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(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeu-
gung von elektrischem Strom aus Abwarme (A), wobei
die Abwarme (A) eine Temperatur (T,) von > 200°C auf-
weist. Die Abwarme (A) durchstrémt eine Kaltemittelver-
dampfungseinheit (5). Das verwendete Kaltemittel (C)
wird zuerst um einen Faktor 15 bis 25 verdichtet und
anschlieBend durch einen Rekuperator (17) geleitet und
dabei grunderwdrmt. Das hoch komprimierte, grunder-
warmte Kaltemittel (C) wird durch einen zweiten Warme-
tauscher geleitet und dabei vorgewarmt und anschlie-
Rend durch einen ersten Warmetauscher geleitet, dabei
weiter erhitzt und zu Kaltemittel- Dampf (Cg) verdampft.
Der erhitzte Kaltemittel- Dampf (Cg) wird anschlieRend

Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung von elektrischem Strom aus Abwarme

in einer Turbine (18) entspannt und die dabeifreigesetzte
Energie wird verwendet, um einen Generator (19) anzu-
treiben.

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung zur
Erzeugung von elektrischem Strom aus Abwarme (A).
Die Vorrichtung umfasst einen Kaltemittelspeicher (15),
eine Kéltemittelpumpe (16), einen Rekuperator (17), eine
Kaltemittelverdampfungseinheit (5), einer Turbine (18)
und einen Generator (19). Erfindungsgemaf ist die Kal-
temittelverdampfungseinheit (5) zweistufig aufgebaut
und besteht aus einem ersten Warmetauscher und ei-
nem zweiten Warmetauscher, insbesondere aus einer
Verdampfungseinheit (11) und einer Vorwarmeinheit
(12).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Erzeugung von elektrischem
Strom aus Abwarme gemafR den Merkmalen der Ober-
begriffe der Anspriiche 1 und 7.

Stand der Technik

[0002] Verfahren zur Nutzung von Abwarme von
Blockheizkraftwerken, Biogasanlagen etc. sind bekannt.
Haufig wird dabei das so genannte ORC- Verfahren (Or-
ganic Rankine Cycle) verwendet. Hierbei wird Strom aus
Warme gewonnen, insbesondere durch den Betrieb von
Dampfturbinen mit einem anderen Arbeitsmittel als Was-
serdampf. Das Verfahren kommt vor allem dann zum Ein-
satz, wenn das zur Verfligung stehende Temperaturge-
falle zwischen Warmequelle und -senke zu niedrig flr
den Betrieb einer mit Wasserdampf angetriebenen Tur-
bine ist. Insbesondere wird das ORC- Verfahren also ver-
wendet, wenn die Abwarme nicht ausreicht, um Wasser
auf seine Verdampfungstemperatur aufzuheizen. Die
Entspannungsmaschinen (Turbine, Schraubenexpan-
der) werden typischerweise mit Silikondl, Kaltemittel
oder einem brennbarem Gas betrieben.

[0003] DE 102007062085 A1 beschreibt ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Stromgewinnung aus Warme,
wobei in der Rickfiihrungsleitung des Verdampfermedi-
ums ein Zusatzwarmetauscher vorgesehen ist, on den
Fremdwarme eingespeist wird, um das zum Verdampfer
ricklaufende Medium vorzuwarmen.

[0004] DE 102009049476 A1 beschreibt ein Verfahren
zur Stromerzeugung aus der Abwarme von BHKW An-
lagen mittels einem ORC- Prozesses, wobei als Entspan-
nungsorgan eine fir den Druckluftbetrieb geeignete Tur-
bine eingesetzt wird, die mit dem Arbeitsmittel Frigen
R245fa und olfrei betrieben wird. Die Verdampfung und
Kondensation des eingesetzten Kaltemittels erfolgt un-
terhalb von 90 °C. Diese Anlage ist somit nicht fiir den
Einsatz geeignet, wenn die Abgase eine Temperatur von
> 100°C aufweisen.

[0005] US2012-0131918 A1 beschreibt Warmemoto-
ren mit zyklischen Kaskaden um Energie aus Abwarme
zu gewinnen. Hierbei ist eine Abgas- Warmetauscher an
einen Abgaserzeuger angeschlossen, so dass mit der
Abwarme des Abgases einen ersten Arbeitsflissigkeits-
strom zu erwarmen. Weiterhin ist eine erste Expansions-
vorrichtung vorgesehen, die den ersten Strom aus dem
Abgas- Warmetauscher aufnimmt und damit eine Welle
dreht. Ein erster Rekuperator nimmt den ersten Arbeits-
flissigkeitsstrom aus der ersten Expansionsvorrichtung
auf und Ubertragt die Warme auf einen zweiten Arbeits-
flissigkeitsstrom. Der aus dem Rekuperator kommende
zweite Arbeitsflissigkeitsstrom wird von einer zweiten
Expansionsvorrichtung aufgenommen, die die Warme
des zweiten Arbeitsflissigkeitsstroms auf einen kombi-
nierten ersten und zweiten Arbeitsfllssigkeitsstrom iber-
tragt.
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[0006] US2008/0115922 A1 zeigteinen Abgaswarme-
rickgewinnungswarmetauscher, umfassend ein Gehau-
se, aufweisend einen Arbeitsfluideinlass, einen Arbeits-
fluidauslass, einen Abgaseinlass und einen Abgasaus-
lass, einen Abgasstrdmungspfad, der sich durch das Ge-
hause zwischen dem Abgaseinlass und dem Abgasaus-
lass erstreckt und einen Arbeitsfluidstromungspfad, der
sich durch das Geh&use zwischen dem Arbeitsfluidein-
lass und dem Arbeitsfluidauslass erstreckt und aufwei-
send einen ersten Teil und einen zweiten Teil. Eine Stré-
mung des Arbeitsfluids entlang des ersten Teils des Ar-
beitsfluidstrdomungspfads kann im Wesentlichen entge-
gengesetzt zu einer Strdomung des Abgases entlang des
Abgasstromungspfads sein und der Strémung des Ar-
beitsfluids entlang des zweiten Teils des Arbeitsfluidstro-
mungspfads sein.

