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(57) Abstract: The invention relates to a waste-heat recovery system
(1) comprising a waste-heat recovery circuit (2), in which a working
fluid (A) circulates and which is divided into a high-pressure region
(3) and a low-pressure region (4). A condenser (9; 9a, 9b) for con-
densing the expanded working fluid (A) is located in the low-pres-
sure region (4). A container (10) is located downstream of the con-
denser (9; 9a, 9b), the interior (11) of said container being provid-
ed with a divider (12) which divides the container interior (11) in-
to a first and a second sub-chamber (13a, 13b), each chamber hav-
ing a variable volume. The first sub-chamber (13a) is fluidically con-
nected, downstream of the condenser (9), to the low pressure region
(4) of the waste-heat recovery circuit (2), via a first pressure-relief
valve (14a). The second sub-chamber (13b) is filled with a coolant
(K) which can be introduced into the condenser (9, 9a, 9b) fluidically
separately from the working fluid (A) via a fluid line (15), such that
the working tluid (A) can be condensed by thermal interaction with
the coolant (K). A second pressure-relief valve (14b) is located in
the fluid line (15), via which valve the coolant (K) can be discharged
from the fluid line (15) into the surroundings (16) of the waste-heat
recovery system (1).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt eine Abwérmenutzu
ngseinrichtung (1) mit einem Abwarmenutzungskreislauf'(2), in wel-
chen ein Arbeitsmedium (A) zirkuliert und welcher in einen Hoch-
druckbereich (3) und in einen Niederdruckbereich (4) unterteilt ist.
Im Niederdruckbereich (4) ist ein Kondensator (9; 9a, 9b) zum Kon-
densieren des expandierten Arbeitsmediums (A) angeordnet. Strom-
ab des Kondensators (9; 9a, 9b) ist ein Behéltnis (10) angeordnet, in
dessen Behéltnis-Innenraum (11) ein Trennelement (12) angeordnet
ist,
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welche den Behéltnis-Innenraum (11) in einen ersten und einen zweiten Teilraum (13a, 13b) mit jeweils variablem Volumen unterteilt.
Der erste Teilraum (13a) kommuniziert iiber ein erstes Uberdruckventil (14a) mit dem Niederdruckbereich (4) des Abwirmenutzungsk
reislaufs (2) stromab des Kondensators (9) fluidisch. Der zweite Teilraum (13b) ist mit einem Kiihlmedium (K) befiillt, welches
iiber eine Fluidleitung (15) fluidisch getrennt zum Arbeitsmedium (A) in den Kondensator (9, 9a, 9b) einbringbar ist, so dass das
Arbeitsmedium (A) durch thermische Wechselwirkung mit dem Kiihlmedium (K) kondensierbar ist. In der ist Fluidleitung (15) ein
zweites Uberdruckventil (14b) angeordnet ist, {iber welches das Kithimedium (K) aus der Fluidleitung (15) in die Umgebung (16) der
Abwirmenutzungseinrichtung (1) ausleitbar ist.
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Abwarmenutzungseinrichtung

Die Erfindung betrifft eine Abwarmenutzungseinrichtung.

Abwarmenutzungseinrichtungen mit einem Abwarmenutzungskreislauf kbnnen
beispielsweise die Abwarme einer Brennkraftmaschine in einem Kraftfahrzeug
nutzen. Hierzu wird ein Dampferzeuger mit besagter Abwarme beaufschlagt. Da-
bei wird das in dem Dampfkreisprozess umlaufende Arbeitsmedium erwarmt, ver-
dampft und Uberhitzt. Das hei3e und unter hohem Druck stehende Arbeitsmedium
wird dann in einer Expansionsmaschine expandiert und leistet mechanische Ar-
beit, die etwa als zusatzlicher Fahrzeugantrieb oder zum Antrieb eines Genera-

tors oder einer Klimatisierungsanlage genutzt werden kann.

Ublicherweise wird der Dampferzeuger von einem Warmelbertrager gebildet,

durch welchen ein Arbeitsmedium zur Aufnahme von Warme leitbar ist.

In der Expansionsmaschine, beispielsweise einer Axialkolbenmaschine, wird das
Arbeitsmedium von dem hohen ersten Druckniveau auf ein niedrigeres zweites
Druckniveau unter Arbeitsleistung expandiert. Dabei treiben die Kolben eine Wel-
le an, welche beispielsweise zum Bewegen eines Fahrzeugs dient. Das expan-
dierte Fluid wird in einem Kondensator gekuhlt und verflissigt und dem Fluid-
kreislauf GUber eine Pumpe erneut zugeflhrt. Je hdher die Druck- und Tempera-

turdifferenz, umso hoher ist der Wirkungsgrad der Anlage.

Als Arbeitsmedium kann Wasser verwendet werden, dessen Dampf unter Abgabe
von Arbeit entspannt wird. Es kdbnnen aber auch beispielsweise organische Ar-
beitsmedium oder Wasser mit Zusatzen verwendet werden, die wertvoll oder um-
weltschadlich sein kdnnen. Dann ist ein Austreten des Arbeitsmediums uner-

wulnscht. Eine im Abwarmenutzungskreislauf stromab der Expansionsmaschine
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angeordnete Kondensatoranordnung dient zur Verflissigung des expandierten
Arbeitsmediums. Typische Temperaturen des Arbeitsmediums liegen bei einigen
hundert °C fur den energiereichen Dampfzustand und bei Wasser bei 100°C als
Kondensations-Temperatur. Das kondensierte Arbeitsmedium wird einem in dem
Abwarmenutzungskreislauf vorhnandenen Arbeitsmedium-Reservoir, typischer-
weise in Form eines geeignet realisierten Behaltnisses, zugeflhrt, wo es ohne

Verluste wieder fur den Abwarmenutzungskreislauf zur Verfigung steht.

