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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Be-
treiben eines elektromechanischen Energiewandlers
und ein Verfahren zum Betreiben eines elektromechani-
schen Energiewandlers.

Stand der Technik

[0002] Eine thermodynamische Kreisprozessvorrich-
tung zur Gewinnung von elektrischer Energie aus War-
meenergie umfasst die folgenden Hauptkomponenten:
eine Speisepumpe, die flissiges Arbeitsmedium unter
Druckerhdéhung zu einem Verdampfer fordert, den Ver-
dampfer selbst, in dem das Arbeitsmedium unter Zufiih-
rung von Warme vorgewarmt, verdampft und optional
zusatzlich Uberhitzt wird, eine Expansionsmaschine, in
welcher das unter hohem Druck stehende verdampfte
Arbeitsmedium entspannt wird und dabei mechanische
Energie erzeugt, welche beispielsweise Uber einen Ge-
nerator in elektrische Energie gewandelt werden kann,
und einen Kondensator, in dem der Niederdruckdampf
(entspanntes Arbeitsmedium) aus der Expansionsma-
schine enthitzt und verflissigt wird. Aus dem Kondensa-
tor gelangt das flissige Arbeitsmedium wieder zur Spei-
sepumpe des Systems, wodurch der thermodynamische
Kreislauf geschlossen ist. Im Falle, dass das Arbeitsme-
dium ein organisches Arbeitsmedium ist, handelt es sich
um einen Organic Rankine Cycle als thermodynami-
schen Kreisprozess (ORC-Prozess).

[0003] Aus dem Stand der Technik sind sogenannte
Trockenkihler (z.B. Ruckkihler an Motor-Blockheiz-
kraftwerken, BHKWs), die durch elektrisch angetriebene
Ventilatoren mit Luft durchstromt werden. Um dabei den
Energieverbrauch zu minimieren, sollen gemaf internem
Stand der Technik des Anmelders diese Ventilatoren
Ubereinen thermodynamischen Kreisprozess (z.B. einen
ORC-Prozess) mit elektrischer Energie versorgt werden.
Gleichzeitig soll die Warmeabfuhr des Kreisprozesses
Uber die Ventilatoren des Trockenkuhlers realisiert wer-
den (normalerweise enthalt der Kreis- bzw. ORC-Pro-
zess einen separaten Ventilator, um eine Kihlung des
Kondensators Uber einen Luftstrom bereitzustellen). Der
Kreisprozess wandelt hierbei Warme (z.B. ungenutzte
Abgaswarme eines Verbrennungsmotors oder aber ei-
nen Teil der Warme des im Kiihler abzukiihlenden Fluids)
in elektrische Energie um. Problematisch ist dabei, eine
stabile Versorgung des Ventilators mit elektrischer En-
ergie zu gewahrleisten, um die Kihlungsfunktion nicht
zu beeintrachtigen. Weiterhin ist nachteilig, dass tber-
schiussige Energie des ORC-Prozesses in das offentli-
che Stromnetz zurlickgespeist wird. Eine Einspeisung
von Energie in das Stromnetz ist namlich mit weiteren
Erfordernissen verbunden, wie z.B. Einhaltung der Ein-
speiserichtlinien, Anlagenzertifizierung, Anmeldung
beim Netzbetreiber, und die Zahlung der EEG-Umlage
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gemal dem Gesetz fir den Ausbau erneuerbarer Ener-
gien (Erneuerbare-Energien-Gesetz, EEG).

[0004] Dokument DE 10 2008 039449 A1 offenbart
zum Beispiel ein Kraftwerk mit einer Steuerung eines
Kompressors, der von zwei Energiequellen versorgt
wird.

Beschreibung der Erfindung

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, die genannten
Nachteile zu vermeiden oder zumindest abzumildern.
[0006] Der Kreis- bzw. ORC-Prozess sollte mdglichst
immer genau so viel Leistung liefern wie der Ventilator
verbraucht (quasi-Inselbetrieb). Durch die gemeinsame
Nutzung des Ventilators fir Kihlprozess und Kreispro-
zess ist die Drehzahl des Ventilators und somit seine
aufgenommene Leistung nur vom Kiihlbedarf des Kiihl-
prozesses abhangig. Der Rickkihler des ORC-Prozes-
ses kann somitregelungstechnisch nicht beeinflusstwer-
den. Um eine hohe Betriebssicherheit zu gewahrleisten,
muss zusatzliche Leistung aus dem o6ffentlichen Strom-
netz entnommen werden konnen, wenn der ORC-Pro-
zess (z.B. wegen hoher AulRentemperatur oder zu gerin-
ger Prozessenergie (Abwarme)) nicht gentigend Leis-
tung zum Betrieb des Ventilators liefern kann.

[0007] Es muss also eine Moglichkeit gefunden wer-
den, den fluktuierenden Leistungsbedarf des Ventilators
moglichst genau mit dem ORC-Generator zu decken.
Sollte der Kreisprozess nicht gentigend Energie zur Ver-
fugung stellen, muss es eine Moglichkeit geben, den
Ventilator durch das 6ffentliche Stromnetz bzw. Giber eine
andere Quelle mit Energie zu versorgen und gleichzeitig
eine Einspeisung ins Netz zu vermeiden.

[0008] Die Erfindung beschreibt die Lésung wenigs-
tens eines Teils der oben genannten Probleme.

[0009] Die erfindungsgemafle Losung wird definiert
durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen gemaR An-
spruch 1.

[0010] Die Erfindung offenbart somit eine Vorrichtung
zum Betreiben eines elektromechanischen Energie-
wandlers, beispielsweise eines Ventilators oder einer
Pumpe; wobei die Vorrichtung Folgendes umfasst: eine
thermodynamische Kreisprozessvorrichtung; einen
elektrischen Generator, der mit einer Welle einer Expan-
sionsmaschine der thermodynamischen Kreisprozess-
vorrichtung verbunden ist und zusammen mit der Welle
drehbar ist; wobei der Generator elektrisch mit einem
ersten Spannungswandler verbunden ist, der erste
Spannungswandler elektrisch mit einem Gleichspan-
nungszwischenkreis verbunden ist und der Gleichspan-
nungszwischenkreis zum Betreiben des elektromecha-
nischen Energiewandlers elektrisch mit diesem verbind-
barist; wobei der erste Spannungswandler zum Wandeln
einer ersten Wechselspannung des elektrischen Gene-
rators in eine Gleichspannung ausgebildet ist; und wobei
der Gleichspannungszwischenkreis mit einer elektri-
schen Zusatzenergieversorgung, insbesondere einem
offentlichen Stromnetz, verbindbar ist. Die Vorrichtung
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umfasst weiterhin eine Regeleinrichtung (60) zum Re-
geln der dem elektromechanischen Energiewandler zu-
gefuhrten elektrischen Energie, so dass der elektrome-
chanische Energiewandler mit einer vorbestimmten
Drehzahl betreibbar ist, wobei die Regeleinrichtung zum
Regeln der dem elektromechanischen Energiewandler
zugeflhrten elektrischen Energie vom Generator und,
falls die vom Generator bereitgestellte elektrische Ener-
gie dafur nichtausreichendist, zum Regeln der dem elek-
tromechanischen Energiewandler zugefiihrten elektri-
schen Energie von der Zusatzenergieversorgung, aus-
gebildet ist.

[0011] Die erfindungsgemalfe Vorrichtung hat die Vor-
teile, dass eine Energieeinsparung durch Versorgung ei-
nes elektromechanischen Energiewandlers (z.B. Venti-
lator oder Pumpe) tiber einen Abwarme nutzenden Kreis-
bzw. ORC-Prozess erfolgt, dass beispielsweise ein se-
parater Kreisprozess- bzw. ORC-Ventilator nicht beno-
tigt wird, dass der Betrieb des Ventilators unabhéngig
vom ORC-Prozess ist und dadurch eine hohe Zuverlas-
sigkeit des Systems erzielt wird, und dass eine Netzein-
speisung vermieden und dadurch die Bereitstellung von
Einspeise-Erfordernissen umgangen wird.

[0012] Die erfindungsgemafie Vorrichtung kann da-
hingehend weitergebildet werden, dass weiterhin ein
zweiter Spannungswandler zum Wandeln einer Gleich-
spannung im Gleichspannungszwischenkreis in eine
zweite Wechselspannung zum Betreiben eines elektro-
mechanischen Energiewandlers ohne eigenen Span-
nungswandler vorgesehen ist, wobei der zweite Span-
nungswandler elektrisch mit dem Gleichspannungszwi-
schenkreis verbunden ist.

[0013] Eine andere Weiterbildung besteht darin, dass
die Zusatzenergieversorgung ein offentliches Stromnetz
ist, das Uber eine Gleichrichterschaltung oder lber eine
Leistungsfaktorkorrekturstufe mit dem Gleichspan-
nungszwischenkreis verbunden ist, und die Regelein-
richtung insbesondere weiterhin dazu ausgebildetist, die
vom Generator bereitgestellte Energie zu reduzieren, um
eine Einspeisung von elektrischer Energie in das 6ffent-
liche Stromnetz zu vermeiden, insbesondere durch Re-
duzieren des in die thermodynamische Kreisprozessvor-
richtung eingebrachten Warmestroms und/oder durch
Reduzieren des Wirkungsgrades der thermodynami-
schen Kreisprozessvorrichtung.

