach dem Schwerkraft-
prinzip getrennt werden. Dadurch werden im Olab-
scheider durch das gasférmige Arbeitsmedium des
Clausius Rankine Kreislaufes mitgerissene Flissig-
keitstropfen des fliissigen Arbeitsmediums des OI-
kreislaufes aus dem Clausius Rankine Kreislauf ent-
fernt. Damit werden Verunreinigungen des Arbeits-
mediums des Clausius Rankine Kreislaufes, insbe-
sondere in den Warmetauschern des Clausius Ran-
kine Kreislaufes, sowie eine Verminderung der effek-
tiv wirkenden Warmeulbertragungsflache dieser War-
metauscher vermieden.

[0018] Vorteilhaft bei der Anwendung der neuen Vor-
richtung zur Energieumwandlung ist es, dass in Stro-
mungsrichtung des Abwéarmestromes die Warme-
Ubertragungseinheit und der Warmetauscher in Rei-
he angeordnet sind und parallel zu der Warmeuber-
tragungseinheit ein Bypal} angeordnet ist, wobei der
Bypal} ein Ventil aufweist. Dadurch kann bei einem
Kaltstart, indem das Ventil im Bypal} getffnet wird,
das Arbeitsmedium des Olkreislaufes vorrangig auf-
geheizt werden. Damit werden kurze Kaltstartzeiten
bis zum Erreichen einer Mindesttemperatur des Ar-
beitsmediums des Olkreislaufes erreicht, was wieder-
um die Effektivitat erhoht.

[0019] Auch ist es von Vorteil, wenn im Clausius
Rankine Kreislauf zwischen dem Kondensator und
der Pumpe des Clausius Rankine Kreislaufes ein
Olabscheider mit einer Riickfiihrung in den Olkreis-
lauf angeordnet ist, wobei die Riickfiihrung im Ol-
kreislauf zwischen dem Olabscheider und der Pum-
pe des Olkreislaufes miindet. Dadurch wird einerseits
das im Gas/Flissig-Olabscheider durch das dampf-
formige Arbeitsmedium des Clausius Rankine Kreis-
laufes mitgerissene Arbeitsmedium des Olkreislaufes
aus dem Arbeitsmedium des Clausius Rankine Kreis-
laufes entfernt und in den Olkreislauf zurtckgefuhrt,
andererseits bildet das flissige Arbeitsmedium des
Clausius Rankine Kreislaufes eine notwenige Flis-
sigkeitssaule auf der Saugseite der Pumpe des Clau-
sius Rankine Kreislaufes.

[0020] Das neue Verfahren zur Energieumwandlung
sowie die dazugehdérige Vorrichtung sollen nun an ei-
nem Ausflhrungsbeispiel erldutert werden.

[0021] Dazu zeigen:

[0022] Fig. 1: Schematische Darstellung der Vor-
richtung zur Energieumwandlung in einem Ausfuh-
rungsbeispiel und

[0023] Fig. 2: Schematische Darstellung einer An-
wendung der Vorrichtung zur Energieumwandlung
gemal dem Ausflihrungsbeispiel.

[0024] Die neue Vorrichtung zur Energieumwand-
lung besteht in einem ersten Ausfiihrungsbeispiel ge-
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mal der Fig. 1 im Wesentlich_en aus einem Clausius
Rankine Kreislauf 1, einem Olkreislauf 2 und einem
Abwarmestrom 3.

[0025] Im Clausius Rankine Kreislauf 1 sind in Reihe
und in Strdmungsrichtung eine Pumpe 4, eine War-
melibertragungseinheit 5 zur Ubertragung einer War-
memenge aus einem Abwarmestrom 3 an ein Arbeit-
medium des Clausius Rankine Kreislaufes 1, ein Ex-
pander 6, ein Olabscheider 7 und ein Kondensator 8
angeordnet, wobei der Expander 6 mechanisch Gber
eine Welle 9 mit einem Generator 10 verbunden ist.