Vor diesem Hintergrund offenbaren die DE 10226445 C1 sowie die WO
2005/001248 A1 herkdbmmliche Abwarmenutzungskreislaufe. Als Arbeitsmedium
wird Speisewasser verwendet. Das Wasser wird in einem Verdampfer verdampft.
Der Dampf wird in einer Expansionsmaschine unter Arbeitsleistung expandiert.
Nach der Expansion wird der Dampf in einem Kondensator kondensiert und mit-
tels einer elektrisch oder mechanisch betriebenen Pumpe einem Reservoir zuge-
fuhrt, aus welchem es flr den Kreislauf erneut zur Verfugung steht. Die beschrie-
bene Arbeitsmaschine wird zum Beispiel als Hilfsaggregat in Kraftfahrzeugen ein-
gesetzt. FUr den Einsatz auch im Winter ist es bekannt, dem Arbeitsmedium
Frostschutzmittel hinzuzuflgen. Es ist ferner bekannt, dem Arbeitsmedium
Schmiermittel, etwa Ol, beizufligen. Je nach Temperatur im Dampferzeuger wer-
den auch organische Arbeitsmedium, mit geringerem Siedepunkt und/oder brenn-

bare Arbeitsmedium verwendet.

Die beschriebenen Anordnungen kdnnen uUberhitzen, wenn dem Dampfkreispro-
zess beispielsweise zu viel Warme zugefuhrt wird. Dann kénnen die Komponen-

ten des Abwarmenutzungskreislaufs Schaden nehmen.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine verbesserte Ausflh-

rungsform fur eine Abwarmenutzungseinrichtung mit einem Abwarmenutzungs-
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kreislauf zu schaffen, der einen verbesserten Schutz gegen Uberhitzen und

Uberdruck bei Ausfall des Kiihlkreises besitzt.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch den Gegenstand der unabhangigen
Patentanspriche geldst. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der

abhangigen Patentanspriche.

Grundgedanke der Erfindung ist demnach, ein in einem Behaltnis gespeichertes
Kidhimedium Gber eine Fluidleitung in den Kondensator des Abwarmenutzungs-
kreislaufs zu fihren. Das Behaltnis ist dabei erfindungsgemalf} derart aufgebaut,
dass in diesem zwei fluidisch voneinander getrennte Teilraume vorgesehen sind,
wobei ein erster Teilraum fluidisch mit dem eigentlichen Abwarmenutzungskreis-
lauf kommuniziert und daher mit dem Arbeitsmedium des Abwarmenutzungskreis-
laufs beflllt werden kann. In dem zweiten Teilraum ist das Kihimedium angeord-
net. Die beiden Teilraume sind volumen-variabel ausgebildet, und zwar derart,
dass mit einer Volumenzunahme des ersten Teilraums eine Volumenabnahme
des zweiten Teilraums einhergeht und umgekehrt. Dies kann beispielsweise reali-
siert werden, indem die beiden Teilraume mittels einer geeigneten Trennelements
aus einem flexiblen Material getrennt werden. Ein ansteigender Fluiddruck der
Dampfphase des Arbeitsmediums fuhrt zu einer Expansion des ersten Teilraums
des Behaltnisses, womit eine Verringerung des Volumens des zweiten Teilraums
einhergeht, so dass das Kihlmedium aus diesem herausgedruckt und Uber die
Fluidleitung in den Kondensator gefuhrt wird. Der dort stattfindende Warmeaus-
tausch mit dem Arbeitsmedium fuhrt dazu, dass sich dessen Temperatur und so-
mit auch dessen Fluiddruck wieder reduziert. Zumindest aber kann mit einer sol-
chen Ruckkopplung erreicht werden, dass der Fluiddruck des Arbeitsmediums
nicht noch weiter ansteigt und unzulassige Werte annimmt, die zu einer Bescha-

digung einzelner Komponenten des Abwarmenutzungskreislaufs fihren kénnte.
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Bei der erfindungsgemafien Abwarmenutzungseinrichtung ist also einerseits eine
besonders wirksame Kihlung des Arbeitsmediums und somit eine verbesserte Ef-
fizienz des Abwarmenutzungskreislaufs sichergestellt. Gleichzeitig wird aber auch
gewahrleistet, dass eine Beschadigung des Kondensators und somit des gesam-
ten Abwarmenutzungskreislaufs durch Uberdruck oder zu hohe Temperatur so-
wohl des Arbeitsmediums als auch des Kihlmediums vermieden wird. Im Ergeb-
nis kann somit ein Abwarmenutzungskreislauf mit hohem Wirkungsgrad und auch

mit hoher Betriebssicherheit geschaffen werden.

Eine erfindungsgemalie Abwarmenutzungseinrichtung umfasst einen Abwarme-
nutzungskreislauf, in welchen ein Arbeitsmedium zirkuliert und welcher in einen
Hochdruckbereich und in einen Niederdruckbereich unterteilt ist. Die Abwarme-
nutzungseinrichtung umfasst eine im Abwarmenutzungskreislauf angeordnete
Fordereinrichtung zum Antreiben des Arbeitsmediums, einen mit einem im Hoch-
druckbereich angeordneten Dampferzeuger zum Verdampfen des Arbeitsmedi-
ums sowie eine Expansionsmaschine zur Expansion des Arbeitsmediums unter
Arbeitsleistung auf den Druck des Niederdruckbereichs. Im Niederdruckbereich ist
zumindest ein Kondensator zum Kondensieren des expandierten Arbeitsmediums
angeordnet. Stromab des Kondensators ist erfindungsgemaf ein Behaltnis vorge-
sehen, in dessen Behaltnis-Innenraum ein Trennelement angeordnet ist, welche
den Behaltnis-Innenraum in einen ersten und einen zweiten Teilraum variablen
Volumens unterteilt. Dabei kommuniziert der erste Teilraum fluidisch mit dem Nie-
derdruckbereich des Abwarmenutzungskreislaufs stromab des Kondensators. Der
zweite Teilraum des Behaltnisses ist mit einem Kuhlmedium befullt oder befullbar.
Besagtes Kuhimedium ist Gber eine Fluidleitung der Abwarmenutzungseinrichtung
fluidisch getrennt zum Arbeitsmedium in den Kondensator einbringbar, so dass
auf diese Weise das Arbeitsmedium durch thermische Wechselwirkung mit dem

Kihimedium kondensiert werden kann.
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Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform kommuniziert der erste Teilraum Uber ein
erstes Uberdruckventil mit dem Niederdruckbereich des Abwarmenutzungskreis-
laufs. Das erste Uberdruckventil ist dabei derart ausgebildet, dass es bei Uber-
schreiten eines vorbestimmten ersten Schwelldrucks des Arbeitsmediums im ers-
ten Uberdruckventil eine Fluidverbindung zwischen dem ersten Teilraum und dem
Niederdruckbereich zum Durchstromen mit dem Arbeitsmedium freigibt. Auf diese
Weise wird sichergestellt, dass das Arbeitsmedium nur im Storfall, also bei zu ho-
hem Fluiddruck, in das Behéltnis eingeleitet wird. Das erste Uberdruckventil kann

als Ruckschlagventil ausgebildet sein.

