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(54) FUNKTIONSSYNERGIEN VON THERMODYNAMISCHEN KREISPROZESSEN UND

WARMEQUELLEN

(57) Das erfindungsgemaRe System umfasst eine
Warmequelle und eine Kihlvorrichtung zum Abfiihren
von Warme des Warmequelle, wobei die Kiihlvorrichtung
umfasst: einen Warmedibertrager/Kiihler zum Ubertra-
gen von Warme auf ein Umgebungsmedium, insbeson-
dere wobei der Kihler ein Luftkiihler und das Umge-
bungsmedium Luft ist; und eine thermodynamische
Kreisprozessvorrichtung, insbesondere eine ORC-Vor-
richtung, mit einem Arbeitsmedium, einem Verdampfer
zum Verdampfen des Arbeitsmediums durch Ubertragen
von Warme der Warmequelle auf das Arbeitsmedium,

einer Expansionsvorrichtung zur Erzeugung von mecha-
nischer Energie und einem Kondensator zum Konden-
sieren des in der Expansionsvorrichtung expandierten
Arbeitsmediums; wobei die Kihlvorrichtung weiterhin ei-
nen Kondensator-Kihlfluidkreislauf zum Abfiihren von
Warme aus dem Kondensator der thermodynamischen
Kreisprozessvorrichtung Uber den Warmedbertra-
ger/Kuhler umfasst. Das erfindungsgemafie Verfahren
istgeeignet zum Abflihren von Warme einer Warmequel-
le mit einer Kuhlvorrichtung.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein System zur Warme-
nutzung, das eine Warmequelle und eine Kihlvorrich-
tung zum Abflihren von Warme der Warmequelle um-
fasst, wobei die Kihlvorrichtung umfasst: einen Kihler
zum Ubertragen von Warme auf ein Umgebungsmedi-
um, insbesondere wobei der Kuiihler ein Luftkiihler und
das Umgebungsmedium Luft ist; und eine thermodyna-
mische Kreisprozessvorrichtung, insbesondere eine
ORC-Vorrichtung, mit einem Arbeitsmedium, einem Ver-
dampfer zum Verdampfen des Arbeitsmediums durch
Ubertragen von Warme der Warmequelle auf das Ar-
beitsmedium, einer Expansionsvorrichtung zur Erzeu-
gung von mechanischer Energie und einem Kondensator
zum Kondensieren des in der Expansionsvorrichtung ex-
pandierten Arbeitsmediums. Weiterhin betrifft die Erfin-
dung ein entsprechendes Verfahren zum Abflihren von
Warme einer Warmequelle mit einer Kihlvorrichtung.

Stand der Technik

[0002] Eine wirtschaftliche Lésung zur Effizienzsteige-
rung von Verbrennungsmotoren mit groBem Potenzial,
insbesondere in LKWs, ist die Nutzung von Abwarme
des Verbrennungsmotors mit einem thermischen Kreis-
prozess (z.B. mit einem Organic-Rankine-Cycle-Sys-
tem, ORC-System). Einige der Anforderungen bzw. ge-
gebene Bedingungen hierbei sind niedrige zusatzliche
Kosten, geringer zur Verfiigung stehender Bauraum, we-
nig Eingriff und Einflussnahme auf das weitere System.
Es ist daher sinnvoll bzw. notwendig Synergien mit be-
reits vorhandenen Komponenten auszunutzen.

[0003] Wird einkrafterzeugender Prozess, wie z.B. der
Organic Rankine Cycle (ORC), im Umfeld eines Verbren-
nungsmotors betrieben, ist weiterhin sowohl die direkte
Einbindung der erzeugten Energie als mechanische
Leistung in das System (z.B. kann die Expansionsma-
schine des ORC-Systems den Verbrennungsmotor un-
terstlitzend antreiben), als auch deren Bereitstellung fiir
Nebenaggregate oft vorteilhaft, da es bei der Umwand-
lung von mechanischer Energie in elektrische Energie
zu Umwandlungsverlusten kommt. Zudem entfallen
durch die eingesparten Motoren fiir Antrieb bzw. Gene-
ratoren flir Abtrieb ebenfalls Kosten und die Kompaktheit
kann gesteigert werden, was beides kritische Faktoren
fur die Integration eines krafterzeugenden Prozesses in
das genannte Umfeld sind. Zudem kann die Expansions-
maschine auch einen Generator antreiben, wobei die da-
durch erzeugte elektrische Energie zum Antreiben einer
oder mehrerer Komponenten im Umfeld des Verbren-
nungsmotors eingesetzt werden kann. In diesem Zusam-
menhang ist auch die Hybridisierung zu nennen, also die
direkte oder indirekte Verwendung der erzeugten elek-
trischen Energie im Antriebsstrang des Verbrennungs-
motors. Beispielsweise konnen in einem LKW ein oder
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mehrere mit der erzeugten elektrischen Energie versorg-
te Elektromotoren zum Antreiben ein oder mehrerer An-
triebswellen vorgesehen sein.

Beschreibung der Erfindung

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, Synergien bei der
Nutzung von Warme von Warmequellen bereit zu stellen.

[0005] Die Aufgabe wird geldst durch ein System nach
Anspruch 1.
[0006] Das erfindungsgemaRe System umfasst eine

Warmequelle und eine Kihlvorrichtung zum Abfiihren
von Warme der Warmequelle, wobei die Kiihlvorrichtung
umfasst: einen Kiihler zum Ubertragen von Warme auf
ein Umgebungsmedium, insbesondere wobei der Kiihler
ein Luftkihler und das Umgebungsmedium Luft ist; und
eine thermodynamische Kreisprozessvorrichtung, ins-
besondere eine ORC-Vorrichtung, mit einem Arbeitsme-
dium, einem Verdampfer zum Verdampfen des Arbeits-
mediums durch Ubertragen von Warme der Warmequel-
le auf das Arbeitsmedium, einer Expansionsvorrichtung
zur Erzeugung von mechanischer Energie und einem
Kondensator zum Kondensieren des in der Expansions-
vorrichtung expandierten Arbeitsmediums; wobei die
Kuhlvorrichtung weiterhin einen Kondensator-Kuiihlfluid-
kreislauf zum Abflihren von Warme aus dem Kondensa-
tor der thermodynamischen Kreisprozessvorrichtung
Uber den Kihler umfasst. Diese Ausgestaltung des er-
findungsgemafen Systems ermdglicht die Mitbenutzung
des vorhandenen Kuhlers fur die Warmeabfuhr aus dem
Kondensator der thermodynamischen Kreisprozessvor-
richtung, insbesondere fir die Warmeabfuhr aus dem
ORC-Kondensator. Das Kuhlfluid kann insbesondere
Wasser sein oder umfassen, vorzugsweise mit einem
Anteil von Frostschutzmittel. Die Warmequelle kann bei-
spielsweise ein Verbrennungsmotor sein.

[0007] Das erfindungsgeméaRe System kann dahinge-
hend weitergebildet werden, dass die Kuhlvorrichtung
weiterhin einen Warmequelle-Kuhlfluidkreislauf umfasst,
wobei ein erster Zweig des Warmequelle-Kunhlfluidkreis-
laufs durch den Verdampfer zum Ubertragen von Warme
auf das Arbeitsmedium fuhrt. Auf diese Weise kann die
Waérme im Kuihlkreislauf der Warmequelle in den ther-
modynamischen Kreisprozess eingebracht werden.
[0008] Eine andere Weiterbildung besteht darin, dass
der Warmequelle-Kihlfluidkreislauf in Strémungsrich-
tung eines Kuhlfluids vor dem Verdampfer eine erste Ab-
zweigung in einen zweiten Zweig des Warmequelle-
Kuhlfluidkreislaufs zur Umgehung des Verdampfers und
eine Zusammenfiihrung des zweiten Zweigs mitdem ers-
ten Zweig nach dem Verdampfer umfasst, wobei der
zweite Zweig ein erstes Ventil, vorzugsweise ein gesteu-
ertes Ventil, aufweist. In dieser Ausfiihrung wird die Aus-
trittstemperatur des Kihlfluids (insbesondere Motorkihl-
wasser) uUber das Ventil auf einen héheren Wert als im
Ublichen Betrieb nach dem Stand der Technik eingestellt.
Durch die Temperaturerhdhung ergibt sich eine héhere
Leistung des thermodynamischen Kreisprozesses.
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[0009] Eine andere Weiterbildung besteht darin, dass
der Warmequelle-Kihlfluidkreislauf in Strébmungsrich-
tung des Kuhlfluids vor dem Verdampfer eine zweite Ab-
zweigung in einen dritten Zweig des Warmequelle-Kiihl-
fluidkreislaufs umfasst, und wobei der dritte Zweig dazu
ausgebildet ist, Kuhlfluid durch den Kiihler und zuriick in
den ersten Zweig zu flihren, wobei die zweite Abzwei-
gung vorzugweise ein zweites Ventil, insbesondere ein
Dreiwegeventil, umfasst. Auf diese Weise wird eine Not-
lauffahigkeit des Systems bereitgestellt. Eine solche Not-
lauffahigkeit kann bei Uberhdhung der Temperatur der
Warmequelle durch Ausfall des thermodynamischen
Kreisprozesses oder aufgrund unzureichender Warme-
aufnahme durch den thermodynamischen Kreisprozess
erforderlich sein. Wenn die Warmeubertragungskapazi-
tat des Kuhlers nicht ausreicht und/oder wenn keine oder
eine ungenliigende Auskiihlung des Kiihlfluids im Ver-
dampfer stattfindet, dann kann Uber das zweite Ventil
Kuhlfluid direkt zum Kihler gefiihrt werden. Es erhéht
sich dadurch die Temperatur des dem Kihler zugefihr-
ten Kuhlfluids, die logarithmische Temperaturdifferenz
steigt und es wird mehr Warme Ubertragen.

