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(54) Bezeichnung: Abwéarmerekuperationssystem und Abwarmerekuperationsverfahren

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung stellt ein verbesser-
tes Abwarmerekuperationssystem mit Warmespeicher und
Energiertickgewinnungseinrichtung bereit, bei welchem der
Warmespeicher und die Energiertickgewinnungseinrichtung
unabhangig voneinander mit Abwarme beaufschlagt werden
kénnen und mittels des Warmespeichers eine Vergleichma-
Rigung der Abwarme fiir die Energierlickgewinnungseinrich-
tung erfolgt.

Das erfindungsgemaf vorteilhafte Abwarmerekuperations-
system umfasst demnach einen Warmespeicher und eine
Energiertiickgewinnungseinrichtung in einem Abgasstrang,
wobei der Abgasstrang mittels einer Verzweigung und ei-
ner Zusammenfiihrung in einen ersten Abgasteilstrang und
einen zweiten Abgasteilstrang aufgeteilt ist und im ersten
Abgasteilstrang der Warmespeicher mittels eines ersten
Warmetauschers und im zweiten Abgasstrang die Energie-
rickgewinnungseinrichtung mittels eines zweiten Warme-
tauschers integriert ist. Der Warmespeicher und die Energie-
rickgewinnungseinrichtung sind zueinander parallel ange-
ordnet und weiterhin mittels eines dritten Warmetauschers
miteinander gekoppelt. Der zweite Warmetauscher und der
dritte Warmetauscher der Energiertiickgewinnungseinrich-
tung sind dabei derart ausgelegt, dass diese auf unterschied-
lichen Temperaturniveaus arbeiten. Vorzugsweise arbeitet
der dritte Warmetauscher im Vergleich zum zweiten Warme-
tauscher auf einem héheren Temperaturniveau.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Ab-
warmerekuperationssystem gemal den Merkmalen
des Patentanspruchs 1 und ein Abwarmerekuperati-
onsverfahren gemal den Merkmalen des Patentan-
spruchs 6.

Stand der Technik

[0002] Beim Betrieb von herkdmmlichen Brennkraft-
maschinen entsteht durch die Verbrennung von Kraft-
stoff Abwérme, welche als Abgaswarme, Kuhimittel-
warme und auch Strahlungswarme der Brennkraft-
maschinen an die Umwelt abgegeben wird. Etwa ein
Drittel der zugefiihrten chemischen Kraftstoffenergie
wird als Abgaswéarme und etwa ein weiteres Drit-
tel als Kiihimittelwarme abgefiihrt. Zur Wirkungsgrad-
steigerung der Brennkraftmaschinen wird die Abwar-
me deshalb nicht ungenutzt an die Umwelt abgege-
ben, sondern einem der Verbrennung nachgelager-
ten System zur Abwarmenutzung zugefihrt.

[0003] Dazu werden Abwéarmerekuperationssyste-
me entwickelt, welche in Abhangigkeit der zur Ver-
figung stehenden Abwéarme der Brennkraftmaschi-
ne betrieben werden. Moderne Abwarmerekupera-
tionssysteme umfassen wenigstens einen Warme-
speicher und eine Energieriickgewinnungseinrich-
tung, um das wechselnde Angebot an Abwarme, ins-
besondere der Abgaswarme optimal zu nutzen. Die
Kombination des Wéarmespeichers mit der Energie-
rickgewinnungseinrichtung dient dazu, das wech-
selnde Angebot an Abwarme zu déampfen und als
moglichst gleichméaRiges Abwarmeangebot fir die
Energiertickgewinnungseinrichtung nutzbar zu ma-
chen. Durch die VergleichmaRigung des Abwarme-
angebots kann die Energieriickgewinnungseinrich-
tung entsprechend ausgelegt und wirkungsgradopti-
mal betrieben sowie vor einer Stérung durch zu ho-
hes Abwarmeangebot geschitzt werden.

[0004] Aus der Patentschrift DE 10 2007 033 611 B4
geht eine Anordnung zur Abgaswarmenutzung mit ei-
nem Dampfkreislauf und einem Warmespeicher her-
vor, welche parallel zueinander in zwei Abgasteilstré-
men angeordnet sind. Zur Steuerung der Abgasteil-
strdme und damit zur Beaufschlagung des Dampf-
kreislaufs und des Warmespeichers mit Abgas sind
Steuermittel vorgesehen, welche in Abhangigkeit des
Wéarmeangebots gesteuert werden.

[0005] Aus der Offenlegungsschrift
DE 10 2008 027 171 A1 ist eine Abgaswarmertickge-
winnungseinrichtung bekannt, bei welcher ein War-
mespeicher mit einem Abgasstrom einer Brennkraft-
maschine gekoppelt ist. Der Warmespeicher ist wie-
derum mit einem Wasserdampfkreislauf gekoppelt,

so dass der Wasserdampfkreislauf dem Warmespei-
cher seriell nachgeschaltet ist.

[0006] Aus der Offenlegungsschrift
DE 10 2011 004 794 A1 ist eine Anordnung zur
Abwarmenutzung bekannt, bei welcher der Abgas-
strang mit einem thermoelektrischen Generator und
der thermoelektrische Generator mit einem Latent-
warmespeicher gekoppelt sind, wobei die Koppelun-
gen Uber die Hochtemperaturseite des thermoelektri-
schen Generators erfolgen.

[0007] Aus der Offenlegungsschrift
DE 10 2012 202 150 A1 geht ein thermoelektrischer
Generator hervor, welcher Uber eine Warmespei-
chereinrichtung mit dem Abgasstrang eines Fahr-
zeugs thermisch gekoppelt ist.

[0008] Aus der Offenlegungsschrift
DE 10 2012 211 466 A1 geht ein thermoelektrischer
Generator mit einem Warmespeicher fir ein Fahr-
zeug hervor, wobei der thermoelektrische Genera-
tor und der Warmespeicher parallel zueinander in
einem Abgasstrang in Bypassanordnung integriert
sind. Der thermoelektrische Generator und der War-
mespeicher sind zur Warmeubertragung Uber einen
Warmedbertragungskontakt miteinander gekoppelt.

Aufgabe der Erfindung

[0009] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein
verbessertes Abwarmerekuperationssystem mit ei-
nem Waé&rmespeicher und einer Energieriickgewin-
nungseinrichtung sowie ein verbessertes Abwéarme-
rekuperationsverfahren bereitzustellen, bei welchem
der Warmespeicher und die Energiertickgewinnungs-
einrichtung optimal betrieben werden kénnen.