[0007] US 4334409 verfolgt das Ziel, den Einsatz von
Brennkraftmaschinen und insbesondere von groRen auf-
geladenen Dieselmotoren sehr wirtschaftlich zu fihren.
Dies soll insbesondere unter Verwendung der durch die
Motoren erzeugte Warme erfolgen. Bei dem beschriebe-
nen Verfahren wird das Arbeitsmedium mit Hilfe der War-
meenergie der aus dem Aufladegeblédse der Brennkraft-
maschine austretenden Luft zusatzlich vorerhitzt. Die er-
findungsgemafRe Vorrichtung ist so ausgebildet, dal} der
Vorerhitzungskreis des Arbeitsmediums einen Warme-
austauscher umfasst, der durch die aus dem Aufladege-
blase des Motors auslaufende Luft gespeist wird und mit
einem von dem Kihlungsmedium des Motors durch-
stromten Warmeaustauscher reihenmaRig geschaltet
ist.

[0008] WO2012/064477 A2 beschreibt eine chemi-
sche Verbindung zur Verwendung als Arbeitsmedium in
Systemen zur Abwarmeriickgewinnung und Energiege-
winnung.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist, eine Vorrichtung und
ein Verfahren zur Nutzung von Abwarme mit Tempera-
turen > 200°C bereitzustellen.

[0010] Dieobige Aufgabe wird durch einVerfahrenund
eine Vorrichtung gel6st, die die Merkmale in den Paten-
tanspriichen 1 und 7 umfassen. Weitere vorteilhafte Aus-
gestaltungen werden durch die Unteranspriiche be-
schrieben.

Beschreibung

[0011] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Erzeugung von elektrischem Strom aus
Abwarme. Dies dient insbesondere der Nutzung von Ab-
warme, die beispielsweise beim Betrieb von Blockheiz-
kraftwerken, Biogasanlagen o0.3. entsteht. Hierbei ist ins-
besondere vorgesehen, Abwarme mit einer Temperatur
von Uber 200 °C direkt nutzbar zu machen.

[0012] Die Vorrichtung dient der Erzeugung von elek-
trischem Strom insbesondere mittels eines ORC- Pro-
zesses. Die Vorrichtung umfasst einen Kaltemittelspei-
cher, eine Kaltemittelpumpe, einen Rekuperator, eine
Kaltemittelverdampfungseinheit, eine Turbine und einen
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Generator. Erfindungsgemaly ist die Kaltemittelver-
dampfungseinheit zweistufig aufgebaut und umfasst ei-
nen ersten Warmetauscher und einen zweiten Warme-
tauscher. Der erste Warmetauscher ist insbesondere als
Verdampfungseinheit ausgebildet, der zweite Warme-
tauscher ist insbesondere als Vorwarmeinheit ausgebil-
det.

[0013] Die Abwarme wird genutzt, um Uber die beiden
Warmetauscher der Kaltemittelverdampfungseinheit ein
Kaltemittel zu erwdrmen und verdampfen. Die Abwarme
durchstromt zuerst den ersten Warmetauscher und an-
schlieRend den zweiten Warmetauscher, wahrend das
Kaltemittel zuerst den zweiten Warmetauscher und an-
schlielend den ersten Warmetauscher der Kaltemittel-
verdampfungseinheit durchstromt. Wahrend die Tempe-
ratur der Abwarme beim Durchstrémen der Kaltemittel-
verdampfungseinheit abnimmt, steigt die Temperatur
des Kaltemittels an, bis dieses schliefl3lich verdampft und
in seinen gasférmigen Aggregationszustand Ubergeht.
Der heilte Kaltemitteldampf wird verwendet, um Uber ei-
ne Turbine einen Generator anzutreiben.

[0014] Bevor das Kaltemittel Gber den Kaltemittelver-
dampfer erwadrmt und verdampft wird, wird es zuerst mit-
tels der Kaltemittelpumpe um einen Faktor 15 bis 25 ver-
dichtet. Das hoch komprimierte Kaltemittel wird Gber ei-
nen Rekuperator geleitet und dabei von einer An-
fangstemperatur auf eine erste Vorwarmtemperatur bzw.
Grundwarme vorgewarmt. Das grunderwdrmte hoch
komprimierte Kaltemittel wird dann durch den zweiten
Warmetauscher bzw. die Vorwarmeinheit der Kaltemit-
telverdampfungseinheit geleitet und dabei weiter vorge-
warmt. Das hoch komprimierte, vorgewarmte Kaltemittel
wird anschlieRend durch den ersten Warmetauscher
bzw. die Verdampfungseinheit geleitet, dabei weiter er-
hitzt und zu heiRem Kaltemittel- Dampf verdampft. Der
hoch komprimierte, heile Kaltemittel- Dampf wird an-
schlieRend in einer Turbine entspannt und die dabei frei-
gesetzte Energie wird verwendet, um einen Generator
anzutreiben.