[0010] GemaR einer anderen Weiterbildung kann der
Warmequelle-Kihlfluidkreislauf in Strémungsrichtung
des Kihlfluids nach dem Verdampfer eine dritte Abzwei-
gung in einen vierten Zweig des Warmequelle-Kiihlfluid-
kreislaufs umfassen, wobei der vierte Zweig dazu aus-
gebildetist, Kiihlfluid durch den Kihler und zurtick in den
ersten Zweig zu fihren, wobei die dritte Abzweigung vor-
zugweise ein drittes Ventil, insbesondere ein Dreiwege-
ventil, umfasst, wobei in Kombination mit der vorherge-
henden Weiterbildung eine Zusammenfiihrung des vier-
ten Zweigs in den dritten Zweig vorgesehen ist. Diese
Vorteile dieser Weiterbildung sind analog zu denjenigen
der vorherigen Weiterbildung, es wird lediglich nach dem
Verdampfer abgezweigt, so dass eine moderatere War-
meauskopplung als vor dem Verdampfer méglich ist. Bei
der Kombination beider Weiterbildungen kénnen auch
beide Ventile gleichzeitig gedffnet werden.

[0011] Eine andere Weiterbildung besteht darin, dass
der Warmequelle-Kuhlfluidkreislauf in Strémungsrich-
tung des Kuhlfluids vor dem Kiihler eine Zusammenfiih-
rung des dritten bzw. vierten Zweigs mit dem Kondensa-
tor-Kuhlfluidkreislauf umfasst. Auf diese Weise wird eine
einfache Verschaltung des Warmequelle-Kihlfluidkreis-
laufs mit dem Kondensator-Kihlfluidkreislauf bereitge-
stellt. Nachteilig ist jedoch dabei, dass der Kondensator
der thermodynamischen Kreisprozessvorrichtung eben-
so mitrelativ heiRem Kihlfluid durchstromt wird, was sich
negativ auf die Leistung der Expansionsvorrichtung aus-
wirkt.

[0012] GemaR einer anderen Weiterbildung kann der
Kuhler einen Eingangssammler, einen Ausgangssamm-
ler, und dazwischen liegende Kanale aufweisen, welche
jeweils gegentiber liegende Bereiche des Eingangs-
sammlers und des Ausgangssammler miteinander ver-
binden, wobei ein Eingang des Kondensator-Kuhlfluid-
kreislaufs in den Eingangssammler und ein Eingang des
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dritten bzw. vierten Zweigs des Warmequelle-Kihlfluid-
kreislaufs in den Eingangssammler voneinander beab-
standet sind, insbesondere an jeweiligen Endbereichen
des Eingangssammlers angeordnet sind, und wobei ein
Ausgang des Kondensator-Kuhlfluidkreislaufs aus dem
Ausgangssammler und ein Ausgang des dritten bzw.
vierten Zweigs des Warmequelle-Kihlfluidkreislaufs aus
dem Ausgangssammler voneinander beabstandet sind,
insbesondere an jeweiligen Endbereichen des Aus-
gangssammlers angeordnet sind, wobei der Eingang
und Ausgang des Kondensator-Kuhlfluidkreislaufs sowie
des Warmequelle-Kunhlfluidkreislaufs an jeweils gegen-
Uberliegenden Bereichen des Eingangssammlers bzw.
des Ausgangssammlers angeordnet sind.

[0013] Auf diese Weise wird eine Aufteilung der vor-
handenen Kihlerflache in einen Hochtemperaturbereich
(Kuhlfluid der Warmequelle) und einen Niedertempera-
turbereich (Kuhlfluid fir den Kondensator der thermody-
namischen Kreisprozessvorrichtung) ermdglicht. Somit
kann dem Kondensator eine mdglichst niedrige Tempe-
ratur zur Verfigung gestellt werden und die Abfuhr der
Uberschiissigen Warme des Kuhlfluids der Warmequelle
auf hohem Temperaturniveau geschehen, was sich po-
sitiv auf die Warmeabfuhr tUber den Kuhler an die Um-
gebung auswirkt. Die Aufteilung der Massenstrome in
Teilmassenstréome zu den Anschlissen des Eingangs-
sammlers und somit auch durch die Kiihlerflache erfolgt
dabei vorzugsweise Uber das zweite und/oder dritte Ven-
til. Das Anpassen der Anteile der heilRen bzw. kalten Kiih-
lerflache erfolgt bei dieser Verschaltung selbststéndig in
Abhangigkeit der Teilmassenstrome.

[0014] Eine andere Weiterbildung besteht darin, dass
die Kiihlvorrichtung weiterhin wenigstens einen Warme-
Ubertrager zum Ubertragen von Warme in Abgas der
Warmequelle auf den Warmequelle-Kihlfluidkreislauf
umfasst. Somit kann die Warme im Abgas der Warme-
quelle genutzt werden. Zudem kann die schallddmpfen-
de Eigenschaft eines Abgaswarmeubertragers genutzt
werden, um den eigentlichen Schallddmpfer zu verklei-
nern bzw. komplett zu ersetzen. Weitere Warmequellen,
die dabei genutzt werden kdnnen, sind weitere an Mas-
senstrome gebundene Warmestrdme, wie z.B. heille
Gasmassenstréome.

[0015] GemaR einer anderen Weiterbildung umfasst
das System weiterhin einen Generator, mit dem durch
die Expansionsvorrichtung erzeugte mechanische Ener-
gie in elektrische Energie umwandelbar ist. Die erzeugte
elektrische Energie kann zum Betreiben von elektrischen
Komponenten im System verwendet werden oder in ein
elektrisches Stromnetz eingespeist werden.

[0016] Eine andere Weiterbildung besteht darin, dass
durch die Expansionsvorrichtung erzeugte mechanische
Energie Uber eine jeweilige elektrische, mechanische
oder hydraulische Kopplung einsetzbar ist zum (a) An-
treiben eines Lifters des Kondensators und/oder eines
Liufters des Kuhlers; und/oder (b) Antreiben einer Um-
walzpumpe im Warmequelle-Kihlfluidkreislaufs
und/oder einer Speisepumpe der thermodynamischen
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Kreisprozessvorrichtung und/oder einer Umwalzpumpe
im Kondensator-Kuhlfluidkreislauf und/oder einer Was-
serpumpe und/oder einer Hydraulikpumpe und/oder ei-
ner Olpumpe; und/oder (c) Antreiben einer Lichtmaschi-
ne und/oder eines Anlassers des Systems; und/oder (d)
Antreiben eines Kéltekompressors einer Klimaanlage;
und oder (e) Einkoppeln der durch die Expansionsvor-
richtung erzeugten mechanischen Energie in einen An-
triebsstrang eines Verbrennungsmotors als Warmequel-
le, insbesondere direkt auf eine Antriebswelle. Auf diese
Weise werden weitere Synergien im System bereitge-
stellt.

[0017] GemaR einer anderen Weiterbildung ist ein
Teilstrom des verdampften Arbeitsmediums mittels einer
weiteren Expansionsmaschine zum Antreiben eines L{f-
ters des Kondensators und/oder eines Lifters des Kih-
lers einsetzbar. Dadurch werden Umwandlungsverluste
minimiert.

[0018] Eine andere Weiterbildung besteht darin, dass
Warme aus kondensiertem Arbeitsmedium und/oder aus
dem Warmequelle-Kuhlfluidkreislauf zum Zufiihren in ei-
ne weitere Warmesenke auskoppelbar ist. Somit kann
Warme zum Beispiel in Heiznetze ausgekoppelt werden,
besonders vorteilhaft sind Niedertemperaturwarmesen-
ken, wie Trockner, Fullboden- oder Flachenheizungen
oder Lufterwarmer.

[0019] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe
wird weiterhin gel&st durch ein erfindungsgemaRes Ver-
fahren nach Anspruch 13.

