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(67)  Beieiner Vorrichtung zum Umwandeln von ther-
mischer Energie aus einer Warmequelle in mechanische
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ses mit einem Arbeitsmedium, das in dem Kreisprozess
gefuhrt und dabei einem wechselnden Druck ausgesetzt
ist, wobei dem jeweiligen Druck ein Sattdampftempera-
turwert des Arbeitsmediums zugehdrig ist, sowie einer
Expansionseinrichtung zum Expandieren des Arbeits-

mediums von einem erhéhten Druck auf einen niedrige-
ren Druck, wobei das Arbeitsmedium nach dem Expan-
dieren auf den niedrigeren Druck eine Abdampftempe-
ratur aufweist, ist eine Einstelleinrichtung zum Einstellen
der Abdampftemperatur auf einen definierten Abdampf-
temperaturwert oberhalb des dem niedrigeren Druck zu-
gehdrigen Sattdampftemperaturwerts vorgesehen.
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Beschreibung

Hintergrund der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Um-
wandeln von thermischer Energie aus einer Warmequel-
le in mechanische Energie mittels eines thermodynami-
schen Kreisprozesses mit einem Arbeitsmedium, das in
dem Kreisprozess gefiihrt und dabei einem wechselnden
Druck ausgesetzt ist, wobei dem jeweiligen Druck ein
Sattdampftemperaturwert des Arbeitsmediums zugehdo-
rig ist, sowie einer Expansionseinrichtung zum Expan-
dieren des Arbeitsmediums von einem erhdhten Druck
auf einen niedrigeren Druck, wobei das Arbeitsmedium
nach dem Expandieren auf den niedrigeren Druck eine
Abdampftemperatur aufweist. Ferner betrifft die Erfin-
dung ein dementsprechendes Verfahren zum Umwan-
deln von thermischer Energie in mechanische Energie.
[0002] GattungsgemaRe Vorrichtungenund Verfahren
werden zum Erzeugen von elektrischer Energie aus ther-
mischer Energie zu einer sogenannten Warmeverstro-
mung genutzt. Als thermodynamischer Kreisprozess
wird dabei in der Regel ein Clausius-Rankine-Kreispro-
zess durchgefiihrt, derin Dampfkraftwerken weit verbrei-
tet mit Wasser als Arbeitsmedium ablauft. Das Wasser
wird mittels Hochtemperatur-Warmequellen, wie Kohle,
Erdgas, Erddl und Kernenergie auf etwa 600 °C erhitzt.
Wird anstattWasser ein organisches Arbeitsmedium ver-
wendet, spricht man vom sogenannten ORC-Prozess
(Organic-Rankine-Cycle-Process). Organische Arbeits-
medien kénnen einen weit tieferen Siedepunkt als Was-
ser aufweisen und bei niedrigeren Temperaturen ver-
dampfen. Deswegen werden ORC-Prozesse dazu ver-
wendet, thermische Energie aus Niedertemperatur-War-
mequellen zu verwerten, die Temperaturen von 60 °C
bis 200 °C aufweisen. Solche Warmequellen sind solar-
thermische oder geothermische Quellen sowie Abwarme
von Motoren, Industrieproduktionsprozessen und Bio-
gasanlagen. Sie kdnnen mit herkémmlichen Vorrichtun-
gen und Verfahren nur ungentigend verwertet werden.

[0003] In einem thermodynamischen Kreisprozess
durchlauft das Arbeitsmedium periodische Anderungen
in seinen thermodynamischen Zustandsgroflen wie
Temperatur und Druck. Je nach Anderung der Zustands-
gréRen kann vom Arbeitsmedium Energie aus der Um-
gebung aufgenommen oder in die Umgebung abgege-
ben werden. Dabei ist das Arbeitsmedium also einem
wechselnden Druck ausgesetzt. Es wird zunéchst als
flissiges Arbeitsmedium unter einen erhéhten Druck ge-
setzt und dann mittels Ubertragen von thermischer En-
ergie aus der Warmequelle verdampft und Gberhitzt. Es
entsteht ein energiereicher komprimierter Arbeitsmedi-
um-Dampf, der seine aufgenommene Energie bei einer
Expansion von dem erhdhten Druck auf einen niedrige-
ren Druck mittels einer Expansionseinrichtung wieder
abgeben kann. Die abgegebene Energie kann in Form
von mechanischer Energie einen Generator zum Erzeu-
gen von elektrischer Energie antreiben.
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[0004] Nach der Expansion bzw. des Expansionspro-
zesses weist der Arbeitsmedium-Dampf als Abdampf oft-
mals einen Anteil an flissigem Arbeitsmedium auf. Die-
ser Anteil an flissigem Arbeitsmedium erniedrigt den
Wirkungsgrad und die Lebensdauer vieler Expansi-
onseinrichtungen. Ein wesentlicher Grund dafiir ist, dass
die meisten Expansionseinrichtungen, wie zum Beispiel
Verdrangermaschinen und insbesondere Fliigelzellex-
pander, in der Regel eine Olschmierung mit einem
Schmierél benétigen. Mittels des Schmierdls kann eine
Reibung zwischen beweglichen Bauteilen der Expansi-
onseinrichtung gering gehalten und kénnen Leckspalten
ineinemdas Arbeitsmediumflihrenden Expansionsraum
abgedichtet werden. Reichert sich hingegen das
Schmierél mit dem Anteil an flissigem Arbeitsmedium
an, so sinken die Schmiereigenschaften und Abdichtfa-
higkeiten des Schmierdls.

[0005] Geringere Schmiereigenschaften erhéhen ei-
nen Verschleild an den beweglichen Bauteilen. Geringe-
re Abdichtfahigkeiten fiihren zu héheren Leckverlusten
des Arbeitsmediums in der Expansionseinrichtung und
damit zu einem niedrigeren Wirkungsgrad. Zudem ist ei-
ne zusatzliche Heizenergie fiir ein nachtragliches ther-
misches Austreiben von flissigem Arbeitsmedium aus
einem riickgefiihrten Schmierdl notwendig, was den Wir-
kungsgrad weiter erniedrigt.

Zugrundeliegende Aufgabe

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Vorrichtung und ein Verfahren fur einen thermodynami-
schen Kreisprozess mit einem Arbeitsmedium zum Um-
wandeln von thermischer Energie zu schaffen. Dabei soll
der thermodynamische Kreisprozess optimiert werden,
insbesondere hinsichtlich Lebensdauer und Wirkungs-
grad der Expansionseinrichtung und des Expansionspro-
zesses.

Erfindungsgemale Lésung

[0007] Diese Aufgabe ist erfindungsgemaf mit einer
Vorrichtung zum Umwandeln von thermischer Energie
aus einer Warmequelle in mechanische Energie mittels
eines thermodynamischen Kreisprozesses mit einem Ar-
beitsmedium, das in dem Kreisprozess gefiihrt und dabei
einem wechselnden Druck ausgesetzt ist, wobei dem je-
weiligen Druck ein Sattdampftemperaturwert des Ar-
beitsmediums zugehdrig ist, sowie einer Expansionsein-
richtung zum Expandieren des Arbeitsmediums von ei-
nem erhdhten Druck auf einen niedrigeren Druck, wobei
das Arbeitsmedium nach dem Expandieren auf den nied-
rigeren Druck eine Abdampftemperatur aufweist, gelost.
Dabei ist eine Einstelleinrichtung zum Einstellen der Ab-
dampftemperatur auf einen definierten Abdampftempe-
raturwert oberhalb des dem niedrigeren Druck zugehd-
rigen Sattdampftemperaturwerts vorgesehen.

[0008] Mittels der erfindungsgemaRen Vorrichtung ist
das in dem Kreisprozess gefiihrte Arbeitsmedium einem
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wechselnden Druck ausgesetzt, der insbesondere peri-
odischen Anderungen unterworfen ist. Dabei ist jedem
jeweiligen Druck, dem das Arbeitsmedium ausgesetzt
ist, ein Sattdampftemperaturwert des Arbeitsmediums
zugehorig. Der Sattdampftemperaturwert ist der Tempe-
raturwert, bei dem sich flissiges Arbeitsmedium mit gas-
férmigem Arbeitsmedium im Gleichgewicht befindet. Er
ist vom jeweiligen Druck abhangig, der als Sattdampf-
druckwert bezeichnet wird. Die Abhangigkeit von Satt-
dampfdruckwert und Sattdampftemperaturwert kann als
Phasengrenzlinie zwischen flissigem und gasférmigem
Arbeitsmedium in einer Dampfkurve dargestellt werden.
Die Dampfkurve ist fur jedes Arbeitsmedium spezifisch.
[0009] Weistdas Arbeitsmedium eine Temperatur un-
terhalb des Sattdampftemperaturwerts des jeweiligen
Drucks auf, dem es gerade ausgesetzt ist, so ist das Ar-
beitsmedium flissig. Weist das Arbeitsmedium eine
Temperatur oberhalb des Sattdampftemperaturwerts
des jeweiligen Drucks auf, so ist das Arbeitsmedium gas-
férmig. Bei einem Abkulhlen des gasférmigen Arbeitsme-
diums bilden sich beim Erreichen des Sattdampftempe-
raturwerts erste Kondensationstropfen des Arbeitsmedi-
ums.

[0010] Mittels der Expansionseinrichtung ist das im
Kreisprozess geflihrte Arbeitsmedium von einem erhéh-
ten Druck auf einen niedrigeren Druck zu expandieren
bzw. zu entspannen. Beim Expandieren sinkt nicht nur
der Druck des Arbeitsmediums auf den niedrigeren
Druck, sondern auch die Temperatur des Arbeitsmedi-
ums. Die Temperatur, die das Arbeitsmedium nach dem
Expandieren auf den niedrigeren Druck aufweist, ist als
Abdampftemperatur bezeichnet.

[0011] Erfindungsgemal ist eine Einstelleinrichtung
vorgesehen, mit der diese Abdampftemperatur auf einen
definierten Abdampftemperaturwert oberhalb des dem
niedrigeren Druck zugehdrigen Sattdampftemperatur-
werts einstellbar ist. Mit einer solchen Einstelleinrichtung
kann der Abdampftemperaturwert des Arbeitsmediums
gezieltoberhalb des dem niedrigeren Druck zugehérigen
Sattdampftemperaturwerts eingestellt werden. Das Ar-
beitsmedium, das einen Abdampftemperaturwert ober-
halb der Sattdampftemperatur aufweist, ist gasférmig.
Ein Kondensieren des Arbeitsmediums von seinem gas-
férmigen in seinen flissigen Aggregatzustand beim und
nach dem Expandieren kann zuverlassig vermieden wer-
den. Damitist in der zugehdérigen Expansionseinrichtung
ein durchwegs kondensatfreier Arbeitsmedium-Dampf
ohne einem Anteil an flissigem Arbeitsmedium erreicht.
In und an der Expansionseinrichtung vorhandenes und
in der Regel flissiges Schmiermittel, wie insbesondere
ein Schmierdl, kann nicht mit flissigem Arbeitsmedium
verunreinigt werden. Das derart sauber gehaltene
Schmiermittel verhindert sicher die Reibung zwischen
beweglichen Bauteilen der Expansionseinrichtung und
dichtet den Expansionsraum gegeniiber einem Austritt
von Arbeitsmedium zuverlassig ab. Zudem ist ein nach-
tragliches Erhitzen zum Austreiben eines andernfalls
auftretenden flissigen Arbeitsmediums im in der Regel
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ruckgefihrten Schmiermittel nicht nétig. Damit sind so-
wohl der Wirkungsgrad als auch die Lebensdauer der
Expansionseinrichtung gemaR der erfindungsgemafien
Vorrichtung im Vergleich zu herkdmmlichen gattungsge-
mafen Vorrichtungen erheblich verbessert.

