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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung (10, 100, 101, 102, 103) zur Gewinnung mechanischer
Arbeit aus den thermodynamischen Verlusten einer als
Kompressionswarmepumpe (1, 10) mit geschlossenem
Kaltemittelkreislauf ausgeflhrten Klima- und/oder Kéltean-
lage, bei der anstelle eines Expansionsventils (5) eine War-
mekraftmaschine (50) im Kaltemittelkreislauf (2, 20) ange-
ordnet ist, zur Gewinnung mechanischer Arbeit bei der Ex-
pansion eines im Kaltemittelkreislauf (2, 20) zirkulierenden
Kaltemittels.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung zur Gewinnung mechanischer Arbeit aus
den thermodynamischen Verlusten einer als Kom-
pressionswarmepumpe mit geschlossenem Kaltemit-
telkreislauf ausgefihrten Klima- und/oder Kélteanla-

ge.

[0002] In Kraftfahrzeugen (KFZ), wie beispielsweise
Stadt- und Reisebussen, werden Klimaanlagen zum
Komfort der Fahrgaste eingesetzt. Der Kaltemittel-
verdichter der Klimaanlage wird Gber einen Riemen
und haufig auch Uber eine zuschaltbare Kupplung
vom Verbrennungsmotor direkt angetrieben. Eben-
falls bekannt sind elektrische Antriebe fur den Kalte-
mittelverdichter. In diesem Fall muss ein Generator,
der vom Verbrennungsmotor angetrieben wird, die
elektrische Leistung fur den elektrischen Antrieb des
Kaltemittelverdichters erzeugen. Beide Ausflihrungs-
formen bendétigen mechanische Leistung, die vom
Verbrennungsmotor zur Verfligung gestellt wird, und
verbrauchen daher Kraftstoff.

[0003] Lebensmittel missen insbesondere uber
lange Strecken gekuhlt transportiert werden. Neben
dem Kraftstoff fiir den Transport muss auch Kraftstoff
fur die Kiahlung aufgewendet werden. Hierbei kom-
men wieder die gleichen Ausfuhrungsformen, wie be-
reits fur Klimaanlagen in Busfahrzeugen beschrie-
ben, zum Einsatz.

[0004] Die Wellenleistung des Kaltemittelverdich-
ters liegt bei Klimaanlagen im Bereich von etwa 8 kW
bis 12 kW und kann bei Kélteanlagen fir Kuhlfahr-
zeuge leicht Werte von bis zu 30 kW erreichen. Die
Kaltemittelverdichterleistung wird neben dem War-
mestrom aus dem Fahrgastraum oder dem Kiihl-
raum, der das zwei- bis dreifache der Wellenleistung
des Kaltemittelverdichters betragen kann, ins Kalte-
mittel Gbertragen und Uber einen auch als Kihler-Luf-
tereinheit bezeichneten, mit einem Lifter versehenen
Warmetauscher auf hohem Temperaturniveau an die
Umgebung aulRerhalb des Fahrzeugs abgegeben.

[0005] Aus DE 195 03 453 A1 ist eine Vorrichtung
bekannt, bei der Luft in einem offenen Prozess aus
der Umgebung angesaugt, verdichtet und anschlie-
Rend etwa auf Umgebungstemperatur abgekihit
wird, bevor die Luft expandiert und dadurch auf ein
Temperaturniveau unterhalb der Umgebungstempe-
ratur abgekuhlt wird. Die kiihle Luft wird einem zu kli-
matisierendem Raum zugefuihrt. Zur Ruckgewinnung
eines Teils der beim Verdichten der Luft aufgebrach-
ten Arbeit findet die Expansion in einer Warmekraft-
maschine, beispielsweise in einer Turbine statt, wel-
che einen Generator oder dergleichen antreibt.

[0006] Nachteilig hieran ist der schlechte Wirkungs-
grad einer im offenen Prozess arbeitenden Klimaan-
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lage, da beispielsweise vorteilhafte Auswirkungen
der Verdampfungswarme bei der Verwendung von
Luft als Kaltemittel nicht genutzt werden kénnen. Der
offene Prozess ist deshalb auch nicht wirtschaftlich
fur Kalteanlagen anwendbar. Dariber hinaus erge-
ben sich durch den offenen Prozess erhebliche hygi-
enische Probleme, beispielsweise durch das Wachs-
tum von in der angesaugten Luft enthaltenen Mikro-
organismen im durch kondensierende Luftfeuchtig-
keit ein Wachstumsklima aufweisenden Luftkanal.

