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(57) Abstract: The invention relates to a system (1) for carrying out a thermodynmaic cycle comprising an expansion device (13)
having at least one storage point (17, 17', 17"); a storage temperature measuring device (19, 19', 19") configured for measuring a storage
temperature of the at least one storage point (17, 17', 17"); and comprising a lubrication device (21) configured for supplying lubricant
to the at least one storage point (17, 17', 17"), wherein the lubricant device (21) has an adjustment device (23, 23', 23") that is configured
to adjust an amount of lubricant supplied to the at least one storage point (17, 17', 17"), and comprising a control device (25) which
is operatively connected to the storage temperature measuring device (19, 19', 19") and to the adjustment device (23, 23', 23"), and
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which is configured to actuate the adjustment device (23, 23', 23") in order to adjust the amount of lubricant supplied to the at least one
storage point (17, 17", 17") according to the storage temperature.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein System (1) zur Durchfiihrung eines thermodynamischen Kreisprozesses mit einer
wenigstens eine Lagerstelle (17, 17', 17") aufweisenden Expansionseinrichtung (13); einer Lagertemperatur-Messeinrichtung (19,19',
19™), eingerichtet zur Messung einer Lagertemperatur der wenigstens einen Lagerstelle (17, 17", 17"), und mit einer Schmiereinrichtung
(21), eingerichtet zur Zufiihrung von Schmiermittel zu der wenigstens einen Lagerstelle (17, 17', 17"), wobei die Schmiereinrichtung
(21) eine Stelleinrichtung (23, 23 ',23") aufweist, die eingerichtet ist, um eine der wenigstens einen Lagerstelle (17,17', 17") zugefiihrte
Schmiermittelmenge einzustellen, und mit einer Steuereinrichtung (25), die mit der Lagertemperatur-Messeinrichtung (19,19, 19") und
mit der Stelleinrichtung (23,23',23") wirkverbunden und eingerichtet ist, um die Stelleinrichtung (23,23 \23") zur Einstellung der der
wenigstens einen Lagerstelle (17, 17', 17") zugefiihrten Schmiermittelmenge in Abhéngigkeit von der Lagertemperatur anzusteuern.
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BESCHREIBUNG

System zur Durchfiihrung eines thermodynamischen Kreisprozesses und Verfahren

zum Betreiben eines solchen Systems

Die Erfindung betrifft ein System zur Durchfiihrung eines thermodynamischen Kreisprozesseses

sowie ein Verfahren zum Betreiben eines solchen Systems.

Ein solches System weist insbesondere eine Expansionseinrichtung mit wenigstens einer
Lagerstelle auf, wobei eine Schmiereinrichtung vorgesehen ist, die eingerichtet ist zur Zufiihrung
eines Schmiermittels zu der wenigstens einen Lagerstelle. Dabei wird der Lagerstelle
typischerweise eine konstante Schmiermittelmenge pro Zeiteinheit zugefiihrt, unabhingig von
einem Betriebszustand oder einem momentanen Schmiermittelbedarf der Expansionseinrichtung.
Da jedoch fur einen Hochlast- und/oder Hochtemperaturbereich des Betriebs der
Expansionseinrichtung eine ausreichend grofle Menge an Schmiermittel pro Zeiteinheit
bereitgestellt werden muss, wird im unteren Lastbereich der Expansionseinrichtung mehr
Schmiermittel als notwendig zu der Lagerstelle geleitet. Diese unnétig grof3e
Schmiermittelmenge wirkt kithlend auf ein Arbeitsmedium des Systems in der
Expansionseinrichtung und reduziert daher die Leistungsausbeutung und den Wirkungsgrad des
Systems. Zusitzlich gelangt Schmiermittel von der Lagerstelle in einen Arbeitsraum der
Expansionseinrichtung und damit auch in einen Arbeitsmedienkreislauf des Systems, wo das
Schmiermittel gemeinsam mit dem Arbeitsmedium umlduft und insbesondere auch gemeinsam
mit dem Arbeitsmedium in einem Verdampfer des Systems erwdrmt wird. Wéahrend dabei das
Arbeitsmedium verdampft wird, bleibt das Schmiermittel fliissig und kann in der
Expansionseinrichtung nicht zur Leistungsausbeute des Systems beitragen. Es stellt daher in dem
Verdampfer eine paraterer Wiarmesenke dar, die dem System Leistung entzieht und damit den
Wirkungsgrad mindert. Es besteht daher Bedarf an einer Verringerung, insbesondere
Minimierung der Schmiermittelmenge, welche im Betrieb des Systems der wenigstens einen

Lagerstelle zugefiihrt wird.



10

15

20

25

30

WO 2018/068883 PCT/EP2017/001165

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein System zur Durchfiihrung eines
thermodynamischen Kreisprozesses sowie ein Verfahren zum Betreiben eines solchen Systems

zu schaffen, wobei die genannten Nachteile nicht auftreten.

Die Aufgabe wird gelost, indem die Gegenstdnde der unabhéngigen Anspriiche geschaffen