[0012] Die erfindungsgemafe Lésung Uberrascht zu-
nachst, da fur die Einstelleinrichtung zusétzliche Bauteile
und ein zusatzlicher Energieaufwand bendtigt werden.
Zudem ergibt sich im Vergleich zu herkémmlichen gat-
tungsgemafien Vorrichtungen ein héherer Abdampftem-
peraturwert. Ein solch héherer Abdampftemperaturwert
resultiert in einem Energieverlust. Es kann bei der Ex-
pansion entsprechend vergleichsweise weniger Energie
freigesetzt werden, die als mechanische Energie weiter
nutzbar ist. Erfindungsgeman hat sich jedoch Uberra-
schenderweise gezeigt, dass der Vorteil des durchwegs
kondensatfreien Arbeitsmedium-Dampfes in der Expan-
sionseinrichtung den zuséatzlichen Energieaufwand und
den resultierenden Energieverlust bei weitem tiberwiegt.
[0013] Ferner kann mit der erfindungsgeméaRen L6-
sung die Kondensation des gasférmigen Arbeitsmedi-
ums nach dem Expandieren unabhangig von verschie-
densten dufleren und inneren Bedingungen des thermo-
dynamischen Kreisprozesses vermieden werden. Egal
welche thermische Energie die Warmequelle aufweist
und egal welche Temperatur und welchen Druck das Ar-
beitsmedium bei Eintritt in die Expansionseinrichtung
hat, ist der Abdampftemperaturwert des Arbeitsmediums
immer oberhalb des dem niedrigeren Druck zugehérigen
Sattdampftemperaturwerts eingestellt. Esistalso der Ab-
dampftemperaturwert in Abhangigkeit des niedrigeren
Drucks definiert, der je nach Eintrittstemperatur und Ein-
trittsdruck des Arbeitsmediums in die Expansionseinrich-
tung variieren kann. Dabei sind die Eintrittstemperatur
und der Eintrittsdruck oftmals abhangig von der thermi-
schen Energie der Warmequelle. Zudem ist der Ab-
dampftemperaturwert in Abhangigkeit des zum niedrige-
ren Druck gehdrigen Sattdampftemperaturwerts defi-
niert. Dieser Sattdampftemperaturwert ist fiir jedes Ar-
beitsmedium spezifisch, sodass die Kondensation des
gasférmigen Arbeitsmediums nach dem Expandieren
auch unabhéangig von der Art des Arbeitsmediums immer
zuverlassig vermieden werden kann.

[0014] Erfindungsgemal bevorzugt ist der definierte
Abdampftemperaturwert dabei konstant oberhalb des
dem niedrigeren Druck zugehdrigen Sattdampftempera-
turwerts zu halten. Mit dem derart konstant gehaltenen
Abdampftemperaturwert kann die Expansion und eine
im Kreisprozess nach der Expansion folgende Konden-
sation besonders gleichmaRig ohne grofle Temperatur-
schwankungen durchgefiihrt werden. Dabei treten ins-
besondere nur wenig innere Reibungsverluste im Ar-
beitsmedium und wenig dulRere Reibungsverluste ge-
geniber einer das Arbeitsmedium fihrenden Leitung
auf. Andernfalls auftretende Energieverluste kénnen ein-
gespart werden.

[0015] In erfindungsgemaR vorteilhafter Weise liegt
der definierte Abdampftemperaturwert zwischen 2 K und
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12 K, bevorzugt zwischen 4 K und 8 K sowie besonders
bevorzugt zwischen 5 K und 6 K oberhalb des dem nied-
rigeren Druck zugehérigen Sattdampftemperaturwerts.
Es wurde festgestellt, dass bereits ein solch geringer Un-
terschied zwischen dem Abdampftemperaturwert und
dem mafRgeblichen Sattdampftemperaturwert ausreicht,
um eine Kondensation im Arbeitsmedium-Dampf bei der
Expansion auf den niedrigeren Druck sicher vermeiden
zu koénnen. Fur einen gréReren Unterschied misste ein
héherer Abdampftemperaturwert eingestellt werden,
was einen unnétigen Energieverlust verursachen wiirde.
[0016] Ferner ist erfindungsgemaR vorteilhaft mittels
der Einstelleinrichtung eine Temperatur des Arbeitsme-
diums derart zu erhdhen, dass die Abdampftemperatur
den definierten Abdampftemperaturwert oberhalb des
dem niedrigeren Druck zugehdrigen Sattdampftempera-
turwerts aufweist. Eine solche Temperaturerhdhung ist
einfach durchflhrbar.

[0017] Bekanntermalen ist dasin einem thermodyna-
mischen Kreisprozess geflihrte Arbeitsmedium in sei-
nem flissigen Aggregatzustand von einem niedrigeren
Druck unter einen erhéhten Druck zu setzen. Danach ist
das unter den erhohten Druck gesetzte Arbeitsmedium
isobar zu verdampfen und zu Uberhitzen. Dabei steigt
die Temperatur des Arbeitsmediums. Beim Expandieren
des komprimierten und Uberhitzten Arbeitsmedium-
Dampfes auf den niedrigeren Druck sinkt die Temperatur
des Arbeitsmedium-Dampfes auf die Abdampftempera-
tur.

[0018] Erfindungsgemal bevorzugtist die Temperatur
des im Kreisprozess gefiihrten Arbeitsmediums nun
nach dem Verdampfen und vor oder beim Expandieren
mittels der Einstelleinrichtung derart zu erhdhen, dass
dann die Abdampftemperatur den definierten Abdampf-
temperaturwert oberhalb des dem niedrigeren Druck zu-
gehdrigen Sattdampftemperaturwerts aufweist.

[0019] Erfindungsgemal besonders bevorzugt ist mit-
tels der Einstelleinrichtung die Temperatur des Arbeits-
mediums innerhalb der Expansionseinrichtung zu erhé-
hen. Damit kann die Temperatur wahrend des Expansi-
onsprozesses erhéht werden, was energiesparender ist
als eine Temperaturerhdhung des Uberhitzten Arbeits-
medium-Dampfes vor dem Expandieren. Insbesondere
ist dabei die Temperatur des Arbeitsmediums gegen En-
de des Expansionsprozesses zu erhdhen. Gegen Ende
des Expansionsprozesses ist die Temperatur des sich
entspannenden Arbeitsmedium-Dampfes niedriger als
am Anfang oder in der Mitte des Expansionsprozesses.
Damit kann die Temperatur des Arbeitsmediums ener-
giesparend von einer vergleichsweise niedrigen Tempe-
ratur auf den bendtigten Temperaturwert angehoben
werden, mit dem nach dem Expandieren der definierte
Abdampftemperaturwert erreicht werden soll.

[0020] Ferner umfasst die Einstelleinrichtung erfin-
dungsgemal vorteilhaft eine Dampfzufiihrung zum Zu-
fihren von Dampf zum Arbeitsmedium, wobei der Dampf
insbesondere Uberhitzter Dampfist. Den Dampfbildende
Dampf-Molekiile bewegen sich schnell und tbertragen
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ihre Bewegung bei einem Zusammenstol entsprechend
schnell an die Arbeitsmedium-Dampf-Molekiile, was die
Temperatur des Arbeitsmedium-Dampfes entsprechend
schnell erhéht. Zudem kann je nach Temperatur und
Menge des zuzufiihrenden Dampfes die Temperatur des
Arbeitsmedium-Dampfes sehr zielgerichtet auf den defi-
nierten Abdampftemperaturwert eingestellt werden. Ist
der Dampf Uberhitzt, so erfolgt die Temperaturerhéhung
noch schneller.

[0021] Bevorzugt ist die Dampfzufiihrung dazu ange-
passt, den Dampf in die Expansionseinrichtung zuzufiih-
ren, insbesondere nach dem Zufiihren des im Kreispro-
zess gefiihrten Arbeitsmedium-Dampfes in die Expansi-
onseinrichtung. Damit kann die Temperatur des Arbeits-
medium-Dampfes energiesparend wahrend des Expan-
dierens erh6ht werden. Eine bevorzugt gegen Ende des
Expandierens in die Expansionseinrichtung fliihrende
Dampfzufiihrung ist gemaR oben beschriebener Ausfiih-
rungen besonders energiesparend.

[0022] Daruber hinaus hat die Dampfzufiihrung in die
Expansionseinrichtung den Vorteil, dass der zugefiihrte
Dampf als zusatzlicher Dampf expandieren kann. Dar-
aus resultiert eine zuséatzliche Expansionsleistung des
zusatzlichen Dampfes, die in Form von zusatzlicher me-
chanischer Leistung an die Expansionseinrichtung ab-
gegeben werden kann. Eine hdhere Leistung und ein da-
mit verbundener hdherer Wirkungsgrad der Expansi-
onseinrichtung sind erzielbar, was den Wirkungsgrad der
gesamten Vorrichtung erhéht.

[0023] Ferner ist der Dampf erfindungsgemal vorteil-
haft ein Dampf des Arbeitsmediums. Damit bleibt das
Arbeitsmedium trotz des Zufiihrens von zusatzlichem
Dampf ein reines Arbeitsmedium, das nicht mit dem
Dampf eines anderen Mediums verunreinigt ist. Bevor-
zugt stammt der Dampf des Arbeitsmediums aus dem
gleichen Kreisprozess wie der Arbeitsmedium-Dampf
selbst, der zu Beginn des Expandierens in die Expansi-
onseinrichtung zu leiten ist. Es istdann energie- und bau-
teilsparend nur eine einzige Dampferzeugung nétig, wo-
fur besonders effizient thermische Energie aus der War-
mequelle Ubertragen werden kann.

[0024] Erfindungsgemal vorteilhaft ist die Expansi-
onseinrichtung als eine Verdrdngermaschine zum
Durchleiten des Arbeitsmediums in mindestens einem
sich beim Durchleiten vergréernden Expansionsraum
bzw. Volumenraum gestaltet. Dabei ist ein Einlass zum
Einlassen des unter dem erhdéhten Druck gesetzten Ar-
beitsmedium-Dampfes in den Expansionsraum vorgese-
hen. Der eingelassene Arbeitsmedium-Dampf ver-
schiebt dann ein Bauteil, das den Expansionsraum be-
grenzt. Dadurch wird der Expansionsraum vergrofert
und zugleich das Bauteil zum Verrichten von mechani-
scher Arbeit bewegt. Das Vergréfiern des Expansions-
raums bewirkt eine Expansion des Arbeitsmedium-
Dampfes von dem erhéhten Druck auf den niedrigeren
Druck.