[0007] Aus DE 10 2004 012 795 A1 und aus DE 10
2005 047 760 A1 sind Vorrichtungen bekannt, bei de-
nen die Abwarme eines Kuhlkreislaufs eines Ver-
brennungsmotors genutzt wird, um eine Warmekraft-
maschine zu betreiben. Die gewonnene Arbeit der
Warmekraftmaschine wird zum Antrieb eines Kalte-
mittelverdichters einer Kompressionswarmepumpe,
beispielsweise einer Klimaanlage, zur Verfligung ge-
stellt.

[0008] Nachteilig an den bekannten Vorrichtungen
ist, dass aufgrund des geringen Temperaturniveaus
und des geringen Warmeflusses die mittels einer
Warmekraftmaschine entnehmbare, und beispiels-
weise dem Kaltemittelverdichter einer Kompressi-
onswarmepumpe zur Verfugung stehenden Arbeit
sehr klein ist. Dadurch muss nach wie vor ein erheb-
licher Teil der zum Antrieb des Kaltemittelverdichters
bendtigten mechanischen Arbeit extern, beispiels-
weise durch den Verbrennungsmotor eines KFZ, auf-
gebracht werden.

[0009] Ein Ziel der vorliegenden Erfindung besteht
darin, eine Vorrichtung zu entwickeln bzw. zur Verfi-
gung zu stellen, welche es erlaubt, den fiir den An-
trieb des Kaltemittelverdichters bendtigten externen
Anteil der durch einen Antriebsmotor aufzubringen-
den mechanischen Antriebsleistung einer als Kom-
pressionswarmepumpe mit geschlossenem KihImit-
telkreislauf ausgefiihrten Klima- und/oder Kalteanla-
ge zu verringern.

[0010] Dieses Ziel der Erfindung wird mit dem Ge-
genstand des unabhangigen Anspruchs erreicht.
Merkmale vorteilhafter Weiterbildungen der Erfin-
dung ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen.
Das Ziel wird bei einer Vorrichtung der eingangs ge-
nannten Gattung insbesondere erreicht durch eine
anstelle eines Expansionsventils im Kaltemittelkreis-
lauf angeordnete, vorzugsweise mit einem ebenfalls
im Kaltemittelkreislauf angeordneten Kaltemittelver-
dichter beispielsweise indirekt elektrisch oder direkt
mechanisch verbindbare Warmekraftmaschine zur
Gewinnung von dem Kaltemittelverdichter zuflhrba-
rer mechanischer Arbeit bei der Expansion eines im
Kaltemittelkreislauf zirkulierenden Kaltemittels. Die
gewonnene mechanische Arbeit kann dazu genutzt
werden, den extern durch einen Antriebsmotor, bei-
spielsweise durch einen Verbrennungsmotor aufzu-
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bringenden Anteil an mechanischer Arbeit zum Be-
trieb eines Kaltemittelverdichters einer als Kompres-
sionswarmepumpe mit geschlossenem Kaltemittel-
kreislauf ausgefuhrten Klima- und/oder Kalteanlage
zu verringern. Die gewonnene mechanische Arbeit
kann dabei direkt, beispielsweise tber einen Riemen,
eine Kette oder ein Getriebe weitergeleitet und ge-
nutzt, oder indirekt, beispielsweise durch Umwand-
lung in elektrische Arbeit mittels eines Generators ge-
nutzt werden. Die gewonnene Arbeit kann daruber hi-
naus auch fur andere Zwecke verwendet werden.

[0011] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin-
dung ist gekennzeichnet durch einen im Kaltemittel-
kreislauf in Zirkulationsrichtung vor der Warmekraft-
maschine angeordneten ersten Warmetauscher, wo-
bei der erste Warmetauscher mit einem zweiten, eine
zweite Warmekraftmaschine umfassenden, ge-
schlossenen Kreislauf verbunden ist, in den Abwar-
me der Kompressionswarmepumpe Uber den ersten
Warmetauscher auf dem oberen Temperaturniveau
der Kompressionswarmepumpe eingekoppelt, und
mittels der zweiten Warmekraftmaschine in beispiels-
weise dem Kaltemittelverdichter zufiihrbare mecha-
nische Arbeit umgewandelt wird. Dabei bildet der ers-
te Warmetauscher das hohe Temperaturniveau des
zweiten Kreislaufs. Die Anordnung erlaubt sowohl mit
der ersten Warmekraftmaschine mechanische Arbeit
bei der Expansion des Kaltemittels im Kaltemittel-
kreislauf zu gewinnen, als auch mit der zweiten War-
mekraftmaschine mechanische Arbeit aus der Ab-
warme des Kaltemittelkreislaufs auf dessen hohem
Temperaturniveau zu gewinnen.