werden. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Die Aufgabe wird insbesondere gelost, indem ein System der zuvor angesprochenen Art derart
weitergebildet wird, dass es eine Lagertemperatur-Messeinrichtung aufweist, die eingerichtet ist
zur Messung einer Lagertemperatur der wenigstens einen Lagerstelle, wobei die
Schmiereinrichtung eine Stelleinrichtung aufweist, die eingerichtet ist, um eine der wenigstens
einen Lagerstelle — insbesondere pro Zeiteinheit — zugefiihrte Schmiermittelmenge einzustellen.
Dabei weist das System weiter eine Steuereinrichtung auf, die mit der Lagertemperatur-
Messeinrichtung und mit der Stelleinrichtung wirkverbunden und eingerichtet ist, um die
Stelleinrichtung zur Einstellung der der wenigstens einen Lagerstelle zugefiihrten
Schmiermittelmenge in Abhéngigkeit von der Lagertemperatur anzusteuern. Auf diese Weise
wird es moglich, die der Lagerstelle zugefiihrte Schmiermittelmenge von einem insbesondere
momentanen, tatsdchlichen Schmiermittelbedarf der Expansionseinrichtung abhéngig zu wihlen,
sodass der Lagerstelle kein iiberschiissiges, eigentlich nicht benétigte Schmiermittel mehr
zugefithrt wird. Dies reduziert die kithlende Wirkung des Schmiermittels auf das Arbeitsmedium
in der Expansionseinrichtung insbesondere im Teil- und Niedriglastbereich und verringert auch
die Menge an mit dem Arbeitsmedium in dem Arbeitsmedienkreislauf umlaufendem
Schmiermittel, sodass der mit dem Effekt des als parasitdre Warmesenke wirkenden
Schmiermittels in dem Verdampfer verbundene Leistungsverlust minimicrt wird. Die
Leistungsausbeute und der Wirkungsgrad des Systems konnen auf diese Weise gesteigert
werden, insbesondere weil im Teillastbereich der Expansionseinrichtung die zu der Lagerstelle
geforderte Schmiermittelmenge deutlich reduziert werden kann. Dies Reduktion bewirkt
zugleich eine reduzierte Leistungsaufnahme einer zur Foérderung des Schmiermittels
vorgesehenen Schmiermittel-Férdereinrichtung, und eine Reduzierung der Fluidreibung in der
wenigstens einen Lagerstelle. Dies fiihrt zu einer zusétzlichen Erh6hung der Leistungsausbeute
und des Wirkungsgrads des Systems. Zusitzlich kann ein Totvolumen der Schmiereinrichtung
verringert werden, da ein Sammelbehilter fiir das Schmiermittel aufgrund der im Teillastbereich

reduzierten umlaufenden Schmiermittelmenge kleiner ausgelegt werden kann. Somit verbessert
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sich auch das dynamische Verhalten des Systems, und dessen Komponenten- und/oder

Bauraumbedarf wird verringert.

Wie bereits angesprochen, weist das System bevorzugt einen Arbeitsmedienkreislauf auf,
entlang dessen ein Arbeitsmedium gefordert wird. Dabei weist der Arbeitsmedienkreislauf —
insbesondere in der angegebenen Reihenfolge in Stromungsrichtung des Arbeitsmediums in dem
Arbeitsmedienkreislauf gesehen — eine Arbeitsmedien-Fordereinrichtung, einen Verdampfer,
eine Expansionseinrichtung und einen Kondensator auf. Durch die Arbeitsmedien-
Fordereinrichtung wird fliissiges Arbeitsmedium zu dem Verdampfer gefordert, in welchem das
Arbeitsmedium erhitzt und insbesondere verdampft wird. Das dampfformige Arbeitsmedium
strdmt weiter zu der Expansionseinrichtung, wo es entspannt wird, wobei es mechanische Arbeit
an der Expansionseinrichtung leistet. Dabei kann insbesondere eine Abtriebswelle der
Expansionseinrichtung angetrieben werden, die beispielsweise mit einer elektrischen Maschine,
insbesondere einem Generator, zur Erzeugung elektrischer Leistung antriebswirkverbunden sein
kann, oder die mit einer Brennkraftmaschine mechanisch wirkverbundenen sein kann, um die
Brennkraftmaschine zu unterstiitzen, insbesondere um ein zusitzliches Drehmoment fiir die
Brennkraftmaschine bereitzustellen. Dabei handelt es sich bevorzugt um eine
Brennkraftmaschine, deren Abwérme in dem System fur die Durchfiihrung des
thermodynamischen Kreisprozesses genutzt wird. Das entspannte Arbeitsmedium strdmt von der
Expansionseinrichtung weitere zu dem Kondensator, wo es gekiihlt und insbesondere wieder
verfliissigt wird. Von dem Kondensator stromt das fliissige Arbeitsmedium zuriick zu der

Arbeitsmedien-Fordereinrichtung, sodass der Arbeitsmedienkreislauf insgesamt geschlossen ist.

Das System ist bevorzugt eingerichtet zur Durchfiihrung eines organischen Rankine-
Kreisprozesses (Organic Rankine Cycle — ORC) und wird insofern insbesondere mit einem
organischen Arbeitsmedium betrieben. Das Arbeitsmedium kann beispielsweise Ethanol, ein
Ethanol-Wasser-Gemisch, ein Fluorkohlenwasserstoff, ein Fluorchlorkohlenwasserstoff,

und/oder ein anderes organisches Arbeitsmedium sein.

Zur Erfindung gehort auch eine Anordnung, welche ein derartiges System der hier
angesprochenen Art sowie eine Brennkraftmaschine aufweist, wobei die Brennkraftmaschine mit
dem System thermisch derart wirkverbunden ist, dass Abwérme der Brennkraftmaschine in dem

System fiir die Durchfiihrung des thermodynamischen Kreisprozesses nutzbar ist. Dabei ist es



10

15

20

25

30

WO 2018/068883 PCT/EP2017/001165
4

insbesondere méglich, dass dem Verdampfer des Arbeitsmedienkreislaufs Abwérme aus Abgas

und/oder einem Kiihlmittelkreislauf der Brennkraftmaschine zugefiihrt wird.

Unter einer Lagerstelle wird insbesondere ein Lager fiir ein bewegliches Element der
Expansionseinrichtung verstanden, insbesondere ein Rotorlager, ein Getriebelager, €in
Wellenlager, oder dergleichen. Bei der Lagerstelle kann es sich insbesondere um ein Gleitlager,
ein Willzlager, insbesondere ein Kugellager oder ein Zylinderrollenlager, oder ein anderes

geeignetes Lager handeln.