[0025] Bei einer solchen Verdrangermaschine kann
der Arbeitsmediums-Dampf durch den Einlass und der
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zusatzliche Dampf durch eine zwischen dem Einlass und
dem Auslass positionierte Dampfzufiihrung in den Ex-
pansionsraum gefuhrt werden. Dabei kann der Arbeits-
medium-Dampf beim Durchleiten durch den sich vergro-
Rernden Expansionsraum expandieren und kann wah-
rend des sich vergréRernden Expansionsraums mittels
des zugefiihrten Dampfes zwischenerhitzt werden. Zu-
sammen mit dem zugefiihrten Dampf kann der zwische-
nerhitzte Arbeitsmedium-Dampf in Richtung des Auslas-
ses weiter expandieren.

[0026] Besonders zielgerichtet kann die Dampfzuflh-
rung bei einer solchen Verdrangermaschine mit zwei
oder mehr Expansionsraumen gestaltet sein. Die Dampf-
zuflihrung kann in diesem Fall so gestaltet sein, dass
zusatzlicher Dampf gezielt in den Expansionsraum zu
leiten ist, wenn der Expansionsraum eine gewiinschte
Grole erreicht hat. Entsprechend dieser GréRe befindet
sich dann dort entsprechend expandierter und abgekiihl-
ter Arbeitsmedium-Dampf, der dann gezielt zu erwarmen
ist. Der erwarmte Arbeitsmedium-Dampf kann dann im
sich weiter vergréRernden Expansionsraum weiter ex-
pandieren, bis mit dem Expansionsraum ein Auslass er-
reicht ist, aus dem der Arbeitsmedium-Dampf und der
zusatzliche Dampf austreten kdnnen. Dabei ist zumin-
dest der Einlass flr den Arbeitsmedium-Dampf rdumlich
so weit von der Dampfzufiihrung entfernt angeordnet,
dass ein sich beim Einlass befindender Expansionsraum
raumlich getrennt von einem sich bei der Dampfzufiih-
rung befindenden Expansionsraum ist. Bevorzugt ist der
Auslass raumlich so weit von der Dampfzufiihrung ent-
fernt angeordnet, dass sich ein beim Auslass befinden-
der Expansionsraum raumlich getrennt von dem sich bei
der Dampfzufiihrung befindenden Expansionsraum ist.
Damitist eine besonders zielgerichtete Temperaturerh6-
hung wahrend des Expandierens in einer definierten Ex-
pansionszone maoglich. Die definierte Expansionszone
entspricht dabei der Grof3e des Expansionsraums an der
Dampfzufiihrung.

[0027] Daruber hinaus ist erfindungsgemaR in vorteil-
hafter Weise mittels der Einstelleinrichtung ein Gegen-
druck auf das Arbeitsmedium derart zu erzeugen, dass
die Abdampftemperatur den definierten Abdampftempe-
raturwert oberhalb des dem niedrigeren Druck zugehd-
rigen Sattdampftemperaturwerts aufweist. Ein Aufbau ei-
nes solchen Gegendrucks ist besonders energiespa-
rend.

[0028] Mitdem derartigen Gegendruckist beim Expan-
dieren der niedrigere Druck zunachst nicht erreicht, son-
dern ein entsprechend des Gegendrucks erhdhter nied-
rigerer Druck. Dem erhohten niedrigeren Druck ist ein
entsprechend erhdhter Sattdampftemperaturwert des
Arbeitsmediums zugehorig. Mittels des Gegendrucks ist
der Arbeitsmedium-Dampf zundchst auf dem erhéhten
niedrigeren Druck gehalten und weist dabei eine Ab-
dampftemperatur auf, die diesem erhdhten Sattdampf-
temperaturwert entspricht. Bei einem weiteren Expan-
dieren ist der entsprechend des Gegendrucks erhéhte
niedrigere Druck dann auf den niedrigeren Druck restzu-
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entspannen bzw. zu expandieren. Nach dem Restent-
spannen weist der Arbeitsmedium-Dampfeine Abdampf-
temperatur auf, die dem definierten Abdampftemperatur-
wert oberhalb des dem niedrigeren Druck zugehdrigen
Sattdampftemperaturwerts entspricht. Eine Kondensati-
on des Arbeitsmedium-Dampfes ist Uber den gesamten
Expansionsprozess hinweg sicher vermieden.

[0029] Dazu ist bevorzugt eine Expansionseinrichtung
zum Expandieren des Arbeitsmediums von einem erhéh-
ten Druck auf einen niedrigeren Druck vorgesehen, bei
der der niedrigere Druck mittels eines zweistufigen Ex-
pansionsprozesses zu erreichen ist. Der erhéhte Druck
istdabeiin einer ersten Expansionsstufe zunachst mittels
des Erzeugens bzw. Aufbaus von Gegendruck auf einen
ersten niedrigeren Druck zu expandieren. Danach ist der
erste niedrigere Druck in einer zweiten Expansionsstufe
auf einen zweiten niedrigeren Druck zu expandieren, wo-
bei der zweite niedrigere Druck dem oben genannten
niedrigeren Druck nach dem Expandieren entspricht.
[0030] Dabei kénnen die erste und die zweite Expan-
sionsstufe in einer einzigen Expansionseinrichtung ab-
laufen. Besonders bevorzugt sind die erste Expansions-
stufe in einer ersten Expansionseinrichtung und die zwei-
te Expansionsstufe getrennt davon in einer zweiten Ex-
pansionseinrichtung durchzufiihren. Die erste Expansi-
onseinrichtung ist dabei insbesondere mit einer Verdran-
germaschine gestaltet und die zweite Expansionsein-
richtung bautechnisch einfach als ein Leitungselement
innerhalb einer das Arbeitsmedium flihrenden Leitung.
Die erste und zweite Expansionseinrichtung stellen dann
insgesamt die Expansionseinrichtung dar.

[0031] Ferner umfasst die Einstelleinrichtung erfin-
dungsgemal vorteilhaft zum Erzeugen des Gegen-
drucks aufdas Arbeitsmedium ein Sperrelement, das ins-
besondere mit einem Ventil zum wahlweisen Offnen und
VerschlieBen einer das Arbeitsmedium flihrenden Lei-
tung gestaltet ist. Mittels des Sperrelements kann ein Ar-
beitsmedium-Strom bzw. Arbeitsmedium-Fluss des im
Kreisprozess geflihrten Arbeitsmediums bautechnisch
besonders einfach und schnell abgesperrt werden. Nach
einem solchen Absperren baut sich der gewlinschte Ge-
gendruck auf das Arbeitsmedium auf. Der Gegendruck
kann mit kurzen Reaktionszeiten bei Bedarf wieder ab-
gebautwerden, indem das Sperrelement mit einem Ven-
til gestaltet ist, das einfach wieder gedffnet werden kann.
[0032] Bevorzugtistdas Sperrelement dabeiinnerhalb
der Expansionseinrichtung zwischen der ersten und
zweiten Expansionseinrichtung angeordnet, womit dann
der beschriebene zweistufige Expansionsprozess er-
moglicht ist.

[0033] Zudem ist in erfindungsgemaR vorteilhafter
Weise das Arbeitsmedium in einer Kreislaufrichtung ge-
fuhrt und in Kreislaufrichtung nach der Expansionsein-
richtung ist eine Kondensationseinrichtung zum Konden-
sieren des expandierten Arbeitsmediums vorgesehen,
wobei die Einstelleinrichtung ein Temperaturmessele-
ment zum Messen einer Temperatur des Arbeitsmedi-
ums in Kreislaufrichtung nach dem Expandieren und vor
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dem Kondensieren und/oder ein Druckmesselement
zum Messen des Druckes des Arbeitsmediums in Kreis-
laufrichtung nach dem Expandieren und vor dem Kon-
densieren umfasst. Mit einem solchen Temperaturmes-
selement und/oder Druckmesselement ist eine Regel-
einrichtung geschaffen, mit der die Einstelleinrichtung in
Abhangigkeitder gemessenen Temperatur und/oder des
gemessenen Drucks zu regeln ist. Derart regelbar, kann
mit der Einstelleinrichtung die Abdampftemperatur be-
darfsgerecht und zuverlassig immer auf den gewtiinsch-
ten definierten Abdampftemperaturwert eingestellt wer-
den.

[0034] Dabei misst das Temperaturmesselement ins-
besondere die Abdampftemperatur des Arbeitsmediums
nach dem Expandieren. Die Abdampftemperaturistauch
von der Temperatur eines Eintrittsdampfes des Arbeits-
mediums bei Eintritt in die Expansionseinrichtung abhan-
gig. Zudem ist die Temperatur des Arbeitsmediums vor
dem Kondensieren bzw. der Kondensationstemperatur-
wert bestimmbar. Der Kondensationstemperaturwert
entspricht dabei insbesondere dem dem niedrigeren
Druck zugehorigen Sattdampftemperaturwert. Mit dem
Druckmesselement kann insbesondere kurz vor dem
Kondensieren ein aktuell glltiger Sattdampfdruckwert
bzw. Kondensationsdruckwert des Arbeitsmediums ge-
messen werden, der abhangig von einer Kihlkapazitat
der Kondensationseinrichtung ist.

[0035] Ferner ist die Erfindung auf ein Verfahren zum
Umwandeln von thermischer Energie aus einer Warme-
quelle in mechanische Energie mittels eines thermody-
namischen Kreisprozesses gerichtet, mit einem Arbeits-
medium, das in dem Kreisprozess gefiihrt und dabei ei-
nem wechselnden Druck ausgesetzt wird, wobei dem je-
weiligen Druck ein Sattdampftemperaturwert des Ar-
beitsmediums zugehdrig ist, sowie einem Schritt des Ex-
pandierens des Arbeitsmediums von einem erhdhten
Druck auf einen niedrigeren Druck, wobei das Arbeits-
medium nach dem Expandieren auf den niedrigeren
Druck eine Abdampftemperatur aufweist. Dabei wird die
Abdampftemperatur auf einen definierten Abdampftem-
peraturwert oberhalb des dem niedrigeren Druck zuge-
hérigen Sattdampftemperaturwerts eingestellit.