Lésung der Aufgabe

[0010] Die Aufgabe wird durch ein Abwarmerekupe-
rationssystem mit den Merkmalen des Patentanspru-
ches 1 und ein Abwéarmerekuperationsverfahren mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 6 gelést. Vor-
teilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den Un-
teransprichen und den Ausflhrungsbeispielen.

Beschreibung der Erfindung

[0011] Es wird ein verbessertes Abwarmerekupera-
tionssystem mit Warmespeicher und Energiertickge-
winnungseinrichtung bereitgestellt, bei welchem der
Warmespeicher und die Energieriickgewinnungsein-
richtung unabhangig voneinander mit Abwarme be-
aufschlagt werden kénnen und mittels des Wéarme-
speichers eine Vergleichmafligung der Abwarme fir
die Energiertickgewinnungseinrichtung erfolgt.

[0012] Das Abwarmerekuperationssystem ist fir
den Einsatz zur Energieriickgewinnung aus der Ab-
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warme abwarmeerzeugender Maschinen geeignet.
Das Abwarmerekuperationssystem ist vorzugswei-
se in einem Abgasstrang einer Brennkraftmaschi-
ne integriert und weist eine Bypassanordnung auf,
so dass der Wéarmespeicher und die Energiertickge-
winnungseinrichtung zueinander parallel angeordnet
sind. Innerhalb des Abwarmerekuperationssystems
ist der Abgasstrang mittels einer Verzweigung in ei-
nen ersten Abgasteilstrang und einen zweiten Ab-
gasteilstrang aufgeteilt. Mittels einer Ventilanordnung
ist der erste Abgasteilstrang und / oder der zweite
Abgasteilstrang mit Abgas beaufschlagbar. Uber ei-
ne Zusammenfihrung werden die beiden Abgasteil-
strdnge wieder verbunden, so dass eine Bypassan-
ordnung gebildet wird. Mittels der Ventilanordnung
kann der erste Abgasteilstrang und / oder der zwei-
te Abgasteilstrang in den Abgasstrang integriert wer-
den oder nicht integriert werden. Ist der jeweilige Ab-
gasteilstrang in den Abgasstrang integriert, wird die-
ser beim Betrieb der Brennkraftmaschine mit Abgas
durchstrémt. Ist der jeweilige Abgasteilstrang nicht in
den Abgasstrang integriert, so wird dieser nicht mit
Abgas durchstromt.

[0013] Die Ventilanordnung kann im Bereich der
Verzweigung, aber auch im Bereich der Zusammen-
fihrung im Abgasstrang integriert sein. Die Ventilan-
ordnung ist aus wenigstens einem Absperrventil ge-
bildet, wobei das Absperrventil im ersten Abgasteil-
strang oder im zweiten Abgasteilstrang angeordnet
ist. Zudem kann der jeweilige Abgasteilstrang, wel-
cher nicht mit dem Absperrventil versehen ist, eine
Drosselstelle aufweisen, um bei getffnetem Absperr-
ventil die Verteilung des Abgases zwischen dem ers-
ten Abgasteilstrang und dem zweiten Abgasteilstrang
zu beeinflussen. Die Ventilanordnung ist vorzugswei-
se aus wenigstens zwei Absperrventilen gebildet, wo-
bei ein erstes Absperrventil im ersten Abgasteilstrang
und ein zweites Absperrventil im zweiten Abgasteil-
strang angeordnet ist. Mittels des jeweiligen Absperr-
ventils kann der Durchlass von Abgas kontinuierlich
verandert oder versperrt werden. Alternativ kann die
Ventilanordnung beispielsweise auch ein Wegeventil
umfassen.

[0014] Im ersten Abgasteilstrang ist der Warmespei-
cher integriert, wobei zur Warmelbertragung ein ers-
ter Warmetauscher vorgesehen ist und mit dem Ab-
gas im ersten Abgasteilstrang und einem Speicher-
medium im Wéarmespeicher in Wirkverbindung steht.
Mittels des ersten Warmetauschers ist Warme vom
Abgas zum Speichermedium oder vom Speicherme-
dium zum Abgas Ubertragbar. Demnach kann das
Abgas im ersten Abgasteilstrang mittels des Warme-
speichers gekihlt oder erwdrmt werden.

[0015] Im zweiten Abgasteilstrang ist die Energie-
rickgewinnungseinrichtung integriert, wobei zur War-
meubertragung ein zweiter Warmetauscher vorgese-
hen ist und mit dem Abgas im zweiten Abgasteil-

strang und einem Wirkmedium in der Energiertickge-
winnungseinrichtung in Wirkverbindung steht. Mittels
des zweiten Wéarmetauschers ist Warme vom Abgas
zum Wirkmedium oder vom Wirkmedium zum Abgas
Ubertragbar. Demnach kann das Abgas im zweiten
Abgasteilstrang mittels der Energiertickgewinnungs-
einrichtung vorzugsweise gekihlt oder auch erwarmt
werden.

[0016] Erfindungsgemal ist die Energiertickgewin-
nungseinrichtung mit dem Warmespeicher gekop-
pelt, wobei zur Warmetbertragung ein dritter Warme-
tauscher vorgesehen ist und mit dem Wirkmedium
in der Energiertickgewinnungseinrichtung und dem
Speichermedium im Warmespeicher in Wirkverbin-
dung steht. Mittels des dritten Warmetauschers ist
Warme vom Speichermedium zum Wirkmedium oder
vom Wirkmedium zum Speichermedium Ubertragbar.
Demnach kann das Wirkmedium in der Energiertick-
gewinnungseinrichtung mittels des Wéarmespeichers
vorzugsweise erwarmt, aber auch gekuhlt werden.
Die Energierlickgewinnungseinrichtung umfasst so-
mit den zweiten Warmtauscher, welcher in den zwei-
ten Abgasstrang integriert ist und weiterhin den drit-
ten Warmetauscher, welcher in den Warmespeicher
integriert ist. Der Warmespeicher umfasst somit den
ersten Warmetauscher, welcher in den ersten Abgas-
teilstrang integriert ist und weiterhin den dritten Wéar-
metauscher, welcher in der Energierlickgewinnungs-
einrichtung integriert ist.

[0017] Das erfindungsgemalie Abwarmerekuperati-
onssystem umfasst demnach einen Warmespeicher
und eine Energieriickgewinnungseinrichtung in ei-
nem Abgasstrang, wobei der Abgasstrang mittels ei-
ner Verzweigung und einer Zusammenfihrung in ei-
nen ersten Abgasteilstrang und einen zweiten Abgas-
teilstrang aufgeteilt ist und im ersten Abgasteilstrang
der Warmespeicher mittels eines ersten Warmetau-
schers und im zweiten Abgasstrang die Energieriick-
gewinnungseinrichtung mittels eines zweiten Warme-
tauschers integriert ist. Der Warmespeicher und die
Energierlickgewinnungseinrichtung sind zueinander
parallel angeordnet und weiterhin mittels eines dritten
Warmetauschers miteinander gekoppelt. Der zweite
Waérmetauscher und der dritte Wérmetauscher der
Energierlickgewinnungseinrichtung sind dabei derart
ausgelegt, dass diese auf unterschiedlichen Tempe-
raturniveaus arbeiten. Vorzugsweise arbeitet der drit-
te Warmetauscher im Vergleich zum zweiten Warme-
tauscher auf einem héheren Temperaturniveau.