Die Lagertemperatur-Messeinrichtung ist vorzugsweise zur direkten Messung der
Lagertemperatur unmittelbar an der Lagerstelle eingerichtet. Dabei ist es insbesondere moglich,
dass die Lagertemperatur-Messeinrichtung ein Thermoelement aufweist, welches an einem
AuBenring eines Lagers, beispielsweise eines Zylinderrollenlagers, befestigt, insbesondere
angeheftet oder eingeschraubt, ist. Es ist aber auch moglich, dass die Lagertemperatur-
Messeinrichtung eingerichtet ist, um die Lagertemperatur indirekt zu messen, beispielsweise
durch Messung einer Medientemperatur, beispielsweise der Schmiermitteltemperatur, in einer
rdaumlichen Umgebung der Lagerstelle. Auch eine beriihrungslose Messung der Lagertemperatur
durch die Lagertemperatur-Messeinrichtung ist moglich, wobei diese beispiclsweise als

Pyrometer ausgebildet sein kann.

Die Stelleinrichtung weist vorzugsweise wenigstens eine Stellventil oder Regelventil auf oder ist
als Stell- oder Regelventil ausgebildet, wobei die Stelleinrichtung insbesondere eingerichtet ist,
um einen Durchflussquerschnitt einer Schmiermittelleitung fiir das Schmiermittel zu verdndern
und damit die pro Zeiteinheit der wenigstens einen Lagerstelle zugefiihrte Schmiermittelmenge
einzustellen. Unter einer der Lagerstelle pro Zeiteinheit zugefiihrte Schmiermittelmenge wird

insbesondere ein Volumenstrom des Schmiermittels verstanden.

GemiB einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Steuereinrichtung
eingerichtet ist, um die Lagertemperatur der wenigstens einen Lagerstelle durch Ansteuern der
Stelleinrichtung als Stellglied auf eine vorbestimmte Soll-Lagertemperatur zu regeln. Die Soll-
Lagertemperatur wird dabei bevorzugt so gewihlt, dass sie eine obere Grenze fiir eine zuldssige
Lagertemperatur darstellt, wodurch die der Lagerstelle zugefiihrte Schmiermittelmenge
minimiert wird. Die Soll-Lagertemperatur wird bevorzugt abhédngig von wenigstens einem

Betriebsparameter der Expansionseinrichtung gewihlt, insbesondere abhéngig von einer



10

15

20

25

30

WO 2018/068883 PCT/EP2017/001165

Drehzahl und/oder einer Last der Expansionseinrichtung, wobei die Soll-Lagertemperatur
insbesondere aus einem Kennfeld ausgelesen werden kann. Auf diese Weise kann gewéhrleistet
werden, dass der Lagerstelle zu jedem Zeitpunkt im Betrieb der Expansionseinrichtung gerade
eine solche Schmiermittelmenge zugefiihrt wird, die ausreicht, um die Lagertemperatur an der
zuldssigen oberen Grenze zu halten. Somit wird der Lagerstelle jedenfalls nicht mehr

Schmiermittel zugefiihrt, als fiir einen sicheren Betrieb des Systems notig ist.

GemiB einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass das System wenigstens eine
Schmiermitteltemperatur-Messeinrichtung aufweist, die eingerichtet ist zur Messung einer
Schmiermitteltemperatur des Schmiermittels, wobei die Schmiermitteltemperatur-
Messeinrichtung mit der Steuereinrichtung wirkverbunden ist, und wobei die Steuereinrichtung
eingerichtet ist, um durch Ansteuern der Stelleinrichtung die Schmiermitteltemperatur unter
einem vorbestimmten Schmiermitteltemperatur-Grenzwert zu halten. Hierdurch kann
insbesondere eine Redundanz zu der Erfassung der Lagertemperatur geschaffen werden, wobei
selbst bei einem Ausfall oder einem Fehler der Lagertemperaturmessung gewéhrleistet werden
kann, dass die Schmiermitteltemperatur und damit zugleich auch die Lagertemperatur eine
vorbestimmte Obergrenze nicht iiberschreiten. Die Schmiermitteltemperatur wird bevorzugt an
einem Schmiermittelablauf der Lagerstelle und/oder an einem Schmiermittelablauf der
Expansionseinrichtung gemessen. Mithilfe der beschriebenen Vorgehensweise wird die
Schmiermitteltemperatur in jedem Fall auf den vorbestimmten Schmiermitteltemperatur-
Grenzwert begrenzt, wobei nétigenfalls insbesondere der fiir die Regelung der Lagertemperatur
vorgesehene Sollwert, das heifit die Soll-Lagertemperatur, durch den vorbestimmten
Schmiermitteltemperatur-Grenzwert {iberschrieben wird, um die Schmiermitteltemperatur zu

begrenzen.

Gemil einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass der vorbestimmte
Schmiermitteltemperatur-Grenzwert in Abhéngigkeit von einem Druck in einem Arbeitsraum der
Expansionseinrichtung bestimmt wird. Der Druck in dem Arbeitsraum bestimmt dabei zugleich
einen Druck in der wenigstens einen Lagerstelle und damit auch einen Dampfdruck von in dem
Schmiermittel geldstem oder mit dem Schmiermittel vermischtem Arbeitsmedium. Dabei bleibt
es im Betrieb des Systems nicht aus, dass das Schmiermittel zu einem gewissen Anteil mit
Arbeitsmedium verunreinigt wird, sodass die wenigstens eine Lagerstelle mit einem Gemisch
aus Schmiermittel und Arbeitsmedium beaufschlagt wird. Der vorbestimmte

Schmiermitteltemperatur-Grenzwert wird nun so gewahlt, dass in Abhéngigkeit von dem Druck
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in dem Arbeitsraum vermieden wird, dass das in dem Schmiermittel geldste oder mit dem
Schmiermittel vermischte Arbeitsmedium in die Gasphase iibergeht, was zu einer Blasenbildung
an der Schmierstelle, das heilit der Lagerstelle, filhren und den Schmierfilm beeintrachtigen oder
zerstoren wiirde. Dies konnte letztlich zu einer Beschadigung der Lagerstelle und damit auch der
Expansionseinrichtung fiihren, was vorteilhaft durch geeignete Definition des vorbestimmten
Schmiermitteltemperatur-Grenzwerts vermieden wird. Letztlich wird so also an der wenigstens

einen Lagerstelle eine Unterkithlung des Schmiermittel/Arbeitsmedium-Gemischs erreicht.