[0012] Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung umfasst die Vorrichtung einen in dem zwei-
ten Kreislauf angeordneten, mit einem Kuhimittel-
kreislauf eines einen Kaltemittelverdichter der Kom-
pressionswarmepumpe beispielsweise Uber einen
Riemen, eine Kette oder ein Getriebe direkt oder bei-
spielsweise Uber einen Generator und einen Elektro-
motor indirekt antreibenden Verbrennungsmotors
verbundenen zweiten Warmetauscher, so dass Ab-
warme des Kuhlmittelkreislaufs des Verbrennungs-
motors zusatzlich zu oder anstelle der Abwarme der
Kompressionswarmepumpe in den zweiten Kreislauf
eingekoppelt und mittels der zweiten Warmekraftma-
schine in beispielsweise dem Kaltemittelverdichter
zuflihrbare mechanische Arbeit umgewandelt wird.
Hierbei wird die Einkoppelleistung von Abwarme in
den zweiten Kreislauf erhdht, was wiederum eine
gréRere Entnehme an mechanischer Arbeit durch die
zweite Warmekraftmaschine aus dem zweiten Kreis-
lauf erméglicht. Der Verbrennungsmotor kann dabei
gleichzeitig der Fahrmotor eines mit einer als Kom-
pressionswarmepumpe mit geschlossenem Kaltemit-
telkreislauf ausgefihrten Klima- und/oder Kélteanla-
ge ausgestatteten KFZ sein.

[0013] Dabei ist denkbar, dass der erste und der
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zweite Warmetauscher in parallel verlaufenden, in
Gleichrichtung durchstrémten und vorzugsweise un-
abhangig voneinander absperrbaren Strangen des
zweiten Kreislaufs angeordnet sind. Hierdurch wird
das Problem umgangen, das auftritt, wenn das unte-
re Temperaturniveau des Kuhlmittelkreislaufs, wel-
ches das Temperaturniveau des zweiten Warmetau-
schers ist, und das obere Temperaturniveau des Kal-
temittelkreislaufs, welches das Temperaturniveau
des ersten Warmetauschers ist, in etwa gleich sind.

[0014] Alternativ hierzu ist ebenfalls denkbar, dass
der erste und der zweite Warmetauscher hintereinan-
der in Gleichrichtung durchstrémt im zweiten Kreis-
lauf angeordnet sind. Diese Anordnung ist vorteilhaft,
wenn das untere Temperaturniveau des Kuhlmittel-
kreislaufs, welches das Temperaturniveau des zwei-
ten Warmetauschers ist, hoher ist, als das obere
Temperaturniveau des Kaltemittelkreislaufs, welches
das Temperaturniveau des ersten Warmetauschers
ist. Ist das obere Temperaturniveau des Kaltemittel-
kreislaufs hoher als das untere Temperaturniveau
des Kuhlmittelkreislaufs, ist die Reihenfolge des ers-
ten und zweiten Warmetauschers zu vertauschen.

[0015] Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung
umfasst die erfindungsgemafie Vorrichtung einen im
zweiten Kreislauf nach dem zweiten Warmetauscher
und vor der zweiten Warmekraftmaschine angeord-
neten, mit dem Abgasstrang des Verbrennungsmo-
tors verbundenen dritten Warmetauscher, tber den
Abwarme des Abgasstrangs in den zweiten Kreislauf
eingekoppelt wird, so dass mit der zweiten Warme-
kraftmaschine zusatzlich Abwarme des Abgas-
strangs des Verbrennungsmotors in beispielsweise
dem Kaltemittelverdichter zufiihrbare mechanische
Arbeit umgewandelt wird.

[0016] Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung
der Erfindung ist gekennzeichnet durch einen im
zweiten Kreislauf nach dem zweiten Warmetauscher
und vor der zweiten Warmekraftmaschine angeord-
neten, dritten Warmetauscher, Gber den Warme aus
einem eine dritte Warmekraftmaschine umfassenden
dritten, Uber einen vierten Warmetauscher mit dem
Abgasstrang des Verbrennungsmotors verbundenen
Kreislauf in den zweiten Kreislauf eingekoppelt wird,
wobei der dritte Warmetauscher das untere Tempe-
raturniveau des dritten Kreislaufs, und der vierte War-
metauscher das obere Temperaturniveau des dritten
Kreislaufs darstellt, und mittels der zwischen drittem
und viertem Warmetauscher angeordneten dritten
Warmekraftmaschine Abwarme des Abgasstrangs
des Verbrennungsmotors in beispielsweise dem Kal-
temittelverdichter zuflhrbare mechanische Arbeit
umgewandelt wird.

[0017] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin-
dung sieht vor, dass der mit dem Abgasstrang des
Verbrennungsmotors verbundene Warmetauscher
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nach einem im Abgasstrang angeordneten Abgastur-
bolader mit dem Abgasstrang verbunden ist.