[0015] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
liegt die anfangliche Temperatur des Kaltemittels zwi-
schen 30°C bis 60°C. In diesem Temperaturbereich
weist das Kaltemittel einen absoluten Kondensations-
druck zwischen ca. 1 bar bis 1,6 bar auf. Vor dem Erwar-
mungs- und Verdampfungsprozess wird das Kaltemittel
mittels einer Kaltemittelpumpe auf ca. 25 bar verdichtet
und anschlieRend uber einen Rekuperator geleitet, wo-
bei das hoch komprimierte Kaltemittel auf eine Tempe-
ratur von etwa 100°C bis 120°C grunderwarmt wird. Das
auf 100°C bis 120°C grunderwarmte hoch komprimierte
Kaltemittel wird dann durch die Vorwarmeinheit geleitet
und dabei auf eine Vorwarmtemperatur von ca. 160°C
erwarmt. Anschlieend wird es durch die Verdampfungs-
einheit geleitet, dabei auf eine Verdampfungstemperatur
von ca. 170°C erhitzt, wobei es zu Kaltemittel- Dampf
verdampft. Der Kaltemittel- Dampf wird um weitere 10K
aufca. 180°C Uberhitzt, zu einer Turbine geleitet und dort
auf den Kondensationsdruck zwischen 1 bar bis 1,6 bar
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entspannt. Die dabei freigesetzte Energie wird verwen-
det, um einen an die Turbine angeschlossenen Genera-
tor zu betreiben.

[0016] Die zu nutzende Abwarme durchstromt die Ver-
dampfungseinheit in derselben Bewegungsrichtung wie
das Kaltemittel und die Vorwarmeinheit gegenlaufig zur
Bewegungsrichtung des Kaltemittels. In der Verdamp-
fungseinheit wird die eingeleitete Abwarme um ca. 200K
abgekihlt, insbesondere wird die in die Verdampfungs-
einheit eingeleitete Abwarme von einer Eingangstempe-
ratur von ca. 500°C auf eine Ausgangstemperatur von
ca. 300°C herunter gekihlt. AnschlieBend wird die ca.
300°C warme Abwarme in die Vorwarmeinheit eingelei-
tet und hierbei um weitere ca. 130K bis 180K, d.h. auf
ca. 120°C bis 170°C, abgekuhlt, so dass die Abwarme
vor dem Austritt aus der Vorwarmeinheit eine Tempera-
tur aufweist, die in etwa der Eintrittstemperatur des Ka-
mins entspricht.

[0017] Die Warmetauscher der Kaltemittelverdamp-
fungseinheit sind ebenfalls als Rekuperatoren ausgebil-
det, d.h. die Stoffstrome der Abwarme und des Kéaltemit-
tels sind raumlich durch eine warmedurchlassige Wand
getrennt und durchstrémen den Warmetauscher gleich-
zeitig. Insbesondere durchstrémen die Abwarme und
das Kaltemittel den ersten Warmetauscher, d.h. die Ver-
dampfungseinheit im Gleichstrom. Den zweiten Warme-
tauscher, d.h. die Vorwarmeinheit, durchstromen Abwar-
me und Kaltemittel dagegen im Gegenstrom. Beim
Durchstromen gibt die heilRe Abwarme seine Warme an
das Kaltemedium ab. Aufgrund unterschiedlicher War-
mekapazitédten und regulierbarer Strémungsfliisse kann
die Warmetbertragung dabei so gesteuert und reguliert
werden, dass die 0.g. Temperaturen der Abwarme und
des Kaltemittels erreicht werden.

[0018] Anstelle von Rekuperatoren kénnen auch an-
dere dem Fachmann bekannte, geeignete Warmetau-
scher verwendet werden. Beispielsweise ist es denkbar,
Regeneratoren als Warmetauscher einzusetzen, wobei
ebenfalls Uberflissige Energie, die nach dem Entspan-
nen des Uberhitzten Kaltemitteldampes in der Turbine
noch im System vorhanden ist, verwendet wird. Insbe-
sondere kann ein Regenerator die nach dem Entspannen
weiterhin hohe Temperatur des Kaltemitteldampfes von
ca. 120°C bis 130°C verwenden. D.h. nach dem Ent-
spannen in der Turbine weist das Kaltemittel noch nicht
wieder die notwendige Kondensationstemperatur zwi-
schen 30 °C bis 60 °C auf. Der Regenerator arbeitet ins-
besondere mit halbindirekter Warmeubertragung, d.h.
das anfanglich kalte hoch komprimierte Kaltemittel und
das nach dem Entspannenimmer noch heif3e entspannte
Kaltemittel werden zeitversetzt mit dem Warmespeicher
in Kontakt gebracht. Der Warmespeicher wird abwech-
selnd durch das heilRere Medium erwarmt und danach
durch das kaltere Medium abgekihlt, um so thermische
Energie vom heifleren auf das kaltere Medium zu Uber-
tragen.