[0026] In dem Olkreislauf 2, der der Schmierung und
Abdichtung des Expanders 6 dient, sind in Reihe und
in Strdmungsrichtung eine Pumpe 11, ein Warme-
tauscher 12 zur Ubertragung einer Restwarmemen-
ge aus dem Abwarmestrom 3 an ein Arbeitmedien
des Olkreislaufes 2, dem Expander 6 und dem Olab-
scheider 7 angeordnet, wobei die Arbeitsmedien des
Clausius Rankine Kreislaufes 1 und des Olkreislau-
fes 2 im Expander 6 vermischt und im Olabscheider
7 voneinander getrennt werden.

[0027] Im Warmestrom 3 sind in Reihe und in Stro-
mungsrichtung die Warmeubertragungseinheit 5 zur
Ubertragung einer Warmemenge aus dem Abwarme-
strom 3 an das Arbeitmedium des Clausius Rankine
Kreislaufes 1 und der Warmetauscher 12 zur Uber-
tragung einer Restwdrmemenge aus dem Abwarme-
strom 3 an das Arbeitmedium des Olkreislaufes 2 an-
geordnet.

[0028] Die Wirkungsweise der neuen Vorrichtung
zur Energieumwandlung soll am Ausfiihrungsbeispiel
gemal der Fig. 1 erlautert werden.

[0029] Aus dem Abwarmestrom 3 wird tber die War-
meubertragungseinheit 5 eine Warmemenge an das
Arbeitmedium des Clausius Rankine Kreislaufes 1
Ubertragen, wobei sich der Abwarmestrom 3 abkiihlt.
Anschlielend gelangt der Abwarmestrom 3 in den
Warmetauscher 12, wo eine Restwdarmemenge aus
dem Abwéarmestrom 3 an das Arbeitmedien des OI-
kreislaufes 2 tbertragen wird.

[0030] Durch die Aufnahme der Warmemenge aus
dem Abwarmestrom 3 wird das Arbeitsmedium des
Clausius Rankine Kreislaufes 1 in der Warmeuber-
tragungseinheit 5 verdampft und anschliel’end den
Expander 6 zugefiihrt. Dort entspannt sich das gas-
férmige Arbeitsmedium des Clausius Rankine Kreis-
laufes 1, was mit einer partiellen Volumenvergrofe-
rung des Arbeitsfluides im Expander 6 verbunden ist.
Dadurch wird ein mit der Welle 9 verbundener Rotor
des Expanders 6 in Bewegung versetzt, wodurch die
erzeugte Rotation an den Generator 10 Ubertragen
und in dem Generator 10 in elektrische Energie un-
gewandelt wird. Gleichzeitig wird durch die Aufnahme
der Restwdrmemenge aus dem Abwarmestrom 3 im
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Warmetauscher 12 das Arbeitsmedium des Olkreis-
laufes 2 erwdrmt und ebenfalls in den Expander 6 ge-
fuhrt, wobei im Expander 6 das Arbeitsmedium des
Olkreislaufes 2 den Rotor des Expanders 6 schmiert
und abdichtet. Nach dem Expander 6 werden die im
Expander 6 vermischten Arbeitsmedien des Clausi-
us Rankine Kreislaufes 1 und des Olkreislaufes 2
dem Olabscheider 7 zugefiihrt. Im Olabscheider 7 er-
folgt eine Phasentrennung der Arbeitsfluide, wobei
das dampfférmige Arbeitsfluid des Clausius Ranki-
ne Kreislaufes 1 in den Kondensator 8 gefiihrt, im
Kondensator 8 wieder verflissigt wird und anschlie-
Rend durch die Pumpe 4 wieder der Warmeubertra-
gungseinheit 5 zugeflihrt wird. Gleichzeitig wird das
im Olabscheider 7 abgetrennte Arbeitsmedium des
Olkreislaufes 2 tiber die Pumpe 11 wieder dem War-
metauscher 12 zugefiihrt, womit die zuvor beschrie-
benen Kreislaufprozesse im Clausius Rankine Kreis-
lauf 1 und im Olkreislauf 2 erneut beginnen.

