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(57)  DieErfindung beschreibt ein Verfahren, beidem
in einem Verdampfer vor einer Dampfkraftanlage, z.B.
einer Dampfturbine, zusétzlich zum Dampf mechanische
bzw. elektrische Energie erzeugt wird. Dadurch wird der
Exergiegehalt eines Warme liefernden Mediums, z.B.
Thermalwasser, optimal genutzt.

Die Ausbeute an mechanischer oder elektrischer
Energie aus der Abkihlung eines Warme liefernden Me-
diums wird gegeniiber dem Rankine-Prozess erhoht.

Thermodynamisches Mehrphasenverfahren zur Exergiegewinnung
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Figur 1 : Schaltungsbeispiel zum SCHWARK-BECKER-Prozess
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung beschreibt ein Verfahren, bei
dem in einem Verdampfer vor einer Dampfkraftanlage,
z.B. einer Dampfturbine, zusatzlich zum Dampf mecha-
nische bzw. elektrische Energie erzeugt wird. Dadurch
wird der Exergiegehalt eines Warme liefernden Medi-
ums, z.B. Thermalwasser, optimal genutzt.

[0002] Dampfkraftanlagen beziehen ihre thermische
Energie aus eigens bereitgestellten, bzw. den Anlagen
zugefihrten, Energien. Zum Beispiel werden sie aus der
Energie einer Verbrennung gespeist. Die Warmeenergie
zur Erzeugung des Arbeitsmediumsdampfes wird in der
Regel aus dem Abkuhlen eines Warmetragermediums,
z.B. Rauchgasen oder in besonderen Fallen auch Ther-
malwasser, bezogen. Die Zufilhrung der Energie ist so
dimensioniert, dass eine ausreichende Menge an Dampf
als Arbeitsmedium bei gegebener Temperatur und
Dampfdruck erzeugt wird. Der Héhe der Temperatur sind
im Allgemeinen technologische Grenzen gesetzt, das gilt
jedoch nicht bei Thermalwasser als Warmetrager, hier
kann die Dampftemperatur thermodynamisch sinnvoll
gewahlt werden.

[0003] Das Arbeitsmedium kann hier zwar bei einer
maoglichst hohen Temperatur Warme aufnehmen, wor-
aus einen hoher thermodynamischer Wirkungsgrad folgt,
aber dann kann eben nur entsprechend wenig Warme-
energie durch Abkihlen des Warmetragermediums ent-
nommen werden.

[0004] Der maximale Wirkungsgrad eines thermody-
namischen Kreisprozesses wird durch den so genannten
Carnot-Wirkungsgrad beschrieben. Er hangt nur von der
absoluten Temperatur, beider die Warme aufgenommen
wird, und der absoluten Temperatur ab, bei der die War-
memenge vom Kreisprozess wieder abgegeben wird.
Der Teil der Warmeenergie, der hierbei in mechanische
Energie gewandelt werden kann, wird als Exergie be-
zeichnet.

Stand der Technik und die Nachteile gegeniiber der er-
findungsgeméfBen Lésung

[0005] Entsprechend des Standes der Technik sind
seit Uber 200 Jahren eine Vielzahl von thermodynami-
schen Maschinen und Systemlésungen bekannt, um aus
geeigneten Wéarmeressourcen die Exergie, z.B. in Form
von Antriebsvermdégen, Druckluft oder Elektroenergie, zu
nutzen.

[0006] Stellvertretend soll auf einige Verfahren und ih-
re Nachteile gegentiber der erfindungsgemafRen Losung
eingegangen werden.

[0007] Beiden bekannten Dampfkraftanlagen wird im
einfachsten Fall durch Warmeenergiezufuhr in Dampf-
kesseln oder geeigneten Verdampferanlagen ein darin
befindliches fliissiges Arbeitsmedium bei vorgegebenem
Druck verdampft. Es wird ein thermisch hochgespanntes
dampfférmiges Arbeitsmedium erzeugt, welches Uber
die Dampfkraftmaschine, z.B. einer Dampfturbine, ent-
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spannt wird. Die Dampfkraftmaschine gewinnt das me-
chanische Arbeitsvermdgen des Dampfes und koppelt
es aus dem Prozess aus. Anschlieend erfolgt die Kon-
densation des entspannten Dampfes wieder zur FlUssig-
keit, die dann mittels Speisepumpen auf das Druck-Ni-
veau des Dampferzeugers diesem erneut zugefuhrt wird.
Damit ist der Kreislauf geschlossen ist.