[0014] Alternativ dazu kann das o6ffentliche Stromnetz
Uber eine bidirektionale Stromrichterschaltung mit dem
Gleichspannungszwischenkreis verbunden sein, um
Uberschiissige Energie vom Generator in das 6ffentliche
Stromnetz einzuspeisen.

[0015] GemaR einer anderen Weiterbildung kann der
Gleichspannungszwischenkreis einen mit dem ersten
Spannungswandler verbundenen ersten Teil-Gleich-
spannungszwischenkreis, einen mit dem elektromecha-
nischen Energiewandler verbindbaren oder mit dem
zweiten Spannungswandler verbundenen zweiten Teil-
Gleichspannungszwischenkreis und einen zwischenden
beiden Teilkreisen angeordneten Aufwartswandler um-
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fassen.

[0016] Dieskanndahingehend weitergebildet werden,
dass uber eine Parallelschaltung am zweiten Teil-Gleich-
spannungszwischenkreis ein weiterer elektromechani-
scher Energiewandler betreibbar ist, wobei optional ein
dritter Spannungswandlerzum Wandeln der Gleichspan-
nung im zweiten Teil-Gleichspannungszwischenkreis in
eine dritte Wechselspannung zum Betreiben des weite-
ren elektromechanischen Energiewandlers vorgesehen
ist, wobei der weitere elektromechanische Energiewand-
ler beispielsweise eine weitere Pumpe, insbesondere ei-
ne Speisepumpe zum Pumpen eines Arbeitsmediums in
der thermodynamischen Kreisprozessvorrichtung oder
ein weiterer Ventilator ist.

[0017] Dabei kann der elektromechanische Energie-
wandler einen Zwischenkreis mit einem Wechselspan-
nungsanschluss umfassen und der Wechselspannungs-
anschluss kann direkt mit dem zweiten Teil-Gleichspan-
nungszwischenkreis verbunden sein.

[0018] GemaR einer anderen Weiterbildung kann Giber
eine Parallelschaltung am zweiten Teil-Gleichspan-
nungszwischenkreis und einen bidirektionalen Gleich-
spannungswandler eine Batterie angeschlossen sein.
[0019] Die Erfindung stellt weiterhin ein System bereit,
das Folgendes umfasst: eine warmeerzeugende Vorrich-
tung mit einem Kiihlfluid zum Abflihren von Warme aus
der warmeerzeugenden Vorrichtung und einer Kihlvor-
richtung mit einem elektrisch betreibbaren Ventilator zum
Kihlen des Kihlfluids, wobei insbesondere die Drehzahl
des Ventilators und somitinsbesondere seine aufgenom-
mene Leistung vom Kiihlbedarf der Kiihlvorrichtung vor-
bestimmt ist; und eine thermodynamische Kreisprozess-
vorrichtung, insbesondere eine Organic-Rankine-Cycle-
Vorrichtung, die einen Verdampfer zum Verdampfen ei-
nes Arbeitsmediums, eine durch Expandieren des ver-
dampften Arbeitsmediums mit dem verdampften Arbeits-
medium betreibbare Expansionsmaschine, einen mit der
Expansionsmaschine betreibbaren elektrischen Gene-
rator und einen Kondensator zum Kondensieren des ex-
pandierten Arbeitsmediums umfasst; wobei der Ventila-
tor weiterhin zum Kihlen des Arbeitsmediums im Kon-
densator vorgesehen ist; und wobei das System weiter-
hin eine erfindungsgemaRe Vorrichtung zum Betreiben
des Ventilators als elektromechanischen Energiewand-
ler oder eine der oben beschriebenen Weiterbildungen
umfasst.

[0020] Das System kann dahingehend weitergebildet
werden, dass die Drehzahl des Ventilators durch eine
mit der Kihlvorrichtung zu erzielende Temperatur des
Kuhlfluid vorgegeben ist.

[0021] Die oben genannten Probleme werden zumin-
dest teilweise auch durch das erfindungsgemale Ver-
fahren gemaR Anspruch 10 geldst.

[0022] Die Erfindung offenbart somit ein Verfahren
zum Betreiben eines elektromechanischen Energie-
wandlers, beispielsweise einer Pumpe oder eines Ven-
tilators mit einer vorbestimmten Drehzahl, umfassend die
Schritte: Wandeln einer ersten Wechselspannung eines
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Generators in eine Gleichspannung in einem Gleich-
stromzwischenkreis zwischen dem Generator und dem
elektromechanischen Energiewandler, wobei der elektri-
sche Generator miteiner Welle einer Expansionsmaschi-
ne einer thermodynamischen Kreisprozessvorrichtung
verbunden ist, sich zusammen mit der Welle dreht und
durch die Welle angetrieben wird; Anlegen der Gleich-
spannung im Gleichspannungszwischenkreis an den
elektromechanischen Energiewandler; Anlegen einer
Gleichspannung an den Gleichspannungszwischenkreis
von einer elektrischen Zusatzenergieversorgung, insbe-
sondere mit elektrischer Energie aus einem offentlichen
Stromnetz; Regeln der dem elektromechanischen Ener-
giewandler zugefiihrten elektrischen Energie vom Gene-
rator, um den elektromechanischen Energiewandler mit
der vorbestimmten Drehzahl zu betreiben, und Regeln
der dem elektromechanischen Energiewandler zuge-
fuhrten elektrischen Energie von der Zusatzenergiever-
sorgung, falls die vom Generator bereitgestellte elektri-
sche Energie fir das Betreiben des elektromechani-
schen Energiewandlers mit der vorbestimmten Drehzahl
nicht ausreichend ist.

[0023] Optional kann eine zweite Wechselspannung
aus dem Gleichspannungszwischenkreis erzeugt wer-
den, und diese (anstatt der Gleichspannung im Gleich-
spannungszwischenkreis) an den elektromechanischen
Energiewandler (z.B. an einen Ventilatormotor) angelegt
werden.

[0024] Die Vorteile des erfindungsgemalen Verfah-
rens oder dessen Weiterbildungen entsprechen jenen
der erfindungsgemafen Vorrichtung bzw. deren Weiter-
bildungen und werden daher hier nicht wiederholt.
[0025] Das erfindungsgemale Verfahren kann dahin-
gehend weitergebildet werden, dass die Zusatzenergie-
versorgung ein offentliches Stromnetz ist, das Uber eine
Gleichrichterschaltung mit dem Gleichspannungszwi-
schenkreis verbunden ist, und das Verfahren weiterhin
den folgenden Schritt umfasst: Vermeiden einer Einspei-
sung von elektrischer Energie in das 6ffentliche Strom-
netz durch Reduzieren der vom Generator bereitgestell-
ten Energie, insbesondere durch Reduzieren des in den
thermodynamischen Kreisprozessvorrichtung einge-
brachten Warmestroms und/oder durch Reduzieren des
Wirkungsgrades der thermodynamischen Kreisprozess-
vorrichtung.

[0026] Alternativ dazu kann das erfindungsgemalie
Verfahren dahingehend weitergebildet werden, dass die
Zusatzenergieversorgung ein offentliches Stromnetz ist,
das Uber eine bidirektionale Stromrichterschaltung mit
dem Gleichspannungszwischenkreis verbunden ist, das
Verfahren weiterhin den folgenden Schritt umfasst: Ein-
speisen von Uberschissiger Energie vom Generator in
das offentliche Stromnetz.

[0027] Eine andere Weiterbildung besteht darin, dass
der Gleichspannungszwischenkreis einen mit dem Ge-
nerator verbundenen ersten Teil-Gleichspannungszwi-
schenkreis und einen mit dem elektromechanischen En-
ergiewandler verbundenen zweiten Teil-Gleichspan-
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nungszwischenkreis umfasst, wobei das Verfahren den
folgenden weiteren Schritt umfasst: Wandeln der ersten
Gleichspannung im ersten Teil-Gleichspannungszwi-
schenkreis in eine hohere, in den zweiten Teil-Gleich-
spannungszwischenkreis eingebrachte zweite Gleich-
spannung.

[0028] Dies kann so weitergebildet werden, dass das
Verfahren den weiteren Schritt umfasst: Einstellen der
zweiten Gleichspannung unterhalb einer von der Zusat-
zenergieversorgung bereitgestellten dritten Gleichspan-
nung im zweiten Teil-Gleichspannungszwischenkreis,
falls die vom Generator bereitgestellte elektrische Ener-
gie fir das Betreiben des elektromechanischen Energie-
wandlers mit der vorbestimmten Drehzahl nicht ausrei-
chend ist.

[0029] GemaR einer anderen Weiterbildung kann das
Verfahren den folgenden weiteren Schritt umfassen:
Wandeln der Gleichspannung im Gleichspannungszwi-
schenkreis in eine dritte Wechselspannung zum Betrei-
ben eines weiteren elektromechanischen Energiewand-
lers, insbesondere einer Pumpe, beispielsweise einer
Speisepumpe zum Pumpen eines Arbeitsmediums in der
thermodynamischen Kreisprozessvorrichtung oder zum
Betreiben eines weiteren Ventilators.

[0030] Die genannten Weiterbildungen kdénnen ein-
zeln eingesetzt oder wie beansprucht geeignet mitein-
ander kombiniert werden.