[0031] In der Ausgestaltung der neuen Vorrichtung
zur Energieumwandlung nach dem Ausflihrungsbei-
spiel ist es auch denkbar, gemaR der Fig. 2 im Clau-
sius Rankine Kreislauf 1 in Reihe und in Strémungs-
richtung zwischen Pumpe 4 und der Warmetubertra-
gungseinheit 5 einen Rekuperator 13 anzuordnen,
wobei dieser Rekuperator 13 im Olkreislauf 2 parallel
zum Warmetauscher 12 angeordnet ist und die Zu-
fuhrung des Arbeitsmediums an den Expander 6 Uber
die Lager und die Rotoren zur Schmierung und Ab-
dichtung der Rotoren erfolgt. Die dabei Giberschiissi-
ge Warme des Arbeitsfluides des Olkreislaufes, kann
Uber den Rekuperator 13 an das Arbeitsmedium des
Clausius Rankine Kreislaufes 1 Ubertragen werden.
Diese interne Warmertckfuhrung fihrt zu einer Stei-
gerung des Wirkungsgrades.

[0032] Denkbar ist es auch, im Abwarmestrom 3 par-
allel zu der Warmeubertragungseinheit 5 gemaf der
Fig. 2 einem Bypal} 14 mit einem Ventil 15 anzuord-
nen, wodurch die Durchflussmenge in der Warme-
Ubertragungseinheit 5 gesteuert wird.

[0033] Auch ist es denkbar, dass die Warmeubertra-
gungseinheit 5 gemal der Fig. 2 aus einem Erhit-
zer 16 zur Erhitzung des Arbeitsmediums des Clau-
sius Rankine Kreislaufes 1 und einem Verdampfer
17 zum Verdampfen des Arbeitsmediums des Clau-
sius Rankine Kreislaufes 1 besteht, wobei der Ab-
warmestrom 3 in Reihe und in Strémungsrichtung zu-
erst den Verdampfer 17 und anschlie3end den Erhit-
zer 16 durchstromt. Das Arbeitsmedium des Clausi-
us Rankine Kreislaufes 1 durchstrdmt in Reihe und
in Stromungsrichtung nacheinander erst den Erhitzer
16 und anschlieRend den Verdampfer 17. Dabei ist
es insbesondere auch denkbar, im Abwarmestrom 3
parallel zu dem Erhitzer 16 gemaR der Fig. 2 einen
weiteren Bypall 18 mit einem Ventil 19 anzuordnen,
womit die Durchflussmenge im Erhitzer 15 gesteuert
wird.
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[0034] Denkbar ist es auch, gemal der Fig. 2 im
Clausius Rankine Kreislauf 1 in Reihe und in Stro-
mungsrichtung vor der Warmeubertragungseinheit 5
einen Vorwarmer 20 anzuordnen, Uber den eine War-
memenge einem weiteren Abwarmestrom 21 entzo-
gen und an das Arbeitsmedium des Clausius Ranki-
ne Kreislaufes 1 Uibertragen wird.

[0035] Auch ist es denkbar, gemaR der Fig. 2 im
Clausius Rankine Kreislauf 1 zwischen Kondensator
8 und Pumpe 4 einen weiteren Olabscheider 22 anzu-
ordnen, der die flissigen Arbeitsmedien des Clausius
Rankine Kreislaufes 1 und des Olkreislaufes 2 nach
dem Schwerkraftprinzip trennt, wobei das leichtere
Arbeitsmedium des Olkreislaufes 2 aus dem Olab-
scheider 22 (iber eine Riickfiihrung 23 in den Olkreis-
lauf 2 zwischen den Olabscheider 7 und der Pum-
pe 11 zuriickgefihrt wird. Dabei ist es denkbar, zur
Steuerung der Ricklaufmenge ein Ventil 24 in der
Ruckfihrung 23 anzuordnen.