Gemail einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Steuereinrichtung
eingerichtet ist, um die der wenigstens einen Lagerstelle zugefiihrte Schmiermittelmenge durch
Ansteuern der Stelleinrichtung auf oder iiber einer vorbestimmten Schmiermittel-Mindestmenge
zu halten. Hierdurch kann gewdhrleistet werden, dass eine Mangelschmierung und damit
letztlich eine Beschadigung der Lagerstelle und der Expansionseinrichtung zu jeder Zeit
vermieden wird. Die Schmiermittelmenge wird also unabhéngig von der Lagertemperaturreglung
auf die vorbestimmte Schmiermittel-Mindestmenge begrenzt, die derart gewahlt wird, dass eine

Mangelschmierung sicher vermieden wird.

GemiB einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Expansionseinrichtung eine
Mehrzahl von Lagerstellen aufweist, wobei den Lagerstellen gruppenweise oder einzeln jeweils
eine Stelleinrichtung zugeordnet ist, wobei die Steuereinrichtung eingerichtet ist, um die
verschiedenen Lagerstellen der Mehrzahl von Lagerstellen jeweils zugefiihrten
Schmiermittelmengen separat einzustellen. Das Verfahren kann also insbesondere fiir jede
Lagerstelle oder jede Gruppe von Lagerstellen separat durchgefiihrt werden, sodass jede
Lagerstelle individuell und separat bedarfsgerecht mit Schmiermittel versorgt werden kann.
Dabei ist bevorzugt fiir jede Gruppe von Lagerstellen oder fiir jede Lagerstelle jeweils eine

Lagertemperatur-Messeinrichtung vorgesehen, die mit der Steuereinrichtung wirkverbunden ist.

GemiB einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Expansionseinrichtung als
Schraubenexpander ausgebildet ist, der einen Hauptrotor und einen Nebenrotor sowie eine
Hochdruckseite und eine Nebendruckseite aufweist. Die Stelleinrichtung ist dabei eingerichtet
zur — bevorzugt separaten — Einstellung einer zugefiihrten Schmiermittelmenge zu a) einer
hochdruckseitigen Lagerstelle des Hauptrotors, b) einer niederdruckseitigen Lagerstelle des
Hauptrotors, und ¢) einer hochdruckseitigen Lagerstelle des Nebenrotors. Besonders bevorzugt

ist die Steuereinrichtung eingerichtet zur Einstellung der zugefiihrten Schmiermittelmenge
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ausschlieBlich zu den hier genannten Lagerstellen. Bevorzugt ist die Steuereinrichtung nicht
eingerichtet, um eine einer niederdruckseitigen Lagerstelle des Nebenrotors zugefiihrte
Schmiermittelmenge einzustellen. Insoweit hat sich herausgestellt, dass bei einem
Schraubenexpander hauptsichlich die hochdruckseitigen Lagerstellen des Hauptrotors und des
Nebenrotors, sowie die niederdruckseitige Lagerstelle des Hauptrotors belastet sind. Dagegen ist
die niederdruckseitige Lagerstelle des Nebenrotors deutlich geringer belastet und weist daher
von vornherein, auch im Volllastbereich, einen nur geringen Schmiermittelbedarf auf, sodass
sich eine Steuerung oder Regelung der Schmiermittelzufuhr zu dieser Lagerstelle nicht lohnt.
Bevorzugt sind die hochdruckseitigen Lagerstellen des Hauptrotors und des Nebenrotors sowie
die niederdruckseitige Lagerstelle des Hauptrotors als Zylinderrollenlager ausgebildet. Es ist
moglich, dass die niederdruckseitige Lagerstelle des Nebenrotors als Nadellager ausgebildet ist.
Insoweit hat sich insbesondere auch gezeigt, dass an der niederdruckseitigen Lagerstelle des
Nebenrotors keine hohen Krifte abgestiitzt werden miissen. Dies ist ganz besonders dann der
Fall, wenn lediglich der Hauptrotor niederdruckseitig mit der Abtriebswelle der
Expansionseinrichtung — vorzugsweise iiber ein Getriebe — mechanisch antriebswirkverbunden

ist.

Die Expansionseinrichtung kann alternativ auch als Turbine, als Hubkolbenmaschine, als

Scrollexpander, als Rootsexpander oder in anderer geeigneter Weise ausgebildet sein.

Die Aufgabe wird auch geldst, indem ein Verfahren zum Betreiben eines Systems zur
Durchfiihrung eines thermodynamischen Kreisprozesses, insbesondere eines Systems geméf
einem der zuvor beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele, geschaffen wird, wobei eine
Lagertemperatur fiir wenigstens eine Lagerstelle einer Expansionseinrichtung des Systems
erfasst wird, und wobei eine der wenigstens eine Lagerstelle zugefiihrte Schmiermittelmenge in
Abhingigkeit von der erfassten Lagertemperatur eingestellt wird. In Zusammenhang mit dem
Verfahren verwirklichen sich insbesondere die Vorteile, die bereits in Zusammenhang mit dem

System erldutert wurden.