[0020] Das erfindungsgemale Verfahren ist geeignet
zum Abflihren von Abwarme einer Warmequelle miteiner
Kuhlvorrichtung, wobei die Kiihlvorrichtung einen Kiihler,
eine thermodynamische Kreisprozessvorrichtung, ins-
besondere eine ORC-Vorrichtung, mit einem Arbeitsme-
dium, einem Verdampfer, einer Expansionsvorrichtung
und einem Kondensator sowie einen Kondensator-Kuihl-
fluidkreislauf umfasst, und wobei das Verfahren die fol-
genden Schritte umfasst: Ubertragen von Warme aufein
Umgebungsmedium mit dem Kiihler, wobei insbesonde-
re der Kuhler ein Luftkihler und das Umgebungsmedium
Luft ist; Verdampfen des Arbeitsmediums mit dem Ver-
dampfer durch Ubertragen von Abwérme der Warme-
quelle auf das Arbeitsmedium; Erzeugen von mechani-
scher Energie mit der Expansionsvorrichtung; und Kon-
densieren des in der Expansionsvorrichtung expandier-
ten Arbeitsmediums mit dem Kondensator; und das Ver-
fahren ist gekennzeichnet durch Abfiihren von Warme
aus dem Kondensator der thermodynamischen Kreispro-
zessvorrichtung tber den Kiihler.

[0021] Die Vorteile des erfindungsgemaRen Verfah-
rens und dessen Weiterbildungen entsprechen - wenn
nicht anders angegeben - jenen der erfindungsgemaflen
Vorrichtung.

[0022] GemaR einer Weiterbildung des erfindungsge-
malen Verfahrens werden die folgenden weiteren
Schritte ausgefiihrt: Fihren eines ersten Zweigs eines
Warmequelle-Kihlfluidkreislaufs durch den Verdampfer
zum Ubertragen von Warme auf das Arbeitsmedium; und
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erstes Abzweigen eines Kuhlfluids im Warmequelle-
Kuhlfluidkreislauf in Strémungsrichtung vor dem Ver-
dampfer in einen zweiten Zweig des Warmequelle-Kuhl-
fluidkreislaufs zum Umgehen des Verdampfers und Zu-
sammenfihren des zweiten Zweigs mit dem ersten
Zweig nach dem Verdampfer.

[0023] Eine andere Weiterbildung besteht darin, dass
die folgenden weiteren Schritte ausgefiihrt werden: zwei-
tes Abzweigen des Kihlfluids in Strdomungsrichtung vor
dem Verdampfer in einen dritten Zweig des Warmequel-
le-Kuhlfluidkreislaufs, wobei der dritte Zweig Kuhlfluid
durch den Kihler und zuriick in den ersten Zweig fiihrt;
und/oder drittes Abzweigen des Kiihlfluids in Strdmungs-
richtung nach dem Verdampfer in einen vierten Zweig
des Warmequelle-Kihlfluidkreislaufs, wobei der vierte
Zweig Kuhlfluid durch den Kiihler und zurtick in den ers-
ten Zweig flhrt; wobei der Kiihler einen Eingangssamm-
ler, einen Ausgangssammler, und dazwischen liegende
Kanéale aufweist, welche jeweils gegentiber liegende Be-
reiche des Eingangssammlers und des Ausgangssamm-
ler miteinander verbinden, und wobei ein Eingang des
Kondensator-Kuhlfluidkreislaufs in den Eingangssamm-
ler und ein Eingang des dritten bzw. vierten Zweigs des
Warmequelle-Kuhlfluidkreislaufs in den Eingangssamm-
ler voneinander beabstandet sind, insbesondere an je-
weiligen Endbereichen des Eingangssammlers ange-
ordnet sind, und wobei ein Ausgang des Kondensator-
Kuhlfluidkreislaufs aus dem Ausgangssammler und ein
Ausgang des dritten bzw. vierten Zweigs des Warme-
quelle-Kuhlfluidkreislaufs aus dem Ausgangssammler
voneinander beabstandet sind, insbesondere an jewei-
ligen Endbereichen des Ausgangssammlers angeordnet
sind, wobei der Eingang und Ausgang des Kondensator-
Kuihlfluidkreislaufs sowie des Warmequelle-Kihifluid-
kreislaufs an jeweils gegentiberliegenden Bereichen des
Eingangssammlers bzw. des Ausgangssammlers ange-
ordnet sind.

[0024] Die Erfindung stellt weiterhin eine Kihleinrich-
tung und ein entsprechendes Verfahren zum Betreiben
der Kihleinrichtung bereit.

[0025] Die erfindungsgemafRe Kihleinrichtung um-
fasst: einen ersten Kuhlfluidkreislauf, einen zweiten
Kuhlfluidkreislauf und einen Kiihler mit einem Eingangs-
sammler, einem Ausgangssammler, und dazwischen lie-
genden Kanalen, welche jeweils gegenlber liegende Be-
reiche des Eingangssammlers und des Ausgangssamm-
ler miteinander verbinden, wobei ein Eingang des ersten
Kuhlfluidkreislaufs in den Eingangssammler und ein Ein-
gang des zweiten Kuhlfluidkreislaufs in den Eingangs-
sammler voneinander beabstandet sind, insbesondere
an jeweiligen Endbereichen des Eingangssammlers an-
geordnet sind, und wobei ein Ausgang des ersten Kihl-
fluidkreislaufs aus dem Ausgangssammler und ein Aus-
gang des zweiten Kuhlfluidkreislaufs aus dem Aus-
gangssammler voneinander beabstandet sind, insbe-
sondere an jeweiligen Endbereichen des Ausgangs-
sammlers angeordnet sind, wobei der Eingang und Aus-
gang des ersten Kuhlfluidkreislaufs sowie des zweiten
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Kuhlfluidkreislaufs an jeweils gegenuberliegenden Be-
reichen des Eingangssammlers bzw. des Ausgangs-
sammlers angeordnet sind. Vorzugsweise ist im ersten
Kuhlfluidkreislauf ein steuerbares Ventil und/oder im
zweiten Kihlfluidkreislauf ein steuerbares Ventil vorge-
sehen. Der Kuhler kann Warme aus dem ersten und
zweiten Kuhlfluidkreislauf vorzugsweise auf ein Kiihime-
dium Ubertragen, wobei das Kiihimedium beispielsweise
Wasser oder Luft umfassen kann.

[0026] Das erfindungsgemale Verfahren zum Betrei-
ben der erfindungsgemafien Kihleinrichtung umfasst
das Durchfiihren der folgenden Schritte: Fiihren eines
ersten Kuhlfluids im ersten Kihlfluidkreislauf in den Ein-
gang des ersten Kuhlfluidkreislaufs in den Eingangs-
sammler des Kihlers; Fiihren eines zweiten Kihlfluids
im zweiten Kuhlfluidkreislauf in den Eingang des zweiten
Kuhlfluidkreislaufs in den Eingangssammler des Kuh-
lers; Fihren des ersten Kuhlfluids aus dem Ausgang des
ersten Kihlfluidkreislaufs aus dem Kduhler; und Fihren
des zweiten Kihlfluids aus dem Ausgang des ersten
Kuhlfluidkreislaufs aus dem Kiihler. Insbesondere haben
das erste und das zweite Kihlfluid die gleiche Zusam-
mensetzung.

[0027] Auf diese Weise wird eine Aufteilung der vor-
handenen Kihlerflache in einen Hochtemperaturbereich
(Kuhlfluid des ersten Kihlfluidkreislaufs) und einen Nie-
dertemperaturbereich (Kuhlfluid des zweiten Kihlfluid-
kreislaufs) ermdglicht. Die Aufteilung der Massenstrome
in Teilmassenstrdme zu den Anschliissen des Eingangs-
sammlers (also die jeweiligen Eingénge des ersten und
zweiten Kuhlfluidkreislaufs) und somit auch die Auftei-
lung der (Teil-) Massenstréme durch die Kiihlerflache er-
folgt dabei vorzugsweise Uber ein oder mehrere Ventile
im ersten und/oder zweiten Kuhlfluidkreislauf. Das An-
passen der Anteile der heilRen bzw. kalten Kihlerflache
erfolgtselbststandig in Abhangigkeit der Teilmassenstro-
me.

[0028] Die genannten Weiterbildungen kénnen ein-
zeln eingesetzt oder wie beansprucht geeignet mitein-
ander kombiniert werden.

[0029] Weitere Merkmale und beispielhafte Ausflh-
rungsformen sowie Vorteile der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend anhand der Zeichnungen naher er-
lautert. Es versteht sich, dass die Ausfihrungsformen
nicht den Bereich der vorliegenden Erfindung erschép-
fen. Es versteht sich weiterhin, dass einige oder samtli-
che der im Weiteren beschriebenen Merkmale auch auf
andere Weise miteinander kombiniert werden kénnen.

Zeichnungen

[0030]

Fig. 1 zeigt eine erste Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemalen Systems.

Fig. 2 zeigt eine zweite Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemalen Systems.

Fig. 3 zeigt eine maodifizierte Version der zweiten
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Ausfiihrungsform des erfindungsgemaRen
Systems.

Fig. 4 zeigt eine dritte Ausfliihrungsform des erfin-
dungsgemafien Systems.

Fig. 5 zeigt eine vierte Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemafien Systems.

Fig. 6 zeigt eine finfte Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemafien Systems.