[0019] GemaR einer Ausfilhrungsform der Erfindung
wird als Kaltemittel eine azeotrophe Mischung auf der
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Basis von Perfluorpolyether eingesetzt. Bei bekannten
ORC- Modulen werden haufig Kaltemittel auf der Basis
von vollhalogenierten Fluorkohlenwasserstoffen einge-
setzt. Aufgrund der daraus resultierenden Umweltproble-
me ist es wiinschenswert, Fluide mit geringem oder kei-
nem Ozonschadigungspotential zu verwenden. Zudem
istes wiinschenswert, Fluide oder azeotropen Gemische
zu verwenden, die beim Sieden und Verdampfen nicht
fraktionieren.

[0020] Perfluorpolyether sind vollsynthetisch herge-
stellte Moleklle, die ausschliel3lich die Elemente Fluor,
Kohlenstoff und Sauerstoff enthalten. Die atomare Bin-
dung von Fluor zum Kohlenstoff ist eine der stabilsten
Verbindungen der Chemie Gberhaupt. Durch diese sta-
bile Bindung ist das herausragend inerte Verhalten, die
thermische und chemische Stabilitdt und eine Reihe wei-
terer besonderer physikalisch- chemischer Eigenschaf-
ten begriindet. Vorzugsweise werden als Losungsmittel
und Warmelbertragungsmedien niedermolekulare,
nicht voll fluorierte PFPEs eingesetzt, die beidseitig von
Wasserstoff abgeschlossen sind.

[0021] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
verwendet man als Kaltemittel eine solche azeotrophe
Mischung, die als weitere Komponente Pentafluorbutan
enthalt. Eine solche Mischung kocht unter Normaldruck
bei 36.7°C. Das verwendete Kéltemittel weist weitere be-
sondere Vorteile auf. Eine solche azeotrophe Mischung
verhalt sich wie eine einzige Verbindung, d.h. derflissige
und der gasférmige Aggregationszustand weisen jeweils
dieselbe Zusammensetzung auf. Weiterhin ist bei einer
Temperatur von 50°C der Gasdruck geringer als 3 bar,
wodurch ein einfacher Transport und Lagerung des Kal-
temittels moglich ist, da keine unter Druck stehenden
Gasbehalter verwendet werden missen. Dies stellt auch
einen wesentlichen Aspekt flr die Sicherheit einer sol-
chen Anlage dar. Weiterhin ist das Kaltemittel im flissi-
gen Aggregationszustand nicht leicht entziindlich. Das
Kaltemittel ist nicht toxisch, weist aber einen charakteri-
stischen Losungsmittelgeruch auf, so dass Lecks in der
Anlage einfach und schnell erkennbar sind. Das verwen-
dete Kaltemittel ist chemisch stabil und nicht aggressiv
zu verschiedenen Materialien, so dass keine speziellen
Behalter notwendig sind. Weiterhin ist das Kaltemittel bei
Dauerbetrieb mindestens bis ca. 190°C - 200°C ther-
misch stabil.

[0022] GemaR einer Ausflihrungsform der Vorrichtung
istdie Vorwarmeinheit horizontal liegend angeordnet und
die Verdampfungseinheit ist in einem Winkel von ca.
45°C zur Vorwarmeinheit angeordnet. Herkdmmlicher-
weise werden Kaltemittelverdampfer stehend angeord-
net, da ansonsten Probleme beim Kiihlungsprozess auf-
tretenkdnnen. Im Ausfiihrungsbeispielgemaf vorliegen-
der Erfindung durchstrémen die Abwarme und das Kal-
temittel den Kaltemittelverdampfer von unten nach oben.
[0023] Insbesondere ist die Vorwarmeinheit horizontal
liegend in einer Ebene oberhalb der Verdampfungsein-
heit angeordnet. Der Kaltemittelverdampfer weist somit
die Form einerum 90° nach links umgekippten, liegenden
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Zahl Eins auf. Das Kaltemittel durchstrémt die Verdamp-
fungseinheit nach oben gerichtet. Der zweistufige Auf-
bau des Kaltemittelverdampfers ermdglicht eine kom-
pakte, platzsparende Bauweise der Gesamtvorrichtung.
Da die Vorwarmeinheit und die Verdampfungseinheit
nicht iibereinander, sondern weitgehend nebeneinander
angeordnet sind, und da insbesondere die Vorwarmein-
heit liegend angeordnet ist, kann die H6he des Kaltemit-
telverdampfers wesentlich reduziert werden. Weiterhin
erlaubt der zweistufige Aufbau auch eine abgestufte Er-
warmung des Kaltemittels, insbesondere ein Vorwarmen
auf eine Temperatur unterhalb der Verdampfungstem-
peratur und ein anschlieliendes Verdampfen in der Ver-
dampfungseinheit. Aufgrund der Abstufung des Erwar-
mungs- und Verdampfungsprozesses, kann dieser Pro-
zess auch besser Uberwacht und gesteuert werden.
[0024] Die anfangliche Verdichtung des Kaltemittels
erfolgt beispielsweise Uber eine Hochdruck-Kreiselpum-
pe. Hierbei kann es sich insbesondere um eine zweistu-
fige Pumpe handeln, um die gewlinschte hohe Verdich-
tung einfach und sicher erzielen zu kénnen. Insbeson-
dere wird das Kaltemittel in einer ersten Pumpstufe um
einen Faktor von ca. 3 bis 5 verdichtet und in einer zwei-
ten Pumpstufe erneut um einen Faktor von ca. 3 bis 5
verdichtet, so dass insgesamt eine Verdichtungumeinen
Faktor 9 bis 25 erzielt werden kann.