Vorzugsweise wird die Lagertemperatur der wenigstens einen Lagerstelle auf eine vorbestimmte

Soll-Lagertemperatur geregelt.

Vorzugsweise wird cine Schmiermitteltemperatur des Schmiermittels, insbesondere an einem

Schmiermittelablauf der Lagerstelle und/oder der Expansionseinrichtung, erfasst, wobei die
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Schmiermitteltemperatur unter einem vorbestimmten Schmiermitteltemperatur-Grenzwert

gehalten wird.

Der Schmiermitteltemperatur-Grenzwert wird bevorzugt in Abhangigkeit von einem Druck in

einem Arbeitsraum der Expansionseinrichtung bestimmt.

Bevorzugt wird die der wenigstens einen Lagerstelle zugeflihrte Schmiermittelmenge auf oder

iiber einer vorbestimmten Schmiermittel-Mindestmenge gehalten.

Gemil einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass ein vorbestimmter
Schmiermitteltemperatur-Grenzwert fiir eine Schmiermitteltemperatur des Schmiermittels
und/oder eine vorbestimmte Schmiermittel-Mindestmenge zur Begrenzung der
Schmiermittelmenge, welche der wenigstens einen Lagerstelle zugefiihrt wird, nach unten
verwendet wird/werden. Somit kann stets gewéhrleistet werden, dass die
Schmiermitteltemperatur keinen unzuldssig hohen Wert erreicht, und/oder dass keine
Mangelschmierung der wenigstens einen Lagerstelle auftritt. Die Verwendung des
vorbestimmten Schmiermitteltemperatur-Grenzwerts zur Begrenzung der Schmiermittelmenge,
welche der wenigstens einen Lagerstelle zugefiihrt wird, nach unten stellt aulerdem eine
Redundanz zu der Uberwachung der Lagertemperatur dar, wodurch das Verfahren besonders

sicher wird.

Die Beschreibung des Systems einerseits und des Verfahrens andererseits sind komplementér
zueinander zu verstehen. Verfahrensschritte, die explizit oder implizit in Zusammenhang mit
dem System erldutert wurden, sind bevorzugt einzeln oder miteinander kombiniert Schritte einer
bevorzugten Ausfithrungsform des Verfahrens. Merkmale des Systems, die explizit oder implizit
in Zusammenhang mit dem Verfahren erldutert wurden, sind bevorzugt einzeln oder miteinander
kombiniert Merkmale eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels des Systems. Das Verfahren
zeichnet sich bevorzugt durch wenigstens einen Verfahrensschritt aus, welcher durch wenigstens
ein Merkmal eines erfindungsgeméfien oder bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels des Systems
bedingt ist. Das System zeichnet sich bevorzugt durch wenigstens ein Merkmal aus, welches
durch wenigstens einen Schritt einer erfindungsgemafen oder bevorzugten Ausfithrungsform des

Verfahrens bedingt ist.
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Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnung néher erléutert. Dabei zeigt die einzige
Figur eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels eines Systems zur

Durchtiihrung eines thermodynamischen Kreisprozesses.

Die einzige Fig. zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfihrungsbeispiels eines Systems 1
zur Durchfiihrung eines thermodynamischen Kreisprozesses sowie au3erdem eines
Ausfiihrungsbeispiels einer Anordnung 3, welche das System 1 und eine mit dem System 1
thermisch wirkverbundene Brennkraftmaschine 5 aufweist, die derart mit dem System 1
wirkverbunden ist, dass Abwarme der Brennkraftmaschine 5 in dem System 1 fiir die

Durchfiihrung des thermodynamischen Kreisprozesses nutzbar ist.

Das System 1 weist einen Arbeitsmedienkreislauf 7 auf, der — insbesondere in der angegebenen
Reihenfolge in Stromungsrichtung eines Arbeitsmediums entlang des Arbeitsmedienkreislaufs 7
gesehen — folgende Elemente aufweist: Eine Arbeitsmedien-Férdereinrichtung 9, einen
Verdampfer 11, eine Expansionseinrichtung 13 und einen Kondensator 15. Das System 1 ist
vorzugsweise eingerichtet zur Durchfiihrung eines organischen Rankine-Kreisprozesses (Organic
Rankine Cycle — ORC) an einem organischen Arbeitsmedium. Das Arbeitsmedium wird in
fliissiger Phase vorzugsweise durch die Arbeitsmedien-Fordereinrichtung 9 zu dem Verdampfer
11 gefordert, in welchem es erhitzt und insbesondere verdampft wird. Das dampfférmige
Arbeitsmedium stromt weiter zu der Expansionseinrichtung 13, in welcher es entspannt wird,
wobei es mechanische Arbeit an der Expansionseinrichtung 13 verrichtet. Das entspannte
Arbeitsmedium stromt weiter zu dem Kondensator 15, wo es gekiihlt und insbesondere wieder
kondensiert wird, woraufthin es von dem Kondensator 15 wieder zuriick zu der Arbeitsmedien-

Fordereinrichtung 9 stromt, sodass der Arbeitsmedienkreislauf 7 geschlossen ist.

Die Brennkraftmaschine 5 ist insbesondere mit dem Verdampfer 11 thermisch wirkverbunden,
vorzugsweise derart, dass Abgas und/oder Kiihimittel der Brennkraftmaschine 5 durch den
Verdampfer 11 strém/stromen und dort in thermischem Kontakt mit dem Arbeitsmedium des

Arbeitsmedienkreislaufs 7 ist/sind.