[0036] Die Vorteile eines solchen erfindungsgemalen
Verfahrens ergeben sich aus den bereits bei der Be-
schreibung der erfindungsgemafen Vorrichtung darge-
stellten Vorteilen.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0037] Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele ei-
ner erfindungsgemafen Losung anhand der beigefligten
schematischen Zeichnungen naher erlautert. Es zeigt:

Fig. 1  ein vereinfachtes Prozessschema einer Vor-
richtung zum Umwandeln von thermischer En-
ergie gemal dem Stand der Technik,

Fig. 2 ein schematisches Druck(log)-Enthalpie-Dia-

gramm des thermodynamischen Kreisprozes-
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ses gemal Fig. 1,

eine Dampfkurve eines im Kreisprozess ge-
fihrten Arbeitsmediums,

das Detail IV gemaR Fig. 1 eines ersten Aus-
fihrungsbeispiels einer erfindungsgemalen
Vorrichtung,

ein schematisches Druck(log)-Enthalpie-Dia-
gramm des thermodynamischen Kreisprozes-
ses gemal Fig. 4,

einen Querschnitt einer Verdrangermaschine
der Vorrichtung gemaR Fig. 4,

das Detail IV gemaR Fig. 1 eines zweiten Aus-
fihrungsbeispiels einer erfindungsgemalen
Vorrichtung und

ein schematisches Druck(log)-Enthalpie-Dia-
gramm des thermodynamischen Kreisprozes-
ses Fig. 7.

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Detaillierte Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels

[0038] In den Fig. sind eine Vorrichtung 10 und ein
zugehdriges Verfahren 12 zum Umwandeln von thermi-
scher Energie aus einer Warmequelle 14 dargestellt. Die
Vorrichtung 10 bildet ein geschlossenes System einer
Prozessanlage, in der ein thermodynamischer Kreispro-
zess 16 mittels eines im Kreisprozess 16 gefiihrten Ar-
beitsmediums durchzufiihren ist.

[0039] Der dargestellte thermodynamische Kreispro-
zess 16 ist ein modifizierter Organic-Rankine-Cycle-Pro-
cess (ORC-Prozess), bei dem das Arbeitsmedium ein
organisches Arbeitsmedium ist. Vorliegend ist das Ar-
beitsmedium mit Ammoniak gestaltet, bevorzugt mit
wasserfreiem Ammoniak (NHs, R 717) in einer Konzen-
tration von Uiber 99, 6 Massenprozent. Mit einem solch
nahezu reinen Ammoniak kénnendie physikalischenund
thermodynamischen Eigenschaften von Ammoniak oh-
ne stérende Einflisse von anderen Stoffen ausgenutzt
werden. So hatflissiges Ammoniak eine hohe Verdamp-
fungsenthalpie, womit relativ viel Energie aufgewendet
werden muss, um Ammoniak von seinem flissigen in
seinen gasformigen Aggregatzustand zu Uberfihren. Es
kann also entsprechend viel Energie im gasférmigen Am-
moniak gespeichert werden und dann beim Expandieren
in mechanische Energie umgesetzt werden.

[0040] Als Warmequelle 14 dienen Niedertemperatur-
Warmequellen. Dabei kann die Warmequelle 14 eine ein-
zige Warmequelle 14 oder mit zwei verschiedenen War-
mequellen 14 und 17 mit gestaltet sein. In den darge-
stellten Ausfiihrungsbeispielen werden zwei verschiede-
ne Warmequellen energetisch verwertet, bei denen die
Warmequelle 14 eine niedrigere Temperatur als die War-
mequelle 17 aufweist. Dabei ist die Warmequelle 14 eine
Motorabwarme und die Warmequelle 17 eine Abgasab-
warme eines Verbrennungsmotors eines Blockheizkraft-
werks.

[0041] In einem zum Kreisprozess 16 gehdrenden
Sammelbehalter 18 wird das Arbeitsmedium in Form ei-
nes druckverflissigten Gases bereitgestellt. Dabei steht
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das Arbeitsmedium unter einem Druck, der als niedrige-
rer Druck 20 ein unteres Druckniveau des thermodyna-
mischen Kreisprozesses 16 darstellt. Ausgehend von
dem Sammelbehélter 18 fiihrt eine Leitung 22 das Ar-
beitsmedium in einer Kreislaufrichtung 24 zu einer Dru-
ckerhdhungseinrichtung 26. Mit der Druckerhéhungsein-
richtung 26 ist der Druck, dem das Arbeitsmedium aus-
gesetzt ist, von dem niedrigeren Druck 20 auf einen
Druck zu erhdhen, der als erhohter Druck 28 ein oberes
Druckniveau des Kreisprozesses 16 darstellt.

[0042] In Kreislaufrichtung 24 anschlieRend wird das
flissige Arbeitsmedium von der Druckerhéhungseinrich-
tung 26 durch die Leitung 22 zu einer Warmelbertra-
gungseinrichtung 30 gepumpt. Die Warmeubertragungs-
einrichtung 30 umfasst einen ersten Warmedubertrager
32 und einen in Reihe geschalteten zweiten Warmei-
bertrager 34. Der erste Warmelbertrager 32 ist warme-
Ubertragend mittels eines durch eine Leitung 36 geflhr-
tes Ubertragungsmedium mit der Warmequelle 14 ge-
koppelt. Dementsprechend ist der zweite Warmeuber-
trager 34 mittels eines durch eine Leitung 38 gefiihrtes
Ubertragungsmedium mit der Warmequelle 17 gekop-
pelt.

[0043] Zwischen den beiden Warmelbertragern 32
und 34 ist ein Abscheider 40 mit einem unteren Raum-
bereich 42 und einem oberen Raumbereich 44 angeord-
net. In den oberen Raumbereich 44 ist das flissige Ar-
beitsmedium mittels der Leitung 22 gefiihrt. Das flissige
Arbeitsmedium trennt sich von gegebenenfalls vorhan-
denem gasférmigem Arbeitsmedium ab und sinkt in den
unteren Raumbereich 42. Von dort fihrt eine Leitung 46
das derart abgetrennte fliissige Arbeitsmedium in den
ersten Warmelbertrager 32, der als Vorerwarmer und
Verdampfer dient. Dort wird das fliissige Arbeitsmedium
mittels Ubertragens von thermischer Energie aus der ers-
ten Warmequelle 14 vorerwarmt und grof3tenteils ver-
dampft. Ein derart erzeugter Arbeitsmedium-Dampf ist
ein Nassdampf. Dies bedeutet, dass noch kleine Tropfen
und fein verteiltes flissiges Arbeitsmedium als Konden-
satanteil im gasférmigen Arbeitsmedium vorhanden
sind. Der Nassdampf ist aus dem ersten Warmeilbertra-
ger 32 durch eine Leitung 48 in den oberen Raumbereich
44 des Abscheiders 40 geflihrt. Dabei sinkt der Konden-
satanteil in den unteren Raumbereich 42 und sammelt
sich dort als flissiges Arbeitsmedium, wahrend im obe-
ren Raumbereich 44 nur gasférmiges Arbeitsmedium
verbleibt. Es kann also ein besonders trockenes gasfor-
miges Arbeitsmedium erzeugt werden. Das flissige Ar-
beitsmedium gelangt aus dem unteren Raumbereich 42
durch die Leitung 46 wieder zuriick in den ersten War-
metbertrager 32 zum erneuten Erwarmen.

[0044] Mit dem Abscheider 40, den in dessen oberen
Raumbereich 44 fiihrenden Leitungen 22 und 48 sowie
der aus dessen unteren Raumbereich 42 fihrenden Lei-
tung 46 ist ein Verdampfen gemaR eines Thermo-Si-
phon-Prinzips ermdglicht. Dieses Prinzip beruht darauf,
dass sich beim Verdampfen im ersten Warmedubertrager
32 die Dichte des dort befindlichen Arbeitsmediums auf-
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grund des gebildeten Nassdampfs verringert. Damit
dréngt der Nassdampf durch die Leitung 48 in den Ab-
scheider 40. Ferner fliel3t immer genau so viel flissiges
Arbeitsmedium aus dem unteren Raumbereich 42 des
Abscheiders 40 durch die Leitung 46 in den Warmetber-
trager 32 nach, das gerade zum Verdampfen benétigt
wird. Im Abscheider 40 ist ein nicht dargestellter Niveau-
regler vorgesehen, mit dem die Druckerhéhungseinrich-
tung 26 derart zu regeln ist, dass nur so viel Arbeitsme-
dium zum ersten Warmedbertragers 32 gepumpt wird,
das auch verdampft werden kann.

[0045] Aus dem Abscheider 40 ist das gasférmige Ar-
beitsmedium aus dem oberen Raumbereich 44 durch ei-
ne Leitung 50 in den zweiten Warmeubertrager 34 ge-
fihrt. Der zweite Warmeilibertrager 34 dient als Uberhit-
zer, mit dem das gasférmige Arbeitsmedium beim Uber-
tragen von thermischer Energie aus der Warmequelle 17
zu Uberhitzen ist. Der Uberhitzte Arbeitsmedium-Dampf
ist dann aus dem zweiten Warmeubertrager 34 durch
eine Leitung 52 mittels eines Eintrittsventils 54 in eine
Expansionseinrichtung 56 geflhrt.

[0046] Mit der Expansionseinrichtung 56 ist der Gber-
hitzte Arbeitsmedium-Dampf von dem erhéhten Druck
28 auf den niedrigeren Druck 20 zu expandieren, wobei
zugleich die Temperatur des Arbeitsmediums sinkt. Die
dabei freiwerdende Energie wird als mechanische Ener-
gie auf die Expansionseinrichtung 56 Ubertragen, die als
Antriebsaggregat fiir einen an die Expansionseinrichtung
56 gekoppelten Generator 58 zum Erzeugen von elek-
trischer Energie dient.

[0047] Vorliegend ist eine zur Expansionseinrichtung
56 parallel geschaltete weitere Expansionseinrichtung
vorgesehen, in die mittels eines zugehdrigen weiteren
Eintrittsventils der komprimierte und Uberhitzte Arbeits-
medium-Dampf gefiihrt ist. Zur besseren Ubersicht ist
die weitere Expansionseinrichtung mitihren zugehérigen
Bauteilen mit den gleichen Bezugszeichen wie die Ex-
pansionseinrichtung 56 benannt. Mit einer solchen Par-
allelschaltung der Expansionseinrichtungen 56 ist ein
Uber die Zeit hinweg besonders gleichmaRiges Expan-
dieren des Uberhitzten Arbeitsmedium-Dampfes ohne
groRRe Pulsationen méglich. Sofern erforderlich, kann zu-
dem eine grolRere Menge an Arbeitsmedium-Dampf ex-
pandiert werden. Damit kann insgesamt eine gleichma-
Rige und hohe Leistung aus dem Kreisprozess 16 abge-
nommen werden. Zur Verbesserung dieses Effekts kon-
nen auch mehr als zwei parallel geschaltete Expansi-
onseinrichtungen 56 vorgesehen sein.

[0048] Der expandierte Arbeitsmedium-Dampf ist in
Kreislaufrichtung 24 nach der Expansionseinrichtung 56
durch eine Leitung bzw. Abdampfleitung 60 aus der Ex-
pansionseinrichtung 56 herausgefiihrt und durch eine
Kondensationseinrichtung 62 geleitet. Mit der Konden-
sationseinrichtung 62 wird der expandierte Arbeitsmedi-
um-Dampfabgekihlt und kondensiert. Das kondensierte
Arbeitsmedium ist in den Sammelbehalter 18 geleitet,
der in der Leitung 22 in Kreislaufrichtung 24 nach der
Kondensationseinrichtung 62 angeordnet ist. Mit dem
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Kondensieren ist der thermodynamische Kreisprozess
16 geschlossen und kann je nach Bedarf entsprechend
oft wiederholt werden.