[0025] Bei der Turbine handelt es sich vorzugsweise
um eine Turboexpansionsmaschine, die geeignet ist,
den hoch verdichteten und erhitzten Kaltemittel- Dampf
wieder auf seinen Kondensationsdruck von ca. 1 bar bis
1,6 bar zu entspannen.

[0026] Der Vorrichtung kann weiterhin eine Steue-
rungseinheit zugeordnet sein, die es ermdglicht, jeden
einzelnen Prozessschritt gezielt anzusteuern und / oder
zu regulieren. Beispielsweise kann die Steuerungsein-
heit die Pumpe zur Verdichtung des Kaltemittels regulie-
ren und somit die gewlinschte Verdichtung des Kaltemit-
tels gezielt einstellen.

[0027] Weiterhin kann die Steuerungseinheit mit ei-
nem Temperatursensor 0.3. verbunden sein, der die
Temperatur des Kaltemittels in der Vorwarmeinheit tiber-
wacht. Es kann beispielsweise vorgesehen sein, dass
die Steuerungseinheit mit einem Stellmittel gekoppelt ist
und Uber diese die Zufuhr von Abwarme in die Vorwar-
meinheit entsprechend reguliert, um die gewinschte
Austrittstemperatur des Kaltemittels aus der Vorwar-
meinheit einzustellen. Insbesondere muss sichergestellt
werden, dass die Austrittstemperatur des Kaltemittels
aus der Vorwarmeinheit unterhalb der Verdampfungs-
temperatur des Kaltemittels liegt, um sicherzustellen,
dass das Kaltemittel erst in der Verdampfungseinheit
kontrolliert in den gasférmigen Aggregationszustand
Uberflihrt wird und dabei seinen hohen Druck beibehalt.
Die Steuerungseinheit kann mit weiteren entsprechen-
den Sensoren und / oder Regulierungsmitteln gekoppelt
sein, um die einzelnen Prozessschritte gezielt zu Uber-
wachen und / oder anzusteuern.

[0028] Der Leistungsbereich der beanspruchten Vor-
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richtung liegt vorzugsweise in einem Leistungsbereich
zwischen 20 bis 50 kWel, dies entspricht einer Abwar-
meleistung von BHKWs in einem Bereich zwischen 200
bis 500 kWel. Der angegebene Leistungsbereich kann
aber je nach Bedarf angepasst werden und soll die vor-
liegende Erfindung nicht einschréanken. Die erfindungs-
gemale Vorrichtung und das erfindungsgemafe Verfah-
ren werden vorzugsweise bei Abgas- bzw. Abwarme-
Temperaturen von mehr als 200 °C eingesetzt.

[0029] Mit der als Verdampfungseinheit und als Vor-
warmeinheit zweiteilig aufgebauten Kaltemittelverdamp-
fungseinheit kann die Temperatur der Abwarme auf ein-
fache, kostengtinstige, platzsparende und elegante Wei-
se stark reduziert werden. Insbesondere kann die Tem-
peratur der Abwarme von ca. 500 °C auf 120 °C bis 170
°C reduziert werden. Im Gegensatz zu herkbmmlich be-
kannten Vorrichtungen ist somit keine zusatzliche teure
Klhlung der Abwarme notwendig, bevor diese in den Ka-
min eingeleitet werden kann.

Figurenbeschreibung

[0030] Im Folgenden sollen Ausflihrungsbeispiele die
Erfindung und ihre Vorteile anhand der beigefuigten Fi-
guren naher erldutern. Die GréRenverhaltnisse der ein-
zelnen Elemente zueinander in den Figuren entsprechen
nicht immer den realen GréRenverhaltnissen, da einige
Formen vereinfacht und andere Formen zur besseren
Veranschaulichung vergré3ert im Verhaltnis zu anderen
Elementen dargestellt sind.

Figur 1 zeigt eine schematische Ansicht einer Vor-
richtung zur Verwertung der Abwarme von Abgasen.

Figur 2 und Figur 3 zeigen jeweils den Weg der Ab-
warme Ainnerhalb einer Vorrichtung gemaf Figur 1.

Figur 4 und Figur 5 zeigen jeweils den Kreislauf des
Kaltemittels innerhalb einer Vorrichtung gemag Fi-
gur 1.

Figur 6 zeigt eine schematische Ansicht einer erfin-
dungsgemafen Vorrichtung.

[0031] Fir gleiche oder gleich wirkende Elemente der
Erfindung werden identische Bezugszeichen verwendet.
Ferner werden der Ubersicht halber nur Bezugszeichen
in den einzelnen Figuren dargestellt, die fiir die Beschrei-
bung der jeweiligen Figur erforderlich sind. Die darge-
stellten Ausfiihrungsformen stellen lediglich Beispiele
dar, wie die erfindungsgeméafie Vorrichtung oder das er-
findungsgemafRe Verfahren ausgestaltet sein kénnen
und stellen keine abschlielRende Begrenzung dar.