Bei einer anderen bevorzugten Ausflhrungsform umfasst das Trennelement zur
Ausbildung als erstes Uberdruckventil eine Trennmembran aus einem federelasti-
schen Material, welche sich bei Uberschreiten des vorbestimmten ersten Schwell-
drucks des Arbeitsmediums ausdehnt, so dass das Arbeitsmedium in den ersten
Teilraum einstrombar und dort aufnenmbar ist. Bei dieser Variante kann auf die
Bereitstellung eines separaten Uberdruckventils — etwa in der Art eines RUck-
schlagventils - verzichtet werden, was die Herstellungskosten der Abwarmenut-

zungseinrichtung verringert.

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist in der Fluidleitung ferner ein zweites
Uberdruckventil angeordnet. Das zweite Uberdruckventil ist derart ausgebildet,
dass es Uberschreiten eines vorbestimmten, zweiten Schwelldrucks des Kiihime-
diums im zweiten Uberdruckventil von einem geschlossenen in einen geédffneten
Zustand umschaltet, also 6ffnet, und zwar derart, dass das Kuhimedium Uber ei-
nen Fluidauslass aus der Fluidleitung in die Umgebung der Abwarmenutzungsein-
richtung ausleitbar ist. Das zweite Uberdruckventil ist derart konzipiert, dass bei
Uberschreiten eines zweiten Schwelldrucks das Kihimedium aus der Fluidleitung
in die Umgebung des Abwarmenutzungskreislaufs entweichen kann. Auf diese

Weise wird sichergestellt, dass bei zu hohem Fluiddruck des Kihimediums in der



WO 2018/007432 PCT/EP2017/066740

Fluidleitung bzw. im Kondensator dieser nicht beschadigt wird, sondern zum
Druckabbau eine Ausleitung des Kuhimediums aus dem Kondensator erfolgen

kann.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform ist der Kondensator als dreifluti-
ger Kondensator mit drei Fluidpfaden ausgebildet. Bei dieser Variante ist ein ers-
ter Fluidpfad zum Durchstromen mit dem Arbeitsmedium ausgebildet. Ein zweiter
Fluidpfad ist zum Durchstromen mit dem Kihimedium ausgebildet, und ein dritter
Fluidpfad ist zum Durchstromen mit einem zusatzlichen Kihimedium ausgebildet.
Die drei Fluidpfade verlaufen im Kondensator fluidisch getrennt voneinander und
sind zum Warmeaustausch zwischen dem Arbeitsmedium und den beiden Kihl-
medien thermisch miteinander gekoppelt. Mittels des zusatzlichen Kuhimediums
kann das Arbeitsmedium in einem nominellen Betriebszustand der Abwarmenut-
zungseinrichtung uber den dritten Fluidpfad standardmaflig gekuhlt werden. Mit-
tels des Kihlmediums erfolgt Uber den zweiten Fluidpfad eine zusatzliche Kuh-
lung im Storfall. Diese Variante sorgt fur eine optimale Kuhlung des Mediums so-
wohl im nominellen Betriebszustand der Abwarmenutzungseinrichtung als auch
im Storfall.

Bei einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform ist der Kondensator als
zweiflutiger Kondensator mit zwei Fluidpfaden ausgebildet. Bei dieser Variante
sind der erste Fluidpfad zum Durchstromen mit dem Arbeitsmedium und der zwei-
te Fluidpfad zum Durchstrémen mit dem Kuahimedium und, alternativ oder zusatz-
lich, zum Durchstromen mit dem zusatzlichen Kihimedium ausgebildet. Die zwei
Fluidpfade verlaufen zumindest im Kondensator fluidisch getrennt voneinander
und sind zum Warmeaustausch zwischen dem Arbeitsmedium und dem Kuihime-

dium bzw. dem zusatzlichen Kuhimedium thermisch miteinander gekoppelt.
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Bei einer vorteilhaften Weiterbildung ist der zweite Fluidpfad zum simultanen
Durchstromen mit dem Kidhlmedium und mit dem zusatzlichen Kihimedium aus-
gebildet. Hierzu mindet die Fluidleitung aufRerhalb des Kondensators in den
zweiten Fluidpfad, so dass sich das Kuhlmedium und das zusatzliche Kihlmedi-
um vermischen konnen. Auf diese Weise kann der Aufbau des Kondensators ein-
fach gehalten werden. Insbesondere kann auf die Bereitstellung eines technisch
aufwandigeren, dreiflutigen Kondensators oder auf die Bereitstellung eines sepa-
raten zusatzlichen, Kondensators verzichtet werden. Dies wirkt sich vorteilhaft auf

die Herstellungskosten der Abwarmenutzungseinrichtung aus.

Bei einer anderen vorteilhaften Weiterbildung ist der zweite Fluidpfad zum Durch-
stromen mit dem Kihimedium ausgebildet. Bei dieser Variante ist im Nieder-
druckbereich ein weiterer, zweiflutiger Kondensator mit einem ersten und einem
zweiten Fluidpfad vorgesehen. Der erste Fluidpfad dieses zusatzlichen Konden-
sators ist zum Durchstromen mit dem Arbeitsmedium und der zweite Fluidpfad
zum Durchstromen mit dem zusatzlichen Kuhlmedium ausgebildet. Da sich bei
dieser Variante auch im Storfall das Kihimedium und das zusatzliche Kihimedi-
um nicht vermischen kénnen, ist eine Wartung der Abwarmenutzungseinrichtung
im Storfall und eine damit verbundene Trennung der beiden Kidhimedium nicht er-

forderlich.