[0018] Geeignete Ausflihrungsformen der in der er-
findungsgemafen Vorrichtung einsetzbaren Warme-
kraftmaschinen sind beispielsweise Turbomaschinen
oder Stirlingmotoren. Grundsatzlich ist denkbar, die
Abwarmen anstelle mittels Warmekraftmaschinen,
die mechanische Arbeit zur Verfligung stellen, mittels
thermoelektrischer Wandler, wie sie beispielsweise
aus Radioisotopenbatterien, aus solarthermischen
Raumfahrtanwendungen und dergleichen bekannt
sind, in elektrische Arbeit umzuwandeln und zu nut-
zen.

[0019] Die Erfindung wird anhand bevorzugter Aus-
fuhrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die beilie-
genden Zeichnungen naher erlautert.

[0020] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
des Aufbaus einer herkdmmlichen Klima- oder Kalte-
anlage nach dem Stand der Technik,

[0021] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
des Aufbaus einer ersten erfindungsgemafRen Vor-
richtung,

[0022] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung
des Aufbaus einer zweiten erfindungsgemafien Vor-
richtung,

[0023] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung
des Aufbaus einer dritten erfindungsgemafRen Vor-
richtung,

[0024] Fig. 5 zeigt eine Detailansicht eines alterna-
tiven Ausfihrungsbeispiels der Vorrichtung aus

Fig. 4,

[0025] Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung
des Aufbaus einer vierten erfindungsgemafen Vor-
richtung und

[0026] Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung
des Aufbaus einer finften erfindungsgemafen Vor-
richtung.

[0027] Klimaanlagen zur Temperierung eines Fahr-
gastraums 8 und Kalteanlagen zur Kuihlung eines La-
de- oder Kihlraums in KFZ sind typischerweise als
Kompressionswarmepumpen ausgefiihrt. Bei einer in
Fig. 1 dargestellten Kompressionswarmepumpe 1
nach dem Stand der Technik wird in einem geschlos-
senen Kaltemittelkreislauf 2 ein Kaltemittel mittels ei-
nes Kaltemittelverdichters 3 auf ein héheres Druck-
niveau angehoben. Dabei steigt das Temperaturni-
veau des Kaltemittels, da ein Teil der vom Kaltemittel-
verdichter 3 in das Kaltemittel eingebrachten mecha-
nischen Energie in Warme umgewandelt wird. Mittels
eines Kondensators 4, der einen als Kuhler-Lufter-
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einheit ausgefuhrten Warmetauscher umfasst, wird
das Kaltemittel vom hohen Temperaturniveau isobar
bis auf etwa Umgebungstemperatur abgekuhlt. Die
Uberschissige Warme wird dabei an die Umgebung
9 abgegeben. Anschlielend wird das Kaltemittel mit-
tels eines beispielsweise als Drossel ausgeflihrten
Expansionsventils 5 entspannt. Dabei sinken Druck
und Temperatur des Kaltemittels. Das Kaltemittel
wird nun einem als Verdampfer 6 ausgefiihrten War-
metauscher zugefihrt, Gber den es Warme beispiels-
weise aus einem Fahrgastraum 8 oder einem Lade-
raum zuzuflhrenden Luftstrom aufnimmt. Der Luft-
strom kann dabei auch im Fahrgast- oder Laderaum
umgewalzt werden. Das vorher vorzugsweise flussi-
ge Kaltemittel verdampft im Verdampfer 6 unter er-
heblichem Entzug von Warmeenergie aus dem Luft-
strom. Das Kaltemittel wird nun wieder dem Kaltemit-
telverdichter 3 zugefiihrt und der Prozess beginnt von
vorn. Als Kaltemittel fir den Kaltemittelkreislauf 2 eig-
net sich beispielsweise CO,.