[0018] Der Warmespeicher kann als einfacher sensi-
bler Warmespeicher, als Latentwdrmespeicher oder
Sorptionsspeicher ausgefihrt sein. Erfindungsge-
mal vorteilhaft ist der Warmespeicher als Latent-
warmespeicher ausgefiihrt, wobei das Speicherme-
dium bei der Warmespeicherung einen Aggregat-
zustandswechsel vollzieht. ErfindungsgemaR vorteil-
haft ist der Warmespeicher als Hochtemperaturlat-
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entwarmespeicher ausgelegt, um Abwéarme aus dem
Abgas mit besonders hoher Abgastemperatur auf ei-
nem geringeren Temperaturniveau zu speichern. Zu-
dem kann der Warmespeicher als Langzeitspeicher
ausgefihrt sein, um Warme Uber mehrere Betriebs-
zyklen der Brennkraftmaschine zu speichern.

[0019] Erfindungsgemal vorteilhaft ist die Energie-
rickgewinnungseinrichtung als Dampfkreislauf aus-
gefihrt, in welchem das Wirkmedium ein Arbeits-
medium darstellt. Der Dampfkreislauf umfasst neben
dem zweiten Warmetauscher und dem dritten War-
metauscher eine Expansionsmaschine, einen Kon-
densator sowie eine Forderpumpe. Erfindungsge-
mal vorteilhaft ist der dritte Warmetauscher dem
zweiten Warmetauscher im Dampfkreislauf nachge-
schaltet. Der zweite Warmetauscher kann als Erhit-
zer ausgeflhrt sein, welcher das flissige Arbeitsme-
dium erhitzt, und / oder als Dampferzeuger ausge-
fuhrt sein, welcher das flissige Arbeitsmedium ver-
dampft. Der dritte Warmetauscher kann dann als
Dampferzeuger ausgefihrt sein, welcher das flissige
Arbeitsmedium verdampft, und / oder weiter als Uber-
hitzer ausgefiihrt sein, welcher das bereits verdampf-
te Arbeitsmedium weiter erwdrmt. Alternativ ist der
zweite Warmetauscher dem dritten Warmetauscher
im Dampfkreislauf nachgeschaltet. Der dritte Warme-
tauscher kann dann als Dampferzeuger ausgefihrt
sein, welcher das flissige Arbeitsmedium verdampft.
Der zweite Warmetauscher kann dann als Uberhit-
zer ausgefuhrt sein, welcher das bereits verdampf-
te Arbeitsmedium weiter erwarmt. Das Uberhitzte Ar-
beitsmedium wird Uber die Expansionsmaschine bei
Abgabe mechanischer Arbeit entspannt, bevor es im
Kondensator verflissigt wird und anschlieend mit-
tels der Forderpumpe wieder zum zweiten Warme-
tauscher und dritten Wéarmetauscher zugefihrt wird.
Die abgegebene mechanische Arbeit entspricht dann
der aus der Abgaswarme rekuperierten Energie, wel-
che zum Teil zum Betrieb des Abwarmerekupera-
tionssystems verwendet werden kann. Der Dampf-
kreislauf kann in Abhangigkeit des verwendeten Ar-
beitsmediums beispielsweise als Clausius-Rankine-
Kreisprozess, als auf organischem Arbeitsmedium
basierender Rankine-Kreisprozess oder als Kalina-
Kreisprozess betrieben werden.

[0020] Erfindungsgemaf vorteilhaft ist die Energie-
rickgewinnungseinrichtung als ein nach dem See-
beck-Effekt arbeitender thermoelektrischer Genera-
tor ausgefihrt, in welchem das Wirkmedium ein Ther-
moelement darstellt. Der thermoelektrische Gene-
rator umfasst neben dem zweiten Warmetauscher
und dem dritten Warmetauscher auf seiner Hoch-
temperaturseite fir die Warmezufuhr einen vierten
Warmetauscher auf seiner Niedertemperaturseite flr
die Warmeabfuhr. Erfindungsgemal vorteilhaft sind
in dem thermoelektrischen Generator unterschiedli-
che Thermoelemente angeordnet, so dass der ther-
moelektrische Generator mit dem zweiten Warme-

tauscher und dem dritten Warmetauscher auf unter-
schiedlichen Temperaturniveaus arbeiten kann. In ei-
ner Parallelanordnung sind demnach auf der Hoch-
temperaturseite des thermoelektrischen Generators
der zweite Warmetauscher mit einem ersten Ther-
moelement und der dritte Warmetauscher mit einem
zweiten Thermoelement wirkverbunden. Uber den
zweiten Warmetauscher wird Warme aus dem Ab-
gas an das erste Thermoelement und Gber den drit-
ten Warmetauscher Warme aus dem Warmespei-
cher an das zweite Thermoelement zur Energieriick-
gewinnung Ubertragen. Auf der Niedertemperatursei-
te des thermoelektrischen Generators sind das erste
Thermoelement und das zweite Thermoelement mit
dem vierten Warmetauscher wirkverbunden. Uber
den vierten Warmetauscher wird Warme vom ers-
ten Thermoelement und vom zweiten Thermoele-
ment auf eine Kuhleinrichtung tbertragen.

[0021] In einer alternativen Serienanordnung sind
demnach auf der Hochtemperaturseite des jeweiligen
Thermoelementes der zweite Warmetauscher mit ei-
nem ersten Thermoelement und der dritte Warme-
tauscher mit einem zweiten Thermoelement wirkver-
bunden. Uber den zweiten Warmetauscher wird War-
me aus dem Abgas an das erste Thermoelement
und Uber den dritten Warmetauscher Warme aus
dem Warmespeicher an das zweite Thermoelement
zur Energierlickgewinnung Ubertragen. Auf der Nie-
dertemperaturseite des jeweiligen Thermoelementes
sind das erste Thermoelement mit dem vierten War-
metauscher und das zweite Thermoelement mit dem
zweiten Warmetauscher wirkverbunden. Demnach
ist die Hochtemperaturseite des ersten Thermoele-
mentes mit der Niedertemperaturseite des zweiten
Thermoelementes zur Ubertragung von Warme wirk-
verbunden. Uber den vierten Warmetauscher wird
Warme vom ersten Thermoelement auf die Kihlein-
richtung Ubertragen.