ZweckmaRig kann der Kondensator zwischen dem zweiten Uberdruckventil und
dem Behaltnis angeordnet sein. In einer dazu alternativen Variante kann das
zweite Uberdruckventil zwischen dem Kondensator und dem Behaltnis abgeord-

net sein. Beide Varianten erfordern nur sehr wenig Bauraum.

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung ist das Trennelement als Trennmembran aus
einem flexiblen, insbesondere aus einem federelastischen, Material ausgebildet.

Auf diese Weise kann die erfindungswesentliche Variabilitat der beiden Teilvolu-
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mina auf technisch einfache und somit kostengunstige Art und Weise realisiert

werden.

Bei einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung weist das Trennelement einen ge-
dehnten Zustand auf, in welchem der erste Teilraum ein maximales Volumen und
der zweite Teilraum ein minimales Volumen besitzt. Weiterhin weist das Trenn-
element bei dieser Variante einen entspannten Zustand auf, in welchem der erste
Teilraum ein minimales Volumen und der zweite Teilraum in maximales Volumen
besitzt. Steigt der Fluiddruck des Arbeitsmediums stromab des Kondensators an,
so kann die Dampfphase des Arbeitsmediums in den ersten Teilraum einstrémen,
wodurch das Trennelement gedehnt wird, so dass sich der erste Teilraum vergro-
Rert. Die damit einhergehende Verkleinerung des zweiten Teilraums fuhrt dazu,
dass das Kuhlmedium aus dem Behaltnis in die Fluidleitung gedrtckt und Gber
diese in den Kondensator geflhrt wird, wo es durch Warmeaustausch mit dem

Arbeitsmedium dieses kiihlen kann.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform, die mit den vorangehend erlau-
terten Ausfihrungsformen kombiniert werden kann, ist fluidisch parallel zum ers-
ten Uberdruckventil ein Riickschlagventil angeordnet, welches bei aus der Fluid-
leitung entwichenem Kihimedium und bei Uberschreiten eines vorbestimmten
dritten Drucks des Arbeitsmediums im Behaltnis ein Zurtckstromen des Arbeits-
mediums aus dem Behaltnis in den Abwarmenutzungskreislauf ermdglicht. Besag-
tes Ruckschlagventil dient dazu, bei aus der Fluidleitung in die Umgebung entwi-
chenem Kuhlmedium, also bei ,entleerter” Fluidleitung, ein Zurlckstrémen des
Arbeitsmediums aus dem Behaltnis in den Abwarmenutzungskreislauf zu ermogli-
chen. Somit ist es nicht in diesem Szenario nicht erforderlich, den Abwarmenut-

zungskreislauf mit weiterem Arbeitsmedium A zu befullen.
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Besonders bevorzugt betragt die Temperaturdifferenz zwischen einer Verdamp-
fungstemperatur des Kihimediums und einer Kondensationstemperatur des Ar-
beitsmediums wenigstens 30°C, vorzugsweise wenigstens 80°C. Auf diese Weise
kann ein besonders hoher Warmeubergang zwischen dem Arbeitsmedium und
dem Kihlmedium sichergestellt werden, was sich vorteilhaft auf die Effizienz der

Abwarmenutzungseinrichtung auswirkt.

Zweckmalig kann das Arbeitsmedium Ethanol, Aceton oder Cyclopentan sein und
der erste Schwelldruck ungefahr 10 bar betragen. Bei geeigneter Festlegung des
ersten Schwelldrucks kann auf diese Weise erreicht werden, dass das Arbeitsme-
dium bei ca. 150°C kondensiert. Zweckmalig umfasst das Kuhimedium Wasser,
und der zweite Schwelldruck betragt zwischen 1 bar und 1,5 bar. Auf diese Weise
kann eine Verdampfung des Kuhimediums, also Wasser, bei einer Temperatur

zwischen ca. 100°C und 110°C erfolgen.

Besonders zweckmafig kann das Kihimedium Glykol und/oder Salz enthalten.
Mittels eines solchen Zusatzes kann ein eine besonders hohe Frostschutzwirkung

erzeugt werden.

Bei einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung ist im Niederdruckbereich ein Zwi-
schenspeicher variablen Volumens zum Zwischenspeichern des Arbeitsmediums
im Abwarmenutzungskreislauf angeordnet. Auf diese Weise kann im Bedarfsfall
das Arbeitsmedium und die darin enthaltene Energie des Arbeitsmediums zwi-

schengespeichert werden.

Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Un-
teranspruchen, aus den Zeichnungen und aus der zugehoérigen Figurenbeschrei-

bung anhand der Zeichnungen.
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Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu
erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, oh-

ne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Bevorzugte Ausfluhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen darge-
stellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert, wobei sich
gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder ahnliche oder funktional gleiche Kompo-

nenten beziehen.

Es zeigen, jeweils schematisch:

Fig. 1 ein Beispiel einer erfindungsgemaflen Abwarmenutzungseinrichtung

mit einem dreiflutigen Kondensator in schematischer Darstellung.

Fig. 2 eine erste Variante des Beispiels der Figur 1 mit zwei zweiflutigen

Kondensatoren in einer Teildarstellung,

Fig. 3 eine zweite Variante des Beispiels der Figur 1 mit nur einem zweiflu-

tigen Kondensator.

Die Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung ein Beispiel einer erfindungsge-
maflen Abwarmenutzungseinrichtung 1. Die Abwarmenutzungseinrichtung 1 um-
fasst einen Abwarmenutzungskreislauf 2, in welchen ein Arbeitsmedium A zirku-
liert und welcher in einen Hochdruckbereich 3 und in einen Niederdruckbereich 4
unterteilt ist. Im Abwarmenutzungskreislauf 2 ist eine Fordereinrichtung 5 in Form
einer Pumpe 6 angeordnet, die zum Antreiben des Arbeitsmediums A dient.

Stromab der Fordereinrichtung 5, also im Hochdruckbereich 3, ist ferner ein
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Dampferzeuger 7 zum Verdampfen des Arbeitsmediums A angeordnet. Stromab
des Dampferzeugers 7 ist eine Expansionsmaschine 8 zur Expansion des Ar-
beitsmediums A unter Abgabe von mechanischer Arbeitsleistung angeordnet.
Stromab der Expansionsmaschine 9, also im Niederdruckbereich 4, ist ein Kon-

densator 9 zum Kondensieren des expandierten Arbeitsmediums A angeordnet.