[0008] Als geeignete Verdampferanlagen sind je nach
Kraftwerkstyp verschiedene Anlagen bekannt. Zu frihe-
ren Zeiten wurde zur Erzeugung von Wasserdampf mit
Druck hoher als der Atmospharendruck GroRwasser-
raumkessel (Dampfschiff, Dampflokomotive) eingesetzt.
Sie wurden zunéchst durch Feuer unter dem Kessel er-
hitzt, spater wurde die Befeuerung mittels Rauch- oder
Flammrohre durchgefiihrt.

[0009] Heute dominieren bei den Dampferzeugern in
Kraftwerken Zwangsdurchlaufkessel (siehe z.B.:W. Be-
itz, K.-H. Kittner: Dubbel, Springer Verlag, Berlin 1990),
die im unterkritischen Bereich als Sulzerkessel und im
Uberkritischen Bereich von Wasser als Bensonkessel
bezeichnet werden.

[0010] Das Speisewasser wird von der Speisepumpe
in den Kessel beférdert und hintereinander werden der
Speisewasservorwarmer, der Verdampfer und der Uber-
hitzer durchstrémt, die z.B. aus Rohrbundeln bestehen.
[0011] Die alteste Bauart eines Wasserrohrkessels,
der zum Ende des 19. Jahrhundert entwickelt worden ist,
ist der Naturumlaufkessel. Siehe z.B: Helmut Effenber-

ger: Dampferzeuger. Springer Verlag, ISBN
3-540-64175-0.
[0012] Dieser Dampferzeuger besitzt gewisse ge-

meinsame Konstruktionselemente mit dem hier vorg-
estellten Verfahren und auch mit dem Konvektionsgen-
erators, s. in Erneuerbare Energien, August 2008, 18
Jahrgang S. 56-59, "Geothermie: Energiequelle mit Per-
spektive".

[0013] Beim Naturumlaufkessel steigt das zu ver-
dampfende flissige Arbeitsmedium unter permanenter
Warmezufuhr in Siedeaufstiegsrohren kochend nach
oben. Oben wird der Dampfvon der restlichen Flissigkeit
in der so genannten Trommel getrennt. Der Dampf wird
nach Passieren des Uberhitzers der Dampfkraftmaschi-
ne zugefiihrt und die nicht verdampfte Flussigkeit stromt
Uber nicht beheizte Fallrohre in den unteren Teil des Na-
turumlaufkessels. Das flissige Medium im Abstiegsrohr
hat eine héhere Dichte als das unter Warmezufuhr sie-
dend im Siedeaufstiegsrohr befindliche Flussigkeits-
Dampfgemisch, wodurch unter Wirkung des Schwerefel-
des der Erde der so genannte konvektive Naturumlauf
im Kessel auch ohne zusatzliche Pumpe zu Stande
kommt.

[0014] Alle diese beschrieben Dampferzeuger liefern
lediglich Dampf als Arbeitsmedium flir den eigentlichen
Kreisprozess und es wird ein Exergieverlust akzeptiert,
denn die Warmemenge wird nicht bei der Temperatur
des Warmetrdgermediums, sondern vorwiegend bei
deutlich geringeren Temperaturen an das Arbeitsmedi-
um Ubergeben. Es ergibt sich so ein Exergieverlust.