Die Expansionseinrichtung 13 ist bevorzugt in nicht dargestellter Weise mit einer elektrischen
Maschine zur Erzeugung elektrischer Leistung antriebswirkverbunden, oder sie ist mit der
Brennkraftmaschine 5 mechanisch wirkverbunden, sodass sie die Brennkraftmaschine 5 im

Betrieb unterstiitzen und dieser insbesondere ein zusitzliches Drehmoment zufiihren kann.
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Die Expansionseinrichtung 13 weist wenigstens eine Lagerstelle, hier drei lediglich schematisch
angedeutete Lagerstellen 17, 17¢, 17°* auf wobei jeder Lagerstelle 17, 17°, 17°* jeweils eine
Lagertemperatur-Messeinrichtung 19, 19,19 zugeordnet ist, wobei die Lagertemperatur-
Messeinrichtungen 19, ,19¢, 19°¢ jeweils eingerichtet sind zur Messung einer Lagertemperatur
der ihnen jeweils zugeordneten Lagerstellen 17, 17¢, 17¢*. Das System 1 weist aulerdem eine
Schmiereinrichtung 21 auf, die eingerichtet ist, um den Lagerstellen 17, 17¢, 17°° Schmiermittel
zuzufiihren. Dabei weist die Schmiereinrichtung 21 hier fiir jede der Lagerstellen 17, 17¢, 17
jeweils eine zugeordnete Stelleinrichtung 23, 23, 23°¢ auf, wobei die Stelleinrichtungen 23, 23°,
23*¢ eingerichtet sind, um eine der jeweils zugeordneten Lagerstelle 17, 17¢, 17°¢ zugefiihrte
Schmiermittelmenge einzustellen. Das System 1 weist auch eine Steuereinrichtung 25 auf, die in
hier aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit nicht explizit dargestellter Weise mit den
Lagertemperatur-Messeinrichtungen 19, 19¢, 19¢¢ und mit den Stelleinrichtungen 23, 23¢, 23
wirkverbunden ist, wobei die Steuereinrichtung 25 auflerdem eingerichtet ist, um die
Stelleinrichtungen 23, 23¢, 23°‘ — insbesondere separat, das heifit unabhéngig voneinander — zur
Einstellung der den ihnen jeweils zugeordneten Lagerstellen 17, 17¢, 17¢ jeweils zugefiihrten
Schmiermittelmengen in Abhédngigkeit von der jeweiligen Lagertemperatur anzusteuern. Auf
diese Weise ist es moglich, den Lagerstellen 17, 17¢, 17°¢ in jedem Betriebspunkt der
Expansionseinrichtung 13 bedarfsgerecht und insbesondere fiir jede der Lagerstellen 17, 17¢,
17¢¢ individuell eine Schmiermittelmenge zuzufiithren, wobei insbesondere im Teillastbereich
und im Niedriglastbereich der Expansionseinrichtung 13 eine zu hohe Dosierung von
Schmiermittel zu den Lagerstellen 17, 17, 17¢¢ vermieden werden kann. Somit kann eine
unnotige Kithlung des Arbeitsmediums in der Expansionseinrichtung 13 durch das Schmiermittel
vermieden und eine Fluidreibung in den Lagerstellen 17, 17¢, 17¢ reduziert werden. Weiterhin
kann die Menge an mit dem Arbeitsmedium umlaufendem Schmiermittel in dem
Arbeitsmedienkreislauf 7 reduziert werden, sodass der im Verdampfer 11 als parasitére

Wirmesenke wirkende Schmiermittelanteil reduziert werden kann.

Die Schmiereinrichtung 21 weist vorzugsweise einen Sammelbehélter 27 fiir das Schmiermittel
auf, wobei das der Expansionseinrichtung 13 zugefiihrte Schmiermittel aus dem Sammelbehilter
27 entnommen und der Expansionseinrichtung 13 iiber einen Schmiermittelvorlaufpfad 29
zugefiihrt wird, wobei sich der Schmiermittelvorlaufpfad 29 hier auf drei Schmiermittelfluten
aufteilt, die jeweils zu den Lagerstellen 17, 17¢, 17¢¢ fiihren, und in denen die Stelleinrichtungen

23, 23¢, 23*¢ angeordnet sind. Die Schmiereinrichtung 21 weist auBerdem einen
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Schmiermittelriicklaufpfad 31 auf, entlang dem Schmiermittel von einem Schmiermittelablauf
33 der Expansionseinrichtung 13 in den Sammelbehélter 27 zurilickgefordert werden kann, wobei
hierzu eine Schmiermittel-Férdereinrichtung 35 in dem Schmiermittelriicklaufpfad 31
vorgesehen ist. Insbesondere eine Leistungsaufnahme der Schmiermittel-Fordereinrichtung 35
kann reduziert werden, wenn die den Lagerstellen 17, 17¢, 17¢¢ zugefiihrte Schmiermittelmenge
zumindest zeitweise reduziert wird. Des Weiteren kann das Volumen des Sammelbehélters 27
geringer ausfallen, weil ein geringerer Bedarf an Schmiermittel fiir die Schmierung der
Lagerstellen 17, 17¢, 17¢¢ besteht. Der Sammelbehélter 27 kann also insgesamt kleiner ausgelegt
werden, wodurch nicht nur Bauraum gespart wird, sondern auch die Dynamik des Systems 1

steigt.

Schmiermittel, welches in der Expansionseinrichtung 13 in den Arbeitsmedienkreislauf 7 gelangt
und entlang dieses Kreislaufs mit dem Arbeitsmedium gefordert wird, wird bevorzugt
stromabwirts des Verdampfers 11 und stromaufwérts der Expansionseinrichtung 13 in einer
Abtrenneinrichtung 37 von dem dampfférmigen Arbeitsmedium abgetrennt und dem

Sammelbehélter 27 zugefiihrt.

Uber eine Ventileinrichtung 39 kann Schmiermittel beispielsweise zum Zweck einer
Fillstandsregelung fiir den Sammelbehélter 27 oder zum Spiilen des Sammelbehélters 27 in den

Arbeitsmedienkreislauf 7 entlassen werden.