Stromab des Kondensators 9 ist im Niederdruckbereich 4 ein Behaltnis 10 ange-
ordnet, in dessen Behaltnis-Innenraum 11 ein Trennelement 12 vorgesehen ist.
Besagtes Trennelement 12 unterteilt den Behaltnis-Innenraum 11 fluiddicht in ei-

nen ersten und einen zweiten Teilraum 13a, 13b jeweils variablen Volumens.

Stromab des Behaltnisses 10 ist die bereits erwahnte Foérdereinrichtung 6 ange-

ordnet, so dass der Abwarmenutzungskreislauf 2 geschlossen ist.

Das Trennelement 12 kann als Trennmembran 19 aus einem flexiblen Material
ausgebildet sein. Bevorzugt ein federelastisches Material. Das als Trennmembran
19 ausgebildete Trennelement 12 kann einen in Figur 1 gezeigten gedehnten Zu-
stand aufweisen, in welchem der erste Teilraum 13a ein maximales Volumen und
der zweite Teilraum 13b ein minimales Volumen aufweist. Das als Trennmembran
19 ausgebildete Trennelement 12 besitzt aber auch einen entspannten Zustand,
in welchem der erste Teilraum 13a ein minimales Volumen und der zweite Teil-
raum 13b in maximales Volumen aufweist. Zur Verdeutlichung ist in Figur 1 die
Trennmembran 19 bzw. das Trennelement 12 in dem entspannten Zustand in ge-

strichelter Darstellung angedeutet.

Der erste Teilraum 13a kommuniziert Gber ein erstes Uberdruckventil 14a mit dem
Niederdruckbereich 4 des Abwarmenutzungskreislaufs 2 stromab des Kondensa-
tors 9. Das erste Uberdruckventil 14a ist derart ausgebildet, dass bei Uberschrei-

ten eines vorbestimmten ersten Schwelldrucks p; des Arbeitsmediums im ersten
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Uberdruckventil 14a dieses von einem geschlossenen Zustand, in welchem eine
Fluidverbindung flr das Arbeitsmedium A zwischen dem ersten Teilraum und dem
Niederdruckbereich 4 geschlossen ist, in einen gedffneten Zustand umschaltet.
Im gedffneten Zustand ist die Fluidverbindung zwischen dem ersten Teilraum 13a
und dem Niederdruckbereich 4 zum Durchstromen mit dem Arbeitsmedium A frei-
gegeben. Wird als Arbeitsmedium A Ethanol, Aceton oder Cyclopentan verwen-
det, so kann als erster Schwelldruck p4 ein Wert von ungefahr 10 bar gewahlt

werden.

Der zweite Teilraum 13b des Behaltnis-Innenraums 11 ist mit einem Kdhlmedium
K beflllt, welches Uber eine Fluidleitung 15 fluidisch getrennt zum Arbeitsmedium
in den Kondensator 9 gefUhrt werden kann. Im Kondensator 9 kann das Arbeits-
medium A durch thermische Wechselwirkung mit dem Kahlmedium K kondensiert
werden. Als Kihimedium K kann Wasser verwendet werden, welches Glykol oder
ein Salz enthalten kann. Das Kiuhlmedium K ist dabei idealerweise derart gewahlt

das beim Verdampfen desselben moglichst viel Warme abgefuhrt werden kann.

Wie die Figur 1 weiter erkennen |3sst, ist in der Fluidleitung 15 ein zweites Uber-
druckventil 14b angeordnet. Das zweite Uberdruckventil 14b ist derart ausgebil-
det, dass bei Uberschreiten eines vorbestimmten zweiten Schwelldrucks p, des
Kihlimediums K im zweiten Uberdruckventil 14b dieses von einem geschlossenen
in einen gedffneten Zustand umschaltet, so dass das Kuhimedium K tber einen
Fluidauslass 21 aus der Fluidleitung 15 in die Umgebung 16 der Abwarmenut-
zungseinrichtung 1 ausleitbar ist. In einer Variante kann auf das zweite Uber-
druckventil 14b verzichtet werden. In diesem Fall Gbernimmt der Umgebungs-

druck p, der Umgebung 16 die Ventilfunktion des Uberdruckventils 14b.
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Wird als Kihimedium K, wie bereits oben vorgeschlagen, Wasser mit Glykol oder
einem Salz verwendet, so erweist sich als Wert fur den zweiten Schwelldruck p-

zwischen 1 bar und 1,5 bar als besonders empfehlenswert.

Im Beispiel der Figur 1 ist der Kondensator 9 zwischen dem zweiten Uberdruck-
ventil 14b und dem Behaltnis 10 angeordnet. In einer in den Figuren nicht gezeig-
ten Variante kann das zweite Uberdruckventil 14b aber auch zwischen dem Kon-
densator 9 und dem Behaltnis 10 abgeordnet sein. Im Beispiel der Figur 1 ist der
Kondensator 9 weiterhin fur eine simultane thermische Wechselwirkung des Ar-
beitsmediums A mit dem Kuhlmedium K aus dem Behaltnis und mit einem weite-
ren, zusatzlichen Kihlmedium K*, beispielsweise mit Kihlwasser, ausgebildet.
Der Kondensator 9 besitzt also drei fluidisch voneinander getrennte Fluidpfade
17a, 17b, 17¢, fur das Arbeitsmedium, das aus dem Behaltnis 10 in den Konden-

sator 9 eingebrachte Kihimedium K und besagtes zusatzliches Kihimedium K*.

Wie sich der Figur 1 weiter entnehmen lasst, kann fluidisch parallel zum ersten
Uberdruckventil 14a zwischen dem Behéltnis 10 und dem Abwérmenutzungskreis-
lauf 2 ein Ruckschlagventil 18 angeordnet sein. Besagtes Ruckschlagventil 18
dient dazu, bei aus der Fluidleitung 15 in die Umgebung 16 entwichenem Kunhl-
medium K, also bei quasi ,entleerter Fluidleitung 15, ein Zurlckstrémen des Ar-
beitsmediums A aus dem ersten Teilraum 13a des Behaltnisses 10 in den Ab-

warmenutzungskreislauf 2 zu ermoglichen.