Fig. 7 zeigt eine sechste Ausfiihrungsform des er-
findungsgemaRen Systems.

Fig. 8 zeigt eine siebente Ausfiihrungsform des er-
findungsgemaRen Systems.

Fig. 9 zeigt eine achte Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemafien Systems.

Fig. 10  illustriert die Variabilitat der Kiihlerflachen.

Fig. 11 ist eine beispielhafte Darstellung der Abkiih-
lung von gemischtem Kiihlwasser in einem T-
Q-Diagramm.

Fig. 12 st eine beispielhafte Darstellung der Abkiih-
lung von getrenntem Kiihlwasser in einem T-
Q-Diagramm.

Fig. 13 illustriert verschiedene weitere Synergien im
erfindungsgemafRen System.

Ausfiihrungsformen

[0031] Eine Moglichkeit, bei der Nutzung von Warme

einer Warmequelle mittels einer thermodynamischen
Kreisprozessvorrichtung - wie etwa einem ORC-System
- Synergien mit bereits vorhandenen Komponenten von
beispielsweise Verbrennungsmotoren als Warmequelle
auszunutzen, ist die Mitbenutzung eines bereits vorhan-
denen Kiihlers fur die Warmeabfuhr aus dem ORC-Kon-
densator. So kann in Betriebszustdnden mit moderater
Last, wie z.B. bei moderaten AuRentemperaturen, die
gesamte Warme durch das ORC-System geleitet werden
und im Kuhler an die Umgebung abgegeben werden. Der
Betrieb mit moderater Last besitzt bei den meisten Kihl-
systemen den grof3ten Zeitanteil des Betriebs.

[0032] Das ORC-System wird so ausgelegt, dass es
im Nennbetrieb (AulRentemperatur gleich der Nenntem-
peratur) die gesamte Warme der Warmequelle aufneh-
men kann. Umgekehrt bedeutet dies jedoch, dass es in
den Maximallastpunkten (hohe AulRentemperaturen)
nicht die gesamte Warme aufnehmen kann. Da die aus
dem ORC ausgekoppelte Warme von niedrigerer Tem-
peratur als das Kihlfluid ist, verschlechtert sich die War-
meabfuhr aufgrund der sinkenden Temperaturdifferenz
zur Umgebung AT

Q = UA- AT,

[0033] Dabei ist die logarithmische Temperaturdiffe-
renz definiert als
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AT, — AT,

Aog =13 (AT, /AT,)

wobei die Temperaturdifferenzen der Medien (Kihlfluid
und Luft) vor dem Warmeaustausch (AT,) und nach dem
Warmeaustausch (AT,) gebildet werden.

[0034] Sinkt die logarithmische Temperaturdifferenz,
so steigt bei gleicher Warmemenge die benétigte Flache,
was jedoch in der Regel aus Griinden des Bauraums
nicht umgesetzt werden kann. Das Problem wird ver-
scharft, wenn weitere Warmequellen eingebunden wer-
den, z.B. die Warme eines ORC-Systems, welches zum
Beispiel Abgaswarme nutzt. Ein weiteres Problem liegt
vor, wenn eine Warmenutzung im Rahmen einer Nach-
ristung (Retrofit) hinzugefiigt werden soll. Dann ist die
Kuhlergeometrie bereits gegeben. Ein anderes Problem
liegt vor, wenn aufgrund von Kosten die Grof3e eines
Warmeilbertragers moglichst kompakt gehalten werden
soll.

[0035] Fir eine einfache und schnelle Umsetzung der
Integration eines ORCs beispielsweise in ein Fahrzeug
gilt es, den konstruktiven Eingriff zu minimieren und die
Einflussnahme auf den Motor zu begrenzen und gleich-
zeitig eine hohe Effizienz des ORC-Prozesses zu ge-
wabhrleisten.

[0036] Hinsichtlich der Vorteile der Abwarmenutzung
aus dem Kiihlwasser des Verbrennungsmotors mit einer
ORC-Vorrichtung und Einsetzen der mit dem ORC-Sys-
tem gewonnenen Energie in der Antriebsvorrichtung sind
die groRe Effizienzsteigerung des Motors im Bereich von
mehreren Prozent, Kosteneinsparung und Bauraumein-
sparung durch weniger Komponenten im Vergleich zu
ORC-Systemen, die Abgaswarme nutzen, zu nennen.
Nachteilig ist zunachst in der ersten Ausfiihrungsform
der Erfindung, dass der Kuhler bei Maximallast des Mo-
tors die Warmeabfuhr des ORCs im Allgemeinen nicht
gewabhrleisten kann, was jedoch in den weiteren Ausfiih-
rungsformen behoben oder zumindest abgemildert wird.
[0037] In den nachfolgend beschriebenen Ausflh-
rungsformen wird lediglich beispielhaft Wasser als Kiihl-
fluid eingesetzt (Kihlwasser). Weiterhin ist der Kihler
lediglich beispielhaft als Luftkiihler vorgesehen, wobei
also Abwarme auf Luft Ubertragen wird. Erfindungsge-
maf kann jedoch auch ein anderes Medium (wie etwa
Wasser) die im Kuhler abgefiihrte Warme aufnehmen.
[0038] Fig. 1 zeigt eine erste Ausfliihrungsform des er-
findungsgemafRen Systems in Form eines Antriebssys-
tems.

[0039] Das erfindungsgemaRe Antriebssystem 100
umfasstin dieser Ausfiihrungsform einen Verbrennungs-
motor 10 und eine Kuhlvorrichtung zum Abflihren von
Abwarme des Verbrennungsmotors, wobei die Kihlvor-
richtung umfasst: einen Luftkithler 20 zum Ubertragen
von Warme auf Luft; und eine ORC-Vorrichtung 30 mit
einem Arbeitsmedium, einem Verdampfer 31 zum Ver-
dampfen des Arbeitsmediums durch Ubertragen von Ab-
warme des Verbrennungsmotors 10 auf das Arbeitsme-
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dium, einer Expansionsvorrichtung 32 zur Erzeugung
von mechanischer Energie (die hier beispielhaft tiber ei-
nen Generator G in elektrische Energie gewandelt wird)
und einem Kondensator 33 zum Kondensieren des in der
Expansionsvorrichtung 32 expandierten Arbeitsmedi-
ums; wobei die Kiihlvorrichtung weiterhin einen Konden-
sator-Kuhlfluidkreislauf 40 zum Abfiuhren von Warme
aus dem Kondensator 33 der thermodynamischen Kreis-
prozessvorrichtung Uber den Kihler 20 umfasst. Die
Kuhlvorrichtung umfasst weiterhin einen Verbrennungs-
motor-Kihlfluidkreislauf 50, wobei ein erster Zweig 51
des Verbrennungsmotor-Kihlfluidkreislaufs 50 durch
den Verdampfer 31 zum Ubertragen von Warme auf das
Arbeitsmedium fUhrt. Der Verbrennungsmotor-Kuhlifluid-
kreislauf weist in Strémungsrichtung des Kihlwassers
vor dem Verdampfer eine erste Abzweigung 81 in einen
zweiten Zweig 52 des Verbrennungsmotor-Kihifluid-
kreislaufs 50 zur Umgehung des Verdampfers 31 und
eine Zusammenfiihrung 91 des zweiten Zweigs 52 mit
dem ersten Zweig 51 nach dem Verdampfer 31 umfasst,
wobei der zweite Zweig 52 ein gesteuertes Ventil 71,
beispielsweise mit einem Thermostaten, aufweist.
[0040] Hierbei handelt es sich um eine grundlegende
Verschaltung, und sie ermdglicht die Nutzung der Ener-
gie aus dem Motorkiihlwasser. In einem Beispiel wird die
Austrittstemperatur des Motorkiihlwassers (MKW) iber
das gesteuerte Ventil (insbesondere Thermostatventil)
71 auf etwa 110 °C gefahren. StandardmaRig ist die
MKW-Austrittstemperatur niedriger, im Bereich von 80
°C. Durch die Erhéhung ergibt sich eine hdhere Leistung
des ORC-Prozesses. In einer alternativen Ausgestal-
tung, kann statt des Generators G die Einkopplung der
Energie auch direkt (mechanisch oder hydraulisch) ge-
schehen, wie bei allen folgenden Verschaltungen auch.
[0041] Hierbei ergibt sich beim Betrieb folgendes Pro-
blem: Das System 100 besitzt keine Notlauffahigkeit bei
ORC-Ausfall oder nicht ausreichende Warmeabfuhr.
Wenn der ORC-Prozess 30 an der Grenze seiner War-
meaufnahme ist oder nicht in Betrieb ist, heizt sich der
Wasserkreis 50 auf und der Motor 10 tberhitzt bzw. wird
von einer Motorsteuerung herunter geregelt.

[0042] Fig. 2 zeigt eine zweite Ausflihrungsform des
erfindungsgeméafien Antriebssystems. Gleiche Bezugs-
zeichen bezeichnen hier die gleichen Komponenten wie
inFig. 1. ImFolgenden werden nur die zusatzlichen Kom-
ponenten beschrieben.