[0031] Weitere Merkmale und beispielhafte Ausfiih-
rungsformen sowie Vorteile der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend anhand der Zeichnungen naher er-
lautert. Es versteht sich, dass die Ausfiihrungsformen
nicht den Bereich der vorliegenden Erfindung erschop-
fen. Es versteht sich weiterhin, dass einige oder samtli-
che der im Weiteren beschriebenen Merkmale auch auf
andere Weise miteinander kombiniert werden kénnen.

Zeichnungen

[0032]

Fig. 1A zeigt eine erste Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemafen Vorrichtung.

Fig. 1B zeigt ein erfindungsgemafRes System mit der
ersten Ausfiihrungsform der erfindungsge-
mafen Vorrichtung.

Fig. 2 zeigt Betriebszustande des oder der Ventila-
toren in der ersten Ausfiihrungsform der er-
findungsgemaRen Vorrichtung.

Fig. 3 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemafen Vorrichtung.

Fig. 4 zeigt eine dritte Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemafen Vorrichtung.

Fig. 5 zeigt eine vierte Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemafen Vorrichtung.

Fig. 6 zeigt eine funfte Ausfihrungsform der erfin-
dungsgemafen Vorrichtung.

Fig. 7 zeigt eine sechste Ausfiihrungsform der erfin-

dungsgemafen Vorrichtung.
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Fig. 8 zeigt eine siebte Ausflihrungsform der erfin-
dungsgemafen Vorrichtung.

Fig. 9 zeigt eine achte Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemafen Vorrichtung.

Fig. 10  zeigt eine neunte Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemafen Vorrichtung.

Fig. 11 zeigt eine zehnte Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemafen Vorrichtung.

[0033] Gleiche Bezugszeichen in den Zeichnungen

beziehen sich auf identische oder entsprechende Kom-
ponenten. Teilweise werden zur Vereinfachung der Dar-
stellung in den Zeichnungen gegentiber zuvor beschrie-
benen Ausfiihrungsformen nur zusatzliche Komponen-
ten mit Bezugszeichen versehen.

Ausfiihrungsformen

[0034] Die Ausfiihrungsformen zeigen als elektrome-
chanische Energiewandler lediglich beispielhaft einen
oder mehrere Ventilatoren und/oder eine oder mehrere
Pumpen, insbesondere beispielsweise eine Speisepum-
pe in der thermodynamischen Kreisprozessvorrichtung.
Elektromechanische Energiewandler wandeln elektri-
sche Energie in mechanische Bewegungsenergie um,
wobei die Bewegung linear oder rotierend erfolgen kann.
Dementsprechend wird zwischen Linearmaschinen und
rotierenden elektrischen Maschinen unterschieden. Die
Ausfiihrungsformen betreffen rotierende elektrische Ma-
schinen, jedoch kdnnen fir die elektromechanischen En-
ergiewandler in den Ausfiihrungsformen bei denen eine
Drehzahlregelung nicht wesentlich ist, auch Linearma-
schinen eingesetzt werden.

[0035] Weiterhin sind die elektromechanischen Ener-
giewandler in den Ausfiihrungsformen tberwiegend so
konstruiert, dass der elektromechanische Energiewand-
ler selbst einen Zwischenkreis mit einem Wechselspan-
nungsanschluss aufweist. Diese Ausfihrungsformen
kénnen jeweils so abgewandelt werden, dass ein ent-
sprechender Spannungswandler am Gleichspannungs-
zwischenkreis zur Verbindung mit dem elektromechani-
schen Energiewandler vorgesehen ist.

[0036] Fig. 1A zeigt eine erste Ausfiihrungsform 100
der erfindungsgemafen Vorrichtung zum Betreiben ei-
nes Ventilators.

[0037] Die Vorrichtung 100 umfasst einen elektrisch
betreibbaren Ventilator 80 mit einem Motor 10 und einem
DC/AC Spannungswandler 44, einen elektrischen Ge-
nerator 20, der mit einer Welle 35 einer Expansionsma-
schine 30 einer thermodynamischen Kreisprozessvor-
richtung, hier einer ORC-Vorrichtung, verbunden ist und
zusammen mit der Welle 35 drehbar ist. Zwischen dem
Generator 20 und dem Ventilator 80 sind ein erster Span-
nungswandler 42 (Eingangswandler 42) und ein Gleich-
spannungszwischenkreis 40 vorgesehen. Der erste
Spannungswandler 42 ist zum Wandeln einer ersten
Wechselspannung des elektrischen Generators 20 in ei-
ne Gleichspannung ausgebildet. Der DC/AC Span-
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nungswandler 44 (oder Ausgangswandler 44) ist zum
Wandeln einer Gleichspannung im Gleichspannungs-
zwischenkreis 40 in eine zweite Wechselspannung zum
Betreiben des Ventilatormotors 10 ausgebildet. Der
Gleichspannungszwischenkreis 40 ist mit einer elektri-
schen Zusatzenergieversorgung 50, hier einem 6ffentli-
chen Stromnetz 51, verbunden. Die Vorrichtung 100 um-
fasst weiterhin eine Regeleinrichtung 60 zum Regeln der
dem Ventilator 80 zugefiihrten elektrischen Energie, so
dass der Ventilator mit einer vorbestimmten Drehzahl be-
treibbar ist, wobei die Regeleinrichtung 60 so ausgebildet
ist, dass sie die dem Ventilator 80 zugeflihrte elektrische
Energie vom Generator 20 regelt und, falls die vom Ge-
nerator 20 bereitgestellte elektrische Energie dafiir nicht
ausreichend ist, die dem Ventilator 80 zugefihrte elek-
trische Energie von der Zusatzenergieversorgung 50 re-
gelt.

[0038] Der Gleichspannungszwischenkreis 40 bein-
haltet einen Kondensator41. Die Wechselspannung vom
offentlichen Stromnetz 51 wird durch eine Gleichrichter-
schaltung 52 gleichgereichtet und an den Gleichspan-
nungszwischenkreis 40 angelegt. Die Regeleinrichtung
60 ist weiterhin dazu ausgebildet ist, die vom Generator
20 bereitgestellte Energie zu reduzieren, um dem Ener-
giebedarf der/des Verbraucher(s) zu entsprechen, ins-
besondere durch Reduzieren des in die thermodynami-
sche Kreisprozessvorrichtung eingebrachten Warme-
stroms und/oder durch Reduzieren des Wirkungsgrades
der thermodynamischen Kreisprozessvorrichtung.
[0039] Die ORC-Vorrichtung zur Gewinnung von elek-
trischer Energie aus Warmeenergie (beispielsweise Ab-
warme) umfasst: eine Speisepumpe, die fllissiges Ar-
beitsmedium unter Druckerhéhung zu einem Verdamp-
fer fordert, dem Verdampfer selbst, in dem das Arbeits-
medium unter Zufihrung von Warme vorgewarmt, ver-
dampft und optional zusatzlich Gberhitzt wird, die Expan-
sionsmaschine 30, in welcher das unter hohem Druck
stehende verdampfte Arbeitsmedium entspannt wird und
dabei mechanische Energie erzeugt, welche ber den
Generator 20 in elektrische Energie gewandelt werden
kann, und einem Kondensator, in dem der Niederdruck-
dampf (entspanntes Arbeitsmedium) aus der Expansi-
onsmaschine 30 enthitzt und verflissigt wird. Aus dem
Kondensator gelangt das fliissige Arbeitsmedium wieder
zur Speisepumpe des Systems, wodurch der thermody-
namische Kreislauf geschlossen ist.

[0040] Fig. 1B zeigtein erfindungsgemales System in
Kombination mit der ersten Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung gemaR Fig. 1A.

[0041] Das System umfasst eine warmeerzeugende
Einrichtung 110, einen Ausgang 111 der warmeerzeu-
genden Einrichtung, wobei der Ausgang 111 zum Abfih-
ren von zu kiihlendem Prozessfluid von der warmeer-
zeugenden Einrichtung 110 vorgesehen ist; einen Ein-
gang 112 der warmeerzeugenden Einrichtung 110, wo-
bei der Eingang 112 zum Zufiihren von gekiihltem Pro-
zessfluid zur warmeerzeugenden Einrichtung 110 vor-
gesehen ist; und eine thermodynamische Kreisprozess-
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vorrichtung, insbesondere eine ORC-Vorrichtung, wobei
die thermodynamische Kreisprozessvorrichtung um-
fasst: einen Verdampfer 120 mit einem Einlass 121 zum
Zufuhren des zu kiihlenden Prozessfluids vom Ausgang
111 der warmeerzeugenden Einrichtung 110 und mit ei-
nem Auslass 122 zum Abfiihren des gekiihlten Prozess-
fluids zum Eingang 112 der warmeerzeugenden Einrich-
tung 110, wobei der Verdampfer 120 zum Verdampfen
eines Arbeitsmediums der thermodynamischen Kreis-
prozessvorrichtung mittels Warme aus dem Prozessfluid
ausgebildet ist; die Expansionsmaschine 30 zum Expan-
dieren des verdampften Arbeitsmediums und zur Erzeu-
gung von elektrischer Energie mittels elektrischem Ge-
nerator 20; einen luftgekihlten Kondensator 150 zum
Verflissigen des expandierten Arbeitsmediums; und ei-
ne Pumpe 160 zum Pumpen des verflissigten Arbeits-
mediums zum Verdampfer.