[0022] Der dritte Warmetauscher ist zusammen mit
dem zweiten Thermoelement fir ein im Vergleich
zum zweiten Warmetauscher mit dem ersten Ther-
moelement hdheres Temperaturniveau ausgelegt.
Da das erste Thermoelement und das zweite Ther-
moelement mit dem vierten Warmetauscher wirkver-
bunden sind, ergeben sich fir das erste Thermoele-
ment und das zweite Thermoelement unterschiedli-
che Temperaturgefélle und dementsprechend unter-
schiedliche Potentialdifferenzen, welche als elektri-
sche Energie abgenommen werden. Die abgenom-
mene elektrische Energie entspricht dann der aus der
Abgaswarme rekuperierten Energie.

[0023] Weiter wird ein verbessertes Abwarmereku-
perationsverfahren zum Betrieb des Abwarmereku-
perationssystems mittels der Ventilanordnung bereit-
gestellt. Mittels der Ventilanordnung kann das beim
Betrieb der Brennkraftmaschine entstehende Abgas
zum Warmespeicher und / oder zur Energierlickge-
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winnungseinrichtung geleitet werden, wobei das Ab-
gas vollstédndig in den ersten Abgasteilstrang oder
vollstandig in den zweiten Abgasteilstrang oder antei-
lig in den ersten Abgasteilstrang und in den zweiten
Abgasteilstrang geleitet wird.

[0024] Dabei wird die Ventilanordnung in Abhangig-
keit des Angebots an Abgaswarme betrieben. Das
Angebot an Abgaswéarme ergibt sich aus dem Abgas-
massestrom und der Abgastemperatur beim Betrieb
der Brennkraftmaschine. Weiterhin kann die Venti-
lanordnung in Abhé&ngigkeit des Speicherzustands
des Warmespeichers, sowie in Abhangigkeit der Ab-
warmerekuperationsfahigkeit der Energierlickgewin-
nungseinrichtung betrieben werden. Der Speicherzu-
stand des Warmespeichers wird anhand des phy-
sikalischen und / oder chemischen Zustands des
Speichermediums ermittelt. Dies kann die Tempe-
ratur, der Druck, aber auch der Aggregatzustand
oder die chemische Zusammensetzung des Spei-
chermediums sein. Die Abwarmerekuperationsféahig-
keit der Energieriickgewinnungseinrichtung wird we-
nigstens anhand des physikalischen Zustands des
Wirkmediums ermittelt. Dies kann die Temperatur,
der Druck, aber auch der Aggregatzustand des Wirk-
mediums sein. Zusatzlich kann die Abwarmerekupe-
rationsfahigkeit der Energieriickgewinnungseinrich-
tung anhand der rekuperierbaren Energie, beispiels-
weise der zur Verfligung stehenden Speicherkapazi-
tat eines Energiespeichers, vorzugsweise einer elek-
trischen Batterie ermittelt werden.

[0025] Erfindungsgemal® wird zur Beurteilung der
Abwarmerekuperationsfahigkeit der Energierlickge-
winnungseinrichtung auch der Speicherzustand des
Wérmespeichers einbezogen, da die Energiertickge-
winnungseinrichtung sowohl mittels der Abgaswéarme
aus dem zweiten Abgasteilstrang Uber den zweiten
Warmetauscher als auch mittels der Speicherwarme
aus dem Warmespeicher Uber den dritten Warme-
tauscher betrieben werden kann. Dementsprechend
wird das Angebot an Abgaswarme, der Speicher-
zustand des Warmespeichers sowie die Abwarme-
rekuperationsfahigkeit der Energieriickgewinnungs-
einrichtung ermittelt, wobei der Speicherzustand des
Wérmespeichers in die Abwarmerekuperationsfahig-
keit der Energierlickgewinnungseinrichtung einbezo-
gen wird und die Ventilanordnung in Abhangigkeit da-
von betrieben wird.

[0026] Sind dem Abwarmerekuperationssystem Ein-
richtungen zur Nachbehandlung des Abgases nach-
geschaltet, kann die Ventilanordnung auch in Abhéan-
gigkeit des Konvertierungszustands eines Abgaska-
talysators und / oder in Abhangigkeit des Beladungs-
zustands eines Partikelfilters betrieben werden. So
kann insbesondere beim Kaltstart der Brennkraftma-
schine das Abgas mit geringer Abgastemperatur vor-
rangig Uber den ersten Abgasteilstrang zur Abgas-
nachbehandlungseinrichtung geleitet werden, wenn

der Wéarmespeicher zum Aufwarmen des Abgases
ausreichend geladen ist. Dadurch kann das Abgas
zum beschleunigten Erreichen der Betriebstempe-
ratur der Abgasnachbehandlungseinrichtung vorge-
warmt werden.

[0027] Weiter kann fiir den Bauteilschutz, insbeson-
dere fUr den Schutz der Energieriickgewinnungsein-
richtung Abgas mit hoher Abgastemperatur vorran-
gig Uber den ersten Abgasteilstrang geleitet werden,
wenn der Warmespeicher zum Abklihlen des Ab-
gases ausreichend Speicherkapazitat aufweist. Die
dann auf einem geringeren Temperaturniveau im
Warmespeicher gespeicherte Abwarme aus dem Ab-
gas kann dann Uber den dritten Warmetauscher
aus dem Warmespeicher auf die Energiertickgewin-
nungseinrichtung Ubertragen und somit zum Betrei-
ben der Energiertickgewinnungseinrichtung verwen-
det werden. Zuséatzlich kann mittels der Ventilanord-
nung das Abgas mit hoher Abgastemperatur zwi-
schen dem ersten Abgasteilstrang und dem zwei-
ten Abgasteilstrang derart aufgeteilt werden, dass
in Abhéngigkeit des Speicherzustands des Warme-
speichers sowie in Abhangigkeit der Abwéarmere-
kuperationsfahigkeit der Energiertickgewinnungsein-
richtung das Abgas soweit abgekiihlt werden kann,
dass die Abgasnachbehandlungseinrichtung vor Zer-
stérung geschitzt ist oder eine maximal mogliche
Abwarmerekuperation Uber die Energiertickgewin-
nungseinrichtung erfolgen kann.