[0049] Des Weiteren verfiigt die Vorrichtung 10 tber
einen Olversorgungskreislauf 64 mit jeweils einer Olzu-
fuhrleitung 66, durch die ein Ol mittels jeweils eines zu-
gehérigen Oleintrittsventils 68 in die jeweils zugehdrige
Expansionseinrichtung 56 zu filhren ist. Das Ol dient zum
Abdichten und Schmieren von Bauteilen der Expansi-
onseinrichtung 56. Wahrend des Expandierens des Ar-
beitsmedium-Dampfes kann das Ol in der Expansi-
onseinrichtung 56 in den Arbeitsmedium-Dampf gelan-
gen. Deswegen ist der expandierte Arbeitsmedium-
Dampf zusammen mit dem Ol aus jeder Expansionsein-
richtung 56 durch die zugehoérige Abdampfleitung 60 in
einen jeweils zugehérigen Olabscheider 70 gefiihrt. Mit
dem Olabscheider 70 ist das Ol aus dem expandierten
Arbeitsmedium-Dampf abzuscheiden. Dazu ist im Olab-
scheider 70 oben angeordnet ein Trennelement 71 als
mechanischer Olabscheider gestaltet. Das Trennele-
ment 71 trennt das Ol als Fliissigkeit von dem expan-
dierten Arbeitsmedium-Dampf als Gas mechanisch und
aufgrund unterschiedlicher Dichten von Flissigkeit und
Gas ab.

[0050] Der derart gereinigte expandierte Arbeitsmedi-
um-Dampf ist aus dem Olabscheider 70 durch die Ab-
dampfleitung 60 weiter im Kreisprozess 16 zur Konden-
sationseinrichtung 62 gefiihrt.

[0051] Das abgeschiedene Ol ist aus jedem Olab-
scheider 70 durch eine zugehérige Olabfuhrleitung 72 in
einen Olsammelbehélter 74 geleitet. Dabei kann das ab-
geschiedene Ol einen Anteil an fliissigem Arbeitsmedi-
um enthalten, das sich beim Expandieren des Arbeits-
medium-Dampfes in herkémmlicher Weise gebildet hat.
Zum Entfernen dieses Anteils an flissigem Arbeitsme-
dium istim Olsammelbehalter 74 ein Olheizer 76 vorge-
sehen. Mit dem Olheizer 76 ist das abgeschiedene Ol so
lange und so weit zu erhitzen, bis der Anteil an flissigem
Arbeitsmedium nahezu vollstindig aus dem Ol ausge-
dampft bzw. ausgetrieben ist. Ein dabei entstehender Ar-
beitsmedium-Dampf ist mittels einer Dampfleitung 78
aus dem Olsammelbehalter 74 in Kreislaufrichtung 24
zwischen dem Olabscheider 70 und der Kondensati-
onseinrichtung 62 zuriick in die Abdampfleitung 60 und
damit in den Kreisprozess 16 geftihrt.

[0052] Inder Olzufiihrleitung 66 ist ferner eine Olpum-
pe 80 angeordnet, mit der das abgeschiedene und von
fliissigem Arbeitsmedium gereinigte Ol durch die Olzu-
fuhrleitung 66 erneutin die Expansionseinrichtung 56 ge-
fihrt ist. Zudem umfasst der Olheizer 76 eine ein Heiz-
medium flhrende Heizkreislaufleitung 82, die mit der
zweiten Warmequelle 17 warmeubertragend gekoppelt
ist.

[0053] Fig. 2 zeigt ein schematisches Druck(log)-En-
thalpie-Diagramm des thermodynamischen Kreispro-
zesses 16 des Verfahrens 12, das mittels der Vorrichtung
10 gemal Fig. 1 durchflihrbar ist. Dabei ist an der Ordi-
natenachse der Logarithmus des Druckes 83 und an der
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Abszissenachse die Enthalpie 84 aufgetragen. Die dar-
gestellte bogenférmige Linie gibt eine Phasengrenzlinie
85 des Arbeitsmediums wieder. So lange die Phasen-
grenzlinie 85 steigt, handelt es sich dabei um die Siede-
linie, an der ein Ubergang von geséttigtem fliissigem Ar-
beitsmedium in Nassdampf erfolgt. Fallt die Phasen-
grenzlinie 85, so stellt sie die Taulinie dar, die einen Uber-
gang des Nassdampfes zu einem gesattigten Arbeitsme-
dium-Dampf markiert. Bei dem derartigen Ubergang wird
der Dampf auch als Sattdampf bezeichnet. Eine von der
Phasengrenzlinie 85 und der Abszissenachse einge-
schlossene Flache ist ein Nassdampfgebiet 86 des Ar-
beitsmediums, in dem zugleich Arbeitsmedium-Dampf
als gasférmige Phase und flissiges Arbeitsmedium als
flissige Phase vorliegen.

[0054] Ausgehend von dem unter dem niedrigeren
Druck 18 stehenden flissigen Arbeitsmedium wird in ei-
nem Verfahrensschritt bzw. Schritt 88 des Druckerho-
hens das Arbeitsmedium mittels der Druckerhéhungs-
einrichtung 26 unter den erhdhten Druck 28 gesetzt. Am-
moniak wird von einem niedrigeren Druck 18 von etwa
8,4 bar und einer Temperatur von etwa 23 °C unter einen
erhdhten Druck 28 von etwa 37 bar und eine Temperatur
von etwa 30 °C gesetzt.

[0055] Dabei sind alle hier angegebenen Druckwerte
als absolute Druckwerte zu verstehen.

[0056] Mit dem ersten Warmeilbertrager 32 wird in ei-
nem Schritt 90 des Vorerwadrmens das unter dem erhdh-
ten Druck 28 stehende Arbeitsmedium auf einen dem
erhohten Druck 28 zugehdérigen Verdampfungstempera-
turwert isobar erwadrmt. Bei Ammoniak liegt dieser Wert
bei etwa 76 °C. Nachfolgend wird in einem Schritt 92 des
Verdampfens das noch flissige, auf den Verdampfungs-
temperaturwert vorerwarmte Arbeitsmedium isobar ver-
dampft. Wahrend des Schrittes 92 wird dem Arbeitsme-
dium der Hauptanteil der thermischen Energie zugefiihrt.
Beim Verdampfen bleibt die Temperatur des Arbeitsme-
diums gleich.

[0057] Nachfolgend wird mittels des zweiten Warme-
libertragers 34 in einem Schritt 94 des Uberhitzens der
im Schritt 92 erzeugte Arbeitsmedium-Dampf auf eine
Endtemperatur isobar Gberhitzt. Die Endtemperatur be-
tragt bei Ammoniak etwa 120 °C.

[0058] Der derart Uberhitzte Arbeitsmedium-Dampf
wird als Uberhitztes Ammoniakgas in einem Schritt 96
des Expandierens mittels den zwei parallel geschalteten
Expansionseinrichtungen 56 adiabatisch expandiert.
Adiabatisch bzw. adiabat bedeutet, dass bei der Expan-
sion keine Warme mit der Umgebung ausgetauscht wird.
Bei der Expansion findet die eigentliche Umsetzung der
thermischen Energie in mechanische Energie statt. Da-
bei weist das in die Expansionseinrichtung 56 eintreten-
de Arbeitsmedium den erhdhten Druck 28 als Eintritts-
druck und die Temperatur des Uberhitzten Arbeitsmedi-
um-Dampfes als Eintrittstemperatur auf. Das aus der Ex-
pansionseinrichtung 56 austretende Arbeitsmedium
weist dann den niedrigeren Druck 20 als Abdampfdruck
und eine Abdampftemperatur auf, die niedriger ist als die
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Eintrittstemperatur. Eintretendes Ammoniak hat den er-
héhten Druck 28 von etwa 37 bar und die Eintrittstem-
peratur von etwa 120 °C und austretendes Ammoniak
hat den niedrigeren Druck 20 von etwa 8,4 bar und die
Abdampftemperatur von etwa 23 °C. Dabei ist im aus-
tretenden Arbeitsmedium-Dampf ein flissiger Anteil im
Abdampf enthalten, da sowohl die Eintrittstemperatur als
auch die Abdampftemperatur gewissen Toleranzen un-
terworfen sind. Bereits bei einer etwas tieferen Eintritts-
temperatur bildet sich ein Kondensat im Abdampf. Die
dann erreichte Abdampftemperatur, also der Endpunkt
des Schrittes 96 des Expandierens, befindet sich im
Nassdampfgebiet 86.

[0059] Anschlielend wird das entspannte und aus der
Expansionseinrichtung 56 austretende Arbeitsmedium
in einem Schritt 98 des Kondensierens mittels der Kon-
densationseinrichtung 62 isobar kondensiert und erreicht
damit wieder seinen Ausgangszustand im Kreisprozess
16.

[0060] Fig. 3 zeigt eine Sattigungsdampfdruckkurve
bzw. Dampfdrucklinie bzw. Dampfkurve 100 des im
Kreisprozess 16 geflihrten Arbeitsmediums, vorliegend
die Dampfkurve 100 von Ammoniak. Dabei ist an der
Ordinatenachse der Druck und an der Abszissenachse
die Temperatur aufgetragen. Die gekrimmte Linie gibt
die Dampfkurve 100 des Arbeitsmediums wieder und ist
die Phasengrenzlinie zwischen flissigem und gasférmi-
gem Arbeitsmedium. Dementsprechend kann an der
Dampfkurve 100 abgelesen werden, welcher Sattdampf-
temperaturwert einem jeweiligen Druck des Arbeitsme-
diums zugehodrig ist, bei dem gasférmiges Arbeitsmedi-
um zu kondensieren beginnt. Zum niedrigeren Druck 20
gehdrt der Sattdampftemperaturwert 102, der fir Ammo-
niak einen Wert von 23 °C bei einem niedrigeren Druck
20 von 8,4 bar hat.

[0061] Fig. 4 und Fig. 7 zeigen einen Ausschnitt der
Vorrichtung 10, bei der im Unterschied zur Vorrichtung
12 gemaR Fig. 1 eine Einstelleinrichtung 104 zum Ein-
stellen der Abdampftemperatur des Arbeitsmediums
nach dem Schritt 96 des Expandierens vorgesehen ist.
Mittels der Einstelleinrichtung 104 wird die Abdampftem-
peratur auf einen definierten Abdampftemperaturwert
106 oberhalb des dem niedrigeren Druck 20 zugehdrigen
Sattdampftemperaturwerts 102 eingestellt. Der definier-
te Abdampftemperaturwert 106 liegt dabei zwischen 4 K
und 8 K oberhalb des dem niedrigeren Druck 20 zuge-
hérigen Sattdampftemperaturwerts 102.