[0042] Zusatzlich ist ein Luftkiihler 170 zum Kuhlen
wenigstens eines Teils des zu kiihlenden Prozessfluids
vorgesehen. Das System umfasst eine Abzweigung 171,
die beispielhaftin Bezug auf eine Strdmungsrichtung des
Prozessfluids stromabwarts des Ausgangs 111 und
stromaufwarts des Einlasses 121 zum Aufteilen des zu
kihlenden Prozessfluids in einen ersten und einen zwei-
ten Teilstrom des Prozessfluids vorgesehenist. Das Sys-
tem umfasst weiterhin eine Zusammenfiihrung 172, die
in Bezug auf eine Strdmungsrichtung des Prozessfluids
stromabwarts des Auslasses 122 und stromaufwarts des
Eingangs 112 zum Zusammenfiihren des durch den Kih-
ler 170 gekihlten zweiten Teilstroms des Prozessfluids
und des durch den Verdampfer 120 gekihlten ersten
Teilstroms des Prozessfluids vorgesehen ist; wobei die
Abzweigung 171 zum Zufilhren des ersten Teilstroms
zum Verdampfer 120 und zum Zufiihren des zweiten Teil-
stroms zum Kuhler 170 ausgebildet ist. Der Strom der
Umgebungsluft geht nacheinander zuerst durch den
Kuhler 170 und danach durch den Kondensator 150.
[0043] Die konkrete Ausgestaltung des Systems ist le-
diglich beispielhaft.

[0044] Fig. 2 zeigt Betriebszustande des oder der Ven-
tilatoren in der ersten Ausfihrungsform 100 der erfin-
dungsgemafien Vorrichtung in einem Diagramm Leis-
tung gegen AulRentemperatur, die im Folgenden genauer
beschrieben werden.

[0045] Der Ventilator 80 wird tGber den DC-Zwischen-
kreis (Direct Current) 40 (oder Uber mehrere DC-Zwi-
schenkreise) mit dem Generator 20 verbunden. Die
Drehzahl des Ventilators 80 wird abh&angig von einer Soll-
Vorlauftemperatur eines Kuhlsystems geregelt und ist
unabhangig von der Generatordrehzahl und Energiezu-
fuhr aus dem ORC-Prozess.

[0046] Erzeugtder ORC-Prozess weniger Energie als
am Zwischenkreis 40 (U_DC) bendétigt wird, so wird die
fehlende Energie aus dem 6&ffentlichen Netz 51 tiber den
Gleichrichter 52 bezogen. Der Gleichrichter 52 stelltauch
einen Betrieb des Ventilators 80 unabhangig vom ther-
modynamischen Kreisprozesses sicher (z.B. bei Ausfall,
Fehler). Im Falle eines Fehlers oder Ausfalls des Kreis-
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prozesses wird die gesamte bendtigte Leistung aus dem
Netz 51 bezogen. Der Kiihler, der von diesem Ventilator
80 betrieben wird, kann also durchgangig und unabhan-
gig eine ausreichende Kihlleistung zur Verfligung stel-
len.

[0047] Erzeugt der ORC-Prozess mehr Energie, als
am Zwischenkreis 40 (U_DC) bendtigt wird (dafir ist das
System fiir den normalen Betriebsfall unterhalb einer be-
stimmten AulRentemperatur ausgelegt) missen geeig-
nete MalRnahmen ergriffen werden.

[0048] Die Drehzahl des Generators 20 wird zunachst
am optimalen Arbeitspunkt des ORC-Prozesses ausge-
richtet und mittels Eingangswandler 42 geregelt (gere-
gelter Betrieb). Es wird in diesem Betriebspunkt die an
den ORC Ubertragene Warmemenge Q,,, mit einem op-
timalen Wirkungsgrad ngrc in elektrische Energie Py,
gewandelt.

[0049] Um die gewandelte elektrische Energie
wunschgemaf zu reduzieren, gibt es prinzipiell zwei un-
terschiedliche Moglichkeiten:

- Reduktion der zugefihrten Warme Q,,, durch Re-
duktion der Speisepumpendrehzahl

- Reduktion des Wirkungsgrads norc=ni.NGen-NEW
durch Verschlechterung von einzelnen Wirkungs-
graden in der Wirkungsgradkette wie z.B. des ther-
mischen Wirkungsgrads ny, des Generatorwir-
kungsgrads ng,,, oder des Wirkungsgrads des Ein-
gangswandlers ngyy

[0050] In der realen Umsetzung werden die Mal3nah-
men sich jeweils geringfligig gegenseitig beeinflussen,
so wird z.B. die Reduktion der Speisepumpendrehzahl
zu anderen Dampfparametern und somit auch zu einem
geanderten thermischen Wirkungsgrad fihren.

[0051] Anders als bei bisherigen ORC-Regelungen
wird die Spannung U_DC nun als RegelgrofRe fir Gene-
ratordrehzahl und / oder die Speisepumpendrehzahl he-
rangezogen und die Drehzahl solange reduziert oder
auch wieder erhoht, bis sich ein stabiles Gleichgewicht
zwischen ORC-Leistungserzeugung und Energiever-
brauch einstellt. Bei konstanter Abnahme durch den Ven-
tilator verhalt sich die Spannung U_DC so, dass sie bei
steigender ORC-Leistung ebenfalls steigt. Die Spannung
U_DC dient somit als Regelgrofie.

[0052] Nach Stand der Technik wiirde am Zwischen-
kreis 40 ein Brems-Chopper vorgesehen, welcher die
Zwischenkreisspannung auf einen fiir die Bauteile unkri-
tischen Wert begrenzt. Dieser besitzt jedoch den Nach-
teil, dass eine ausreichende Warmeabfuhr des Brems-
widerstandes gewahrleistet werden muss und die Mate-
rialkosten durch die zuséatzliche Komponente steigen.
Auf diesen kann hier verzichtet werden. Stattdessen wer-
den erfindungsgeman Uber eine schnelle Regelung des
Eingangswandlers 42 und einer Ansteuerung des Gene-
rators 20 im suboptimalen Bereich mehr Verluste im Ge-
nerator 20 erzeugt und dadurch die Zwischenkreisspan-
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nung begrenzt. Das heil’t, der Eingangswandlers 42 wird
in beabsichtigter Weise mit einem schlechteren Wir-
kungsgrad betrieben.

[0053] Fig. 3 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform 200
der erfindungsgemafen Vorrichtung zum Betreiben ei-
nes Ventilators.

[0054] Gegenuber der ersten Ausfiihrungsform 100
gemal Fig. 1A umfasst der Gleichspannungszwischen-
kreis 40 einen mit dem Eingangswandler 42 verbunde-
nen ersten Teil-Gleichspannungszwischenkreis 46, ei-
nen mit dem Ausgangswandler 44 verbundenen zweiten
Teil-Gleichspannungszwischenkreis 48 und einen zwi-
schen den beiden Teilkreisen angeordneten Aufwarts-
wandler 45. Der Aufwartswandler 45 wird synonym auch
als Hochsetzsteller oder Step-Up Converter bezeichnet.
[0055] Um Generatoren mit einer Nennspannung
deutlich unterhalb der benétigten Ausgangsspannung fiir
die Ventilatoren zu erhalten wird der Hochsetzsteller 45
zwischengeschaltet. Der Netzanschluss besteht hierbei
aus einem passiven B6-Gleichrichter 52 welcher 3phasig
angeschlossen wird.

[0056] Fig. 4 zeigt eine dritte Ausfliihrungsform 300 der
erfindungsgemaRen Vorrichtung zum Betreiben eines
Ventilators.

[0057] Alternativ zur zweiten Ausfiihrungsform 200 ge-
maf Fig. 3 kann die Netzkopplung auch auf Eingangs-
seite des Hochsetzstellers 45 erfolgen. AuRerdem wird
eine aktive Netzkopplung tber Leistungsfaktorkorrektur-
stufe 54 (aktive PFC, Power Factor Correction) verwen-
det, welche immer eine geringe Leistung aus dem Netz
zieht und so der Regelung der Leistungsbalance zwi-
schen ORC Generator und Verbraucher (Ventilator)
Spielraum verschafft. Im Unterschied zur zweiten Aus-
fuhrungsform reichtein 1 phasiger Netzanschluss. Durch
die aktive PFC wird die Stromaufnahme im Unterschied
zur zweiten Ausfiihrungsform nahezu sinusférmig (Ver-
meidung von Oberwellen).

[0058] Fig. 5 zeigt eine vierte Ausfiihrungsform 400
der erfindungsgemaRen Vorrichtung.

[0059] In der vierten Ausfiihrungsform 400 ist im Ver-
gleich zu der zweiten Ausfiihrungsform 200 eine Paral-
lelschaltung am zweiten Teil-Gleichspannungszwi-
schenkreis 48 vorgesehen. Auf diese Weise kann eine
Pumpe 81 Uber einen weiteren Ausgangswandler 49 zum
Wandeln der Gleichspannung im zweiten Teil-Gleich-
spannungszwischenkreis 48 in eine dritte Wechselspan-
nung zum Betreiben eines Motors 11 der Pumpe 81, bei-
spielsweise einer Wasserpumpe und/oder einer Speise-
pumpe zum Pumpen eines Arbeitsmediums in der ther-
modynamischen Kreisprozessvorrichtung angetrieben
werden.