[0028] Das Abwarmerekuperationssystem kann mit-
tels der Ventilanordnung derart betrieben werden,
dass die Energieriickgewinnungseinrichtung vorran-
gig Warme aus dem Abgas rekuperiert. Nachrangig
wird mittels des Warmespeichers Warme aus dem
Abgas gespeichert. Dabei wird dem zweiten Abgas-
teilstrang gerade soviel Abgas zugeflhrt, wie Warme
aus dem Abgas Uber die Energieriickgewinnungsein-
richtung entnommen werden kann. Das verbleiben-
de Abgas wird dem ersten Abgasteilstrang zugefihrt,
wobei die aus dem Abgas Ubertragene Wérme im
Warmespeicher gespeichert wird.

[0029] Das Abwarmerekuperationssystem kann mit-
tels der Ventilanordnung derart betrieben werden,
dass die Energieriickgewinnungseinrichtung vorran-
gig Wéarme aus dem Abgas rekuperiert und Warme
aus dem Abgas Uber die Energiertiickgewinnungs-
einrichtung im Warmespeicher gespeichert werden
kann.

[0030] Das Abwarmerekuperationssystem kann mit-
tels der Ventilanordnung derart betrieben werden,
dass der Warmespeicher vorrangig auf einem be-
stimmten Speicherzustand gehalten wird, um einer-
seits eine schnelle Erwdrmung der Abgasnachbe-
handlungseinrichtung beim Kaltstart der Brennkraft-
maschine sicherzustellen und andererseits genu-
gend Speicherkapazitat zur Verfigung gestellt wer-
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den kann, um Abgas mit hoher Abgastemperatur fur
den Bauteilschutz ausreichend abzukihlen. Nach-
rangig wird mittels der Energieriickgewinnungsein-
richtung Warme rekuperiert, wobei Warme aus dem
Abgas und / oder Warme aus dem Warmespeicher
entnommen wird.

Ausflhrungsbeispiel
Abwarmerekuperationssystem mit Dampfkreislauf

[0031] Beispielhaft wird hier eine Ausflihrung des
erfindungsgemaRen Abwarmerekuperationssystems
dargestellt. In der dazugehorigen Figur zeigt:

[0032] Fig. 1: eine schematische Darstellung eines
Abwarmerekuperationssystems (1) mit Dam pfkreis-
lauf.

[0033] Das erfindungsgemalf vorteilhafte Abwarme-
rekuperationssystem (1), dargestellt in Fig. 1, ist in
einem Abgasstrang (2) einer Brennkraftmaschine in-
tegriert. Das Abwarmerekuperationssystem (1) um-
fasst einen Warmespeicher (3) und einen Dampf-
kreislauf (4) in einer Bypassanordnung, so dass der
Warmespeicher (3) und der Dampfkreislauf (4) zu-
einander parallel angeordnet sind. Innerhalb des Ab-
warmerekuperationssystems (1) ist der Abgasstrang
(2) mittels einer Verzweigung (5) in einen ersten Ab-
gasteilstrang (6) und einen zweiten Abgasteilstrang
(7) aufgeteilt, wobei im ersten Abgasteilstrang (6) der
Warmespeicher (3) und im zweiten Abgasteilstrang
(7) der Dampfkreislauf (4) integriert ist. Mittels einer
Ventilanordnung (8) sind der erste Abgasteilstrang
(6) und / oder der zweite Abgasteilstrang (7) und so-
mit der Warmespeicher (3) und / oder der Dampf-
kreislauf (4) mit Abgas beaufschlagbar. Die Ventilan-
ordnung (8) umfasst ein erstes Absperrventil (9) im
ersten Abgasteilstrang (6) und ein zweites Absperr-
ventil (10) im zweiten Abgasteilstrang (7). Mittels ei-
ner Zusammenfuhrung (11) sind der erste Abgasteil-
strang (6) und der zweite Abgasteilstrang (7) wieder
miteinander verbunden.

[0034] Der Warmespeicher (3) ist Uber einen ersten
Warmetauscher (12) im ersten Abgasteilstrang (6) in-
tegriert, wobei der erste Warmetauscher (12) mit dem
Abgas und mit dem Speichermedium im Warmespei-
cher (3) in Wirkverbindung steht und Warme vom Ab-
gas zum Speichermedium oder vom Speichermedi-
um zum Abgas Ubertragbar ist. Der Dampfkreislauf
(4) ist Uber einen zweiten Wéarmetauscher (13) im
zweiten Abgasteilstrang (7) integriert, wobei der zwei-
te Warmetauscher (13) mit dem Abgas und mit dem
Arbeitsmedium im Dampfkreislauf (4) in Wirkverbin-
dung steht und Warme vom Abgas zum Arbeitsmedi-
um oder vom Arbeitsmedium zum Abgas Ubertragbar
ist.

[0035] Der Dampfkreislauf (4) ist mit dem Warme-
speicher (3) gekoppelt, wobei ein dritter Warmetau-

scher (14) vorgesehen ist und mit dem Arbeitsme-
dium im Dampfkreislauf (4) und dem Speichermedi-
um im Warmespeicher (3) in Wirkverbindung steht
und Warme vom Speichermedium zum Arbeitsmedi-
um oder vom Arbeitsmedium zum Speichermedium
Ubertragbar ist. Der Dampfkreislauf (4) umfasst so-
mit den zweiten Warmtauscher (13), welcher in den
zweiten Abgasteilstrang (7) integriert ist, den dritten
Warmetauscher (14), welcher in den Warmespeicher
(3) integriert ist.

Ausfiihrungsbeispiel Abwarmerekuperationssystem
mit thermoelektrischem Generator

[0036] Beispielhaft wird hier eine alternative Aus-
fihrung des erfindungsgemafen Abwarmerekupera-
tionssystems dargestellt. In der dazugehérigen Figur
zeigt:

[0037] Fig. 2: eine schematische Darstellung eines
Abwarmerekuperationssystems (1) mit thermoelektri-
schem Generator.

[0038] Das erfindungsgemal vorteilhafte Abwarme-
rekuperationssystem (1), dargestellt in Fig. 2, ist in
einem Abgasstrang (2) einer Brennkraftmaschine in-
tegriert. Das Abwarmerekuperationssystem (1) um-
fasst einen Warmespeicher (3) und einen thermo-
elektrischen Generator (15) in einer Bypassanord-
nung, so dass der Warmespeicher (3) und der ther-
moelektrische Generator (15) zueinander parallel an-
geordnet sind. Innerhalb des Abwarmerekuperations-
systems (1) ist der Abgasstrang (2) mittels einer Ver-
zweigung (5) in einen ersten Abgasteilstrang (6) und
einen zweiten Abgasteilstrang (7) aufgeteilt, wobei
im ersten Abgasteilstrang (6) der Warmespeicher (3)
und im zweiten Abgasteilstrang (7) der thermoelektri-
sche Generator (15) integriert sind. Mittels einer Ven-
tilanordnung (8) sind der erste Abgasteilstrang (6)
und / oder der zweite Abgasteilstrang (7) und somit
der Warmespeicher (3) und / oder der thermoelektri-
sche Generator (15) mit Abgas beaufschlagbar. Die
Ventilanordnung (8) umfasst ein erstes Absperrventil
(9) im ersten Abgasteilstrang (6) und ein zweites Ab-
sperrventil (10) im zweiten Abgasteilstrang (7). Mit-
tels einer Zusammenfiihrung (11) sind der erste Ab-
gasteilstrang (6) und der zweite Abgasteilstrang (7)
wieder miteinander verbunden.