3 EP 2 243 934 A1 4

[0015] Der thermodynamische Kreisprozess bzw. die
Warmekraftmaschine nimmt z.B. beim Rankine-Kreis-
prozess (siehe z.B.:W. Beitz, K.-H. Kittner: Dubbel,
Springer Verlag, Berlin 1990) im unterkritschen Bereich
des Arbeitsmediums die Uberwiegende Menge an
Warmeenergie durch den Phasenilibergang bei Siede-
temperatur auf. Deshalb wird der Wirkungsgrad der
Warmekraftmaschine mafRgeblich von der Siedetemper-
atur bestimmt. Das ist z.B. typisch flir ORC-Anlagen (Or-
ganic Rankine Circle), die mit einem niedrig siedenden
organischen Arbeitsmedium arbeiten und z.B. bei der
Stromproduktion aus Thermalwasser bei Geothermal-
kraftwerken eingesetzt werden.

[0016] DerRankine-Kreisprozess wirdin der Regel bei
allen modernen Dampfkraftwerken genutzt auch bis in
den Uberkritischen Bereich von Wasser als Arbeitsme-
dium. Im Gberkritischen Bereich existiert analog zum Sie-
depunkt ein deutliches Maximum der Warmekapazitat
bei der zum Erhitzen ein Uberwiegender Teil der Warme
Ubergeben werden muss. In der Regel wird bei den nor-
malen Kraftwerken, auch beidenenim Gberkritischen Be-
reich des Arbeitsmediums, ohnehin die Dampftempera-
tur des Arbeitsmediums aus technologischen Griinden
geringer als die Verbrennungstemperatur gewahit.
[0017] Der Verlust an Exergie ergibt sich letztlich, da
die Warmekraftanlagen, z.B. eine Dampfturbine, keine
Mehrphasengemische wie z.B. Tropfen im Frischdampf
vertragen. Die Tropfen folgen der Dampfstromung nicht
ausreichend, um die Turbinenschaufeln, sondern prallen
auf die Oberflache, wobei die kinetische Energie des
Tropfchens dissipiert, d.h. mechanisch verloren geht.
Dartber hinaus kann es durch Verschleifd zur Zerstérung
der Turbinenschaufeln kommen. Ahnliches gilt auch fiir
Kolbenmaschinen. Fir einen dauerhaften Betrieb muss
also komplett verdampftes Arbeitsmedium an die Dampf-
kraftanlage weitergeleitet werden.

Allgemeine Erfindungsbeschreibung

[0018] Diese Nachteile bezliglich der Exergieverluste
werden bei dem erfindungsgemaRen Verfahren vermie-
den.

[0019] Die Warmeenergie des Warmetragermediums
wird hierbei auf das Arbeitsmedium ohne Phasenwech-
sel Ubertragen. Z.B. mit Hilfe eines Gegenstrom-Warme-
Ubertrages. Das Arbeitsmedium wird nun in das untere
Ende eines Siedeaufstiegsrohrs geleitet. Der Druck im
Siedeaufstiegsrohr nimmt aufgrund des hydrostatischen
bzw. geodatischen Druckanteils des Arbeitsmediums
nach oben hin ab. Das Arbeitsmedium unterschreitetden
Siededruck und verdampft beim weiteren Aufstieg zuse-
hends, dabei kiihlt es sich immer weiter ab. Die entste-
hende Dampfmenge sorgt fir den Transport des Gemi-
sches gegen die Schwerkraft nach oben. Ein Teil der
Warmeenergie bzw. ein Teil der enthaltenen Exergie wird
somitin Hubarbeitumgewandelt. Am Ende des Siedeauf-
stiegsrohres hat das Gemisch idealerweise die Frisch-
dampftemperatur und Druck fiir die Dampfkraftanlage er-
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reicht. Nun wird mit dem Dampfanteil, der von dem flls-
sigen Arbeitsmedium in einem Separator getrennt wird,
die Dampfkraftanlage betrieben.

[0020] Der Dampfanteil durchlauft z.B.- je nach
Dampfkraftanlage- den normalen Rankine-Prozess: Er
durchstromt eine Turbine, eventuell einen Rekuparator,
wird im Kondensator auskondensiert und die Warme bei
geringer Temperatur z.B. an einen Kuhlkreislauf abge-
geben. Dann wird dieser Teil des verfliissigten Arbeits-
mediums z.B. mit Hilfe einer Speisepumpe wieder auf
den Frischdampfdruck gebracht. Bevor dieser verfllssig-
te Anteil wieder dem Verdampferkreislauf zugefihrt wird,
erfolgt zweckmaflig Weise seine Temperaturerh6hung
auf das Niveau des FlUssiganteils im Separator.