[0032] Figur 1 zeigt eine Vorrichtung 10 zur Verwer-
tung der Abwarme A aus einem Blockheizkraftwerk 1
oder einer Biogasanlage 2. Figur 2 und Figur 3 stellen
jeweils den Weg 10A der Abwarme A aus dem BHKW 1
oder der Biogasanlage 2 innerhalb der Vorrichtung 10
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dar und Figur 4 und Figur 5 stellen jeweils den Kreislauf
10c des Kaltemittels C innerhalb der Vorrichtung 10 dar.
[0033] Die heifle Abwarme A wird Uber einen Bypass
auf eine Vorrichtung 10 zur Verwertung der Abwarme A
umgelenkt. Dortdurchstrémt es zuerst einen Verdampfer
11, wobei die Abwarme A von einer Eingangstemperatur
Ta1 von ca. 500°C auf eine Ausgangstemperatur T, von
ca. 300°C herunter gekihlt wird. AnschlieBend wird die
Abwarme A Uber einen Vorwarmer 12 fir das Kaltemittel
C geleitet und hierbei von einer Eingangstemperatur T3
von ca. 300°C auf die Eintrittstemperatur T4, Ty von ca.
120°C bis 170°C des Kamins herunter gekihlt.

[0034] Das Kaltemittel C wird einem Kaltemittelspei-
cher 15 entnommen. Im Kéltemittelspeicher 15 liegt die
Temperatur T4 des Kaéltemittels C entsprechend dem
Kondensationsdruck pg4 von ca. 1 bis 1,6 bar (abhéngig
von der Auflentemperatur) in einem Bereich von ca. 30
°C bis 60 °C. Das Kaltemittel C liegt unter diesen Bedin-
gungen in einem flissigen Aggregatszustand vor. Mithil-
fe einer Hochdruck-Kreiselpumpe 16 wird das Kaltemittel
C auf einen Druck pg, von ca. 25bar verdichtet und ge-
fordert. Das Kaltemittel C durchflief3t einen Rekuperator
17 und wird hierbei auf eine Temperatur T, von ca.
100°C bis 120°C erwarmt. AnschlieRend tritt es in den
Vorwarmer 12 ein und wird beim Durchlaufen des Vor-
warmers 12 durch bereits etwas abgekiihlte Abwarme A
auf eine Temperatur Tcg von ca. 160°C erwarmt. Das
Kaltemittel C weist bei einem Druck von ca. 25 bar vor-
zugsweise eine Verdampfungstemperatur vonca. 170°C
auf. Nach Durchstromen des Vorwarmers 12 liegt die
Temperatur Tcg des Kéltemittels C somit noch ca. 10K
bzw. 10°C unterhalb seiner Verdampfungstemperatur.
[0035] Anschliefend wird das ca. 160°C heif3e und auf
ca. 25 bar verdichtete Kaltemittel C durch den Verdamp-
fer 11 geleitet, wo es sich auf eine Temperatur T von
ca. 180°C aufheizt und dabei verdampft. Das verdampfte
Kaltemittel Cg wird zu einer Turbine 18 geleitet. In der
Turbine 18 entspannt sich der Kaltemittel- Dampf Cg auf
einen Kéltemitteldruck pcg zwischen 1 bar bis 1,6 bar.
Die dabei freiwerdende Energie wird verwendet, um ei-
nen Generator 19 anzutreiben und Strom zu erzeugen.
Die Turbine 18 und der Generator 19 sind vorzugsweise
so angeordnet, dass sie eine kompakte Einheit bilden.
Insbesondere sind die Turbine 18 und der Generator 19
in einem gemeinsamen Gehause angeordnet.

[0036] Der entspannte Kéltemittel- Dampf Cg tritt mit
einer Temperatur Tgg von 120-130°C und einem Druck
pcg Von ca. 1 bar bis 1,6 bar aus der Turbine 18 aus und
wird in den Rekuperator 17 geleitet. Dort wird der Kalte-
mittel- Dampf Cg auf eine Temperatur T3 von ca. 30°C
bis 60°C herunter gekihlt. Insbesondere wird der Kalte-
mittel- Dampf Cg auf ca. 10K uber seiner Kondensati-
onstemperatur herunter gekihlt und anschlieRend zum
Kondensator 20 weiter geleitet. Im Kondensator 20 wird
der Kaltemittel- Dampf Cg verflissigt und um weitere 5K
herunter gekihlt, indem AuBenluft mithilfe eines Venti-
lators 21 iber Warmetauschrohre 22 des Kondensators
20 stromt. Das wieder verflussigte Kaltemittel C wird im
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Kaltemittelspeicher 15 gesammelt und Gber die Arbeits-
mittelpumpe 16 dem Kreislauf erneut zugefihrt.

[0037] Figur 6 zeigt eine schematische Ansicht einer
erfindungsgemaRen Vorrichtung 10 zur Nutzung von Ab-
warme A. Die Vorrichtung 10 umfasst insbesondere ei-
nen Kaltemittelspeicher 15, eine Pumpvorrichtung 16, ei-
nen Kaltemittelverdampfer 5, eine Turbine 18 und einen
Generator 19, einen Regenerator 17 sowie einen Kon-
densator fur das Kaltemittel (nicht dargestellt). Vorzugs-
weise wird als Turbine 18 eine Turboexpansionsmaschi-
ne verwendet, die geeignet ist, den hoch verdichteten
und erhitzten Kaltemittel- Dampf wieder auf seinen Kon-
densationsdruck von ca. 1 bar bis 1,6 bar zu entspannen
und dadurch den Generator 19 anzutreiben. Die Turbine
18 und der Generator 19 sind vorzugsweise platzsparend
in einem gemeinsamen Gehause angeordnet.