[0043] Gegenlber der ersten Ausfiihrungsform ist in
der zweiten Ausfiihrungsform des Antriebssystems 200
noch eine Einkopplung von Warme aus dem Abgas des
Motors 10 Giber einen Abgas-Warmeubertrager 15 in den
Verbrennungsmotor-Kihlfluidkreislauf 50 vorgesehen.
Der Verbrennungsmotor-Kihlfluidkreislauf 50 enthalt in
Stromungsrichtung des Kuhlfluids vor dem Verdampfer
31 eine zweite Abzweigung 82 in einen dritten Zweig 53
des Verbrennungsmotor-Kihlfluidkreislaufs 50, wobei
der dritte Zweig 53 dazu ausgebildet ist, Kihlfluid durch
den Kuhler 20 und zuriick in den ersten Zweig 51 zu
fuhren, wobei die zweite Abzweigung 82 ein zweites Ven-
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til 72, beispielsweise ein Dreiwegeventil 72, umfasst.
Wenn die Warmeubertragungskapazitat des Kihlers 20
nicht ausreicht, kann Uber das zweite Ventil 72 Wasser
direkt zum Kiihler 20 gefiihrt werden. Der Verbrennungs-
motor-Kihlfluidkreislauf 50 weist in Strdmungsrichtung
des Kihlfluids nach dem Verdampfer 31 eine dritte Ab-
zweigung 83 in einen vierten Zweig 54 des Verbren-
nungsmotor-Kihlfluidkreislaufs 50 auf, wobei der vierte
Zweig 54 Kihlwasser durch den Kihler 20 und zuriick
in den ersten Zweig 51 fiihrt, wobei die dritte Abzweigung
83 ein drittes Ventil 73, insbesondere ein Dreiwegeventil
73, aufweist, wobei eine Zusammenfiihrung 94 des vier-
ten Zweigs 54 in den dritten Zweig 53 vorgesehen ist.
Der Verbrennungsmotor-Kihlfluidkreislauf 50 umfasst in
Strémungsrichtung des Kihlfluids vor dem Kuhler 20 ei-
ne Zusammenfihrung 95 des dritten bzw. vierten Zweigs
53, 54 mit dem Kondensator-Kihlfluidkreislauf 40 um-
fasst.

[0044] Eine Notlauffahigkeit ist Gber die 3-Wege-Ven-
tile 72 bzw. 73 gegeben. Beim Betrieb des ORCs sinkt
(aufgrund der Zusammenfiihrung 95 des Verbrennungs-
motor-Kihlfluidkreislauf 50 und des Kondensator-Kiihl-
fluidkreislaufs 40) die mittlere Temperatur am Eintritt des
Kuhlers 20, was sich negativ auf die Warmeubertra-
gungskapazitat auswirkt, die von der logarithmischen
Temperaturdifferenz zwischen dem Warmeaufnehmen-
den und dem Warmeabfiihrendem Medium bestimmt
wird. Wenn die Warmeubertragungskapazitat des Kuih-
lers 20 nicht ausreicht und / oder wenn keine oder eine
ungeniigende Auskihlung des Motorkiihlwassers im
Verdampfer 31 stattfindet, dann wird Gber eines der bei-
den Ventile 72 oder 73 oder auch durch die Betdtigung
beider Ventile Motokihlwasser direkt zum Kiihler 20 ge-
fihrt. Dadurch erhéht sich die Temperatur des dem Kiih-
ler 20 zugefiihrten Wassers, die logarithmische Tempe-
raturdifferenz steigt und es wird mehr Warme tibertragen.
Nachteilig ist jedoch, dass der ORC ebenso mit relativ
heilem Wasser durchstrémt wird, was sich negativ auf
die elektrische Leistung auswirkt.

[0045] Fig. 3 zeigt eine gegenliber Fig. 2 modifizierte
Ausfiihrungsform 210 des erfindungsgemafen Sys-
tems. Anstatt dem zweiten Ventil 72 ist hier eine Pumpe
P4 und anstatt dem dritten Ventil 73 ist eine Pumpe P5
vorgesehen. Beide Pumpen dienen dazu, den Massen-
strom zum Kiihler 20 zu steuern und sind somit regelbare
Pumpen.

[0046] Weiterhin kann die Pumpe P3 regelbar ausge-
fuhrt werden. Diese kann in Abh&ngigkeit der Pumpe P4,
der Pumpe P5 oder des entsprechenden 3-Wege-Ventils
geregelt werden. Ziel dieser MalRnahme ist es, die War-
meabfuhr des Warmedubertragers 20 zu verbessern und
/ oder den Hilfsenergieaufwand fur die Pumpen zu mini-
mieren.

[0047] Wenn nach der Verschaltung in Fig. 3 der Vo-
lumenstrom der Pumpe P3 reduziert wird, dann erhéht
sich die Eintrittstemperatur in den WU20 und somit die
Temperaturdifferenz zum Kihlmedium (z.B. Umge-
bungsluft). Dadurch kann mehr Warme Ubertragen wer-
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den.

[0048] Wenn nach der Verschaltung in Fig. 3 vermehrt
Fluid Uber die Leitung 53 zum Kiihlen geleitet wird, wird
viel Warmelbertragerflache fur den Hochtemperatur-
Anteil benétigt. In diesem Fall kann die Pumpe P3 her-
untergeregelt werden, somit wird der Gesamtvolumen-
strom Uber die Warmeubertragerflache reduziert und in-
folge dessen reduziert sich die Druckdifferenz, die durch
die Pumpen P3 bis P5 aufgebracht werden muss. Im
Umkehrschluss steht demnach viel Flache fir den ORC-
Kondensator zur Verfligung, wenn uber die Leitung 53
wenig Fluid fliet. Dies istz.B. der Fall, wenn die gesamte
Warme oder ein Grofteil der Warme UGber den ORC ab-
geflihrt werden kann.

[0049] Hierdurch wird eine kritische Funktion des Ver-
fahrens sichergestellt (Flache fir Hochtemperatur-Kih-
lung gewahrleisten) und eine schnellere und effizientere
Regelung erreicht. Die Regelung kann zum Beispiel rea-
lisiert werden, indem Kennfelder oder parametrische Ta-
bellen in der Anlagensteuerung hinterlegt werden, die
die Drehzahl der Pumpe P3 steuern.

[0050] Im Extremfall, dass die Hochtemperatur-War-
meabfuhr maximiert werden soll, wird der ORC-Prozess
inklusive der Pumpe P3 ausgeschaltet. Um dann zu ver-
hindern, dass ein Teilstrom den Kiihler 20 umgeht, kann
vor der Pumpe P3 eine Riicklaufsperre vorgesehen wer-
den.

[0051] Fig. 4 zeigt eine dritte Ausfliihrungsform des er-
findungsgemafen Antriebssystems. Gleiche Bezugszei-
chen bezeichnen hier die gleichen Komponenten wie in
Fig. 1 und 2. Im Folgenden werden nur die zusatzlichen
Komponenten beschrieben.

[0052] GemaR der dritten Ausflihrungsform des erfin-
dungsgemalen Antriebssystems 300 hat der Kihler 20
einen Eingangssammler 21, einen Ausgangssammler
25, und weist dazwischen liegende Kanale auf, welche
jeweils gegenuber liegende Bereiche des Eingangs-
sammlers 21 und des Ausgangssammler 25 miteinander
verbinden, wobei ein Eingang 22 des Kondensator-Kihl-
fluidkreislaufs 40 in den Eingangssammler 21 und ein
Eingang 23 des dritten Zweigs 53 des Verbrennungsmo-
tor-Kuhlfluidkreislaufs 50 in den Eingangssammler 21 an
jeweiligen Endbereichen des Eingangssammlers 21 an-
geordnet sind, und wobei ein Ausgang 26 des Konden-
sator-Kuhlfluidkreislaufs 40 aus dem Ausgangssammler
25 und ein Ausgang 27 des dritten Zweigs 53 des Ver-
brennungsmotor-Kihlfluidkreislaufs 50 aus dem Aus-
gangssammler 25 an jeweiligen Endbereichen des Aus-
gangssammlers 25 angeordnet sind, wobei der Eingang
22, 23 und Ausgang 26, 27 des Kondensator-Kihlfluid-
kreislaufs 40 sowie des Verbrennungsmotor-Kuhlfluid-
kreislaufs 50 an jeweils gegentberliegenden Bereichen
des Eingangssammlers 21 bzw. des Ausgangssammlers
25 angeordnet sind.