[0060] Hierbei wird neben dem Ventilator 80 auch die
Pumpe 81 aus dem zweiten Zwischenkreis 48 (U_DC2)
versorgt. Der Vorteil ist eine weitere Effizienzsteigerung,
da im normalen Betrieb auch die Energie der Pumpe 81
aus dem ORC-Prozess stammt und nicht aus dem Netz
51 bezogen werden muss. Fir den Anlauf des ORC-Pro-
zesses wird die Energie Uber die B6 Briicke 52 aus dem
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Netz 51 bezogen. In gleicher Weise kann auch eine Hilfs-
spannungsversorgung (z.B. 24 VDC, nicht dargestellt)
aus dem Zwischenkreis 48 entnommen werden.

[0061] Fig. 6 zeigt eine funfte Ausfihrungsform 500
der erfindungsgemafen Vorrichtung.

[0062] Gegenuber der vierten Ausfiihrungsform 400
wird anstatt der Pumpe 81 ein weiterer Ventilator 82 an-
getrieben.

[0063] Die funfte Ausfuhrungsform 500 zeigt eine Pa-
rallelschaltung mehrerer Ventilatoren 80, 82 am gemein-
samen DC-Zwischenkreis. Hier lassen sich, abhangig
von der Leistung der Ventilatoren, beliebig viele Ventila-
toren parallel schalten. In der Praxis werden haufig meh-
rere Ventilatoren und grofRere Kihler eingesetzt, um
Laufruhe und Effizienz durch verringerte Luftgeschwin-
digkeiten zu verbessern.

[0064] Fig. 7 zeigt eine sechste Ausfiihrungsform 600
der erfindungsgemafen Vorrichtung.

[0065] Die sechste Ausfihrungsform 600 beinhaltet
die Versorgung mehrerer Ventilatoren 80, 82 tber einen
gemeinsamen Umrichter, namlich den Ausgangswand-
ler 44. Die Parallelschaltung erfolgt also AC-seitig. Hier-
furist ein dem gemeinsamen Umrichter 44 nachgeschal-
tetes Sinusfilter 13 erforderlich. Dieser liefert einen si-
nusférmigen Ausgangsstrom variabler Frequenz. Der
Vorteil gegenuber der fliinften Ausfiihrungsform 500 er-
gibt sich durch eine einfachere Verkabelung (Span-
nungsfestigkeit, Wegfall geschirmter Leitung) und bes-
sere EMV-Eigenschaften (Elektromagnetische Vertrag-
lichkeit). Die Verkabelung zwischen Umrichter 44 und
Ventilatormotor kann dabei beispielsweise 10 m und lan-
ger werden.

[0066] Fig. 8 zeigt eine siebente Ausfiihrungsform 700
der erfindungsgemaRen Vorrichtung.

[0067] Die siebente Ausfiihrungsform 700 zeigt den
Anschluss eines dreiphasigen AC-Eingangs eines Luf-
ters 80 direkt an den DC Zwischenkreis 48. Der Wandler
44 verfigtin der Regel iber Eingangsgleichrichterdioden
(Bodydioden), welche einen direkten Anschluss an einen
DC Kreis ermoglichen. Der Zwischenkreis 48 (U_DC2)
wird somit direkt an den Zwischenkreis des Ventilator-
converters (Wandler 44) angeschlossen. So kénnen di-
rekt handelsibliche geregelte EC-Lufter (Electronically
Commutated Motor) eingesetzt werden. Eine ggf. vor-
handene Phasenausfall- oder AC-Spannungsiberwa-
chung muss hierflr deaktiviert werden. Auch diese Aus-
fuhrungsform lasst in einer Abwandlung den Anschluss
mehrerer Lifter parallel zu.

[0068] Fig. 9 zeigt eine achte Ausfiihrungsform 800
der erfindungsgemafen Vorrichtung.

[0069] Dieachte Ausfiihrungsform 800 zeigt einen En-
ergiespeicher, beispielsweise eine Batterie 70 am Zwi-
schenkreis 48. Dies ist ein Schritt in Richtung eines kom-
plett stromlosen Liifters (alle Verbraucher wie Pumpen,
Lufter, Hilfsspannungsversorgung sind am Zwischen-
kreis angeschlossen, es wird zumindest keine dauerhaf-
te Anbindung an das elektrische Versorgungsnetz bené-
tigt, und bei entsprechender Dimensionierung der Batte-
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rie 70 kann der Netzanschluss ganz entfallen) und er-
moglicht aullerdem mehr Freiheiten bei der Auslegung
des Regelkreises der ORC-Leistung.

[0070] Fig. 10 zeigt eine neunte Ausfiihrungsform 900
der erfindungsgemaRen Vorrichtung.

[0071] In der neunten Ausfiihrungsform 900 ist eine
Topologie mit riickspeisefahigem Netzumrichter 53 (bi-
direktionale Stromrichterschaltung) dargestellt. Uber-
schussige Energie fliel3t so ins Netz 51 zurlick ohne den
ORC-Generator in seiner Leistung zu begrenzen. Der
Einspeiseumrichter 53 muss den im jeweiligen Land gul-
tigen Einspeiserichtlinien entsprechen. Der Entfall des
erhohten Aufwands fir die Erflillung aller technischen
und regulatorischen Einspeiserichtlinien istder Vorteil al-
ler vorangegangenen Ausfiihrungsformen.

[0072] Fig. 11 zeigt eine zehnte Ausfiihrungsform
1000 der erfindungsgemafen Vorrichtung.

[0073] Die zehnte Ausfihrungsform 1000 stellt die
Versorgung einer Pumpe 83, beispielsweise einer
HeilRwasserpumpe eines Heizkreises aus dem DC-Zwi-
schenkreis 48, dar. Es kann jedoch statt der Pumpe 83
auch ein Kompressor oder jeder sonstige elektrische
Verbraucher angeschlossen werden.

[0074] Pumpen haben in dieser Anwendung oft einen
héheren Leistungsbedarf als die Ventilatoren. Ist die be-
nétigte Pumpenleistung dauerhaft groRer als die ORC-
Leistungist ein direkter Anschluss des DC-Ausgangs des
ORC Generatorumrichters an den Spannungszwischen-
kreis einer geregelten Pumpe mdéglich. Der ORC wird
dann in seinem optimalen Arbeitspunkt maximal Energie
erzeugen, welche zum Betrieb der Pumpe verwendet
wird. Zusatzliche Energie wird dauerhaft aus dem Netz
bezogen.

[0075] Die dargestellten Ausfihrungsformen sind le-
diglich beispielhaft. Der vollstandige Umfang der vorlie-
genden Erfindung wird durch die Anspriche definiert.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (100-1000) zum Betreiben eines elek-
tromechanischen Energiewandlers (80, 81, 82, 83),
beispielsweise eines Ventilators oder einer Pumpe;
umfassend:

eine thermodynamische Kreisprozessvorrich-
tung (30, 120, 150, 160);

einen elektrischen Generator (20), der mit einer
Welle (35) einer Expansionsmaschine (30) der
thermodynamischen Kreisprozessvorrichtung
verbunden ist und zusammen mit der Welle
drehbar ist;

wobei der Generator (20) elektrisch mit einem
ersten Spannungswandler (42) verbunden ist,
der erste Spannungswandler (42) elektrisch mit
einem Gleichspannungszwischenkreis (40) ver-
bunden ist und der Gleichspannungszwischen-
kreis (40) zum Betreiben des elektromechani-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

schen Energiewandlers (80, 81, 82, 83) elek-
trisch mit diesem verbindbar ist;

wobei der erste Spannungswandler (42) zum
Wandeln einer ersten Wechselspannung des
elektrischen Generators (20) in eine Gleich-
spannung ausgebildet ist; und

wobei der Gleichspannungszwischenkreis (40)
mit einer elektrischen Zusatzenergieversorgung
(50), insbesondere einem offentlichen Strom-
netz (51), verbindbar ist; und

eine Regeleinrichtung (60) zum Regeln der dem
elektromechanischen Energiewandler (80, 81,
82, 83) zugefiihrten elektrischen Energie, so
dass der elektromechanische Energiewandler
miteiner vorbestimmten Drehzahl betreibbarist,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Regeleinrichtung (60) zum Regeln der dem
elektromechanischen Energiewandler (80, 81,
82, 83) zugeflihrten elektrischen Energie vom
Generator (20) und, falls die vom Generator (20)
bereitgestellte elektrische Energie dafir nicht
ausreichend ist, zum Regeln der dem elektro-
mechanischen Energiewandler (80, 81, 82, 83)
zugefihrten elektrischen Energie von der Zu-
satzenergieversorgung (60) ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei weiterhin ein
zweiter Spannungswandler (44) zum Wandeln einer
Gleichspannung im Gleichspannungszwischenkreis
in eine zweite Wechselspannung zum Betreiben des
elektromechanischen Energiewandlers vorgesehen
ist, wobei der zweite Spannungswandler elektrisch
mit dem Gleichspannungszwischenkreis verbunden
ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Zu-
satzenergieversorgung ein o6ffentliches Stromnetz
(51) ist, das Uber eine Gleichrichterschaltung (52)
oder uber eine Leistungsfaktorkorrekturstufe (54)
mit dem Gleichspannungszwischenkreis verbindbar
ist, und die Regeleinrichtung optional weiterhin dazu
ausgebildet ist, die vom Generator bereitgestellte
Energie zu reduzieren, um eine Einspeisung von
elektrischer Energie in das 6ffentliche Stromnetz zu
vermeiden, insbesondere durch Reduzieren des in
die thermodynamische Kreisprozessvorrichtung
eingebrachten Warmestroms und/oder durch Redu-
zieren des Wirkungsgrades der thermodynami-
schen Kreisprozessvorrichtung; oder

wobei die Zusatzenergieversorgung ein &ffentliches
Stromnetz (51) ist, das Uber eine bidirektionale
Stromrichterschaltung (53) mit dem Gleichspan-
nungszwischenkreis verbindbar ist, und tiberschis-
sige Energie vom Generator in das offentliche
Stromnetz einspeisbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wo-
bei der Gleichspannungszwischenkreis (40) einen