[0038] Beider Pumpvorrichtung 16 fiir das Kaltemittel
handelt es sich insbesondere um mindestens eine Hoch-
druck- Kreiselpumpe. Im vorliegenden Ausfiihrungsbei-
spiel werden zwei hintereinander geschaltete Hoch-
druck- Kreiselpumpen 16a und 16 b verwendet. Mit der
ersten Hochdruck- Kreiselpumpe 16a wird das Kaltemit-
tel auf einen Druck von ca. 6 bar bis 10 bar verdichtet.
Das vorverdichtete Kaltemittel wird dann in der zweiten
Hochdruck- Kreiselpumpe 16b auf den Arbeitsdruck von
ca. 25 bar verdichtet.

[0039] Der Kaltemittelverdampfer 5 ist zweistufig auf-
gebaut und besteht aus einem horizontal liegenden Vor-
warmer 12 und einem Verdampfer 11, der in einem Win-
kel von in etwa 45°zum Vorwarmer 12 angeordnet ist.
Wie in den Figuren 6 bis 9 deutlich erkennbar ist, zeigt
der Kaltemittelverdampfer 5 somit die Form einer umge-
kippten Zahl Eins, wobei der normalerweise lange senk-
rechte Strich durch den horizontal in einer oberen Ebene
angeordneten Vorwarmer 12 gebildet wird und die nor-
malerweise nach links unten abgeknickte Schrage durch
den Verdampfer 11 gebildet wird. Der Kaltemittelver-
dampfer 5ist somitbesonders kompaktund platzsparend
ausgefiihrt, so dass die gesamte Vorrichtung 10 einen
besonders kompakten Aufbau aufweist. Das Kaltemittel
durchstromt zuerst den Vorwarmer 12 in einer ersten
weitgehend horizontalen Bewegungsrichtung, gegen-
laufig zur Bewegungsrichtung der Abwarme A. Anschlie-
Rend wird das Kaltemittel C so umgeleitet, dass es gleich-
gerichtet mit der Abwarme A den Verdampfer 11 in einer
schrag nach oben gerichteten zweiten Bewegungsrich-
tung durchstrémt.

[0040] Die Vorrichtung 10 umfasst weiterhin einen
Schaltschrank 25. Dieser enthalt die gesamte Steuerung
fur die Vorrichtung. Insbesondere werden Uber die
Steuerung die einzelnen Prozessschritte kontrolliert und
reguliert.

[0041] Die Erfindung wurde unter Bezugnahme auf ei-
ne bevorzugte Ausfiihrungsform beschrieben. Es ist je-
doch flir einen Fachmann vorstellbar, dass Abwandlun-
gen oder Anderungen der Erfindung gemacht werden
kénnen, ohne dabei den Schutzbereich der nachstehen-
den Anspriiche zu verlassen.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Bezugszeichenliste

[0042]

1 BHKW (Blockheizkraftwerk)
2 Biogasanlage

5 Kaltemittelverdampfer

10 Vorrichtung zur Nutzung von Abgas- Abwarme
10A  Weg des Abgases

10c Kaltemittelkreislauf

11 Verdampfer

12 Vorwarmer

15 Kaltemittelspeicher

16 Pumpe

17 Rekuperator

18 Turbine

19 Generator

20 Kondensator

21 Ventilator

22 Warmetauschrohr

25 Schaltschrank

A Abgas

C Kaltemittel

Kaltemittel- Dampf

pc Kaltemitteldruck

Tn  Abgas- Temperatur

Tc Kaltemittel - Temperatur
Tk  Kamin- Temperatur

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung von elektrischem Strom
aus Abwarme (A), wobei die Abwarme (A) eine Tem-
peratur (T,) von > 200°C aufweist und eine Kalte-
mittelverdampfungseinheit (5) bestehend aus einem
ersten Warmetauscher, insbesondere einer Ver-
dampfungseinheit (11), und einem zweiten Warme-
tauscher, insbesondere einer Vorwarmeinheit (12),
durchstromt, wobei

 das verwendete Kéltemittel (C) zuerst um ei-
nen Faktor 15 bis 25 verdichtet wird;

» das hoch komprimierte Kaltemittel (C) durch
einen Rekuperator (17) geleitet und dabei
grunderwarmt wird,

+ das hoch komprimierte, grunderwarmte Kalte-
mittel (C) durch den zweiten Warmetauscher
geleitet und dabei vorgewarmt wird;

+ das hoch komprimierte und vorgewarmte Kal-
temittel (C) durch den ersten Warmetauscher
geleitet, dabei weiter erhitzt und zu Kaltemittel-
Dampf (Cg) verdampft wird;

» wobei der erhitzte Kaltemittel- Dampf (Cg) an-
schlielend in einer Turbine (18) entspannt wird
und

» wobei die dabei freigesetzte Energie verwen-
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det wird, um einen Generator (19) anzutreiben.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei

+ das Kaltemittel (C) einen Kondensationsdruck
zwischen 1 bis 1,6 bar aufweist;

» das Kaltemittel (C) mittels einer Kaltemittel-
pumpe (16) auf einen Druck (p¢,) von ca. 25 bar
verdichtet wird,

+ das auf ca. 25 bar komprimierte Kaltemittel (C)
durch einen Rekuperator (17) geleitet und dabei
auf eine Temperatur (T4) von ca. 100 °C bis
120 °C grunderwarmt wird,

+ das hoch komprimierte Kaltemittel (C) durch
den als Vorwarmeinheit (12) ausgebildeten
zweiten Warmetauscher geleitet und dabei auf
eine Vorwarmtemperatur (Tg) von ca. 160°C
erwarmt wird;