[0053] Somit erfolgt eine Aufteilung der vorhandenen
Kuhlerflache in einen Hochtemperaturbereich (Motor-
kiihlwasser, MKW) und einen Niedertemperaturbereich
(Rucklauf zum ORC-Kondensator). In Abhangigkeit des
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Betriebspunktes kann ein Teil des MKW-Massenstromes
durch den ORC 30 geleitet werden und ein Teil direkt
gegen Luft gekihlt werden, wie fur die zweite Ausfiih-
rungsform beschrieben wurde. Dadurch gelingt es, die
beiden Massenstrome zu trennen, und dann kann auf
diese Weise dem ORC-Kondensator eine mdglichst
niedrige Temperatur zur Verfligung gestellt werden und
die Abfuhr der Uberschissigen Warme kann auf hohem
Temperaturniveau geschehen, was sich positiv auf die
Leistung eines Kiihlers und auch positiv auf den Hilfse-
nergiebedarf zur Abfuhr der Warme an die Umgebung
auswirkt.

[0054] Die dritte Ausfliihrungsform stellt eine Lésung
zur Verfligung, um auf moglichst einfache Weise eine
Aufteilung der beiden Teilstréme auf die Flache des Kiih-
lers zu realisieren und diese Aufteilung je nach Betriebs-
zustand vorteilhaft einzustellen. Die Anforderungen lau-
ten hierbei, dass die meiste Warme durch den ORC ge-
leitet wird, um die gréRtmogliche Effizienzsteigerung des
Gesamtsystems zu erzielen. Weiterhin ist es besonders
vorteilhaft, die niedrigste Temperatur zur Kilhlung des
Kondensators zu verwenden um eine hdhere Effizienz
des ORC Prozesses zu gewahrleisten. Zudem missen
geeignete Ricklauftemperaturen fiir den Motor einge-
halten werden. Dies ware zwar durch baulich bzw. hy-
draulisch getrennte Kiihler zu realisieren, allerdings sind
dann die fiir die jeweiligen Massenstréme zur Verfiigung
stehenden Flachen fest, was jedoch nicht zu unter-
schiedlichen Lastpunkten passt.

[0055] Die Aufteilung des Massenstromes in der Ab-
zweigung 82 bzw. 83 erfolgt mittels des Ventils 72 bzw.
73. Dieses leitet in Abhangigkeit der Temperatur oder
eines anderen Kennwerts einen Teilstrom des MKW zum
Kuhler 20. Dabei ist die Temperaturgrenze abhangig da-
von, ob die Variante mit Ventil 72 oder 73 vorliegt. Bei-
spielsweise wiirde das Ventil 72 bei Erreichen einer ma-
ximalen Kihlwassertemperatur den Durchfluss in Rich-
tung Kihler 20 schalten und den ORC umgehen. Das
Ventil 73 leitet bei Nicht-Erreichen einer geforderten Ab-
kiihlung das Kiihlwasser in Richtung Kiihler 20.

[0056] Fig. 5 zeigteine vierte Ausflihrungsform des er-
findungsgemafen Antriebssystems. Gleiche Bezugszei-
chen bezeichnen hier die gleichen Komponenten wie in
Fig. 1 bis 3. Im Folgenden werden nur die zusatzlichen
Komponenten beschrieben.

[0057] GemaR der vierten Ausfihrungsform 400 des
erfindungsgemaRen Antriebssystems wird gegeniber
der dritten Ausfiihrungsform 300 noch eine weitere Ab-
zweigung vor dem Kihler 20 bereitgestellt, um heilles
Kuhlfluid Ubereine Warmesenke 110 zu fiihren, um einen
Teil der Warme anderweitig, beispielsweise fir Heizzwe-
cke zu nutzen.

[0058] In der flinften und sechsten Ausfiihrungsform
gemal Fig. 6 und 7 findet sich die erfindungsgemale
Verschaltung, erweitert um die Einbindung eines weite-
ren Kihlkreises auf einem weiteren Temperaturniveau
(z.B. Kuhlkreis fur die Ladeluftkiihlung, LLK) mit einem
Warmelbertrager W (Warmeabfuhr des Ladeluftkiihl-
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kreises), der analog zum Kiihler 20 ein Fluid (z.B. Lade-
luft-Kiihimedium) kihlt. Der Warmeubertrager W kann
mit dem Warmelbertrager 20 luftseitig in Reihe geschal-
tetwerden (Fig. 6), und die Kiihlluftoder auch ein anderes
Kihlmedium kann zuerst durch den Warmedubertrager
W und danach durch den Warmetubertrager 20 geleitet
werden. Ebenso ist eine parallele Durchstrdomung még-
lich (Fig. 7).

[0059] Der ORC Kreislauf ist hier zur Vereinfachung
nicht dargestellt, eine Verbindung mit dem ORC-Kreis-
lauf ist in dieser Variante nur angedeutet.

[0060] In der sechsten Ausflihrung nach Fig. 7 ist es
moglich, den ORC Kondensator und den Kuihler 20 was-
serseitig in Reihe zu schalten. Der Kiihler 20 kuhlt dann
den gesamten Massenstrom. Wenn der Motor noch auf-
warmt, strémt kein Massenstrom in Richtung Verdamp-
fer. Bei Teillast strémt wenig Massenstrom in Richtung
Verdampfer, und es steht ein dann Uiberdimensionierter
Kuhler zur Verfiigung. Dadurch kann dem ORC-Konden-
sator eine niedrige Temperatur zur Verfliigung gestellt
werden.

[0061] Dadurch ergibt sich zwar ein geringerer maxi-
mal zur Verfigung stehender Durchfluss durch den
ORC-Kondensator, dies kann jedoch durch die geringere
Eintrittstemperatur Gberkompensiert werden, sodass die
Vorteile Uberwiegen.

[0062] Ein weiterer Vorteil ist, dass nur eine Pumpe
benétigt wird, um den Kondensator und den Kuhler 20
zu durchstrémen.

[0063] Ineinigen Betriebszustdnden wird nun zur Kiih-
lung des weiteren Kihlkreises nicht die gesamte Flache
des Warmetbertragers W bendtigt. Dann kann man die
Flachenreserve des Warmetbertragers W fiir die Kiih-
lung des ORC-Kreises nutzen. Dies wird durch die im
Folgenden dargestellte Verschaltung in der siebenten
Ausfuhrungsform nach Fig. 8 ermdglicht. Die Regelung
kann hierbei z.B. in Abhangigkeit der Austrittstemperatur
T von Warmelbertrager W geschehen. Fir den Fall,
dass flr die ORC-Kiihlung zusatzliche Flache von War-
metbertrager W benétigt UND im Warmelbertrager W
zu diesem Betriebszustand eine Flachenreserve vorhan-
den ist, wird, 6ffnet sich ein Ventil V (z.B. wie dargestellt
ein 3-Wege-Ventil) oder aber eine andere Einrichtung,
die eine derartige Flussigkeitszuteilung erméglicht, wie
z.B. auch eine Pumpe. Dadurch wird ein Teilstrom des
kalten weiteren Kihlkreises in Richtung ORC-Konden-
sator geleitet. Nach Durchlaufen des Kondensators wird
der Teilstrom stromaufwérts vom Warmeubertrager W
wieder eingespeist, um die Temperatur des weiteren
Kuhlkreises nicht negativ zu beeinflussen.

[0064] Analog hierzu kdnnen ebenfalls weitere Kreise
mit weiteren Temperaturen eingebunden werden (z.B.
der Kihlkreis fir die Klimatisierung im Fahrzeug).
[0065] Auch die Verschaltung nach Fig. 6 lasst sich
wie in der Fig. 9 dargestellten achten Ausflihrungsform
weiterentwickeln, so dass die Kapazitaten des weiteren
Kuhlkreises fir die ORC-Kiuhlung genutzt werden kén-
nen.
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[0066] Die Funktionsweise der Aufteilung der Massen-
strdme in der dritten und vierten Ausfiihrungsform wird
nachfolgend in Zusammenhang mit Fig. 10 beschrieben.
Das Anpassen der Anteile der heiRen bzw. kalten Kih-
lerflache erfolgt bei dieser Verschaltung selbststandig in
Abhangigkeit der Massenstréme, welche durch das 3-
Wege-Ventil 72 bzw. 73 zum Kihler geleitet werden. Je
gréRer der Massenstrom my des heiflen MKW bzw. my
des kalten Kondensatorkreises umso gréf3er der jewei-
lige Anteil an der Kihlerfliche. Das zugrunde liegende
Wirkprinzip ist, dass sich zwischen Vor- und Ricklauf
eine gleiche Druckdifferenz einstellt. Wenn nun an einem
ersten Anschluss ein erster Massen- bzw. Volumenstrom
in den Kihler erh6ht wird, dann héatte dies im ersten
Schritt einen gréReren Druckverlust in den von diesem
ersten Volumenstrom durchstréomten Kanéalen des Kih-
lers zur Folge. Da jedoch die Kanéle Gber den Sammler
verbunden sind, herrscht tber alle Kanéle der gleiche
Druckverlust, so dass sich der Volumenstrom durch die
vom zweiten Massenstrom durchstréomten Kanéle er-
héht. Bleibt jedoch der zweite Massenstrom konstant,
dann muss sich die Anzahl der Kanale reduzieren, so
dass dem groReren ersten Massenstrom mehr Flache
zur Verfiigung steht und sich die Druckverluste entspre-
chend angleichen.