[0036] Die Anwendung der neuen Vorrichtung zur
Energieumwandlung soll gemafR der Fig. 2 am Bei-
spiel eines BKHW (Blockkraftheizwerk) mit einer Um-
wandlung uberschussiger Warmeenergie in Elektro-
energie erldutert werden.

[0037] Das BHKW 25 weist einen Motorkihlkreislauf
26 und eine Abgasleitung 27 auf, wobei in dem Mo-
torkihlkreislauf 26 der Abwarmestrom 21 und in der
Abgasleitung 27 der Abwarmestrom 3 gefuhrt wird.

[0038] Dazu weist der Motorktlhlkreislauf 26 den
Vorwarmer 20 des Clausius Rankine Kreislaufes 1
sowie eine Pumpe 28 auf.

[0039] In der Abgasleitung 27 ist ein in einem Hoch-
temperaturabwarmekreislauf 29 integrierten Abgas-
warmetauscher 30 angeordnet. Zudem weist der
Hochtemperaturabwarmekreislauf 29 in Reihe und in
Strémungsrichtung hinter den Abgaswarmetauscher
30, den Verdampfer 17, den Erhitzer 16 und eine
Pumpe 31 des Hochtemperaturabwarmekreislaufes
29 auf, wobei parallel iber den Verdampfer 17 und
den Erhitzer 16 der Bypal} 14 mit dem Ventil 15 sowie
Uber den Erhitzer 16 der Bypaf} 18 mit dem Ventil 19
angeordnet sind.

[0040] Zudem weist der Hochtemperaturabwarme-
kreislauf 29 ein Dreiwegeventil 32 mit einem Bypal}
33 auf, wobei der Bypal? 33 iber den Verdampfer 17,
den Erhitzer 16 und Warmetauscher 12, einschliel3-
lich dem Bypalf’ 14 und dem Bypal} 18 angeordnet ist.

[0041] In der Wirkungsweise der Anwendung der
neuen Vorrichtung zur Energieumwandlung geman
der Fig. 2 wird mit dem BKHW 25 zusatzlich tber
den Motorkuhlkreislauf 26 der Abwarmestrom 21 und
Uber die Abgasleitung 27 der Abwarmestrom 3 bereit-
gestellt.
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[0042] Dieser Abwarmestrom 3 wird Uber den im
Hochtemperaturabwérmekreislauf 29 angeordneten
Abgaswarmetauscher 30 auf ein Arbeitsfluid des
Hochtemperaturabwarmekreislaufes 29 (bertragen.
Anschlieltend wird diese aufgenommene und in dem
Arbeitsfluid des Hochtemperaturabwarmekreislaufes
29 gespeicherte Warmemenge partiell Uber den Ver-
dampfer 17 und den Erhitzer 16 an das Arbeits-
fluid des Clausius Rankine Kreislaufes 1 und Uber
den Warmetauscher 12 an das Arbeitsfluid des OlI-
kreislaufes 2 abgegeben. Dabei wird das Arbeitsflu-
id des Hochtemperaturabwarmekreislaufes 29 durch
die Pumpe 31 in Strémungsrichtung geférdert, so
dass das abgekiihlte Arbeitsfluid des Hochtempera-
turabwarmekreislaufes 29 nach dem Warmetauscher
12 wieder zu dem Abgaswarmetauscher 30 gelangt
und der Kreislaufprozess von neuem beginnt.

[0043] Zur Optimierung ist die Uber den Warmetau-
scher 12 an das Arbeitsfluid des Olkreislaufes 2 ab-
gegebene Warmemenge und damit die Temperie-
rung des Arbeitsfluides des Olkreislaufes 2 tiber das
Ventil 15 des Bypalies 14 und/oder tiber das Ventil 19
des Bypales 18 steuerbar. Dabei dient das Ventil 19
des Bypalies 18 gleichzeitig auch zur Ansteuerung
der Uber den Erhitzer 16 vom Arbeitsfluid des Hoch-
temperaturabwarmekreislaufes 29 auf das Arbeitsflu-
id des Clausius Rankine Kreislaufes 1 abgegebenen
Waéarmemenge und damit zur Temperierung des Ar-
beitsfluides des Clausius Rankine Kreislaufes 1 nach
dem Erhitzer 16.