[0028] Eine in Fig. 2 dargestellte, erfindungsgema-
Re Kompressionswarmepumpe 10 umfasst ebenfalls
einen geschlossenen Kaltemittelkreislauf 20, einen
Kaltemittelverdichter 30, einen als Kondensator aus-
geflhrten ersten Warmetauscher 40, mit dem das im
Kaltemittelkreislauf 20 zirkulierende Kaltemittel nach
der Druckerhéhung auf ein niedrigeres Temperaturni-
veau abgekuhlt wird, sowie einen beispielsweise in
einem Fahrgastraum 8 oder einem Kuhlraum ange-
ordneten, mit einem Lifter versehenen Verdampfer
60, Uber den dem Fahrgastraum 8 oder dem Kiihl-
raum Warme entzogen wird. Der erste Warmetau-
scher 40 kann dabei das Kaltemittel mittels eines
Luftstroms auf etwa Umgebungstemperatur abkih-
len, oder, wie in Fig. 2 angedeutet, die Abwarme in
einen zweiten, nur schematisch angedeuteten Kreis-
lauf 70 einkoppeln. Die erfindungsgemafe Vorrich-
tung unterscheidet sich gegenuber der Kompressi-
onswarmepumpe in Fig. 1 im Wesentlichen darin,
dass das Expansionsventil 5 durch eine als Turboma-
schine ausgeflhrte erste Warmekraftmaschine 50 er-
setzt ist, um mechanische Arbeit bei der Expansion
des Kaltemittels zu gewinnen. Die so gewonnene
mechanische Arbeit kann von der Warmekraftma-
schine 50 beispielsweise direkt iber eine mechani-
sche Kopplung, oder indirekt durch Umwandlung in
elektrische Arbeit mittels eines Generators G dem
Kaltemittelverdichter 30 bzw. einem den Kaltemittel-
verdichter 30 oder ein anderes Aggregat antreiben-
den Elektromotor M zugefiihrt werden, um den extern
durch einen Antriebsmotor, beispielsweise durch ei-
nen Verbrennungsmotor aufzubringenden Anteil an
mechanischer Arbeit zum Betrieb des Kaltemittelver-
dichters 30 zu verringern. Als Kaltemittel fur den Kal-
temittelkreislauf 20 eignet sich beispielsweise CO,.
Im Kondensator befindet sich das Kaltemittel auf-
grund der stattfindenden Abkuhlung in einem flissi-
gen Zustand.
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[0029] Gemal einer alternativen Ausfliihrungsform
kann die Turbine 50 durch eine Kombination aus ei-
nem Rekuperator 95 und einem Expansionsventil 5
ersetzt werden. Die Restwarme im Arbeitsmittelkreis-
lauf kann zum Teil Uber einen Rekuperator 95 flr eine
erste Vorheizung des Arbeitsmittels wieder eingekop-
pelt werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird
der Rekuperator 110 nur in Fig. 2 und Fig. 3 gezeigt.
Er Iasst sich aber in grundsatzlich allen Schaltungen
der Fig. 2 bis Fig. 7 vorsehen.

[0030] Bei der in Fig. 3 dargestellten erfindungsge-
maRen Vorrichtung 100 ist ein im Kaltemittelkreislauf
20 der Kompressionswarmepumpe 10 in Zirkulati-
onsrichtung vor der Warmekraftmaschine 50 ange-
ordneter erster Warmetauscher 40 mit einem zwei-
ten, eine zweite Warmekraftmaschine 71 umfassen-
den, geschlossenen Kreislauf 70 verbunden. Uber
den ersten Warmetauscher 40 wird Abwarme auf
dem oberen Temperaturniveau der Kompressions-
warmepumpe 20 in den zweiten Kreislauf 70 einge-
koppelt und mittels der zweiten Warmekraftmaschine
71 in beispielsweise dem Kaltemittelverdichter 30 zu-
fuhrbare mechanische Arbeit umgewandelt. Dabei
bildet der erste Warmetauscher 40 das hohe Tempe-
raturniveau des zweiten Kreislaufs 70. Die Anord-
nung erlaubt sowohl mit der ersten Warmekraftma-
schine 50 mechanische Arbeit bei der Expansion des
Kaltemittels im Kaltemittelkreislauf 20 zu gewinnen,
als auch mit der zweiten Warmekraftmaschine 71
mechanische Arbeit aus der Abwarme des Kaltemit-
telkreislaufs 20 auf dessen hohem Temperaturniveau
zu gewinnen. Nach wie vor verfugt der Kaltemittel-
kreislauf 20 Uiber einen beispielsweise in einem Fahr-
gastraum 8 eines KFZ angeordneten Verdampfer 60,
der beispielsweise mit Lufter ausgefiihrt ist. Ebenso
verfugt der zweite Kreislauf 70 Gber einen Kondensa-
tor 72 fir das untere Temperaturniveau sowie Uber
eine Pumpe 73, mit der ein Arbeitsmittel auf ein ho-
heres Druckniveau gefoérdert wird. Als Arbeitsmittel
fur den zweiten Kreislauf 70 eignen sich beispielswei-
se Ammoniak, CO, und &hnliche K&ltemittel. In Fig. 3
ist darUber hinaus angedeutet, wo im Vergleich zum
Kaltemittelkreislauf 2 in Fig. 1 im Kaltemittelkreislauf
20 die Warmekraftmaschine 50 anstelle des Expan-
sionsventils 5 angeordnet ist.

[0031] Optional kann die Restwarme nach der Tur-
bine 71 zum Teil Uber einen Rekuperator 95 fiir eine
erste Vorheizung des Arbeitsmittels nach dem Kon-
densator 72 wieder eingekoppelt werden. Die Rei-
henfolge der Komponenten muss in Abhangigkeit
von ihrem jeweiligen Temperaturniveau gewahlt und
kann daher auch vertauscht werden. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit wird der Rekuperator 95 nur in
Fig. 3a gezeigt. Er lasst sich aber in grundséatzlich al-
len Schaltungen der Fig. 1 bis Fig. 7 vorsehen.