[0039] Der Warmespeicher (3) ist tiber einen ersten
Warmetauscher (12) im ersten Abgasteilstrang (6) in-
tegriert, wobei der erste Warmetauscher (12) mit dem
Abgas und mit dem Speichermedium im Warmespei-
cher (3) in Wirkverbindung steht und Warme vom
Abgas zum Speichermedium oder vom Speicherme-
dium zum Abgas Ubertragbar ist. Der thermoelek-
trische Generator (15) ist Gber einen zweiten War-
metauscher (13) im zweiten Abgasteilstrang (7) inte-
griert, wobei der zweite Warmetauscher (13) mit dem
Abgas und mit einem ersten Thermoelement (16) im
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thermoelektrischen Generator (15) in Wirkverbindung
steht und Warme vom Abgas zum ersten Thermoele-
ment (16) oder vom ersten Thermoelement (16) zum
Abgas Ubertragbar ist.

[0040] Der thermoelektrische Generator (15) ist mit
dem Warmespeicher (3) gekoppelt, wobei ein drit-
ter Warmetauscher (14) vorgesehen ist, welcher mit
einem zweiten Thermoelement (17) im thermoelek-
trischen Generator (15) und dem Speichermedium
im Warmespeicher (3) in Wirkverbindung steht und
Warme vom Speichermedium zum zweiten Thermo-
element (17) oder vom zweiten Thermoelement (17)
zum Speichermedium Ubertragbar ist.

[0041] Der thermoelektrische Generator (15) ist wei-
terhin mit einer Kihleinrichtung (18) gekoppelt, wo-
bei ein vierter Warmetauscher (19) vorgesehen ist,
welcher mit dem ersten Thermoelement (16), dem
zweiten Thermoelement (17) und einem Kiihimedium
in der Kihleinrichtung (18) in Wirkverbindung steht
und Warme vom ersten Thermoelement (16) und vom
zweiten Thermoelement (17) zum Kithimedium Uber-
tragbar ist.

[0042] Der thermoelektrische Generator (15) um-
fasst somit den zweiten Warmtauscher (13), welcher
in den zweiten Abgasteilstrang (7) integriert ist, den
dritten Warmetauscher (14), welcher in den Wéarme-
speicher (3) integriert ist und einen vierten Warme-
tauscher (19), welcher in die Kihleinrichtung (18) in-
tegriert ist.

Ausflihrungsbeispiel Abwarmerekuperationssystem
mit thermoelektrischem Generator

[0043] Beispielhaft wird hier eine weitere alternative
Ausfihrung des erfindungsgeméafien Abwarmereku-
perationssystems dargestellt. In der dazugehorigen
Figur zeigt:

[0044] Fig. 3: eine schematische Darstellung eines
Abwarmerekuperationssystems (1) mit thermoelektri-
schem Generator.

[0045] Das erfindungsgemalf vorteilhafte Abwarme-
rekuperationssystem (1), dargestellt in Fig. 3, ist in
einem Abgasstrang (2) einer Brennkraftmaschine in-
tegriert. Das Abwarmerekuperationssystem (1) um-
fasst einen Warmespeicher (3) und einen thermo-
elektrischen Generator (15) in einer Bypassanord-
nung, so dass der Warmespeicher (3) und der ther-
moelektrische Generator (15) zueinander parallel an-
geordnet sind. Innerhalb des Abwarmerekuperations-
systems (1) ist der Abgasstrang (2) mittels einer Ver-
zweigung (5) in einen ersten Abgasteilstrang (6) und
einen zweiten Abgasteilstrang (7) aufgeteilt, wobei
im ersten Abgasteilstrang (6) der Warmespeicher (3)
und im zweiten Abgasteilstrang (7) der thermoelektri-
sche Generator (15) integriert sind. Mittels einer Ven-

tilanordnung (8) sind der erste Abgasteilstrang (6)
und / oder der zweite Abgasteilstrang (7) und somit
der Warmespeicher (3) und / oder der thermoelektri-
sche Generator (15) mit Abgas beaufschlagbar. Die
Ventilanordnung (8) umfasst ein erstes Absperrventil
(9) im ersten Abgasteilstrang (6) und ein zweites Ab-
sperrventil (10) im zweiten Abgasteilstrang (7). Mit-
tels einer Zusammenfiihrung (11) sind der erste Ab-
gasteilstrang (6) und der zweite Abgasteilstrang (7)
wieder miteinander verbunden.

[0046] Der Warmespeicher (3) ist iber einen ersten
Warmetauscher (12) im ersten Abgasteilstrang (6) in-
tegriert, wobei der erste Warmetauscher (12) mit dem
Abgas und mit dem Speichermedium im Warmespei-
cher (3) in Wirkverbindung steht und Warme vom
Abgas zum Speichermedium oder vom Speicherme-
dium zum Abgas Ubertragbar ist. Der thermoelek-
trische Generator (15) ist Gber einen zweiten War-
metauscher (13) im zweiten Abgasteilstrang (7) inte-
griert, wobei der zweite Warmetauscher (13) mit dem
Abgas und mit einem ersten Thermoelement (16) im
thermoelektrischen Generator (15) in Wirkverbindung
steht und Warme vom Abgas zum ersten Thermoele-
ment (16) oder vom ersten Thermoelement (16) zum
Abgas ubertragbar ist.

[0047] Der thermoelektrische Generator (15) ist mit
dem Warmespeicher (3) gekoppelt, wobei ein drit-
ter Warmetauscher (14) vorgesehen ist, welcher mit
einem zweiten Thermoelement (17) im thermoelek-
trischen Generator (15) und dem Speichermedium
im Warmespeicher (3) in Wirkverbindung steht und
Warme vom Speichermedium zum zweiten Thermo-
element (17) oder vom zweiten Thermoelement (17)
zum Speichermedium Ubertragbar ist. Das zweite
Thermoelement (17) ist weiterhin mit dem zweiten
Warmetauscher (13) und somit mit dem ersten Ther-
moelement (16) gekoppelt, wobei Warme zwischen
ersten Thermoelement (16), zweiten Thermoelement
(17) und Abgas Ubertragbar ist.