[0044] Mit der Uber den Erhitzer 16, dem Arbeits-
fluid des Hochtemperaturabwarmekreislaufes 29 par-
tiell entzogenen Warmemenge, wird das Arbeitsflu-
id des Clausius Rankine Kreislaufes 1 erwarmt. An-
schlielend wird in dem Verdampfer 17 die durch das
Arbeitsfluid des Hochtemperaturabwarmekreislaufes
29 bereitgestellte Warmemenge das Arbeitsfluid des
Clausius Rankine Kreislaufes 1 verdampft und ge-
langt dampfférmig in den Expander 6. Dort entspannt
sich das Arbeitsfluid des Clausius Rankine Kreislau-
fes 1, was mit einer partiellen VolumenvergréRerung
des Arbeitsfluides im Expander 6 verbunden ist. Da-
durch werden die mit der Welle 9 verbundenen Roto-
ren des Expanders 6 in Bewegung versetzt, wodurch
die erzeugte Rotation an den Generator 10 Ubertra-
gen und in dem Generator 10 in elektrische Energie
umgewandelt wird.

[0045] Gleichzeitig wird die Uber den Warmetau-
scher 12 dem Arbeitsfluid des Hochtemperaturab-
warmekreislaufes 29 entzogene Warmemenge an
das Arbeitsfluid des Olkreislaufes 2 (ibertragen. Die-
ses erwarmte Arbeitsfluid des Olkreislaufes 2 wird
anschlieBend zur Schmierung und Abdichtung der
Rotoren des Expanders 6 in den Expander 6 einge-
flhrt, wobei es sich mit dem Arbeitsfluid des Clausius
Rankine Kreislaufes 1 vermischt. Nach dem Expan-
der 6 wird diese Mischung, bestehend aus dem ent-
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spannten und dampfférmigen Arbeitsfluid des Clausi-
us Rankine Kreislaufes 1 und dem flissigen Arbeits-
fluid des Olkreislaufes 2, in den Olabscheider 7 gelei-
tet. Im Olabscheider 7 erfolgt eine Phasentrennung
der Arbeitsfluide, wobei das dampfférmige Arbeitsflu-
id des Clausius Rankine Kreislaufes 1 in den Konden-
sator 8 gefuhrt und dort wieder verflussigt wird.

[0046] AnschlieRend gelangt das nun fllissige Ar-
beitsfluid des Clausius Rankine Kreislaufes 1 durch
die Pumpe 4 Uber den Rekuperator 13 in den Vor-
warmer 20, in welchem es Uber den Motorkiihlkreis-
lauf 26 durch den Abwarmestrom 21 erwarmt wird.
Anschlief3end wird das vorgewarmte Arbeitsfluid des
Clausius Rankine Kreislaufes 1 dem Erhitzer 16 zu-
geflihrt und der zuvor beschriebene Kreislaufprozess
des Clausius Rankine Kreislaufes 1 beginnt von neu-
em.

[0047] Das aus dem Olabscheider 7 isolierte Arbeits-
fluid des Olkreislaufes 2 wird (iber die Pumpe 11 und
den stromungstechnisch parallel zueinander liegen-
den Warmetauscher 12 und Rekuperator 13 mit ei-
nem vorgeschalteten Ventil 34 zugefiihrt, wobei am
Warmetauscher 12 der zuvor beschriebene Olkreis-
lauf 2 von neuem beginnt. Gleichzeitig wird das Ar-
beitsfluid des Olkreislaufes 2 im Rekuperator 13 ab-
gekuhlt und der Lagerung der Rotoren am Expander
6 zur Schmierung und Abdichtung der Rotoren zuge-
fihrt. Dabei wird die Zugabemenge durch das Ven-
til 34 definiert. Dabei ist es denkbar, durch einen in
Fig. 2 nicht dargestellten Bypall am Warmetauscher
12 und/oder einem weiteren in Fig. 2 nicht darge-
stellten Bypal® am Rekuperator 13, eine zusatzliche
Regelung zu realisieren, wobei durch diesen mindes-
tens einen Bypal} das Kaltstartverhalten verbessert.