[0032] Die nun verbleibende Restwarme des Ar-
beitsmittelkreislaufs wird liber ein als Kondensator 72
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arbeitendes, mit einem Lifter 7 versehenes Kihler-
netz an die Umgebung 9 abgegeben. Eine Arbeits-
mittelpumpe 73 fuhrt dem ersten Warmetauscher 40
wieder abgekuhltes Arbeitsmittel zu. Der Einbau des
Rekuperators 95 ist optional.

[0033] Die in Fig. 4 dargestellte erfindungsgemale
Vorrichtung 101 unterscheidet sich von der Vorrich-
tung 100 in Fig. 3 im Wesentlichen durch einen in
dem zweiten Kreislauf 70 angeordneten, mit einem
Kihlmittelkreislauf 80 eines den Kaltemittelverdichter
30 der Kompressionswarmepumpe 10 beispielswei-
se uber einen Riemen, eine Kette oder ein Getriebe
direkt oder beispielsweise Uber einen Generator G
und einen Elektromotor M indirekt antreibenden Ver-
brennungsmotors 81 verbundenen zweiten Warme-
tauscher 74, so dass Abwarme des KuhImittelkreis-
laufs 80 des Verbrennungsmotors 81 zusatzlich zu
oder anstelle der Abwarme der Kompressionswar-
mepumpe 20 in den zweiten Kreislauf 70 eingekop-
pelt und mittels der zweiten Warmekraftmaschine 71
in beispielsweise dem Kaltemittelverdichter 30 zu-
fuhrbare mechanische Arbeit umgewandelt wird. Der
erste 40 und der zweite Warmetauscher 74 sind hin-
tereinander in Gleichrichtung durchstrémt im zweiten
Kreislauf 70 angeordnet. In Eig. 4 ist nochmals dar-
gestellt, wo im Vergleich zum Kaltemittelkreislauf 2 in
Fig. 1 im Kaltemittelkreislauf 20 die Warmekraftma-
schine 50 anstelle des Expansionsventils 5 angeord-
net ist.

[0034] Ebenfalls ist denkbar, dass der erste 40 und
der zweite Warmetauscher 74 wie in Eig. 5 darge-
stellt, in parallel verlaufenden, in Gleichrichtung
durchstromten und unabhangig voneinander ab-
sperrbaren Strangen 75 des zweiten Kreislaufs 70
angeordnet sind.

[0035] Gemal einem weiteren, in Eig. 6 dargestell-
ten Ausflhrungsbeispiel umfasst die erfindungsge-
mafRe Vorrichtung 102 einen im zweiten Kreislauf 70
nach dem zweiten Warmetauscher 74 und vor der
zweiten Warmekraftmaschine 71 angeordneten, mit
dem Abgasstrang 82 des Verbrennungsmotors 81
verbundenen dritten Warmetauscher 76, Gber den
Abwarme des Abgasstrangs 82 in den zweiten Kreis-
lauf 70 eingekoppelt wird, so dass mit der zweiten
Warmekraftmaschine 71 die Abwarme des Abgas-
strangs 82 des Verbrennungsmotors 81 in beispiels-
weise dem Kaltemittelverdichter 30 zufihrbare me-
chanische Arbeit umgewandelt wird. Der mit dem Ab-
gasstrang 82 des Verbrennungsmotors 81 verbunde-
ne dritte Warmetauscher 76 ist dabei nach einem im
Abgasstrang 82 angeordneten Abgasturbolader 83
mit dem Abgasstrang 82 verbunden. Aufgrund des
héheren Temperaturniveaus und der héheren erziel-
baren Temperaturdifferenz zwischen oberem und un-
terem Temperaturniveau im zweiten Kreislauf 70
kann bei der Vorrichtung 102 die zweite Warmekraft-
maschine 71 als zweistufige Turbomaschine ausge-
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fuhrt sein. In Fig. 6 sind darliber hinaus die auftreten-
den Temperaturniveaus in den einzelnen Kreislaufen
20, 70, 80 vor und hinter den jeweiligen Warmetau-
schern und Warmekraftmaschinen dargestellt.