[0021] Der Dampfanteil kann also einer geeigneten
Dampfkraftanlage z.B. einer ORC-Turbinenanlage zuge-
fuhrt werden. Der hier verwendete Verdampferteil besitzt
gegenuber den bekannten Verdampferanlagen Neue-
rungen. Es wird nicht nur Frischdampf fir die Dampfkraft-
anlage produziert sondern auch noch mechanische bzw.
elektrische Energie. Denn die Hubarbeit, die an dem Ar-
beitsmedium verrichtet wurde, kann nun mit einer Flis-
sigkeitsturbine, die Uber die Héhe des Siederohres ar-
beitet, gewonnen werden.

[0022] Der Verdampferteil wird deshalb auch als Ver-
dampfergenerator bezeichnet. Der hier beschriebene
Prozess sei als SCHWARK-BECKER-Prozess bezeich-
net, abgekdrzt: SBP.

[0023] Diese Zusatzenergie stammt aus dem héheren
Exergiegehalt des Warmetrdgermediums, das primér ei-
ne deutlich hdhere Temperatur als die feste Siedetem-
peratur eines Speisekessels eines normalen Dampfer-
zeugers besitzt.

[0024] Beim Verdampfergenerator istdie Siedetempe-
ratur gleitend von oben nach untenim Siedeaufstiegsrohr
zunehmend. Sie entspricht also besser dem I|deal der
moglichst hohen Siedetemperatur.

[0025] Im Gegensatzzum Siedeaufstiegsrohrdes Ver-
dampfergenerators beim SBP, dienen die Steigrohre
beim Naturumlaufkessel zur Warmeaufnahme und nicht
um thermische Energie gezielt unter Entspannung und
Abkiihlung in Hubarbeit umzuwandeln. Entsprechend
Uberwinden die Siedeaufstiegsrohre beim SBP typischer
Weise groRe Hoheunterschiede, wahrend die Steigrohre
beim Naturumlaufkessel nur die Bauhéhe der Befeue-
rung durchlaufen. Beim Naturumlaufkessel entféllt des-
halb auch die Flissigkeitsturbine im Fallrohr.

Ausflihrungsbeispiele

[0026] An einigen Ausfihrungsbeispielen und der Fi-
gur 1 soll die Erfindung naher erlautert werden.

[0027] Entsprechend des Patentanspruches 1 zirku-
liert durch die gesamte Anlage, also sowohl durch den
Verdampfergenerator als auch durch die Dampfturbinen-
anlage, das gleiche Arbeitsmedium. Im Phasenseparator
(s. Figur 1) erfolgt eine Aufspaltung des Volumenstroms
in den dampfférmigen und flissig verbliebenen Teil-
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strom. Der Dampfstrom wird zur Arbeitsverrichtung
durch die Turbine der Dampfkraftanlage bzw. ORC-An-
lage (s. Figur 1) geleitet und danach kondensiert. Dieser
kondensierte Teilstrom wird dann mit dem flissig ver-
bliebenen Teilstrom vereint und tritt wieder in den Ver-
dampfergenerator ein. Das ganze arbeitet als geschlos-
sener kontinuierlicher Kreisprozess mit Dampfverzwei-
gungs-Schleife.

[0028] Der als Verdampfergenerator bezeichnete Teil
der Anlage besitzt in vertikaler Richtung die gréRte geo-
metrische Ausdehnung. Der Verdampfergenerator ist
entsprechend Figur 1 aus folgenden Grundkomponenten
aufgebaut:

- oben der Phasenseparator,

- daran anschlieBend in absteigender Richtung das
Fallrohr,

- im unteren Bereich die Flussigkeitsturbine,

- daran anschlieRend in aufsteigender Richtung das
Siedeaufstiegsrohr, welches oben in den Phasense-
parator mindet und

- im Flussigkeitsfallrohr befindet sich an einer anla-
gentechnisch- und thermodynamisch zweckmaRig
gewahlten Position der Thermalwasser Warmetau-
scher zum Eintragen der Warmeenergie in das Ar-
beitsmedium.