[0048] Der thermoelektrische Generator (15) ist wei-
terhin mit einer Kihleinrichtung (18) gekoppelt, wo-
bei ein vierter Warmetauscher (19) vorgesehen ist,
welcher mit dem ersten Thermoelement (16) und ei-
nem Kihlmedium in der Kihleinrichtung (18) in Wirk-
verbindung steht und Warme vom ersten Thermoele-
ment (16) zum Kihlmedium Ubertragbar ist.

[0049] Der thermoelekirische Generator (15) um-
fasst somit den zweiten Warmtauscher (13), welcher
in den zweiten Abgasteilstrang (7) integriert ist, den
dritten Warmetauscher (14), welcher in den Warme-
speicher (3) integriert ist und einen vierten Warme-
tauscher (19), welcher in die Kihleinrichtung (18) in-
tegriert ist.
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Ausfihrungsbeispiel
Abwarmerekuperationsverfahren

[0050] Beispielhaft wird hier eine Ausfiihrung des er-
findungsgemafRen Abwarmerekuperationsverfahrens
unter Verwendung des erfindungsgemafen Abwar-
merekuperationssystems dargestellt. In den dazuge-
hérigen Figuren zeigt:

[0051] Fig. 4: eine schematische Darstellung des
Abwarmerekuperationssystems (1) in einem ersten
Betriebszustand,

Fig. 5: eine schematische Darstellung des Abwarme-
rekuperationssystems (1) in einem zweiten Betriebs-
zustand und

Fig. 6: eine schematische Darstellung des Abwarme-
rekuperationssystems (1) in einem dritten Betriebs-
zustand.

[0052] Das erfindungsgemalf vorteilhafte Abwarme-
rekuperationsverfahren unter Verwendung des er-
findungsgemalen Abwarmerekuperationssystems,
dargestellt in Fig. 1, beinhaltet den Betrieb der
Ventilanordnung (8), wobei das beim Betrieb der
Brennkraftmaschine entstehende Abgas von der Ver-
zweigung (5) zur Zusammenfihrung (11) Uber den
ersten Abgasteilstrang (6) zum Warmespeicher (3)
und / oder Uber den zweiten Abgasteilstrang (7)
zu einer Energieriickgewinnungseinrichtung (20) ge-
leitet wird. Die Energierlickgewinnungseinrichtung
(20) kann gemaf dem Ausflihrungsbeispiel des Ab-
warmerekuperationssystems mit Dampfkreislauf als
Dampfkreislauf (4) oder gemaf dem Ausfiihrungsbei-
spiel des Abwarmerekuperationssystems mit thermo-
elektrischem Generator als thermoelektrischer Gene-
rator (15) ausgefiihrt sein.

[0053] Die Ventilanordnung (8) wird dabei in Abhan-
gigkeit des Angebots an Abgaswarme, des Speicher-
zustands des Warmespeichers (3), sowie in Abhan-
gigkeit der Abwarmerekuperationsfahigkeit der En-
ergieriickgewinnungseinrichtung (20) betrieben. Zur
Beurteilung der Abwarmerekuperationsfahigkeit der
Energiertickgewinnungseinrichtung (20) wird auch
der Speicherzustand des Warmespeichers (3) ein-
bezogen, da die Energiertiickgewinnungseinrichtung
(20) sowohl mittels der Warme des Abgases aus dem
zweiten Abgasteilstrang (7) Uber den zweiten War-
metauscher (13), als auch mittels der Warme des
Speichermediums aus dem Warmespeicher (3) tUber
den dritten Warmetauscher (14) betrieben wird.

[0054] Die Ventilanordnung (8) kann dabei einen
ersten Betriebszustand annehmen, dargestellt in
Fig. 4, bei welchem das Abgas mit hoher Abgas-
temperatur Uber den ersten Abgasteilstrang (6) ge-
leitet wird, wenn das Abgas mittels des Warmespei-
chers (3) zum Bauteilschutz, insbesondere fiir den
Schutz der Energierlickgewinnungseinrichtung (20)
gekuhlt werden soll. Der erste Betriebszustand der

Ventilanordnung (8) kann zudem zur Aufwarmung ei-
ner Abgasnachbehandlungseinrichtung (nicht darge-
stellt) benutzt werden, indem Abgas mit niedriger Ab-
gastemperatur mit Warme aus dem Warmespeicher
erwarmt wird.

[0055] Die Ventilanordnung (8) kann weiter einen
zweiten Betriebszustand annehmen, dargestellt in
Fig. 5, bei welchem das Abgas Uber den zweiten
Abgasteilstrang (7) geleitet wird, wenn Warme aus
dem Abgas an das Wirkmedium der Energierlickge-
winnungseinrichtung (20) zur Abwarmerekuperation
Ubertragen werden soll.

[0056] Die Ventilanordnung (8) kann weiter einen
dritten Betriebszustand annehmen, dargestellt in
Fig. 6, bei welchem Abgas mit hoher Abgastempe-
ratur Uber den ersten Abgasteilstrang (6) und Uber
den zweiten Abgasteilstrang (7) geleitet wird, wobei
das Abgas zwischen dem ersten Abgasteilstrang (6)
und dem zweiten Abgasteilstrang (7) derart aufgeteilt
wird, dass in Abhangigkeit des Speicherzustands des
Warmespeichers (3), sowie in Abhangigkeit der Ab-
warmerekuperationsfahigkeit der Energiertickgewin-
nungseinrichtung (20) eine maximal mogliche Abwar-
merekuperation Uber die Energieriickgewinnungsein-
richtung (20) erfolgen kann.

Bezugszeichenliste

1 Abwarmerekuperationssystem
2 Abgasstrang

3 Warmespeicher

4 Dampfkreislauf

5 Verzweigung

6 erster Abgasteilstrang

7 zweiter Abgasteilstrang

8 Ventilanordnung

9 erstes Absperrventil

10  zweites Absperrventil

1 Zusammenfihrung

12  erster Warmetauscher

13  zweiter Warmetauscher

14  dritter Warmetauscher

15  thermoelektrischer Generator
16  erstes Thermoelement

17  zweites Thermoelement

18  Kihleinrichtung

19  vierter Warmetauscher

20 Energierlickgewinnungseinrichtung
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Patentanspriiche

1. Abwarmerekuperationssystem (1) mit einem
Wérmespeicher (3) und einer Energiertickgewin-
nungseinrichtung (20) in einem Abgasstrang (2), wo-
bei der Abgasstrang (2) mittels einer Verzweigung (5)
und einer Zusammenfihrung (11) in einen ersten Ab-
gasteilstrang (6) und einen zweiten Abgasteilstrang
(7) aufgeteilt ist und im ersten Abgasteilstrang (6) der
Warmespeicher (3) mittels eines ersten Warmetau-
schers (12) und im zweiten Abgasteilstrang (7) die
Energiertickgewinnungseinrichtung (20) mittels eines
zweiten Warmetauschers (13) integriert ist, so dass
der Warmespeicher (3) und die Energierickgewin-
nungseinrichtung (20) zueinander parallel angeord-
net sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Ener-
gieruckgewinnungseinrichtung (20) mittels eines drit-
ten Warmetauschers (14) mit dem Warmespeicher
(3) gekoppelt ist.