[0048] Auch ist es denkbar, das Ventil 15 und/oder
das Ventil 32 mit einer in der Fig. 2 nicht dargestellten
Steuereinrichtung zu verbinden, deren Steuersignal
von einem in dem Abwarmestrom 3 in Strébmungs-
richtung hinter dem Abgaswarmetauscher 30 ange-
ordneten und ebenfalls in der Fig. 2 nicht dargestell-
ten Temperatursensor derart erzeugt wird, dass der
Abwarmestrom 3 eine Mindesttemperatur nicht unter-
schreitet. Dadurch wird z. B. eine unerwiinschte Kon-
densation des Abgases im Abgaswarmetauscher 30
und in dem im Abwé&rmestrom 3 in Strébmungsrich-
tung hinter dem Abgaswarmetauscher 30 angeord-
neten Bauteilen vermieden.

[0049] Ebenso ist es denkbar, das Ventil 15 und/
oder das Ventil 32 mit einer in der Fig. 2 nicht darge-
stellten Steuereinrichtung zu verbinden, deren Steu-
ersignal von einem im Clausius Rankine Kreislauf
1 zwischen dem Erhitzer 16 und dem Verdampfer
17 angeordneten sowie ebenfalls in der Fig. 2 nicht
dargestellten Drucksensor derart erzeugt wird, dass
der Druck des Arbeitsmediums des Clausius Rankine
Kreislaufes 1 nach dem Erhitzer 16 den Dampfdruck
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dieses Arbeitsmediums nicht tberschreitet. Dadurch
wird eine unerwlinschte Verdampfung des Arbeits-
mediums des Clausius Rankine Kreislaufes 1 im Er-
hitzer 16 vermieden.

[0050] Denkbar ist es auch, zwischen dem Erhitzer
16 und dem Verdampfer 17 eine in der Fig. 2 nicht
dargestellten Zerstdubungsvorrichtung zum Zerstau-
ben des erhitzten Arbeitsmediums des Clausius Ran-
kine Kreislaufes 1 anzuordnen. Diese Zerstauber-
vorrichtung bewirkt eine feine Zerstdubung und eine
gleichzeitige VergréRerung der Verdampfungsober-
fliche des erhitzten Arbeitsmediums des Clausius
Rankine Kreislaufes 1. Dadurch kann der Verdamp-
fer 17 eine kleinere Warmeubertragungsflache auf-
weisen, was zu einer erheblichen Kostenreduzierung
fuhrt.

Bezugszeichenliste

1 Clausius Rankine Kreislauf
2 Olkreislauf
3 Abwarmestrom
4 Pumpe
5 Warmeilbertragungseinheit
6 Expander
7 Olabscheider
8 Kondensator
9 Welle
10  Generator
11 Pumpe
12  Warmetauscher
13  Rekuperator
14  Bypal
15  Ventil
16  Erhitzer
17  Verdampfer
18  Bypal
19  Ventil
20 Vorwarmer
21 Abwarmestrom
22  Olabscheider
23  Ruckfihrung
24  Ventil
25 BHKW
26  Motorkihlkreislauf
27  Abgasleitung
28 Pumpe
29  Hochtemperaturabwarmekreislauf
30 Abgaswarmetauscher
31 Pumpe
32  Dreiwegeventil
33 Bypal
34  Ventil
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Energieumwandlung, bei dem ei-
ne Abwarme eines Abgasstromes einem Clausius
Rankine Kreislauf (1) mit einem mechanisch mit ei-
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nem Generator (10) verbundenen Expander (6) und
einem Olkreislauf (2) zur Verfiigung gestellt wird, wo-
bei aus der Abwarme des Abgasstromes mittels dem
Expander (6) und dem Generator (10) elektrische En-
ergie erzeugt wird, dadurch gekennzeichnet, dass
die Abwarme des Abgasstromes erst dem Clausius
Rankine Kreislauf (1) und anschlieRend dem Olkreis-
lauf (2) zugefiihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die dem Clausius Rankine Kreislauf
(1) zur Verfiigung gestellte Abwarmemenge dosier-
bar, insbesondere regelbar ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Olabscheidung aus dem Ar-
beitsmedium des Clausius Rankine Kreislaufes (1)
stufenweise erfolgt, wobei in der ersten Stufe der OI-
abscheidung in Flissig- und Gasphase sowie in der
zweiten Stufe der Olabscheidung die fliissigen Ar-
beitsmedien nach dem Schwerkraftprinzip getrennt
werden.