[0036] Eine in Fig. 7 dargestellte erfindungsgema-
Re Vorrichtung 103 umfasst einen im zweiten Kreis-
lauf 70 nach dem zweiten Warmetauscher 74 und vor
der zweiten Warmekraftmaschine 71 angeordneten,
dritten Warmetauscher 77, tGber den Warme aus ei-
nem eine dritte Warmekraftmaschine 91 umfassen-
den dritten, Uber einen vierten Warmetauscher 92 mit
dem Abgasstrang 82 des Verbrennungsmotors 81
verbundenen Kreislauf 90 in den zweiten Kreislauf 70
eingekoppelt wird, wobei der dritte Warmetauscher
77 das untere Temperaturniveau des dritten Kreis-
laufs 90, und der vierte Warmetauscher 92 das obere
Temperaturniveau des dritten Kreislaufs 90 darstellt,
und mittels der zwischen viertem 92 und drittem War-
metauscher 77 angeordneten dritten Warmekraftma-
schine 91 Abwarme des Abgasstrangs 82 des Ver-
brennungsmotors 81 in beispielsweise dem Kaltemit-
telverdichter 30 zufiihrbare mechanische Arbeit um-
gewandelt wird. Auch hierbei ist der mit dem Abgas-
strang 82 des Verbrennungsmotors 81 verbundene
Warmetauscher 92 nach einem im Abgasstrang 82
angeordneten Abgasturbolader 83 mit dem Abgas-
strang 82 verbunden.

[0037] Fur den Fachmann ist klar erkennbar, dass
ein Gedanke der Erfindung auch dann verwirklicht ist,
wenn wie in den Fig. 6 und Fig. 7 angedeutet, im Kal-
temittelkreislauf 20 ein Expansionsventil 5 anstelle
einer Warmekraftmaschine 50 angeordnet ist.

[0038] Wichtig ist hervorzuheben, dass dann, wenn
eine in Fig. 1 dargestellte Kompressionswarmepum-
pe 1 in einem KFZ eingebaut ist, entweder der als
Verbrennungsmotor ausgefiihrte Fahrmotor des KFZ
oder ein gesonderter, ebenfalls als Verbrennungsmo-
tor ausgefuhrter Kalteanlagenantrieb die Antriebs-
leistung des Kaltemittelverdichters von beispielswei-
se bis zu 30 kW zur Verfigung stellt. Der durch den
Verbrennungsmotor aufzubringende Anteil wird
durch eine in den Fig. 2 bis Fig. 7 dargestellte Vor-
richtung verringert. Dies wird erfindungsgemaR da-
durch erreicht, indem das Expansionsventil (Fig. 1)
gegen eine Warmekraftmaschine (Fig.2) ausge-
tauscht wird, welche beispielsweise einen Generator
zur Erzeugung elektrischer Arbeit antreiben kann. Er-
findungsgemaf wird in einem weiteren Ausfuhrungs-
beispiel (Fig. 3) die geférderte Warmemenge aus
Fahrgast- oder Kiihlraum ebenfalls zum Antrieb einer
getrennten Warmekraftmaschine genutzt. Gemal ei-
ner weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird die
geforderte Warmemenge aus Fahrgast- oder Kihl-
raum bei einer geeigneten Auslegung des Kaltemit-
telkreislaufs auf ein Temperaturniveau angehoben
werden, das es ermdglicht, die Warmeenergie in ei-
nem weiteren Arbeitsmittelprozess im Fahrzeug we-
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nigstens zum Teil zu nutzen (Fig. 4 bis Fig. 7).

[0039] Ebenfalls wichtig ist hervorzuheben, dass die
gewonnene mechanische Arbeit nicht nur zum An-
trieb des Kaltemittelverdichters verwendet werden
kann, sondern es grundsatzlich auch denkbar ist, bei-
spielsweise bei einem Leistungsiberschuss, die ge-
wonnene mechanische Energie auch zum Antrieb
eine KFZ oder zum Betrieb bestimmter Aggregate,
beispielsweise zum Antrieb des Generators, des
Kompressors fir Fahrwerk und Bremsen oder der-
gleichen zu verwenden.

[0040] Die Erfindung ist insbesondere im Bereich

der Herstellung von Klima- und Kalteanlagen zum
Einsatz in KFZ gewerblich anwendbar.

Bezugszeichenliste

1 Kompressionswarmepumpe
2 Kaltemittelkreislauf
3 Kaltemittelverdichter
4 Kondensator
5 Expansionsventil
6 Verdampfer
7 Lifter/Kahlung
8 Fahrgastraum
9 Umgebung
10 Kompressionswarmepumpe
20 Kaltemittelkreislauf
30 Kaltemittelverdichter
40 erster Warmetauscher
50 erste Warmekraftmaschi-
ne/Turbine
60 Verdampfer
70 zweiter Kreislauf
71 zweite Warmekraftmaschine
72 Kondensator
73 Pumpe
74 zweiter Warmetauscher/Ver-
dampfer
75 Strang
76 dritter Warmetauscher
77 dritter Warmetauscher
80 Kuahlkreislauf
81 Verbrennungsmotor
82 Abgasstrang
83 Abgasturbolader
90 dritter Kreislauf
91 dritte Warmekraftmaschine
92 vierter Warmetauscher
95 Rekuperator
100, 101, 102, 103 Vorrichtung
G Generator
M Elektromotor
T Turbine
Patentanspriiche