[0067] Durch die Trennung von Temperaturniveaus
wird vorteilhaft die zur Verfiigung stehende Warmedber-
tragerflache des Kiihlers 20 bestmdglich genutzt. Im Ver-
gleich zur (zuvor beschriebenen) Vermischung der Tem-
peraturen zweier Teilstrdme kdnnen wesentlich geringe-
re Temperaturen auf der kalten Seite erreicht werden.
Dies hat Vorteile beim Betrieb eines ORCs aber auch fiir
alle anderen Anwendungen wo zwei Temperaturniveaus
Uber einen Kreislauf zuriickgekuhlt werden sollen, wie
es z.B. bei Stationarmotoren fir die Kiihlung des Motor-
kihlwassers und der Ladeluft der Fall ist. Durch die vor-
geschlagene Verschaltung kann Warme bei groRtmog-
licher Temperaturdifferenz an die Umgebung abgefiihrt
werden, was zu einer Reduktion des Hilfsenergiebedarfs
fuhrt, und der niedriger temperierte Volumenstrom wird
auf geringere Temperaturen gekuhlt als bei einer Vermi-
schungbeider Volumenstrome. Die Vorrichtung kann wie
dargestellt in einem Kuhler aber auch durch die Verbin-
dung einer beliebigen Zahl von Kihlern mittels Rohrlei-
tungen bereitgestellt werden.

[0068] Die Figuren 11 und 12 erlautern die Funktions-
weise und Vorteilhaftigkeit der Verschaltung gemaf der
dritten und vierten Ausfiihrungsform im Vergleich zur
zweiten Ausfihrungsform in T-Q-Diagrammen (T: Tem-
peratur; Q: Warmestrom).

[0069] Fig. 11 zeigt beispielhaft die Abklhlung des
Wassermassenstroms von 90 °C, wobei die heilere der
beiden Warmequellen eine Temperatur von 115 °C er-
moglicht. Es wird eine RuickkUhltemperatur des Wassers
von 70 °C erreicht.

[0070] Beider Verwendung von zwei Temperaturstu-
fen, wie in Fig. 12 illustriert, tritt der erste Massenstrom
mit 115 °C in den Kihler ein und wird in diesem Beispiel

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

auf 88 °C herunter gekihlt, wobei diese Temperatur sich
einstellt, wenn 20 % des gesamten durch den Kihler
stromenden Massenstroms auf hohem Temperaturni-
veau vorliegt. Wie oben beschrieben, teilen sich die FI&-
chen entsprechend des Massenstroms auf, und somit
stehen fir die Warmelbertragung des ersten, heillen
Massenstroms 20 % der Flache zur Verfligung. Berech-
net man nun die Warmestréme, so werden jedoch tber
diese Flache 27 % der gesamten Warmemenge Ubertra-
gen. Die restlichen 73 % der Warmemenge werden dann
Uber die restlichen 80 % der Flache tbertragen, was nun
bei geringeren Temperaturen der Fall mdglich ist. So
kann diese Warmemenge mit einer Vorlauftemperatur
des Heillwassers von 84 °C und einer Ricklauftempe-
ratur von 65 °C Ubertragen werden, was eine um 5 K
geringere Ricklauftemperatur bedeutet. Dies geht mit
Leistungssteigerung des ORCs oder Verbesserung der
Warmedubertragung in anderen Komponenten (Ladeluft-
kiihler etc.) einher.

[0071] Es ist hier bemerkt, dass die beschriebenen
Temperatur- und Leistungswerte nur beispielhaft zu se-
hen sind, durch eine Optimierung und Anpassung von
Temperaturgrenzen kann noch weiteres Potenzial geho-
ben werden. Eine Optimierung bertcksichtigt neben der
Temperatur auch den Einfluss des Massenstroms auf
die Warmeubertragungskapazitat / Leistung eines War-
metbertragers.

[0072] Das Antriebssystem lasst sich in Hinblick auf
weitere Synergien weiterentwickeln, die im Zusammen-
hang mit Fig. 13 beschrieben werden, und wobei jede
davon einzeln oder kombiniert eingesetzt werden kann.
Die durch die Expansionsvorrichtung erzeugte mecha-
nische Energie kann Uber eine jeweilige elektrische, me-
chanische oder hydraulische Kopplung einsetzbar sein
zum (a) Antreiben eines Lifters des Kondensators 30
und/oder eines Lifters des Kuhlers; und/oder (b) Antrei-
ben einer Umwalzpumpe 101 im Verbrennungsmotor-
Kuhlfluidkreislaufs und/oder einer Speisepumpe 102 der
thermodynamischen Kreisprozessvorrichtung und/oder
einer Umwalzpumpe 103 im Kondensator-Kuhlfluidkreis-
lauf und/oder einer Wasserpumpe und/oder einer Hy-
draulikpumpe und/oder einer Olpumpe; und/oder (c) An-
treiben einer Lichtmaschine 105 und/oder eines Anlas-
sers des Antriebssystems; und/oder (d) Antreiben eines
Kaltekompressors 106 einer Klimaanlage. Ein Teilstrom
des verdampften Arbeitsmediums kann zum Antreiben
eines Lifters des Kondensators und/oder eines Lifters
107 des Kihlers einsetzbar. Dadurch werden Umwand-
lungsverluste minimiert. Weiterhin kann Warme aus kon-
densiertem Arbeitsmedium und/oder aus dem Verbren-
nungsmotor-Kuhlfluidkreislauf zum Zufiihren in eine
Heizvorrichtung ausgekoppelt werden.

[0073] Die dargestellten Ausfiihrungsformen sind le-
diglich beispielhaft und der vollstdndige Umfang der vor-
liegenden Erfindung wird durch die Anspriiche definiert.
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Patentanspriiche

1.

System zur Warmenutzung, umfassend:

eine Warmequelle; und

eine Kiihlvorrichtung zum Abfiihren von Warme
der Warmequelle;

wobei die Kihlvorrichtung umfasst:

einen Warmeiibertrager/Kiihler zum Uber-
tragen von Warme auf ein Umgebungsme-
dium, wobei insbesondere der Kihler ein
Luftkhler und das Umgebungsmedium
Luft ist; und

eine thermodynamische Kreisprozessvor-
richtung, insbesondere eine ORC-Vorrich-
tung, mit einem Arbeitsmedium, einem Ver-
dampfer zum Verdampfen des Arbeitsme-
diums durch Ubertragen von Warme der
Warmequelle auf das Arbeitsmedium, einer
Expansionsvorrichtung zur Erzeugung von
mechanischer Energie und einem Konden-
sator zum Kondensieren des in der Expan-
sionsvorrichtung expandierten Arbeitsme-
diums;

wobei die Kuihlvorrichtung einen Kondensa-
tor-Kuhlfluidkreislauf zum Abfiihren von
Warme aus dem Kondensator der thermo-
dynamischen Kreisprozessvorrichtung
Uber den Warmeubertrager/Kiihler um-
fasst; und

wobei die Kihlvorrichtung weiterhin einen
Warmequelle-Kihlfluidkreislauf umfasst,
wobei ein erster Zweig des Warmequelle-
Kuhlfluidkreislaufs durch den Verdampfer
zum Ubertragen von Warme auf das Ar-
beitsmedium flhrt;

dadurch gekennzeichnet, dass

der Warmequelle-Kihlfluidkreislauf in Stro-
mungsrichtung eines Kihlfluids vor dem
Verdampfer eine erste Abzweigungin einen
zweiten Zweig des Warmequelle-Kuhlfluid-
kreislaufs zur Umgehung des Verdampfers
und eine Zusammenfliihrung des zweiten
Zweigs mit dem ersten Zweig nach dem
Verdampfer umfasst, wobei der zweite
Zweig ein erstes Ventil, vorzugsweise ein
gesteuertes Ventil, aufweist.

System nach Anspruch 1, wobei die Warmequelle
eine Kraftprozessvorrichtung, insbesondere einen
Verbrennungsmotor, eine Gasturbine oder einen
Stirlingmotor, einen Heizkessel, insbesondere einen
Biomassebrenner, oder eine Brennstoffzelle um-
fasst.

System nach Anspruch 1 oder 2, wobei im Warme-
quelle-Kuhlfluidkreislauf eine erste Pumpe und/oder
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10

in der thermodynamischen Kreisprozessvorrichtung
eine zweite Pumpe zum Pumpen des Arbeitsmedi-
ums und/oder im Kondensator-Kihlfluidkreislauf ei-
ne dritte Pumpe vorgesehen ist.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
der Warmequelle-Kuhlfluidkreislauf in Strémungs-
richtung des Kihlfluids vor dem Verdampfer eine
zweite Abzweigung in einen dritten Zweig des War-
mequelle-Kuhlfluidkreislaufs umfasst, und wobei der
dritte Zweig dazu ausgebildet ist, KiihIfluid durch den
Warmeubertrager/Kiihler und zurick in den ersten
Zweig zu fiihren, wobei die zweite Abzweigung vor-
zugweise ein zweites Ventil, insbesondere ein Drei-
wegeventil, oder wobei der dritte Zweig vorzugswei-
se eine vierte Pumpe umfasst.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei
der Warmequelle-Kunhlfluidkreislauf in Strémungs-
richtung des Kihlfluids nach dem Verdampfer eine
dritte Abzweigung in einen vierten Zweig des War-
mequelle-Kuhlfluidkreislaufs umfasst, und wobei der
vierte Zweig dazu ausgebildet ist, Kihlfluid durch
den Warmeibertrager/Kihler und zuriick in den ers-
ten Zweig zu fihren, wobei die dritte Abzweigung
vorzugweise ein drittes Ventil, insbesondere ein
Dreiwegeventil, oder wobei der vierte Zweig vor-
zugsweise eine flinfte Pumpe umfasst, wobei in
Kombination mit Anspruch 4 eine Zusammenfih-
rung des vierten Zweigs in den dritten Zweig vorge-
sehen ist.