15 EP 3 647 553 B1 16

mit dem ersten Spannungswandler (42) verbunde-
nen ersten Teil-Gleichspannungszwischenkreis
(46), einen mit dem elektromechanischen Energie-
wandler verbindbaren oder in Kombination mit An-
spruch 2 mit dem zweiten Spannungswandler ver-
bundenen zweiten Teil-Gleichspannungszwischen-
kreis (48) und einen zwischen den beiden Teilkrei-
sen angeordneten Aufwartswandler (45) umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei iber eine Par-
allelschaltung am zweiten Teil-Gleichspannungs-
zwischenkreis ein weiterer elektromechanischer En-
ergiewandler betreibbar ist, wobei optional in Kom-
bination mit Anspruch 2 ein dritter Spannungswand-
ler zum Wandeln der Gleichspannung im zweiten
Teil-Gleichspannungszwischenkreis in eine dritte
Wechselspannung zum Betreiben des weiteren
elektromechanischen Energiewandlers vorgesehen
ist, wobei der weitere elektromechanische Energie-
wandler beispielsweise eine weitere Pumpe, insbe-
sondere eine Speisepumpe zum Pumpen eines Ar-
beitsmediums in der thermodynamischen Kreispro-
zessvorrichtung oder ein weiterer Ventilator ist.

Vorrichtung nach einem der Anspruch 4 oder 5 in
Kombination mit Anspruch 2, wobei der elektrome-
chanische Energiewandler einen Zwischenkreis mit
einem Wechselspannungsanschluss umfasst und
der Wechselspannungsanschluss direkt mit dem
zweiten Teil-Gleichspannungszwischenkreis ver-
bunden ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 6, wo-
bei Uber eine Parallelschaltung am zweiten Teil-
Gleichspannungszwischenkreis und einen bidirekti-
onalen Gleichspannungswandler eine Batterie an-
geschlossen ist.

System, umfassend:

eine Vorrichtung (100-1000) zum Betreiben ei-
nes elektrisch betreibbaren Ventilators (80) als
elektromechanischen Energiewandler gemaf
einem der Anspriiche 1 bis 7;

eine warmeerzeugende Vorrichtung (110) mit
einem Kuhlfluid zum Abfiihren von Warme aus
der warmeerzeugenden Vorrichtung (110) und
einer Kuhlvorrichtung (150) mit dem elektrisch
betreibbaren Ventilator (80) zum Kihlen des
Kuhlfluids;

wobei die thermodynamische Kreisprozessvor-
richtung insbesondere eine Organic-Rankine-
Cycle-Vorrichtung ist und wobei die thermody-
namische Kreisprozessvorrichtung einen Ver-
dampfer (120) zum Verdampfen eines Arbeits-
mediums, die durch Expandieren des verdampf-
ten Arbeitsmediums mit dem verdampften Ar-
beitsmedium betreibbare Expansionsmaschine
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10.

1.

(30), und einen Kondensator zum Kondensieren
des expandierten Arbeitsmediums umfasst; und
wobei der Ventilator (80) weiterhin zum Kuhlen
des Arbeitsmediums im Kondensator (150) vor-
gesehen ist.

System nach Anspruch 8, wobei die Drehzahl des
Ventilators durch eine mit der Kiihlvorrichtung zu er-
zielende Temperatur des Kuhlfluid vorgegeben ist.

Verfahren zum Betreiben eines elektromechani-
schen Energiewandlers (80, 81, 82, 83), beispiels-
weise einer Pumpe oder eines Ventilators mit einer
vorbestimmten Drehzahl, umfassend die Schritte:

Wandeln einer ersten Wechselspannung eines
Generators (20) in eine Gleichspannung, die ei-
nem Gleichspannungszwischenkreis (40) zwi-
schen dem Generator und dem elektromecha-
nischen Energiewandler zugefiihrt wird, wobei
der elektrische Generator mit einer Welle (35)
einer Expansionsmaschine (30) einer thermo-
dynamischen Kreisprozessvorrichtung (30,
120, 150, 160) verbunden ist, sich zusammen
mit der Welle dreht und durch die Welle ange-
trieben wird;

optionales Wandeln einer Gleichspannung im
Gleichspannungszwischenkreis (40) in eine
zweite Wechselspannung;

Anlegen der Gleichspannung im Gleichspan-
nungszwischenkreis (40) oder der zweiten
Wechselspannung an den elektromechani-
schen Energiewandler (80, 81, 82, 83);
Anlegen einer Gleichspannung an den Gleich-
spannungszwischenkreis (40) von einer elektri-
schen Zusatzenergieversorgung (50), insbe-
sondere mit elektrischer Energie aus einem 6f-
fentlichen Stromnetz (51); und

Regeln der dem elektromechanischen Energie-
wandler (80, 81, 82, 83) zugefiihrten elektri-
schen Energie vom Generator, um den elektro-
mechanischen Energiewandler mit der vorbe-
stimmten Drehzahl zu betreiben;
gekennzeichnet durch

Regeln der dem elektromechanischen Energie-
wandler (80, 81, 82, 83) zugefiihrten elektri-
schen Energie von der Zusatzenergieversor-
gung (50), falls die vom Generator (20) bereit-
gestellte elektrische Energie fir das Betreiben
des elektromechanischen Energiewandlers (80,
81, 82, 83) mitder vorbestimmten Drehzahl nicht
ausreichend ist.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Zusatzen-
ergieversorgung ein 6ffentliches Stromnetz (51) ist,
das Uber eine Gleichrichterschaltung (52) mit dem
Gleichspannungszwischenkreis verbunden ist, und
das Verfahren weiterhin den folgenden Schritt um-
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fasst:

Vermeiden einer Einspeisung von elektrischer En-
ergie in das 6ffentliche Stromnetz durch Reduzieren
der vom Generator (20) bereitgestellten Energie,
insbesondere durch Reduzieren des in die thermo-
dynamische Kreisprozessvorrichtung eingebrach-
ten Warmestroms und/oder durch Reduzieren des
Wirkungsgrades der thermodynamischen Kreispro-
zessvorrichtung.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Zusatzen-
ergieversorgung ein Offentliches Stromnetz (51) ist,
das Uber eine bidirektionale Stromrichterschaltung
mit dem Gleichspannungszwischenkreis (40) ver-
bunden ist, das Verfahren weiterhin den folgenden
Schritt umfasst:

Einspeisen von uberschiissiger Energie vom Gene-
rator (20) in das o6ffentliche Stromnetz (51).

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, wo-
bei der Gleichspannungszwischenkreis einen mit
dem Generator (20) verbundenen ersten Teil-
Gleichspannungszwischenkreis (46) und einen mit
dem elektromechanischen Energiewandler verbun-
denen zweiten Teil-Gleichspannungszwischenkreis
(48) umfasst, wobei das Verfahren den folgenden
weiteren Schritt umfasst:

Wandeln der ersten Gleichspannung im ersten Teil-
Gleichspannungszwischenkreis in eine hohere, in
den zweiten Teil-Gleichspannungszwischenkreis
eingebrachte zweite Gleichspannung.

Verfahren nach Anspruch 13, mit dem weiteren
Schritt:

Einstellen der zweiten Gleichspannung unterhalb ei-
ner von der Zusatzenergieversorgung bereitgestell-
ten dritten Gleichspannung im zweiten Teil-Gleich-
spannungszwischenkreis, falls die vom Generator
bereitgestellte elektrische Energie fir das Betreiben
des elektromechanischen Energiewandlers mit der
vorbestimmten Drehzahl nicht ausreichend ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 14, mit
dem weiteren Schritt:

Wandeln der Gleichspannung im Gleichspannungs-
zwischenkreis (40) in eine dritte Wechselspannung
zum Betreiben eines weiteren elektromechanischen
Energiewandlers, insbesondere einer Pumpe, bei-
spielsweise einer Speisepumpe zum Pumpen eines
Arbeitsmediums in der thermodynamischen Kreis-
prozessvorrichtung oder zum Betreiben eines wei-
teren Ventilators.

Claims

1.