4. Vorrichtung zur Energieumwandlung, bestehend
aus einem Clausius Rankine Kreislauf (1) mit einem
mechanisch mit einem Generator (10) verbundenen
Expander (6) sowie einem Olkreislauf (2), wobei tiber
eine Warmelbertragungseinheit (5) aus einem Ab-
warmestrom (3) Abwarme eines Abgasstromes an
ein Arbeitmedium des Clausius Rankine Kreislaufes
(1) und Uber ein Warmetauscher (12) Abwarme des
Abgasstromes an ein Arbeitmedien des Olkreislaufes
(2) Gbertragen werden, wobei der Abwarmestrom (3)
Uber eine Abgasleitung (27) bereitgestellt wird und
aus der Ubertragenen Abwarme des Abgasstromes
mittels dem Expander (6) und dem Generator (10)
elektrische Energie erzeugt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in Strémungsrichtung des Abwarme-
stromes (3) in Abgasleitung (27) die Warmeibertra-
gungseinheit (5) und der Warmetauscher (12) in Rei-
he angeordnet sind.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass parallel zu der WarmeUlbertragungs-
einheit (5) ein BypaR (14) angeordnet ist, wobei der
Bypal (14) ein Ventil (15) aufweist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Warmedibertra-
gungseinheit (5) aus einem Erhitzer (16) und einem
Verdampfer (17) besteht, wobei:
— in Reihe und in Strdmungsrichtung des Abwarme-
stromes (5) erst der Verdampfer (17) und anschlie-
Rend der Erhitzer (16) angeordnet ist und
— parallel zu dem Erhitzer (16) ein Bypal3 (18) ange-
ordnet ist, wobei der Bypal} (18) ein Ventil (19) auf-
weist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der
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— Clausius Rankine Kreislauf (1) in Reihe und in Stro-
mungsrichtung den Erhitzer (16), den Verdampfer
(17), den Expander (6), einen Olabscheider (7), ei-
nen Kondensator (8), eine Pumpe (4) aufweist, wobei
der Expander (6) mechanisch Uiber eine Welle (9) mit
dem Generator (10) verbunden ist und

— der Olkreislauf (2) in Reihe und in Strémungsrich-
tung den Expander (6), den Olabscheider (7), eine
Pumpe (11) und den Warmetauscher (12) aufweist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Olkreislauf (2) strémungstechnisch
parallel zum Warmetauscher (12) ein Rekuperator
(13) mit einem vorgeschalteten Ventil (34) angeord-
net ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass im Clausius Rankine Kreislauf
(1) zwischen dem Kondensator (8) und der Pumpe
(4) ein Olabscheider (22) mit einer Riickfiihrung (23)
in den Olkreislauf (2) angeordnet ist, wobei die Riick-
fihrung (23) im Olkreislauf (2) zwischen dem Olab-
scheider (7) und der Pumpe (11) miindet.

10. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen dem Erhitzer (16) und dem
Verdampfer (17) eine Zerstdubungsvorrichtung zum
Zerstauben des erhitzten Arbeitsmediums des Clau-
sius Rankine Kreislaufes (1) angeordnet ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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