Es ist aulerdem ein Umgehungspfad 41 um die Expansionseinrichtung 13 vorgesehen, iiber den
in bestimmten Betriebszustanden, beispielsweise beim Anfahren oder Herunterfahren des
Systems 1, das Arbeitsmedium entlang des Arbeitsmedienkreislaufs 7 unter Umgehung der

Expansionseinrichtung 13 gefiihrt werden kann.

Die Steuereinrichtung 25 ist insbesondere eingerichtet, um die Lagertemperatur der Lagerstellen
17, 17¢, 17¢ durch Ansteuern der Stelleinrichtungen 23, 23°, 23¢¢ als Stellglieder auf eine
vorbestimmte Soll-Lagertemperatur — vorzugsweise fiir jede Lagerstelle 17, 17¢, 17¢¢ separat —
zu regeln. Die vorbestimmte Soll-Lagertemperatur kann dabei insbesondere abhéngig von
wenigstens einem Parameter der Expansionseinrichtung 13, insbesondere Abhéngig von einer
Drehzahl und/oder einer Last derselben, bestimmt, insbesondere aus einem Kennfeld ausgelesen

werden.
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Das System 1 weist aulerdem bevorzugt wenigstens eine Schmiermitteltemperatur-
Messeinrichtung 43 auf, die eingerichtet ist zur Messung einer Schmiermitteltemperatur des
Schmiermittels, hier insbesondere im Bereich des Schmiermittelablaufs 33, wobei die
Schmiermitteltemperatur-Messeinrichtung 43 mit der Steuereinrichtung 25 wirkverbunden ist.
Die Steuereinrichtung 25 ist dabei eingerichtet, um durch Ansteuern der Stelleinrichtungen 23,
23¢, 23*“ die Schmiermitteltemperatur unter einem vorbestimmten Schmiermitteltemperatur-
Grenzwert zu halten. Dies dient zum einen einer Redundanz in der Temperaturiiberwachung
insbesondere bei einem Ausfall oder einem Fehler in der Messung der Lagertemperatur, zum
anderen kann so gewdhrleistet werden, das das Schmiermittel im Bereich der
Expansionseinrichtung 13, insbesondere an den Lagerstellen 17, 17¢, 17, in dem Sinne
unterkiihlt ist, dass keine von dem Schmiermittel umfassten Arbeitsmedien-Anteile in der
Expansionseinrichtung 13 ausgasen. Insbesondere hierzu ist bevorzugt vorgesehen, dass der
Schmiermitteltemperatur-Grenzwert in Abhéangigkeit von einem Druck in einem Arbeitsraum der
Expansionseinrichtung 13 bestimmt wird, bevorzugt in Abhéngigkeit von einem Druck auf einer
Niederdruckseite der Expansionseinrichtung 13, weil dort der Siedepunkt fiir das Arbeitsmedien-
Schmiermittel-Gemisch niedriger liegt als auf einer Hochdruckseite. Es ist allerdings auch
moglich, dass fiir verschiedene Druckbereiche der Expansionseinrichtung 13, insbesondere fiir
eine Hochdruckseite und fiir eine Niederdruckseite, verschiedene Schmiermitteltemperatur-
Grenzwerte bestimmt werden, wobei dann die Schmiermitteltemperatur auch fiir die

verschiedenen Druckbereiche separat iiberwacht wird.

Es ist weiterhin bevorzugt vorgesehen, dass die Steuereinrichtung 25 eingerichtet ist, um die den
Lagerstellen 17, 17¢, 17¢¢ zugefiihrten Schmiermittelmengen durch Ansteuern der
Stelleinrichtungen 23, 23¢, 23¢ auf oder iiber einer vorbestimmten Schmiermittel-Mindestmenge
zu halten. Hierdurch kann sehr effizient eine Mangelschmierung und eine dadurch bedingte

Beschidigung der Expansionseinrichtung 13 vermieden werden.

Die Expansionseinrichtung 13 ist besonders bevorzugt als Schraubenexpander ausgebildet, der
einen hier schematisch angedeuteten Hauptrotor 45 und einen Nebenrotor 47 aufweist.
AuBerdem weist der Schraubenexpander eine Hochdruckseite 49 sowie eine Niederdruckseite 51
auf. Die erste Lagerstelle 17 ist dabei bevorzugt eine hochdruckseitige Lagerstelle des
Hauptrotors 45; die zweite Lagerstelle 17¢ ist bevorzugt eine hochdruckseitige Lagerstelle des
Nebenrotors 47, und die dritte Lagerstelle 17¢¢ ist bevorzugt eine niederdruckseitige Lagerstelle

des Hauptrotors 45. Dabei ist einer niederdruckseitigen Lagerstelle des Nebenrotors 47
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bevorzugt keine Schmiermittelzufuhr zugeordnet, iiber welche eine zugefiihrte

Schmiermittelmenge einstellbar ist.

Es zeigt sich noch, dass den Stelleinrichtungen 23, 23¢, 23** zur Uberwachung der zugefiihrten
Schmiermittelmengen vorzugsweise jeweils eine Volumenstrom-Messeinrichtung 53, 53¢, 53

zugeordnet ist.

Im Betrieb des Systems 1 wird also fiir jede der Lagerstellen 17, 17¢, 17 jeweils eine
Lagertemperatur erfasst, wobei eine den Lagerstellen 17, 17¢, 17°¢ jeweils zugefiihrte
Schmiermittelmenge in Abhidngigkeit von der jeweils erfassten Lagertemperatur eingestellt wird.
Dabei wird insbesondere ein vorbestimmter Schmiermitteltemperatur-Grenzwert fiir eine
Schmiermitteltemperatur des Schmiermittels und/oder eine vorbestimmte Schmiermittel-
Mindestmenge zur Begrenzung der den Lagerstellen 17, 17¢, 17°¢ zugefiihrten

Schmiermittelmenge nach unten verwendet.