2. Abwarmerekuperationssystem (1) nach Patent-
anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mittels
einer Ventilanordnung (8) der erste Abgasteilstrang
(6) und / oder der zweite Abgasteilstrang (7) und
somit der Warmespeicher (3) und / oder die Ener-
gieruckgewinnungseinrichtung (20) mit Abgas beauf-
schlagbar sind, wobei mittels der Ventilanordnung
(8) der erste Abgasteilstrang (6) in den Abgasstrang
(2) integriert oder nicht integriert ist und der zweite
Abgasteilstrang (7) in den Abgasstrang (2) integriert
oder nicht integriert ist.

3. Abwarmerekuperationssystem (1) nach einem
der Patentanspriche 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Energieriickgewinnungseinrich-
tung (20) als Dampfkreislauf (4) ausgefiihrt ist, und
der Dampfkreislauf (4) den zweiten Warmetauscher
(13), den dritten Warmetauscher (14) sowie eine Ex-
pansionsmaschine, einen Kondensator und eine For-
derpumpe umfasst.

4. Abwarmerekuperationssystem (1) nach einem
der Patentanspriche 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Energierliickgewinnungseinrich-
tung (20) als thermoelektrischer Generator (15) aus-
gefihrt ist, und der thermoelektrische Generator (15)
den zweiten Warmetauscher (13) und den dritten
Warmetauscher (14) auf seiner Hochtemperaturseite
und einen mit einer Kuhleinrichtung (18) gekoppelten
vierten Warmetauscher (19) auf seiner Niedertempe-
raturseite sowie ein erstes Thermoelement (16) und
ein zweites Thermoelement (17) umfasst, wobei das
erste Thermoelement (16) mit dem zweiten Warme-
tauscher (13) und dem vierten Warmetauscher (19)
und das zweite Thermoelement (17) mit dem drit-
ten Warmetauscher (14) und dem vierten Warmetau-
scher (19) wirkverbunden ist.

5. Abwarmerekuperationssystem (1) nach einem
der Patentanspriche 1 oder 2, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Energierlickgewinnungseinrich-
tung (20) als thermoelektrischer Generator (15) aus-
gefuhrt ist, und der thermoelektrische Generator (15)
den zweiten Warmetauscher (13) und den dritten
Warmetauscher (14) auf seiner Hochtemperaturseite
und einen mit einer Kihleinrichtung (18) gekoppelten
vierten Warmetauscher (19) auf seiner Niedertempe-
raturseite sowie ein erstes Thermoelement (16) und
ein zweites Thermoelement (17) umfasst, wobei das
erste Thermoelement (16) mit dem zweiten Warme-
tauscher (13) und dem vierten Warmetauscher (19)
und das zweite Thermoelement (17) mit dem drit-
ten Warmetauscher (14) und dem zweiten Warme-
tauscher (13) wirkverbunden ist.

6. Abwarmerekuperationsverfahren zum Betrieb
des Abwarmerekuperationssystems nach Patentan-
spruch 1 mittels der Ventilanordnung (8), wobei Ab-
gas von einer Verzweigung (5) zu einer Zusammen-
fuhrung Uber einen ersten Abgasteilstrang (6) mit ei-
nem Warmespeicher (3) und / oder tber einen zwei-
ten Abgasteilstrang (7) mit einer Energiertickgewin-
nungseinrichtung (20) geleitet wird, und die Ventilan-
ordnung (8) in Abhangigkeit eines Angebots an Ab-
gaswarme, eines Speicherzustands des Warmespei-
chers (3), sowie in Abhangigkeit einer Abwéarmere-
kuperationsfahigkeit der Energiertickgewinnungsein-
richtung (20) betrieben wird, wobei zur Beurteilung
der Abwarmerekuperationsfahigkeit der mittels des
dritten Warmetauschers (14) mit dem Wa&rmespei-
cher (3) gekoppelten Energiertickgewinnungseinrich-
tung (20) der Speicherzustand des Warmespeichers
(3) einbezogen wird.

7. Abwarmerekuperationsverfahren nach Patent-
anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ventilanordnung (8) einen ersten Betriebszustand
annimmt, bei welchem das Abgas Uber den ersten
Abgasteilstrang (6) geleitet wird, wenn das Abgas mit
hoher Abgastemperatur mittels des Warmespeichers
(3) zum Bauteilschutz gekuhlt werden soll, und die
Ventilanordnung (8) einen zweiten Betriebszustand
annimmt, bei welchem das Abgas Uber den zweiten
Abgasteilstrang (7) geleitet wird, wenn Warme aus
dem Abgas an das Wirkmedium der Energierlickge-
winnungseinrichtung (20) zur Abwéarmerekuperation
Ubertragen werden soll.

8. Abwarmerekuperationsverfahren nach einem
der Patentanspriiche 6 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, dass die Ventilanordnung (8) den ersten Be-
triebszustand annimmt, bei welchem das Abgas Uber
den ersten Abgasteilstrang (6) geleitet wird, wenn
das Abgas mit niedriger Abgastemperatur mittels des
Warmespeichers (3) erwarmt werden soll.

9. Abwarmerekuperationsverfahren nach einem
der Patentanspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeich-
net, dass die Ventilanordnung (8) einen dritten Be-
triebszustand annimmt, bei welchem Abgas mit hoher
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Abgastemperatur Uber den ersten Abgasteilstrang
(6) und Uber den zweiten Abgasteilstrang (7) gelei-
tet wird, wobei das Abgas zwischen dem ersten Ab-
gasteilstrang (6) und dem zweiten Abgasteilstrang
(7) derart aufgeteilt wird, dass in Abhangigkeit des
Speicherzustands des Warmespeichers (3), sowie
in Abhéngigkeit der Abwarmerekuperationsfahigkeit
der Energiertickgewinnungseinrichtung (20) eine ma-
ximal mogliche Abwarmerekuperation tUber die Ener-
gieruckgewinnungseinrichtung (20) erfolgen kann.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIGUR 2
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FIGUR 4
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