[0062] GemaR Fig. 4 umfasst die Einstelleinrichtung
104 eine Dampfzufiihrung 108 zum Zuftihren von Dampf
wahrend des Schrittes 96 des Expandierens in jede Ex-
pansionseinrichtung 56. Das derartige Zufihren von
Dampf wird auch als Zwischeneinspritzung bezeichnet.
Mit einer solchen Dampfzufiihrung 108 kann die Tempe-
ratur des Arbeitsmedium-Dampfes beim Expandieren
derart erhéht werden, dass die Abdampftemperatur des
Arbeitsmediums nach dem Schritt 96 den definierten Ab-
dampftemperaturwert 106 aufweist.

[0063] Dazu ist die Dampfzufiihrung 108 mit jeweils
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einer Dampfzufiihrleitung 110 und einem darin angeord-
neten zusétzlichen Eintrittsventil 112 gestaltet, die in
Kreislaufrichtung 24 nach dem Eintrittsventil 54 in die
zugehdrige Expansionseinrichtung 56 fliihren. Zudem ist
die Dampfzufthrleitung 110 fluidleitend mit der Leitung
52 verbunden. Derart verbunden, kann der mittels des
zweiten Warmeubertragers 34 Uberhitzte Arbeitsmedi-
um-Dampf aus der Leitung 52 durch das zuséatzliche Ein-
trittsventil 112 in die Expansionseinrichtung 56 geleitet
werden. Dabei wird der Uberhitzte Arbeitsmedium-
Dampf in einem fortgeschrittenen Stadium, insbesonde-
re gegen Ende des Schrittes 96 des Expandierens in die
Expansionseinrichtung 56 geleitet.

[0064] Ferner umfasst die Einstelleinrichtung 104 ge-
maf Fig. 4 jeweils ein zu jeder Expansionseinrichtung
56 gehoriges Temperaturmesselement 114, das in Kreis-
laufrichtung 24 nach dem Expandieren kurz nach jedem
Olabscheider 70 angeordnet ist. Derart angeordnet, ist
mittels des Temperaturmesselements 114 die Abdampf-
temperatur des Arbeitsmediums bestimmbar. Zudem
sind ein in Kreislaufrichtung 24 kurz vor der Kondensa-
tionseinrichtung 62 angeordnetes Temperaturmessele-
ment 116 und ein kurz davor angeordnetes Druckmess-
element 118 vorgesehen.

[0065] Das der Kondensationseinrichtung 62 zugeho-
rige Druckmesselement 118 und Temperaturmessele-
ment 116 sind mit jeweils dem zu einer Expansionsein-
richtung 56 gehdrigen Temperaturmesselement 114 ge-
koppelt. Dazu sind die Messwerte in jeweils eine zu jeder
Expansionseinrichtung 56 gehdrige Regeleinrichtung
120 Ubertragbar. Die Regeleinrichtung 120 6ffnet und
schlief3t das zusatzliche Eintrittsventil 112 dann zum Zu-
fuhren von Dampfin die Expansionseinrichtung 56 in Ab-
hangigkeit des Messergebnisses.

[0066] Dazu wird mitdem Druckmesselement 118 je-
weils ein im Kreisprozess 16 aktuell glltiger Druckwert
des niedrigeren Drucks 20 kurz vor der Kondensati-
onseinrichtung 62 gemessen. Der niedrigere Druck 20
kann je nach Eintrittsdruckwert des erhéhten Drucks 28
in die Expansionseinrichtung 56 und je nach Kondensa-
tionstemperatur der Kondensationseinrichtung 62 vari-
ieren.

[0067] Entsprechend des gemessenen Druckwerts
des niedrigeren Drucks 20 ergibt sich gemaf der in der
Regeleinrichtung 120 hinterlegten Dampfkurve 100 der
zugehdrige aktuell gultige Sattdampftemperaturwert
102. Je nach giltigem Sattdampftemperaturwert 102
wird mittels der Regeleinrichtung 120 das zusétzliche
Eintrittsventil 112 so lange und/oder so weit gedffnet, bis
mit dem Temperaturmesselement 114 der definierte Ab-
dampftemperaturwert 106 gemessen wird. Je nach Zeit-
dauerund Offnungsweite des Eintrittsventils 112 wird da-
mit eine entsprechende Menge an zusétzlichem Dampf
zugefihrt, bis der definierte Abdampftemperaturwert 106
erreicht und insbesondere konstant gehalten ist.

[0068] Alternativ oder zusatzlich kann mit dem Tem-
peraturmesselement 116 der Temperaturwert des Ar-
beitsmediums vor der Kondensationseinrichtung 62 be-
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stimmt werden. Dieser gemessene Temperaturwert ent-
spricht einem aktuell gliltigen Sattdampftemperaturwert
102, der von einer Kihlkapazitat der Kondensationsein-
richtung 62 abhangig ist. Die Kiihlkapazitédt kann entspre-
chend der Temperatur des Kihimittels variieren. Insbe-
sondere wenn das Kihlmittel bautechnisch besonders
einfach und kostenguinstig Luft aus der Umgebung ist,
ist die Kiihlkapazitat direkt von der herrschenden Aul3en-
temperatur abhangig. Je nach gemessenem, aktuell giil-
tigem Sattdampftemperaturwert 102 wird mittels der Re-
geleinrichtung 120 das zuséatzliche Eintrittsventil 112 so
lange und/oder so weit gedffnet, bis mit dem Tempera-
turmesselement 114 der definierte Abdampftemperatur-
wert 106 gemessen wird.

[0069] In Abhangigkeit des gemessenen, aktuell giilti-
gen Sattdampftemperaturwerts 102 ist gemaR der
Dampfkurve 100 der zugehdrige Sattdampfdruckwert
bestimmbar. Dieser Sattdampfdruckwert entspricht dem
geltenden niedrigeren Druck 20.

[0070] In Fig. 5 sind im Unterschied zum Diagramm
gemal Fig. 2 zuséatzlich Linien eingetragen, die den Iso-
thermen entsprechen, also Linien gleicher Temperatur.
Dabei bezeichnet 122 die 20 °C-Isotherme 122 und 124
die 30 °C-Isotherme 124. Zudem ist entlang des Schrittes
96 erkennbar, wie sich die Temperatur des Arbeitsme-
diums beim Zuflihren von Uberhitztem Arbeitsmedium-
Dampf gegen Ende des Expandierens mittels der Dampf-
zufihrung 108 erhoht. Bei Erreichen des niedrigeren
Drucks 20 hat das Arbeitsmedium den definierten Ab-
dampftemperaturwert 106 oberhalb des dem niedrigeren
Druck 20 zugehdrigen Sattdampftemperaturwerts 102.
Damit befindet sich der Endpunkt des Schrittes 96 relativ
weit aulRerhalb des Nassdampfgebiets 86, sodass ein
Kondensat im Abdampf zuverldssig vermieden ist. Bei
Ammoniak weist der definierte Abdampftemperaturwert
106 etwa 28 °C auf und liegt damit etwa 5 K oberhalb
des Sattdampftemperaturwerts 102 von etwa 23 C bei
dem niedrigeren Druck 20 von etwa 8,4 bar.

[0071] Fig. 6 zeigt die Expansionseinrichtung 56, die
in der Vorrichtung 10 gemaR Fig. 4 verwendet und mit
einer Drehschiebermaschine als Verdrdngermaschine
gestaltet ist. Die Drehschiebermaschine ist ein Umlauf-
kolbenexpander, der entgegengesetzt eines Umlaufkol-
benverdichters arbeitet und vorliegend ein Flligelzellen-
expander ist.

[0072] Ein solcher Fligelzellenexpander weist ein
Ringgehause 126 mit einem Einlass 128 und einem Aus-
lass 130 auf. Der Einlass 128 dient zum Einlassen des
unter dem erhéhten Druck 28 stehenden Arbeitsmedium-
Dampfes und der Auslass 130 zum Auslassen des ex-
pandierten Arbeitsmedium-Dampfes. Dabei istjede Stro-
mungsrichtung des Arbeitsmedium-Dampfes mit einem
Stromungspfeil angedeutet. Das Ringgehause 126 ist
mit einem zylinderférmigen Hohlzylinder gebildet, des-
sen innere Mantelflache eine innere Ringwand 132 bil-
det. Im Ringgehause 126 ist exzentrisch zur Achse des
Hohlzylinders ein Drehkolben 134 zentrisch um eine Wel-
le 136 rotierbar gelagert. Der Drehkolben 134 umfasst
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entlang seiner Langserstreckung acht Nuten 138, in de-
nen jeweils ein zugehoriger Schieber 140 radial hin und
her verschiebbar gelagert ist.

[0073] Zum Begrenzen des Ringgehauses 126 sind in
axialer Richtung zwei gegenuberliegende, nicht darge-
stellte Begrenzungsflachen vorgesehen. Die beiden Be-
grenzungsflachen grenzen zusammen mit dem Drehkol-
ben 134, der inneren Ringwand 132 und den acht Schie-
bern 140 acht Zellen 142 mit jeweils einem variablen Vo-
lumen 144 ab.

[0074] Das einzelne variable Volumen 144 ist dadurch
gebildet, dass der jeweilige Schieber 140 im Laufe einer
Rotation durch wirkende Fliehkrafte abdichtend gegen
die Ringwand 132 gedriickt wird. Dadurch, dass der
Drehkolben 134 im Ringgehause 126 exzentrisch gela-
gertist, variiert wahrend der Rotationsbewegung der Ab-
stand zwischen dem Drehkolben 134 und der Ringwand
132. Deswegen wird der jeweilige Schieber 140 beim
Drehen in der zugehérigen Nut 138 hin und her gescho-
ben. Bei einem sich vergréfernden Abstand wird der
Schieber 140 aus der zugehdrigen Nut 138 ausgescho-
ben, bis das Maximum des Abstands und damit auch das
Volumenmaximum des Volumens 144 erreichtist. Daran
anschlieBend verkleinert sich der Abstand wieder und
der Schieber 140 wird beim Entlanggleiten an der Ring-
wand 132 sozusagen von der Ringwand 132 in die zu-
gehdrige Nut 138 eingeschoben, bis das Minimum des
Abstands und damit auch das Volumenminimum des Vo-
lumens 144 erreicht ist.

[0075] Das variable Volumen 144 nimmt wahrend der
Rotationsbewegung vom Einlass 128 bis zum Auslass
130 zu, sodass beim Durchleiten des von unter dem er-
héhten Druck 28 stehenden Arbeitsmedium-Dampfes
dieser Arbeitsmedium-Dampf expandiert wird. Beim Ex-
pandieren driickt der Arbeitsmedium-Dampf in Umlauf-
richtung gegen jeweils einen Schieber 140, sodass die
Rotationsbewegung in Gang gesetzt und gehalten wird.
Damit wird die Welle 136 angetrieben, die ihrerseits den
Generator 58 zum Erzeugen von elektrischem Strom an-
treibt.