An apparatus (100-1000) for operating an electro-
mechanical energy converter (80, 81, 82, 83), e.g. a
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fan or a pump, comprising:

athermodynamic cycle apparatus (30, 120, 150,
160);

an electrical generator (20) connected to a shaft
(35) of an expansion machine (30) of the ther-
modynamic cycle apparatus and rotatable to-
gether with the shaft;

wherein the generator (20) is electrically con-
nected to a first voltage converter (42), the first
voltage converter (42) is electrically connected
to a DC intermediate circuit (40), and the DC
intermediate circuit (40) is electrically connect-
able to the electromechanical energy converter
(80, 81, 82, 83) for operating the same;
wherein the first voltage converter (42) is con-
figured for converting a first AC voltage of the
electrical generator (20) into a DC voltage; and
wherein the DC intermediate circuit (40) is con-
nectable to an electrical auxiliary power supply
(50), in particular a public power grid (51); and
a control unit (60) for controlling the electrical
energy supplied to the electromechanical ener-
gy converter (80, 81, 82, 83), so that the elec-
tromechanical energy converter can be operat-
ed at a predetermined speed,

characterized in that

the control unit (60) is configured for controlling
the electrical energy supplied to the electrome-
chanical energy converter (80, 81, 82, 83) from
the generator (20) and, if the electrical energy
provided by the generator (20) is not sufficient
for this purpose, for controlling the electrical en-
ergy supplied to the electromechanical energy
converter (80, 81, 82, 83) from the auxiliary pow-
er supply (60).

The apparatus according to claim 1, wherein a sec-
ond voltage converter (44) is provided for converting
a DC voltage in the DC intermediate circuit into a
second AC voltage for operating the electromechan-
ical energy converter, the second voltage converter
being electrically connected to the DC intermediate
circuit.

The apparatus according to claim 1 or 2, wherein the
auxiliary power supply is a public power grid (51),
which is connectable to the DC intermediate circuit
via a rectifier circuit (52) or a power factor correction
stage (54), and the control unit is, optionally, further
configured to reduce the energy provided by the gen-
erator, so as to prevent electrical energy from being
fed into the public power grid, in particular by reduc-
ing the heat flow introduced in the thermodynamic
cycle apparatus and/or by reducing the efficiency of
the thermodynamic cycle apparatus; or

wherein the auxiliary power supply is a public power
grid (51), which is connectable to the DC intermedi-
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ate circuit via a bidirectional current rectifier circuit
(53), and an excess energy from the generator is
feedable into the public power grid.

The apparatus according to one of the claims to 3,
wherein the DC intermediate circuit (40) comprises
a first DC intermediate subcircuit (46) connected to
the first voltage converter (42), a second DC inter-
mediate subcircuit (48) connectable to the electro-
mechanical energy converter or, in combination with
claim 2, connected to the second voltage converter,
and an up-converter (45) arranged between the two
subcircuits.

The apparatus according to claim 4, wherein a fur-
ther electromechanical energy converter can be op-
erated via a parallel connection at the second DC
intermediate subcircuit, wherein, optionally, in com-
bination with claim 2, a third voltage converter is pro-
vided for converting the DC voltage in the second
DC intermediate subcircuit into a third AC voltage
for operating the further electromechanical energy
converter, the further electromechanical energy con-
verter being e.g. a further pump, in particular a feed
pump for pumping a working medium in the thermo-
dynamic cycle apparatus, or a further fan.

The apparatus according to one of the claims 4 or 5
in combination with claim 2, wherein the electrome-
chanical energy converter comprises an intermedi-
ate circuit with an AC voltage connection and the AC
voltage connection is directly connected to the sec-
ond DC intermediate subcircuit.

The apparatus according to one of the claims 3 to 6,
wherein a battery is connected via a parallel connec-
tion at the second DC intermediate subcircuit and a
bidirectional DC converter.

A system, comprising:

an apparatus (100-1000) for operating an elec-
tromechanical energy converter according to
any one of claims 1to 7;

a heat generating unit (110) with a cooling fluid
for dissipating heat from the heat generating unit
(110) and a cooling device (150) with the elec-
trically operable fan (80) for cooling the cooling
fluid;

wherein the thermodynamic cycle apparatus is
in particular an organic Rankine cycle apparatus
and wherein the thermodynamic cycle appara-
tus comprises an evaporator (120) for evaporat-
ing a working medium, the expansion machine
(30) operable by means of the vaporized work-
ing medium through expansion of the vaporized
working medium, and a condenser for condens-
ing the expanded working medium; and
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12.

wherein the fan (80) is further provided for cool-
ing the working medium in the condenser (150).

The system according to claim 8, wherein the speed
of the fan is predetermined by a cooling fluid tem-
perature achievable by the cooling device.

A method for operating an electromechanical energy
converter (80, 81, 82, 83), e.g. apump orafan, ata
predetermined speed, the method comprising:

converting a first AC voltage of a generator (20)
into a DC voltage, which is supplied to a DC
intermediate circuit (40) between the generator
and the electromechanical energy converter,
wherein the electrical generator is connected to
a shaft (35) of an expansion machine (30) of a
thermodynamic cycle apparatus (30, 120, 150,
160), rotates together with the shaftand is driven
by the shaft;

optionally, converting a DC voltage in the DC
intermediate circuit (40) into a second AC volt-
age;

applying the DC voltage in the DC intermediate
circuit (40) or the second AC voltage to the elec-
tromechanical energy converter (80, 81, 82, 83);
applying a DC voltage to the DC intermediate
circuit (40) from an electrical auxiliary power
supply (50), in particular with electrical energy
from a public power grid (51); and

controlling the electrical energy supplied to the
electromechanical energy converter (80, 81, 82,
83)from the generator, so asto operate the elec-
tromechanical energy converter at the predeter-
mined speed;

characterized by

controlling the electrical energy supplied to the
electromechanical energy converter (80, 81, 82,
83) from the auxiliary power supply (50), if the
electrical energy provided by the generator (20)
for operating the electromechanical energy con-
verter (80, 81, 82, 83) at the predetermined
speed is not sufficient.

The method according to claim 10, wherein the aux-
iliary power supply is a public power grid (51), which
is connected to the DC intermediate circuit via a rec-
tifier circuit (52), and the method further comprises:
preventing electrical energy from being fed into the
public power grid by reducing the energy provided
by the generator (20), in particular by reducing the
heat flow introduced in the thermodynamic cycle ap-
paratus and/or by reducing the efficiency of the ther-
modynamic cycle apparatus.

The method according to claim 10, wherein the aux-
iliary power supply is a public power grid (51), which
is connected to the DC intermediate circuit (40) via
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abidirectional current rectifier circuit, and the method
further comprises:

feeding excess energy from the generator (20) into
the public power grid (51).

The method according to one of the claims 10 to 12,
wherein the DC intermediate circuit comprises a first
DC intermediate subcircuit (46) connected to the
generator (20) and a second DC intermediate sub-
circuit (48) connected to the electromechanical en-
ergy converter, wherein the method further compris-
es:

converting the first DC voltage in the first DC inter-
mediate subcircuit into a higher second DC voltage,
which is introduced in the second DC intermediate
subcircuit.

The method according to claim 13, further compris-
ing:

adjusting the second DC voltage to a value below a
third DC voltage, provided by the auxiliary power
supply, in the second DC intermediate subcircuit, if
the electrical energy provided by the generator for
operating the electromechanical energy converter at
the predetermined speed is not sufficient.

The method according to one of the claims 10 to 14,
further comprising:

converting the DC voltage in the DC intermediate
circuit (40) into a third AC voltage for operating a
further electromechanical energy converter, in par-
ticular a pump, e.g. a feed pump for pumping a work-
ing medium in the thermodynamic cycle apparatus,
or for operating a further fan.

Revendications

1.

Dispositif (100-1000) permettant de faire fonctionner
un convertisseur électromécanique d’énergie (80,
81, 82, 83), par exemple un ventilateur ou une pom-
pe, comprenant :

un dispositif thermodynamique cyclique (30,
120, 150, 160) ;

un générateur électrique (20) qui est relié a un
arbre (35) d’'une machine a expansion (30) du
dispositif thermodynamique cyclique et peut
tourner avec l'arbre ;

dans lequel le générateur (20) est relié électri-
quement a un premier convertisseur de tension
(42), le premier convertisseur de tension (42)
estrelié électriquement a un circuit intermédiai-
re a tension continue (40) et le circuit intermé-
diaire atension continue (40) peut étre relié élec-
triqguement au convertisseur électromécanique
d’énergie (80, 81, 82, 83) afin de le faire
fonctionner ;
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dans lequel le premier convertisseur de tension
(42) est congu pour convertir une premiere ten-
sion alternative du générateur électrique (20) en
une tension continue ; et

dans lequel le circuit intermédiaire a tension
continue (40) peut étre relié a une alimentation
supplémentaire en énergie (50), en particulier a
un réseau électrique public (51) ; et

un dispositif de régulation (60) permettant de
réguler I'énergie électrique fournie au convertis-
seur électromécanique d’énergie (80, 81, 82,
83) de sorte que le convertisseur électroméca-
nique d’énergie puisse fonctionner a une vitesse
de rotation prédéterminée,

caractérisé en ce que

le dispositif de régulation (60) est congu pour
réguler I'énergie électrique en provenance du
générateur (20) et fournie au convertisseur élec-
tromécanique d’énergie (80, 81, 82, 83) et, si
I’énergie électrique fournie par le générateur
(20) n’est pas suffisante pour cela, pour réguler
I’énergie électrique en provenance de I'alimen-
tation supplémentaire en énergie (60) et fournie
au convertisseur électromécanique d’énergie
(80, 81, 82, 83).