1. Vorrichtung (10, 100, 101, 102, 103) zur Ge-
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winnung mechanischer Arbeit aus den thermodyna-
mischen Verlusten einer als Kompressionswarme-
pumpe (1, 10) mit geschlossenem Kaltemittelkreis-
lauf ausgeflihrten Klima- und/oder Kalteanlage, ge-
kennzeichnet durch einen im Kaltemittelkreislauf (20)
in Zirkulationsrichtung vor der Warmekraftmaschine
(50) angeordneten ersten Warmetauscher (40), wo-
bei der erste Warmetauscher (40) mit einem zweiten,
eine Warmekraftmaschine (71) umfassenden, ge-
schlossenen Kreislauf (70) verbunden ist, in den Ab-
warme der Kompressionswarmepumpe (1, 10) ein-
gekoppelt, und mittels der zweiten Warmekraftma-
schine (71) in mechanische Arbeit umgewandelt
wird.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet
durch eine anstelle eines Expansionsventils (5) im
Kaltemittelkreislauf (2, 20) angeordnete Warmekraft-
maschine (50) zur Gewinnung mechanischer Arbeit
bei der Expansion eines im Kaltemittelkreislauf (2,
20) zirkulierenden Kaltemittels.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet
durch einen in dem zweiten Kreislauf (70) angeord-
neten, mit einem Kuhlmittelkreislauf (80) eines einen
Kaltemittelverdichter (3, 30) der Kompressionswar-
mepumpe (1, 10) direkt oder indirekt antreibenden
Verbrennungsmotors (81) verbundenen zweiten
Warmetauscher (74), so dass Abwarme des Kihlmit-
telkreislaufs (80) des Verbrennungsmotors (81) zu-
satzlich zu oder anstelle der Abwarme der Kompres-
sionswarmepumpe (1, 10) in den zweiten Kreislauf
(70) eingekoppelt und mittels der zweiten Warme-
kraftmaschine (71) in mechanische Arbeit umgewan-
delt wird.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste (40) und der zweite
Warmetauscher (74) in parallel verlaufenden, in
Gleichrichtung durchstrémten und unabhangig von-
einander absperrbaren Strangen (75) des zweiten
Kreislaufs (70) angeordnet sind.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste (40) und der zweite
Warmetauscher (74) hintereinander in Gleichrichtung
durchstrémt im zweiten Kreislauf (70) angeordnet
sind.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 5,
gekennzeichnet durch einen im zweiten Kreislauf
(70) nach dem zweiten Warmetauscher (74) und vor
der zweiten Warmekraftmaschine (71) angeordne-
ten, mit dem Abgasstrang (82) des Verbrennungsmo-
tors (81) verbundenen dritten Warmetauscher (76),
Uber den Abwarme des Abgasstrangs (82) in den
zweiten Kreislauf (70) eingekoppelt wird, so dass mit
der Warmekraftmaschine (71) zusatzlich Abwarme
des Abgasstrangs (82) des Verbrennungsmotors (81)
in mechanische Arbeit umgewandelt wird.
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7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
gekennzeichnet durch einen im zweiten Kreislauf
(70) nach dem zweiten Warmetauscher (74) und vor
der zweiten Warmekraftmaschine (71) angeordne-
ten, dritten Warmetauscher (77), Uber den Warme
aus einem einer weiteren Warmekraftmaschine (91)
umfassenden dritten, Uber einen vierten Warmetau-
scher (92) mit dem Abgasstrang (82) des Verbren-
nungsmotors (81) verbundenen Kreislauf (90) in den
zweiten Kreislauf (70) eingekoppelt wird, wobei der
dritte Warmetauscher (77) das untere Temperaturni-
veau des dritten Kreislaufs (90), und der vierte War-
metauscher (92) das obere Temperaturniveau des
dritten Kreislaufs (90) darstellt, und mittels der zwi-
schen viertem (92) und drittem Warmetauscher (77)
angeordneten dritten Warmekraftmaschine (91) Ab-
warme des Abgasstrangs (82) des Verbrennungsmo-
tors (81) in mechanische Arbeit umgewandelt wird.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der mit dem Abgasstrang (82)
des Verbrennungsmotors (81) verbundene Warme-
tauscher (76, 77) nach einem im Abgasstrang (82)
angeordneten Abgasturbolader (83) mit dem Abgas-
strang (82) verbunden ist.

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, gekennzeichnet durch eine als Turboma-
schine ausgefiihrte Warmekraftmaschine.

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, gekennzeichnet durch eine als Stirling-
motor ausgefihrte Warmekraftmaschine.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen

7/14



DE 10 2006 043 140 A1 2008.03.27

Anhangende Zeichnungen
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Fig. 2
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Fig. 3
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Fig. 5
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Fig. 6
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Fig. 7
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