Insgesamt zeigt sich, dass mit dem hier vorgeschlagenen System 1 und dem Verfahren zum
Betreiben des Systems 1 eine Moglichkeit geschaffen wird, die Expansionseinrichtung 13
bedarfsgerecht zu schmieren und damit insbesondere im Teil- und/oder Niedriglastbereich die im
Bereich der Expansionseinrichtung 13 und in dem Arbeitsmedienkreislauf 7 zirkulierende
Schmiermittelmenge zu reduzieren, vorzugsweise zu minimieren. Auf diese Weise kann

insbesondere der Wirkungsgrad des Systems 1 gesteigert werden.
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ANSPRUCHE

1. System (1) zur Durchfiihrung eines thermodynamischen Kreisprozesses, mit

ciner wenigstens eine Lagerstelle (17,17¢,17°°) aufweisenden Expansionseinrichtung
(13);

einer Lagertemperatur-Messeinrichtung (19,19¢,19¢°), eingerichtet zur Messung
einer Lagertemperatur der wenigstens einen Lagerstelle (17,17¢,17°), und mit

einer Schmiereinrichtung (21), eingerichtet zur Zufiihrung von Schmiermittel zu der
wenigstens einen Lagerstelle (17,17¢,17°¢), wobei

die Schmiereinrichtung (21) eine Stelleinrichtung (23,23,23°) aufweist, die
eingerichtet ist, um eine der wenigstens einen Lagerstelle (17,17¢,17¢¢) zugefiihrte
Schmiermittelmenge einzustellen, und mit

einer Steuereinrichtung (25), die mit der Lagertemperatur-Messeinrichtung
(19,19¢,19¢“) und mit der Stelleinrichtung (23,23,23°¢) wirkverbunden und
eingerichtet ist, um die Stelleinrichtung (23,23°,23‘) zur Einstellung der der
wenigstens einen Lagcrstelle (17,17¢,17¢%) zugefiithrten Schmiermittelmenge in

Abhéngigkeit von der Lagertemperatur anzusteuern.

2. System (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (25)

eingerichtet ist, um die Lagertemperatur der wenigstens einen Lagerstelle (17,17°,17°°) durch

Ansteuern der Stelleinrichtung (23,23¢,23¢¢) als Stellglied auf eine vorbestimmte Soll-

Lagertemperatur zu regeln.

3. System (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch wenigstens

eine Schmiermitteltemperatur-Messeinrichtung (43), eingerichtet zur Messung einer

Schmiermitteltemperatur des Schmiermittels, wobei die Schmiermitteltemperatur-

Messeinrichtung (43) mit der Steuereinrichtung (25) wirkverbunden ist, und wobei die

Steuereinrichtung (25) eingerichtet ist, um durch Ansteuern der Stelleinrichtung (23,23,23¢“) die

Schmiermitteltemperatur unter einem vorbestimmten Schmiermitteltemperatur-Grenzwert zu

halten.
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4. System (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinrichtung (25) eingerichtet ist, um den vorbestimmten Schmiermitteltemperatur-
Grenzwert in Abh#ngigkeit von einem Druck in einem Arbeitsraum der Expansionseinrichtung

(13) zu bestimmen.

5. System (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinrichtung (25) eingerichtet ist, um die der wenigstens einen Lagerstelle (17,17¢,17¢¢)
zugefiihrte Schmiermittelmenge durch Ansteuern der Stelleinrichtung (23,23,23°%) auf oder iiber

einer vorbestimmten Schmiermittel-Mindestmenge zu halten.

6. System (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Expansionseinrichtung (13) eine Mehrzahl von Lagerstellen (17,17¢,17¢‘) aufweist, wobei den
Lagerstellen (17,17¢,17¢“) gruppenweise oder einzeln jeweils eine Stelleinrichtung (23,23¢,23¢)
zugeordnet ist, wobei die Steuereinrichtung (25) eingerichtet ist, um die Schmiermittelmengen,
die verschiedenen Lagerstellen (17,17¢,17¢‘) der Mehrzahl von Lagerstellen (17,17¢,17¢%) jeweils

zugefiihrt werden, separat einzustellen.

7. System (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Expansionseinrichtung (13) als Schraubenexpander ausgebildet ist, der einen Hauptrotor (45)
und einen Nebenrotor (47) sowie eine Hochdruckseite (49) und eine Niederdruckseite (51)
aufweist, wobei die Steuereinrichtung (25) eingerichtet ist zur vorzugsweise separaten
Einstellung einer zugefiihrten Schmiermittelmenge zu

a) einer hochdruckseitigen Lagerstelle des Hauptrotors (45),

b) einer niederdruckseitigen Lagerstelle des Hauptrotors (45), und

¢) einer hochdruckseitigen Lagerstelle des Nebenrotors (47).

8. Verfahren zum Betreiben eines Systems (1) zur Durchfiihrung eines thermodynamischen
Kreisprozesses, insbesondere eines Systems (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei
— eine Lagertemperatur fiir wenigstens eine Lagerstelle (17,17,17¢¢) einer
Expansionseinrichtung (13) des Systems (1) erfasst wird, und wobei
— eine der wenigstens einen Lagerstelle (17,17¢,17¢) zugefiihrte Schmiermittelmenge in

Abhingigkeit von der erfassten Lagertemperatur eingestellt wird.
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9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein vorbestimmter
Schmiermitteltemperatur-Grenzwert fiir eine Schmiermitteltemperatur des Schmiermittels
und/oder eine vorbestimmte Schmiermittel-Mindestmenge zur Begrenzung der der wenigstens
einen Lagerstelle (17,17¢,17¢) zugefiihrten Schmiermittelmenge nach unten verwendet

wird/werden.
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