System nach Anspruch 4 oder 5, wobei der Warme-
quelle-Kuhlfluidkreislauf in Strdmungsrichtung des
Kuhlfluids vor dem Warmeubertrager/Kihler eine
Zusammenfiihrung des dritten bzw. vierten Zweigs
mit dem Kondensator-Kihlfluidkreislauf umfasst.

System nach Anspruch 4 oder 5, wobei der Warme-
Ubertrager/Kihler einen Eingangssammler, einen
Ausgangssammler, und dazwischen liegende Kana-
le aufweist, welche jeweils gegentiber liegende Be-
reiche des Eingangssammlers und des Ausgangs-
sammler miteinander verbinden, und wobei ein Ein-
gang des Kondensator-Kuhlfluidkreislaufs in den
Eingangssammler und ein Eingang des dritten bzw.
vierten Zweigs des Warmequelle-Kuhlfluidkreislaufs
in den Eingangssammler voneinander beabstandet
sind, insbesondere an jeweiligen Endbereichen des
Eingangssammlers angeordnet sind, und wobei ein
Ausgang des Kondensator-Kihlfluidkreislaufs aus
dem Ausgangssammler und ein Ausgang des dritten
bzw. vierten Zweigs des Warmequelle-Kihlfluid-
kreislaufs aus dem Ausgangssammler voneinander
beabstandet sind, insbesondere an jeweiligen End-
bereichen des Ausgangssammlers angeordnet sind,
wobei der Eingang und Ausgang des Kondensator-
Kuhlfluidkreislaufs sowie des Warmequelle-Kiihlflu-
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idkreislaufs an jeweils gegeniberliegenden Berei-
chen des Eingangssammlers bzw. des Ausgangs-
sammlers angeordnet sind.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei
die Kihlvorrichtung weiterhin wenigstens einen
Warmeiibertrager zum Ubertragen von Warme in
Abgas der Warmequelle auf den Warmequelle-Kihl-
fluidkreislauf umfasst.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 8, weiterhin
einen Generator umfassend, mit dem durch die Ex-
pansionsvorrichtung erzeugte mechanische Ener-
gie in elektrische Energie umwandelbar ist.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei
durch die Expansionsvorrichtung erzeugte mecha-
nische Energie Uber eine jeweilige elektrische, me-
chanische oder hydraulische Kopplung einsetzbar
ist zum

(a) Antreiben eines Lifters des Kondensators
und/oder eines Liufters des Warmelbertra-
gers/Kuhlers; und/oder

(b) Antreiben einer Umwalzpumpe im Warme-
quelle-Kunhlfluidkreislaufs und/oder einer Spei-
sepumpe der thermodynamischen Kreispro-
zessvorrichtung und/oder einer Umwalzpumpe
im Kondensator-Kihlfluidkreislauf und/oder ei-
ner Wasserpumpe und/oder einer Hydraulik-
pumpe und/oder einer Olpumpe; und/oder

(c) Antreiben einer Lichtmaschine und/oder ei-
nes Anlassers des Antriebssystems; und/oder
(d) Antreiben eines Kaltekompressors einer Kli-
maanlage; und/oder

(e) Einkoppeln der durch die Expansionsvorrich-
tung erzeugten mechanischen Energie in einen
Antriebsstrang der Warmequelle, insbesondere
direkt auf eine Antriebswelle, wobei die Warme-
quelle eine Kraftprozessvorrichtung, insbeson-
dere einen Verbrennungsmotor, umfasst.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei
ein Teilstrom des verdampften Arbeitsmediums zum
Antreiben eines Liifters des Kondensators und/oder
eines Lufters des Warmelbertragers/Kihlers
und/oder eines Kaltekompressors einsetzbar ist;
und/oder

wobei Warme aus kondensiertem Arbeitsmedium
und/oder aus dem Warmequelle-Kuhlfluidkreislauf
zum Zufihren in eine Heizvorrichtung auskoppelbar
ist.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 11, weiter-
hin umfassend: einen weiteren Kiihlkreislauf mit ei-
nem weiteren Warmeubertrager, wobei der weitere
Warmelbertrager in Reihe mit oder parallel zu dem
Warmedubertrager/Kihler verschaltet ist.
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13. Verfahren zum Abfihren von Wéarme einer Warme-

quelle mit einer Kiihlvorrichtung, wobei die Kiihlvor-
richtung einen Warmeubertrager/Kihler, eine ther-
modynamische Kreisprozessvorrichtung, insbeson-
dere eine ORC-Vorrichtung, mit einem Arbeitsmedi-
um, einem Verdampfer, einer Expansionsvorrich-
tung und einem Kondensator sowie einen Konden-
sator-Kuihlfluidkreislauf umfasst, und wobei das Ver-
fahren die folgenden Schritte umfasst:

Ubertragen von Warme auf ein Umgebungsme-
dium mit dem Warmeubertarger/Kihler, wobei
insbesondere der Kiihler ein Luftkiihler und das
Umgebungsmedium Luft ist;

Verdampfen des Arbeitsmediums mit dem Ver-
dampfer durch Ubertragen von Warme der War-
mequelle auf das Arbeitsmedium;

Erzeugen von mechanischer Energie mit der
Expansionsvorrichtung;

Kondensieren des in der Expansionsvorrich-
tung expandierten Arbeitsmediums mit dem
Kondensator;

Abflhren von Warme aus dem Kondensator der
thermodynamischen Kreisprozessvorrichtung
Uber den Warmedubertrager/Kihler; und
Fihren eines ersten Zweigs eines Warmequel-
le-Kunhlfluidkreislaufs durch den Verdampfer
zum Ubertragen von Warme auf das Arbeitsme-
dium;

gekennzeichnet durch

erstes Abzweigen eines Kihlfluids im Warme-
quelle-Kuhlfluidkreislauf in Strdmungsrichtung
vor dem Verdampfer in einen zweiten Zweig des
Warmequelle-Kunhlfluidkreislaufs zum Umge-
hen des Verdampfers und Zusammenfiihren
des zweiten Zweigs mit dem ersten Zweig nach
dem Verdampfer.

14. Verfahren nach Anspruch 13, mit den weiteren

Schritten:

zweites Abzweigen des Kuhlfluids in Stro-
mungsrichtung vor dem Verdampfer in einen
dritten Zweig des Warmequelle-Kihlfluidkreis-
laufs, wobei der dritte Zweig Kiihlfluid durch den
Warmeubertrager/Kihler und zurtick in den ers-
ten Zweig fuhrt; und/oder

drittes Abzweigen des Kihlfluids in Strémungs-
richtung nach dem Verdampfer in einen vierten
Zweig des Warmequelle-Kihlfluidkreislaufs,
wobei der vierte Zweig Kuhlfluid durch den War-
meubertrager/Kihler und zuriick in den ersten
Zweig flhrt;

wobei der Warmelbertrager/Kihler einen Ein-
gangssammler, einen Ausgangssammler, und
dazwischen liegende Kanale aufweist, welche
jeweils gegenuber liegende Bereiche des Ein-
gangssammlers und des Ausgangssammler
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miteinander verbinden, und wobei ein Eingang
des Kondensator-Kuhlfluidkreislaufs in den Ein-
gangssammlerund ein Eingang des dritten bzw.
vierten Zweigs des Warmequelle-Kihlfluid-
kreislaufs in den Eingangssammler voneinan-
der beabstandet sind, insbesondere an jeweili-
gen Endbereichen des Eingangssammlers an-
geordnet sind, und wobei ein Ausgang des Kon-
densator-Kuhlfluidkreislaufs aus dem Aus-
gangssammler und ein Ausgang des dritten
bzw. vierten Zweigs des Warmequelle-Kihlflu-
idkreislaufs aus dem Ausgangssammler von-
einander beabstandet sind, insbesondere an je-
weiligen Endbereichen des Ausgangssammlers
angeordnet sind, wobei der Eingang und Aus-
gang des Kondensator-Kihlfluidkreislaufs so-
wie des Warmequelle-Kuhlfluidkreislaufs an je-
weils gegenuberliegenden Bereichen des Ein-
gangssammlers bzw. des Ausgangssammlers
angeordnet sind.
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