[0076] Das variable Volumen 144 jeder Zelle 142 ist
dabeiin seiner Gré3e von einem der Rotationsbewegung
zugehdrigen Drehwinkel abhangig, der in einzelne auf-
einanderfolgende Drehwinkelzonen eingeteilt werden
kann. Soweistdas Volumen 144 in einer Drehwinkelzone
146 sein Volumenminimum auf. Am Einlass 128 nimmt
das Volumen 144 in einer Drehwinkelzone 148 wahrend
des Einstromens des verdichteten Arbeitsmedium-
Dampfes langsam zu und wird in der Drehwinkelzone
150 bis zu seinem Volumenmaximum entspannt. Beim
Entspannen sinkt die Temperatur des Arbeitsmedium-
Dampfes. Vor Erreichen des Volumenmaximums wird
durch die Dampfzufiihrleitung 110 hindurch mittels der
Dampfzufiihrung 108 Uberhitzter Arbeitsmedium-Dampf
in jede Zelle 142 zugeflhrt bzw. zwischeneingespritzt.
Dank des zwischeneingespritzten Arbeitsmedium-
Dampfes wird die Temperatur des sich entspannenden
Arbeitsmedium-Dampfes so weit angehoben, dass die
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Abdampftemperatur des durch den Auslass 130 austre-
tenden Arbeitsmedium-Dampfes den definierten Ab-
dampftemperaturwert 106 aufweist. Der derart zwische-
nerhitzte und am Volumenmaximum entspannte Arbeits-
medium-Dampf stromt anschlieRend in einer Drehwin-
kelzone 152 bis auf ein kleines Restvolumen aus dem
Auslass 130 aus. Derdurch den Auslass 130 austretende
Arbeitsmedium-Dampfjeder Zelle 142 ist dabei der durch
den Einlass 128 eingelassene Arbeitsmedium-Dampf
zusammen mit dem zwischeneingespritzten Arbeitsme-
dium-Dampf. Das Restvolumen verbleibt in der jeweili-
gen Zelle 142 und wird Uber die Drehwinkelzone 146
verdichtet bis am Einlass 128 erneut komprimierter Ar-
beitsmedium-Dampf einstrdmt. Dieser Vorgang wieder-
holt sich periodisch.

[0077] Das Expansionsverhaltnis, das hei3t das Ver-
haltnis zwischen dem Volumen 144 am Einlass 128 und
dem Volumen 144 am Auslass 130 ist auf 1 zu 3 bis 1
zu 4 eingestellt und damit fir das Arbeitsmedium Ammo-
niak speziell angepasst.

[0078] Zum Abdichten und Schmieren der zwischen
der jeweiligen Nut 138 und des zugehdrigen Schiebers
140 auftretenden radialen und axialen Schieberspalten
ist die Olzufiihrleitung 66 zum Zufithren von Ol vorgese-
hen (Fig. 4). Mit dem Ol ist speziell auch die Lauffliche
des Schiebers 140 entlang der Ringwand 132 abgedich-
tet und geschmiert. Das Ol vermischt sich beim Expan-
dieren des Arbeitsmedium-Dampfes wie bereits be-
schrieben mit dem Arbeitsmedium-Dampf und ist durch
die Abdampfleitung 60 durch den Olabscheider 70 aus
der Expansionseinrichtung 56 wieder abzufiihren. Im OI-
abscheider 70 scheidet sich das Ol wieder um Arbeits-
medium-Dampf ab. Dadurch, dass im abgeschiedenen
Ol mittels der Vorrichtungen 10 gemaR Fig. 4 und Fig. 7
ein Anteil an flissigem Arbeitsmedium zuverldssig ver-
mieden wird, kann der ansonsten erforderliche Olheizer
76 gemal Fig. 1 kosten- und energiesparend entfallen.
[0079] Beider Vorrichtung 10 gemaR Fig. 7 ist mittels
der Einstelleinrichtung 104 ein Gegendruck auf das Ar-
beitsmedium derart zu erzeugen, dass die Abdampftem-
peratur des expandierten Arbeitsmediums den definier-
ten Abdampftemperaturwert 106 oberhalb des dem nied-
rigeren Druck 20 zugehorigen Sattdampftemperatur-
werts 102 aufweist. Dazu ist ein Ventil bzw. Abdampfre-
gelventil 154 als Sperrelement 156 vorgesehen, mit dem
die Abdampfleitung 60 abgesperrt werden kann. Derart
abgesperrt, wird ein Abbau von Druck des Arbeitsmedi-
ums in Kreislaufrichtung 24 verhindert. Das Arbeitsme-
dium wird in der Abdampfleitung 60 entgegen der Kreis-
laufrichtung 24 bzw. der Strdmungsrichtung angestaut,
wodurch der gewiinschte Gegendruck erzeugt werden
kann. Mit einem Offnen des Abdampfregelventils 154
kann der Gegendruck bei Bedarf wieder abgebaut wer-
den.

[0080] Zum Regeln des Abdampfregelventils 154 um-
fasst die Einstelleinrichtung 104 der Vorrichtung 10 ge-
maR Fig. 7 das Temperaturmesselement 114 nach dem
Expandieren in Kreislaufrichtung 24 kurz vor dem Ab-
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dampfregelventil 154. Nach dem Abdampfregelventil
154 und kurz vor der Kondensationseinrichtung 62 ist
das Temperaturmesselement 116 angeordnet, mit dem
dort der aktuell glltige Sattdampftemperaturwert 102 des
Arbeitsmediums, wie zu Fig. 4 beschrieben, bestimmbar
ist. Zudem ist das Druckmesselement 118 in Kreislauf-
richtung 24 nach dem Abdampfregelventil 154 und kurz
vor der Kondensationseinrichtung 62 vorgesehen. Mit
dem Druckmesselement 118 kann jeweils ein im Kreis-
prozess 16 aktuell gultiger Druckwert des niedrigeren
Drucks 20 kurz vor der Kondensationseinrichtung 62 ent-
sprechend den Ausfiihrungen zu Fig. 4 gemessen wer-
den.

[0081] Die Temperaturmesselemente 114 und 116 so-
wie das Druckmesselement 118 sind messwertlbertra-
gend mit der Regeleinrichtung 120 gekoppelt, die das
Abdampfregelventil 154 je nach Messergebnis ver-
schlieRt oder offnet. Entsprechend des gemessenen
Druckwerts des niedrigeren Drucks 20 und damit des
aktuell glltigen Sattdampfdrucks ergibt sich gemafn der
in der Regeleinrichtung 120 hinterlegten Dampfkurve
100 derzugehdrige aktuell gultige Sattdampftemperatur-
wert 102. Je nach gultigem Sattdampftemperaturwert
102 wird mittels der Regeleinrichtung 120 das Abdampf-
regelventil 154 so lange und/oder so weit geschlossen,
bis mit dem Temperaturmesselement 114 bzw. 116 der
definierte Abdampftemperaturwert 106 gemessen wird.
[0082] In Fig. 8 ist ersichtlich, dass mittels des Ab-
dampfregelventils 154 der Abdampfdruck auf einen ers-
ten niedrigeren Druck 158 angehoben wird, der etwas
héheristals der niedrigere Druck 20. Damit wird der Giber-
hitzte Arbeitsmedium-Dampf mittels der Expansionsein-
richtung 56 in einer ersten Expansionsstufe 160 zunachst
auf den ersten niedrigeren Druck 158 entspannt. Bei Am-
moniak liegt dieser erste niedrigere Druck 158 etwa 12
bar. Diesem ersten niedrigeren Druck 158 ist gemafR der
Dampfkurve 100 eine Sattdampftemperatur von etwa 33
°C zugehdrig.

[0083] In Kreislaufrichtung 24 nach dem Abdampfre-
gelventil 154 wird der erste niedrigere Druck 158 dann
in einer zweiten Expansionsstufe 162 auf einen zweiten
niedrigeren Druck restentspannt, der dem den niedrige-
ren Druck 20 entspricht. Der niedrigere Druck 20 ist der
Kondensationsdruck des Arbeitsmediums, das heil3t der
Druck, bei dem das Arbeitsmedium in der Kondensati-
onseinrichtung 62 kondensiert wird. Der Fig. 8 kann ent-
nommen werden, dass die Temperatur des Arbeitsme-
diums nach dem Restentspannen beim niedrigeren
Druck 20 den definierten Abdampftemperaturwert 106
oberhalb der dem niedrigeren Druck 20 zugehdrigen
Sattdampftemperaturwert 102 aufweist. Der Endpunkt
des Schrittes 96 befindet sich also aufRerhalb des Nass-
dampfgebiets 86, womit ein Kondensieren des Arbeits-
medium-Dampfes verhindert ist.

[0084] In einem weiteren nicht dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel ist die Druckerhéhungsreinrichtung 26 mit
einer Dampfpumpe gestaltet. Die Dampfpumpe dient
zum Erhéhen des Druckes auf das Arbeitsmedium unter
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Einwirkung von Dampf auf das Arbeitsmedium. Dazu ist
die Dampfpumpe warmelbertragend mittels der Warme-
Ubertragungseinrichtung 30 und eines Dampflberfihr-
mittels an die Warmequelle 14 gekoppelt. Der mit der
Warmeibertragungseinrichtung 30 gebildete Arbeitsme-
dium-Dampf ist zum Teil von dem Dampflberfihrmittel
in die Dampfpumpe zu Uberflihren. Damit kann die ther-
mische Energie der Warmequelle 14 besonders gut aus-
genutzt werden und zudem eine ansonsten erforderliche
elektrische Energie fir die Druckerh6hungsreinrichtung
26 eingespart werden. Insgesamt kann der Wirkungs-
grad nochmals erhdht werden.

[0085] Zudem kann mittels der erfindungsgemaRen
Lésung auch ein Trocknungsprozess zum Trocknen ei-
nes Stoffes energetisch optimiert werden. Dazu wird frei-
werdende Energie des Schrittes 98 des Kondensierens
des Arbeitsmediums energietibertragend mitdem Trock-
nungsprozess gekoppelt. Zusatzlich werden zum Trock-
nen des Stoffes als weitere Warmequellen 14 und 17 die
Motorabwarme und die Abgasabwarme eines Verbren-
nungsprozesses von Brennstoff, insbesondere von Bio-
gas, genutzt.