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel un
deuxieme convertisseur de tension (44) permettant
de convertir une tension continue au sein du circuit
intermédiaire a tension continue en une deuxiéme
tension alternative permettant de faire fonctionner le
convertisseur électromécanique d’énergie est pré-
vu, danslequelle deuxieme convertisseur de tension
estrelié électriquementau circuitintermédiaire aten-
sion continue.

Dispositif selon la revendication 1 ou 2, dans lequel
I'alimentation supplémentaire en énergie est un ré-
seau électrique public (51) pouvant étre relié au cir-
cuit intermédiaire a tension continue par l'intermé-
diaire d’un circuit redresseur (52) ou d'un étage de
correction de facteur de puissance (54), et le dispo-
sitif de régulation est en outre éventuellement congu
pour réduire I'énergie fournie par le générateur afin
d’éviter une injection d’énergie électrique dans le ré-
seau électrique public, en particulier grace a une ré-
duction du flux thermique introduit dans le dispositif
thermodynamique cyclique et/ou grace a une réduc-
tion du rendement du dispositif thermodynamique
cyclique ; ou

dans lequel I'alimentation supplémentaire en éner-
gie est un réseau électrique public (51) pouvant étre
relié au circuit intermédiaire a tension continue par
I'intermédiaire d’un circuit bidirectionnel de conver-
sion de courant (53), et I'énergie excédentaire en
provenance du générateur peut étre injectée dans
le réseau électrique public.
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Dispositif selon 'une quelconque des revendications
1 a 3, dans lequel le circuit intermédiaire a tension
continue (40) comprend un premier sous-circuit in-
termédiaire a tension continue (46) relié au premier
convertisseur de tension (42), un second sous-cir-
cuit intermédiaire a tension continue (48) pouvant
étre relié au convertisseur électromécanique d’éner-
gie ou relié au second convertisseur de tension en
combinaison avec la revendication 2, et un conver-
tisseur élévateur (45) agencé entre les deux sous-
circuits.

Dispositif selon la revendication 4, dans lequel il est
possible de faire fonctionner un autre convertisseur
électromécanique d’énergie par I'intermédiaire d’'un
circuit paralléle situé au niveau du deuxiéme sous-
circuit intermédiaire a tension continue, dans lequel
un troisieme convertisseur de tension permettant de
convertir la tension continue au sein du deuxieme
sous-circuit intermédiaire a tension continue en une
troisieme tension alternative permettant de faire
fonctionner I'autre convertisseur électromécanique
d’énergie est éventuellement prévu en combinaison
avec la revendication 2, dans lequel I'autre conver-
tisseur électromécanique d’énergie est par exemple
une autre pompe, en particulier une pompe d’alimen-
tation permettant de pomper un fluide de travail dans
le dispositif thermodynamique cyclique ou un autre
ventilateur.

Dispositif selon la revendication 4 ou 5 en combinai-
son avec la revendication 2, dans lequel le conver-
tisseur électromécanique d’énergie comprend un
circuitintermédiaire présentantune borne de tension
alternative et la borne de tension alternative est di-
rectement reliée au second sous-circuit intermédiai-
re a tension continue.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
3 a 6, dans lequel une batterie est raccordée par
intermédiaire d’un circuit paralléle situé au niveau
du deuxieme sous-circuit intermédiaire a tension
continue et d’un convertisseur bidirectionnel de ten-
sion continue.

Systeme, comprenant :

un dispositif (100-1000) permettant de faire
fonctionner un ventilateur électrique (80) en tant
que convertisseur électromécanique d’énergie
selon l'une quelconque des revendications 1 a
7;

un dispositif générateur de chaleur (110) com-
prenant un fluide de refroidissement permettant
d’évacuer la chaleur issue du dispositif généra-
teur de chaleur (110) et d’'un dispositif de refroi-
dissement (150) comprenant le ventilateur élec-
triqgue (80) permettant de refroidir le fluide de
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refroidissement ;

dans lequel le dispositif thermodynamique cy-
clique est en particulier un dispositif a cycle or-
ganique de Rankine et dans lequel le dispositif
thermodynamique cyclique comprend un éva-
porateur (120) permettant d’évaporer un fluide
de travail, la machine a expansion (30) pouvant
fonctionner avec le fluide de travail évaporé gra-
ce a I'expansion du fluide de travail évaporé, et
un condensateur permettant de condenser le
fluide de travail expansé ; et

dans lequel le ventilateur (80) est en outre prévu
pour refroidir le fluide de travail au sein du con-
denseur (150).

Systeme selon la revendication 8, dans lequel la vi-
tesse de rotation du ventilateur est prédéfinie grace
a une température du fluide de refroidissement de-
vant étre atteinte par le dispositif de refroidissement.

Procédé de fonctionnement d’un convertisseur élec-
tromécanique d’énergie (80, 81, 82, 83), par exem-
ple une pompe ou un ventilateur présentant une vi-
tesse de rotation prédéterminée, comprenant les
étapes consistant a :

convertir une premiere tension alternative d’'un
générateur (20) en une tension continue fournie
aun circuit intermédiaire a tension continue (40)
situé entre le générateur et le convertisseur
électromécanique d’énergie, dans lequel le gé-
nérateur électrique estrelié a un arbre (35)d’'une
machine a expansion (30) d’'un dispositif ther-
modynamique cyclique (30, 120, 150, 160),
tourne avec I'arbre et est entrainé par 'arbre ;
convertir éventuellement une tension continue
au sein du circuit intermédiaire a tension conti-
nue (40) en une deuxiéme tension alternative ;
appliquer la tension continue au sein du circuit
intermédiaire a tension continue (40) ou appli-
quer la deuxiéme tension alternative au conver-
tisseur électromécanique d’énergie (80, 81, 82,
83);

appliquer une tension continue au circuit inter-
médiaire a tension continue (40) a partir d’'une
alimentation supplémentaire en énergie (50), en
particulier avec de I'énergie électrique issue
d’'un réseau électrique public (51) ; et

réguler I'énergie électrique fournie au convertis-
seur électromécanique d’énergie (80, 81, 82,
83) par le générateur afin de faire fonctionner le
convertisseur électromécanique d’énergie a la
vitesse de rotation prédéterminée ;
caractérisé par les étapes consistant a :
réguler I'énergie électrique fournie au convertis-
seur électromécanique d’énergie (80, 81, 82,
83) par I'alimentation supplémentaire en éner-
gie (50) dans le cas ou I'énergie électrique four-
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nie par le générateur (20) n’est pas suffisante
pour faire fonctionner le convertisseur électro-
mécanique d’énergie (80,81, 82,83)ala vitesse
de rotation prédéterminée.

Procédé selon la revendication 10, dans lequel I'ali-
mentation supplémentaire en énergie est un réseau
électrique public (51) relié au circuit intermédiaire a
tension continue par l'intermédiaire d’un circuit re-
dresseur (52), etle procédé comprend en outre I'éta-
pe consistant a :

éviter une injection d’énergie électrique dans le ré-
seau électrique public grace a une réduction de
I'énergie fournie par le générateur (20), en particulier
grace a une réduction du flux thermique introduit
dans le dispositif thermodynamique cyclique et/ou
grace a une réduction du rendement du dispositif
thermodynamique cyclique.

Procédé selon la revendication 10, dans lequel I'ali-
mentation supplémentaire en énergie est un réseau
électrique public (51) relié au circuit intermédiaire a
tension continue (40) par I'intermédiaire d’un circuit
bidirectionnel de conversion de courant, dans lequel
le procédé comprend en outre I'étape ci-dessous
consistant a :

injecter I'’énergie excédentaire du générateur (20)
dans le réseau électrique public (51).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
10 a 12, dans lequel le circuitintermédiaire a tension
continue comprend un premier sous-circuit intermé-
diaire atension continue (46)relié au générateur (20)
et un second sous-circuit intermédiaire a tension
continue (48) relié au convertisseur électromécani-
que d’énergie, dans lequel le procédé comprend
I'étape supplémentaire ci-dessous consistant a :
convertirla premiére tension continue au sein du pre-
mier sous-circuit intermédiaire a tension continue en
une deuxiéme tension continue supérieure introduite
dans le second sous-circuit intermédiaire a tension
continue.

Procédé selon la revendication 13, comprenant en
outre I'étape consistant a :

ajuster la deuxiéme tension continue afin qu’elle soit
inférieure a une troisieéme tension continue, fournie
par I'alimentation supplémentaire en énergie, au
sein du deuxiéme sous-circuit intermédiaire a ten-
sion continue dans le cas ou I'énergie électrique four-
nie par le générateur n’est pas suffisante pour faire
fonctionner le convertisseur électromécanique
d’énergie a la vitesse de rotation prédéterminée.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
10 a 14, comprenant I'étape supplémentaire consis-
tanta:

convertir la tension continue au sein du circuit inter-
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médiaire a tension continue (40) en une troisieme
tension alternative permettant de faire fonctionner
un autre convertisseur électromécanique d’énergie,
en particulier une pompe, par exemple une pompe
d’alimentation permettant de pomper un fluide de
travail dans le dispositif thermodynamique cyclique,
ou permettant de faire fonctionner un autre ventila-
teur.
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