+ das hoch komprimierte und vorgewarmte Kal-
temittel (C) durch den als Verdampfungseinheit
(11) ausgebildeten ersten Warmetauscher ge-
leitet, dabei auf eine Verdampfungstemperatur
ca. 180°C (Tg;) erhitzt und zu Kaéltemittel-
Dampf (Cg) verdampft wird;

» wobei der erhitzte Kaltemittel- Dampf (Cg) an-
schlieRend in einer als Turboexpansionsma-
schine ausgebildeten Turbine(18) auf den Kon-
densationsdruck (pcg) zwischen 1 bis 1,6 bar
entspannt wird und

» wobei die dabei freigesetzte Energie verwen-
det wird, um einen Generator (19) anzutreiben.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der aus
der Turbine (18) austretende und entspannte Kalte-
mitteldampf (Cg) eine Temperatur (Tg) von ca.
120°C bis 130°C aufweist, wobei der Kaltemittel-
dampf (Cg) zum Rekuperator (17) geleitet wird und
wobei die Temperatur (Tcg) des heiRen und ent-
spannten Kaltemitteldampfs (Cg) verwendet wird,
um kaltes, flissiges, hoch komprimiertes Kaltemittel
(C) von einer Temperatur (T3) von ca. 30°C bis 60
°C auf eine Grundwérme (T,4) von ca. 100°C bis
120°C vorzuwarmen

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
die zu nutzende Abwarme (A) die Verdampfungs-
einheit(11) gleichsinnig zur Bewegungsrichtung des
Kaltemittels (C) durchstromt und die Vorwarmeinheit
(12) gegenlaufig zur Bewegungsrichtung des Kalte-
mittels (C) durchstromt und wobei die Abwarme (A)
in der Verdampfungseinheit (11) um ca. 200K abge-
kihlt wird, insbesondere wobei die in die Verdamp-
fungseinheit (11) eingeleitete Abwarme (A) eine Ein-
gangstemperatur (T,4) von ca. 500°C und eine Aus-
gangstemperatur (T5) von ca. 300°C aufweist, und
wobei die Abwarme (A) anschlieRend in der Vorwar-
meinheit (12) um ca. 130K bis 180K abgekiihlt wird,
insbesondere wobei die in die Vorwarmeinheit (12)
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10.

1.

12.

13.

weitergeleitete Abwarme (A) eine Eingangstempe-
ratur (T 53) von ca. 300°C und eine Ausgangstempe-
ratur (Ta4) von ca. 120°C bis ca. 170°C aufweist, die
in etwa der Eintrittstemperatur des Kamins (T) ent-
spricht.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspru-
che, wobei als Kaltemittel (C) eine azeotrophe Mi-
schung auf der Basis von Perfluorpolyether (PFPE)
eingesetzt wird.

Verfahrennach Anspruch 5, wobei die als Kaltemittel
(C) verwendete azeotrophe Mischung Pentafluorbu-
tan umfasst.

Vorrichtung zur Erzeugung von elektrischem Strom
aus Abwarme (A) mit einem Kaltemittelspeicher
(15), einer Kaltemittelpumpe (16), einem Rekupera-
tor (17), einer Kaltemittelverdampfungseinheit (5),
einer Turbine (18) und einem Generator (19), da-
durch gekennzeichnet, dass die Kaltemittelver-
dampfungseinheit (5) zweistufig aufgebaut ist und
aus einem ersten Warmetauscher und einem zwei-
ten Warmetauscher, insbesondere aus einer Ver-
dampfungseinheit (11) und einer Vorwarmeinheit
(12), besteht.

Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei die Vorwéar-
meinheit (12) horizontal liegend angeordnet ist und
wobei die Verdampfungseinheit(11) in einem Winkel
von ca. 45°C zur Vorwarmeinheit (12) angeordnet
ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei die Vorwéar-
meinheit (12) horizontal liegend in einer Ebene ober-
halb der Verdampfungseinheit (11) angeordnet ist
und wobei die Verdampfungseinheit (11) in einem
Winkel von ca. 45 °C zur Vorwarmeinheit (12) ange-
ordnet ist, so dass das Kaltemittel (C) die Verdamp-
fungseinheit (11) nach unten gerichtet durchstromt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, wo-
bei die Kaltemittelpumpe (16) eine Hochdruck-Krei-
selpumpe zur Verdichtung des Kaltemittels (C) um
einen Faktor 15 bis 25 ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, wo-
bei die Kaltemittelpumpe (16) als ein- oder zweistu-
fige Pumpe (16a, 16b) zur Verdichtung des Kalte-
mittels (C) um einen Faktor 15 bis 25 ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 11, wo-
bei das Kaltemittel (C) eine azeotrophe Mischung
auf der Basis von Perfluorpolyether (PFPE) ist.

Vorrichtung nach Anspruch 12, wobei die als Kalte-
mittel (C) verwendete azeotrophe Mischung Pen-
tafluorbutan umfasst.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 13, wo-
beidie Turbine (18) eine Turboexpansionsmaschine
ist, durch die der hoch verdichtete und erhitzte Kal-
temittel- Dampf (Cg) auf einen Druck zwischen 1 bar
bis 2 bar, vorzugsweise zwischen 1 bar bis 1,6 bar,
entspannbar ist

Vorrichtung zur Erzeugung von elektrischem Strom
aus Abwarme (A) nach einem Verfahren gemaR ei-
nem der Anspriiche 1 bis 6.
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