Somit ist es in diesem Szenario nicht erforderlich, den Abwarmenutzungskreislauf
2 mit weiterem Arbeitsmedium A zu beflllen. Hierzu 6ffnet das Ruckschlagventil
18 bei Uberschreiten eines vorbestimmten, dritten Drucks ps des Arbeitsmediums
A im Behaltnis 10 und somit auch im Ruckschlagventil 18, so dass ein Zuruck-

stromen des Arbeitsmediums A in den eigentlichen Abwarmenutzungskreislauf 1
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moglich wird. Im Niederdruckbereich 4 des Abwarmenutzungskreislaufs 2 kann
ein Zwischenspeicher 20 variablen Volumens zum Zwischenspeichern des Ar-
beitsmediums A angeordnet sein. Denkbar ist insbesondere eine Anordnung des
Zwischenspeichers 20 wie in Figur 1 gezeigt stromab des Behaltnisses 10 bzw.

des Kondensators 9 und stromauf der Fordereinrichtung 5.

Die Funktionsweise des Behaltnisses 10 sowie der beiden Uberdruckventile 14a,

14b im Abwarmenutzungskreislauf 2 ist folgende:

Steigt der Fluiddruck des Arbeitsmediums A stromab des Kondensator 9 uber den
ersten Schwelldruck p; hinaus an, so 6ffnet das erste Uberdruckventil 14a und
das Arbeitsmedium A kann in Dampfform den ersten Teil 13 a des Behaltnisses
Einstromen. Auf diese Weise wird das Trennelement 12 in Form der Trennmemb-
ran 19 gedehnt, sodass sich das Volumen des ersten Teilraums 13a vergrofRert
und entsprechend das Volumen des zweiten Teilraums 13b um denselben Betrag
verkleinert wird. Damit einhergehend wird das im zweiten Teilraum 13b befindli-
che Kuhimedium K Uber die Fluidleitung 15 in den Kondensator 9 gedruckt, wo
ein Warmeaustausch mit dem Arbeitsmedium A auch stattfindet. Auf diese Weise
wird das Arbeitsmedium A gekuhlt. Aufgrund der unterschiedlichen Schwelldruck
p1, P2 der beiden Uberdruckventile 14a, 14b stréomt weiterhin, nun fliissiges Ar-
beitsmedium A in den ersten Teilraum 13a und verdrangt weiterhin das Kuhlmedi-
um K aus dem zweiten Teilraum 13b. Auf diese Weise ist die Kondensation des
Arbeitsmediums A im Kondensator 9 weiterhin gewahrleistet. Uberschreitet das
Kihimedium K im zweiten Uberdruckventil 14b den zweiten Schwelldruck pz, so
o6ffnet das zweite Uberdruckventil 14b und das Kiihimedium K kann in die Umge-
bung 16 des Abwarmenutzungskreislaufs 2 austreten. Auf diese Weise wird eine
Beschadigung des Abwarmenutzungskreislaufs2 und insbesondere des Konden-

sators 9 vermieden.



WO 2018/007432 PCT/EP2017/066740

15

Da im Beispielszenario das zweite Uberdruckventil 14b bei einem Schwelldruck p.
im Druckbereich zwischen 1 bar und 1,5 bar 6ffnet, wenn das Kihimedium Was-

ser ist, findet eine Verdampfung des Wassers bei etwa 100 °C bis 110 °C statt.

Da zum Verdampfen des Kihlimediums Verdampfungsenthalpie bendtigt wird,
kann eine geringe Masse an Kihimedium K eine relativ grol’e Menge an Warme
aufnehmen, so dass im Kondensator 9 bzw. im Behaltnis 10 relativ wenig Kuhl-
medium K vorgehalten werden muss. Da der erste Schwelldruck p; des ersten
Uberdruckventils 14a ungefahr 10 bar betragt, kann bei Verwendung von Ethanol,
Aceton oder Cyclopentan als Arbeitsmedium A erreicht werden, dass dieses bei
150°C kondensiert, wahrend, wie bereits erlautert, das Kihimedium K bei etwa
100°C bis 110°C verdampft. Diese treibende Temperatur-Differenz einer Ver-
dampfungstemperatur des Kihimediums K und einer Kondensationstemperatur
des Arbeitsmediums A flhrt zu einem besseren Warmeubergang zwischen Ar-
beitsmedium A und Kihlmedium K und somit zu einer verbesserten Effizienz des

Kondensator 9 und somit des gesamten Abwarmenutzungskreislaufs 2.

Bevorzugt werden das Arbeitsmedium A und das Kihimedium K derart gewahlt
sowie die beiden Schwelldrlcke p4, p. derart festgelegt, dass besagte Tempera-
turdifferenz zwischen einer Verdampfungstemperatur des Kihimediums K und ei-
ner Kondensationstemperatur des Arbeitsmediums A wenigstens 30°C, vorzugs-
weise wenigstens 80°C, betragt. Auf diese Weise kann ein besonders hoher
Warmeulbergang zwischen dem Arbeitsmedium A und dem Kuhlmedium K sicher-
gestellt werden, was sich vorteilhaft auf die Effizienz der Abwarmenutzungsein-
richtung 1 auswirkt und insbesondere die Betriebssicherheit erhéht, da bei einer
Fehlfunktion im System ein Uberdruck weitgehend gefahrlos abgebaut werden

kann.
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Die Figur 2 zeigt eine erste Variante der Abwarmenutzungseinrichtung 1 der Figur
1. Im Beispiel der Figur 2 sind zum Kondensieren des Arbeitsmediums A im Nie-
derdruckbereich 4 zwei voneinander getrennte Kondensatoren 9a, 9b im Abwar-
menutzungskreislauf 2 angeordnet. Beide Kondensatoren 9a, 9b sind als zweiflu-
tige Kondensatoren realisiert. Der Kondensator 9a besitzt einen ersten Fluidpfad
17a zum Durchstromen mit dem Arbeitsmedium A und einen zweiten Fluidpfad
17b zum Durchstromen mit dem Kihlmedium K. Die beiden Fluidpfade 17a, 17b
verlaufen im Kondensator 9a fluidisch getrennt voneinander, sind aber zum War-
meaustausch zwischen dem Arbeitsmedium A und dem Kihimedium K thermisch

aneinander gekoppelt.