Bezugszeichenliste
[0086]

10 Vorrichtung zum Umwandeln von thermischer
Energie

12 Verfahren

14 Warmequelle

16 thermodynamischer Kreisprozess

17 Warmequelle

18 Sammelbehalter

20 niedrigerer Druck

22 Leitung
24 Kreislaufrichtung
26 Druckerhéhungseinrichtung

28 erhohter Druck

30 Warmeubertragungseinrichtung
32 erster Warmeubertrager

34 zweiter Warmeubertrager

36 Leitung

38 Leitung

40 Abscheider

42 unterer Raumbereich

44 oberer Raumbereich

46 Leitung

48 Leitung

50 Leitung

52 Leitung

54 Eintrittsventil

56 Expansionseinrichtung

58 Generator
60 Leitung bzw. Abdampfleitung

62 Kondensationseinrichtung

64
66

Olversorgungskreislauf
Olzufiihrleitung bzw. Zufiihreinrichtung
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22
68 Oleintrittsventil
70 Olabscheider
71 Trennelement
72 Olabfuhrleitung
74 Olsammelbehalter
76 Olheizer
78 Dampfleitung
80 Olpumpe
82 Heizkreislaufleitung
83 Logarithmus Druck
84 Enthalpie
85 Phasengrenzlinie
86 Nassdampfgebiet
88 Schritt des Erhéhens von Druck
90 Schritt des Vorerwarmens
92 Schritt des Verdampfens
94 Schritt des Uberhitzens
96 Schritt des Expandierens
98 Schritt des Kondensierens
100 Dampfkurve
102  Sattdampftemperaturwert
104  Einstelleinrichtung
106  definierter Abdampftemperaturwert
108  Dampfzufihrung
110  Dampfzuflhrleitung
112 Eintrittsventil
114  Temperaturmesselement
116  Temperaturmesselement
118  Druckmesselement
120 Regeleinrichtung
122 Isotherme bei 20 °C
124  Isotherme bei 30 °C
126  Ringgehause
128 Einlass
130 Auslass
132  innere Ringwand
134  Drehkolben
136 Welle
138  Nut
140  Schieber
142 Zelle
144  Volumen
146  Drehwinkelzone
148  Drehwinkelzone
150 Drehwinkelzone
152  Drehwinkelzone
154  Ventil bzw. Abdampfregelventil
156  Sperrelement
158  erster niedrigerer Druck
160 erste Expansionsstufe
162  zweite Expansionsstufe
Patentanspriiche

1. Vorrichtung (10) zum Umwandeln von thermischer
Energie aus einer Warmequelle (14, 17) in mecha-
nische Energie mittels eines thermodynamischen
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Kreisprozesses (16) mit

- einem Arbeitsmedium, das in dem Kreispro-
zess (16) gefiihrt und dabei einem wechselnden
Druck ausgesetzt ist, wobei dem jeweiligen
Druck ein Sattdampftemperaturwert des Ar-
beitsmediums zugehdrig ist, sowie

- einer Expansionseinrichtung (56) zum Expan-
dieren des Arbeitsmediums von einem erhdhten
Druck (28) auf einen niedrigeren Druck (20), wo-
bei das Arbeitsmedium nach dem Expandieren
auf den niedrigeren Druck (20) eine Abdampf-
temperatur aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Einstellein-
richtung (104) zum Einstellen der Abdampftempera-
tur auf einen definierten Abdampftemperaturwert
(106) oberhalb des dem niedrigeren Druck (20) zu-
gehdrigen Sattdampftemperaturwerts (102) vorge-
sehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass der definierte Ab-
dampftemperaturwert (106) zwischen 2 K und 12 K|
bevorzugt zwischen 4 K und 8 K sowie besonders
bevorzugt zwischen 5 K und 6 K oberhalb des dem
niedrigeren Druck (20) zugehdrigen Sattdampftem-
peraturwerts (102) liegt.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass mittels der Einstel-
leinrichtung (104) eine Temperatur des Arbeitsme-
diums derart zu erhéhen ist, dass die Abdampftem-
peratur den definierten Abdampftemperaturwert
(106) oberhalb des dem niedrigeren Druck (20) zu-
gehdrigen Sattdampftemperaturwerts (102) auf-
weist.

Vorrichtung nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass mittels der Einstel-
leinrichtung (104) die Temperatur des Arbeitsmedi-
ums innerhalb der Expansionseinrichtung (56) zu er-
héhen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Einstelleinrich-
tung (104) eine Dampfzufiihrung (108) zum Zuflh-
ren von Dampf zum Arbeitsmedium umfasst, wobei
der Dampf insbesondere Uberhitzter Dampf ist.

Vorrichtung nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Dampf ein
Dampf des Arbeitsmediums ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass mittels der Einstel-
leinrichtung (104) ein Gegendruck auf das Arbeits-
medium derart zu erzeugen ist, dass die Abdampf-
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temperatur den definierten Abdampftemperaturwert
(106) oberhalb des dem niedrigeren Druck (20) zu-
gehdrigen Sattdampftemperaturwerts (102) auf-
weist.

Vorrichtung nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass die Einstelleinrich-
tung (104) zum Erzeugen des Gegendrucks auf das
Arbeitsmedium ein Sperrelement (156) umfasst, das
insbesondere mit einem Ventil (154) zum wahlwei-
sen Offnen und VerschlieRen einer das Arbeitsme-
dium fihrenden Leitung (60) gestaltet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass das Arbeitsmedi-
um in einer Kreislaufrichtung (24) gefiihrt ist und in
Kreislaufrichtung (24) nach der Expansionseinrich-
tung (56) eine Kondensationseinrichtung (62) zum
Kondensieren des expandierten Arbeitsmediums
vorgesehen ist, wobei die Einstelleinrichtung (104)
ein Temperaturmesselement (114, 116) zum Mes-
sen einer Temperatur des Arbeitsmediums in Kreis-
laufrichtung (24) nach dem Expandieren und vor
dem Kondensieren und/oder ein Druckmesselement
(118) zum Messen des Druckes des Arbeitsmedi-
ums in Kreislaufrichtung (24) nach dem Expandieren
und vor dem Kondensieren umfasst.

Verfahren (12) zum Umwandeln von thermischer
Energie aus einer Warmequelle (14, 17) in mecha-
nische Energie mittels eines thermodynamischen
Kreisprozesses (16) mit einem Arbeitsmedium, das
in dem Kreisprozess (16) gefihrt und dabei einem
wechselnden Druck ausgesetzt wird, wobei dem je-
weiligen Druck ein Sattdampftemperaturwert des Ar-
beitsmediums zugehdrig ist,

sowie einem Schritt (96) des Expandierens des Ar-
beitsmediums von einem erhdhten Druck (28) auf
einen niedrigeren Druck (20), wobei das Arbeitsme-
dium nach dem Expandieren auf den niedrigeren
Druck (20) eine Abdampftemperatur aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Abdampftem-
peratur auf einen definierten Abdampftemperatur-
wert (106) oberhalb des dem niedrigeren Druck (20)
zugehdrigen Sattdampftemperaturwerts (102) ein-
gestellt wird.

Geéanderte Patentanspriiche geméass Regel 137(2)
EPU.

Vorrichtung (10) zum Umwandeln von thermischer
Energie aus einer Warmequelle (14, 17) in mecha-
nische Energie mittels eines thermodynamischen
Kreisprozesses (16) mit

- einem Arbeitsmedium, das in dem Kreispro-
zess (16) gefiihrt und dabei einem wechselnden
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Druck ausgesetzt ist, wobei dem jeweiligen
Druck ein Sattdampftemperaturwert des Ar-
beitsmediums zugehdrig ist, sowie

- einer Expansionseinrichtung (56) zum Expan-
dieren des Arbeitsmediums von einem erhdhten
Druck (28) auf einen niedrigeren Druck (20), wo-
bei das Arbeitsmedium nach dem Expandieren
auf den niedrigeren Druck (20) eine Abdampf-
temperatur aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Einstellein-
richtung (104) zum Einstellen der Abdampftempera-
tur auf einen definierten Abdampftemperaturwert
(106) oberhalb des dem niedrigeren Druck (20) zu-
gehdrigen Sattdampftemperaturwerts (102) vorge-
sehen ist, wobei die Einstelleinrichtung (104) eine
Dampfzufilhrung (108) zum Zufiihren von Uberhitz-
tem Dampf zum Arbeitsmedium umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass der definierte Ab-
dampftemperaturwert (106) zwischen 2 K und 12 K,
bevorzugt zwischen 4 K und 8 K sowie besonders
bevorzugt zwischen 5 K und 6 K oberhalb des dem
niedrigeren Druck (20) zugehdrigen Sattdampftem-
peraturwerts (102) liegt.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass mittels der Einstel-
leinrichtung (104) eine Temperatur des Arbeitsme-
diums derart zu erhéhen ist, dass die Abdampftem-
peratur den definierten Abdampftemperaturwert
(106) oberhalb des dem niedrigeren Druck (20) zu-
gehdrigen Sattdampftemperaturwerts (102) auf-
weist.

Vorrichtung nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass mittels der Einstel-
leinrichtung (104) die Temperatur des Arbeitsmedi-
ums innerhalb der Expansionseinrichtung (56) zu er-
héhen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der Dampf ein
Dampf des Arbeitsmediums ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass mittels der Einstel-
leinrichtung (104) ein Gegendruck auf das Arbeits-
medium derart zu erzeugen ist, dass die Abdampf-
temperatur den definierten Abdampftemperaturwert
(106) oberhalb des dem niedrigeren Druck (20) zu-
gehdrigen Sattdampftemperaturwerts (102) auf-
weist.

Vorrichtung nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Einstelleinrich-
tung (104) zum Erzeugen des Gegendrucks auf das
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Arbeitsmedium ein Sperrelement (156) umfasst, das
insbesondere mit einem Ventil (154) zum wahlwei-
sen Offnen und VerschlieRen einer das Arbeitsme-
dium fihrenden Leitung (60) gestaltet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass das Arbeitsmedi-
um in einer Kreislaufrichtung (24) gefiihrt ist und in
Kreislaufrichtung (24) nach der Expansionseinrich-
tung (56) eine Kondensationseinrichtung (62) zum
Kondensieren des expandierten Arbeitsmediums
vorgesehen ist, wobei die Einstelleinrichtung (104)
ein Temperaturmesselement (114, 116) zum Mes-
sen einer Temperatur des Arbeitsmediums in Kreis-
laufrichtung (24) nach dem Expandieren und vor
dem Kondensieren und/oder ein Druckmesselement
(118) zum Messen des Druckes des Arbeitsmedi-
ums in Kreislaufrichtung (24) nach dem Expandieren
und vor dem Kondensieren umfasst.

Verfahren (12) zum Umwandeln von thermischer
Energie aus einer Warmequelle (14, 17) in mecha-
nische Energie mittels eines thermodynamischen
Kreisprozesses (16) mit einem Arbeitsmedium, das
in dem Kreisprozess (16) gefihrt und dabei einem
wechselnden Druck ausgesetzt wird, wobei dem je-
weiligen Druck ein Sattdampftemperaturwert des Ar-
beitsmediums zugehdrig ist,

sowie einem Schritt (96) des Expandierens des Ar-
beitsmediums von einem erhdhten Druck (28) auf
einen niedrigeren Druck (20), wobei das Arbeitsme-
dium nach dem Expandieren auf den niedrigeren
Druck (20) eine Abdampftemperatur aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Abdampftem-
peratur auf einen definierten Abdampftemperatur-
wert (106) oberhalb des dem niedrigeren Druck (20)
zugehdrigen Sattdampftemperaturwerts (102) ein-
gestellt wird, wobei Uberhitzter Dampf zum Arbeits-
medium zugeflhrt wird.
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