Der zuséatzliche Kondensator 9b besitzt einen ersten Fluidpfad 28a zum Durch-
stromen mit dem Arbeitsmedium A und einen zweiten Fluidpfad 28b zum Durch-
stromen mit dem zusatzlichen Kuhlmedium Die beiden Fluidpfade 28a, 28b ver-
laufen im Kondensator 9b fluidisch getrennt voneinander, sind aber zum War-
meaustausch zwischen dem Arbeitsmedium A und dem zusatzlichen Kuhimedium
K* thermisch aneinander gekoppelt. Der erste Kondensator 9a dient zum Kuihlen
des Arbeitsmediums A im Storfall, also bei zu hohem Fluiddruck des Arbeitsmedi-
ums A aufgrund nicht ausreichender Kuhlung. Der zusatzlich Kondensator 9b
kahlt das Arbeitsmedium A auch im nominellen Betrieb der Abwarmenutzungsein-

richtung 1, wenn also kein Storfall vorliegt.

Die Figur 3 zeigt eine zweite Variante der Abwarmenutzungseinrichtung 1 der Fi-
gur 1. Auch im Beispiel der Figur 3 ist der Kondensator 9 — ebenso wie im Bei-
spiel der Figur 1 - flr eine simultane thermische Wechselwirkung des Arbeitsme-
diums A sowohl mit dem Kihimedium K aus dem Behaltnis 10 als auch mit dem
weiteren, zusatzlichen Kihimedium K*, beispielsweise mit Klihlwasser, ausgebil-
det. Allerdings besitzt der Kondensator 9 nur zwei — und nicht drei - Fluidpfade

17a, 17b. Der Fluidpfad 17a dient zum Durchstromen mit dem Arbeitsmedium A.
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Der Fluidpfad 17b dient grundsatzlich zum Durchstromen mit dem zusatzliches

Kdhimedium K* im nominellen Betrieb der Abwarmenutzungseinrichtung 1.

Die Abwarmenutzungseinrichtung 1 der Figur 3 unterscheidet sich von der Ab-
warmenutzungseinrichtung 1 der Figur 1 darin, dass die Fluidleitung 15 in einem
Mudndungspunkt 25 in den zweiten Fluidpfad 17b mundet, d.h. es besteht eine
Fluidverbindung zwischen dem zweiten Teilraum 13b und dem Fluidpfad 17b. Im
Storfall wird also das Kuhimedium K aus dem Behaltnis 10 in den zweiten Flu-
idpfad 17b mit dem zusatzlichen Kihimedium K* gedruckt. Mittels eines im Flu-
idpfad 17b angeordneten Rickschlagventils 26 wird sichergestellt, dass das
Kdhlmedium K in Stromungsrichtung des zusatzlichen Kuhimediums K* in den
Fluidpfad 17b stréomt. Ein im Fluidpfad 17b angeordnetes (drittes) Uberdruckventil
14c 6ffnet bei Uberschreiten eines vorbestimmten dritten Schwelldrucks ps, so
dass das Gemisch aus Kuhimedium K und zusatzlichem Kihimedium K* in analo-
ger Weise zu den Beispielen der Figuren 1 und 2 in die Umgebung 16 abgeflhrt
werden kann. Der dritte Schwelldruck p; muss dabei groker sein als der Arbeits-
druck des zusatzlichen Kuhimediums K* im nominalen Betriebszustand der Ab-
warmenutzungseinrichtung 1. Das dritte Uberdruckventil 14c kann als Rick-

schlagventil 27 ausgebildet sein.

Eine Vermischung des Kihimediums K mit dem Kuhlmedium K* wird bei der Vari-
ante der Figur 3 in Kauf genommen, da bei Auftreten besagten Storfalls ohnehin
eine Wartung der gesamten Abwarmenutzungseinrichtung 1 vorgenommen wer-
den muss. Gegenuber der Abwarmenutzungseinrichtung 1 der Figur 1 besitzt die
Abwarmenutzungseinrichtung 1 gemaf Figur 3 den Vorteil, dass der (zweite)

Kondensator 9b entfallen kann.

In einer Variante der Figuren 1 bis 3 kann jeweils auf das erste Uberdruckventil

14a verzichtet sein. Bei dieser Variante fungiert das Trennelement 12 als Uber-
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druckventil. Hierzu umfasst es eine Trennmembran 19 aus einem federelasti-
schen Material, welche sich bei Uberschreiten des vorbestimmten ersten Schwell-
drucks p1 des Arbeitsmediums A ausdehnt, so dass das Arbeitsmedium A dann in

den ersten Teilraum 13a einstrémen kann.

*kkkk
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Anspruche

1. Abwarmenutzungseinrichtung (1) mit einem Abwarmenutzungskreislauf (2),
in welchen ein Arbeitsmedium (A) zirkuliert und welcher in einen Hochdruck-
bereich (3) und in einen Niederdruckbereich (4) unterteilt ist,

- mit einer im Abwarmenutzungskreislauf (2) angeordneten Fordereinrichtung
(5) zum Antreiben des Arbeitsmediums (A),

- mit einem im Hochdruckbereich (3) angeordneten Dampferzeuger (7) zum
Verdampfen des Arbeitsmediums (A),

- mit einer Expansionsmaschine (8) zur Expansion des Arbeitsmediums (A)
unter mechanischer Arbeitsleistung,

- mit zumindest einem im Niederdruckbereich (4) angeordneten Kondensator
(9; 9a, 9b) zum Kondensieren des expandierten Arbeitsmediums (A),

- mit einem stromab des Kondensators (9; 9a, 9b) angeordneten Behaltnis
(10), in dessen Behaltnis-Innenraum (11) ein Trennelement (12) angeordnet
ist, welche den Behaltnis-Innenraum (11) in einen ersten und einen zweiten
Teilraum (13a, 13b) mit jeweils variablem Volumen unterteilt,

- wobei der erste Teilraum (13a) mit dem Niederdruckbereich (4) des Abwar-
menutzungskreislaufs (2) stromab des Kondensators (9) fluidisch kommuni-
ziert,

- wobei der zweite Teilraum (13b) mit einem Kihimedium (K) befullt oder be-
fullbar ist, welches Uber eine Fluidleitung (15) fluidisch getrennt zum Ar-
beitsmedium (A) in den Kondensator (9, 9a, 9b) einbringbar ist, so dass das
Arbeitsmedium (A) durch thermische Wechselwirkung mit dem Kihlmedium

(K) kondensierbar ist.
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2. Abwarmenutzungseinrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

- der erste Teilraum (13a) Uber ein erstes Uberdruckventil (14a) mit dem Nie-
derdruckbereich (4) des Abwarmenutzungskreislaufs (2) kommuniziert,

- wobei das erstes Uberdruckventil (14a) derart ausgebildet ist, dass bei
Uberschreiten eines vorbestimmten ersten Schwelldrucks (p1) des Arbeits-
mediums (A) im ersten Uberdruckventil (14a) dieses 6ffnet und die Fluidver-
bindung zwischen dem ersten Teilraum (13a) und dem Niederdruckbereich
(4) freigibt.

3. Abwarmenutzungseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Trennelement (12) zur Ausbildung als erstes Uberdruckventil eine
Trennmembran (19) aus einem federelastischen Material umfasst, welche
sich bei Uberschreiten eines vorbestimmten ersten Schwelldrucks (p4) des
Arbeitsmediums (A) ausdehnt, so dass das Arbeitsmedium (A) in den ersten

Teilraum (13a) einstrombar und dort aufnehmbar ist.

4.  Abwarmenutzungseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
in der Fluidleitung (15) ein zweites Uberdruckventil (14b) angeordnet ist,
derart ausgebildet, dass bei Uberschreiten eines vorbestimmten zweiten
Schwelldrucks (p2) des Kiihimediums (K) im zweiten Uberdruckventil (14b)
dieses Offnet, so dass das Kuhimedium (K) Uber einen Fluidauslass (21) aus
der Fluidleitung (15) in die Umgebung (16) der Abwarmenutzungseinrichtung

(1) ausleitbar ist.

5. Abwarmenutzungseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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- der Kondensator (9) als dreiflutiger Kondensator (9) mit drei Fluidpfaden
(17a, 17b, 17¢) ausgebildet ist,

- wobei ein erster Fluidpfad (17a) zum Durchstromen mit dem Arbeitsmedium
(A) ausgebildet ist und ein zweiter Fluidpfad (17b) zum Durchstromen mit
dem Kuhimedium (K) ausgebildet ist und ein dritter Fluidpfad (17¢) zum
Durchstromen mit einem zusatzlichen Kuhimedium (K*) ausgebildet ist,

- wobei die drei Fluidpfade (17a, 17b, 17¢) im Kondensator (9) fluidisch ge-
trennt voneinander verlaufen und zum Warmeaustausch zwischen dem Ar-
beitsmedium (A) und den beiden Kihimedien (K, K*) thermisch miteinander

gekoppelt sind.

6. Abwarmenutzungseinrichtung nach einem der Ansprlche 1 bis 4.
dadurch gekennzeichnet, dass

- der Kondensator (9a) als zweiflutiger Kondensator (9a) mit zwei Fluidpfaden
(17a, 17b) ausgebildet ist,

- wobei der erste Fluidpfad (17a) zum Durchstrdmen mit dem Arbeitsmedium
(A) und der zweite Fluidpfad (17b) zum Durchstromen mit dem Kihimedium
(K) und/oder mit dem zusatzlichen Kihimedium (K*) ausgebildet ist,

- wobei die zwei Fluidpfade (17a, 17b) im Kondensator (9a) fluidisch getrennt
voneinander verlaufen und zum Warmeaustausch zwischen dem Arbeitsme-
dium (A) und dem zuséatzlichen Kuhimedium (K) thermisch miteinander ge-

koppelt sind.

7.  Abwarmenutzungseinrichtung nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass

- der zweite Fluidpfad (17b) zum Durchstromen mit dem Kihimedium (K) und
mit dem zusatzlichen Kihlmedium (K*) ausgebildet ist,

- die Fluidleitung (15) auRerhalb des Kondensators (9a) in den zweiten Flu-
idpfad (17b) mlndet.
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Abwarmenutzungseinrichtung nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

der zweite Fluidpfad (17b) zum Durchstromen mit dem Kihlimedium (K)
ausgebildet ist,

im Niederdruckbereich (4) ein zusatzlicher zweiflutiger Kondensator (9b) mit
einem ersten und einem zweiten Fluidpfad (28a, 28b) vorgesehen ist,
wobei der erste Fluidpfad (28a) zum Durchstromen mit dem Arbeitsmedium
(A) und der zweite Fluidpfad (28b) zum Durchstromen mit dem zusatzlichen

Kidhimedium (K*) ausgebildet ist.

Abwarmenutzungseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

fluidisch parallel zum zweiten Uberdruckventil (14b) ein Riickschlagventil
(18) angeordnet ist, welches bei aus der Fluidleitung (15) entwichenem
Kihimedium (K) zwischen dem Behaltnis (10) und bei Uberschreiten eines
vorbestimmten dritten Drucks (ps) des Arbeitsmediums (A) im Behaltnis (10)
ein Zurtckstromen des Arbeitsmediums (A) aus dem Behaltnis (10) in den

Abwarmenutzungskreislauf (2) ermdoglicht.

Abwarmenutzungseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Temperaturdifferenz zwischen einer Verdampfungstemperatur des Kuihl-
mediums (K) und einer Kondensationstemperatur des Arbeitsmediums (A)

wenigstens 30°C, vorzugsweise wenigstens 80°C, betragt.

Abwarmenutzungseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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das Arbeitsmedium (A) Ethanol, Aceton oder Cyclopentan ist und der erste

Schwelldruck (p1) ungefahr 10 bar betragt.

Abwarmenutzungseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Kihlmedium (K) Wasser umfasst und der zweite Schwelldruck zwischen
1 bar und 1,5 bar betragt.

Abwarmenutzungseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Kuhlmedium (K), insbesondere das Wasser, Glykol und/oder Salz ent-
halt.

Abwarmenutzungseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

im Niederdruckbereich (4) ein Zwischenspeicher (20) variablen Volumens
zum Zwischenspeichern des Arbeitsmediums (A) im Abwarmenutzungskreis-

lauf (2) angeordnet ist.
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