[0029] DiesezweckmaRig gewahlte Positionist neben
baulichen Grunden besonders aus thermodynamischen
Belangen so gewahlt, dass die eingetragene Warme un-
ter Wirkung des geodéatischen Druckes der Flissigkeits-
saule im Fallrohr das nach unten flieRende Medium nicht
mehr zum Sieden bringt.

[0030] Im unteren Bereich des Verdampfergenerators
befindet sich die Flissigkeitsturbine.

[0031] Das auf dem Weg nach unten erhitzte Arbeits-
medium durchstrémt die Turbine und tritt danach in das
Siedeaufstiegsrohr ein. Beim Durchstromen der Fliissig-
keitsturbine erfahrt das Arbeitsmedium einen Druckab-
fall, der beim Eintritt in das Siedeaufstiegsrohr zur Un-
terschreitung seines Dampfdruckes fihrt.

[0032] Das Arbeitsmedium beginnt einen siedenden
Aufstieg nach oben. Es stromt nun ein mehrphasiges Ge-
misch, bestehend aus Dampf- und Flissigkeitsanteil
nach oben. Mit zunehmendem Aufstieg nimmt der Volu-
menanteil der Dampfphase zu. Die Verdampfungswar-
me entstammt dabei dem Flissigkeitsanteil, der dadurch
auf dem Weg nach oben permanent abkihlt.

[0033] Mit Erreichen des Phasenseparators hat sich
die Temperatur des Dampf-Flissigkeitsgemisches so-
weit verringert, dass sie der Frischdampftemperatur fir
die Dampfturbine entspricht.

[0034] Im Phasenseparator wird der aufgestiegene
Volumenstrom des Mehrphasengemisches in den
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Dampf- und Flussigkeitsanteil aufgespalten. Ersterer
wird der Dampfturbine zugeleitet und der mit aufgestie-
gene FlUssigkeitsanteil wird sofort wieder in den Ab-
stiegsprozess geflihrt, womit der Zirkulationsprozess im
Verdampfergenerator wieder geschlossen ist.

[0035] Die Zirkulation im Verdampfergenerator erfolgt
infolge des unterschiedlichen geodatischen Druckes, der
Uber das Fallrohr und das Siedeaufstiegsrohr herrscht.
Denn die siedende und zunehmend verdampfende Pha-
se im Aufstieg weist eine geringere Dichte auf als die
absteigende Flissigphase, weswegen es unter Wirkung
der Schwerkraft zum konvektiven Selbst-Umlauf des
Mehrphasengemisches kommt.

[0036] Die dabei Uber die vertikale Ausdehnung ver-
richtete Hubarbeit wird durch die Flussigkeitsturbine als
Exergie gewonnen. Es handelt sich um den Exergiean-
teil, der zwischen dem thermischen Fixpunkt des Betrie-
bes der Dampfturbine und der Eingangstemperatur des
Warmetragermediums in den Verdampfergenerator
liegt. Dieser Exergieanteil konnte ja durch die dem Stand
der Technik entsprechenden Dampfkraftanlagen nicht
genutzt werden.

[0037] Der Verdampfergenerator produziert somit
nicht nur den Frischdampf fiir die Dampfturbine sondern
auch zusatzlich Energie.

[0038] Der im Phasenseparator abgezweigte Dampf-
volumenstrom wird durch die Dampfturbine geschickt,
wo er eine Druckreduzierung vom Einlassdruck auf den
Dampfdruck der Dampfkondensationstemperatur im
Kuihler durchlauft.

[0039] Der kondensierte Dampf wird mit einer Speise-
pumpe auf das Druckniveau des Einlassdruckes ge-
bracht, dann wieder auf die Temperatur des Arbeitsme-
diums im Fallrohr vorgewarmt und z.B. am Ausgang des
Phasenseparators in den absteigenden Flussigkeits-
strom injiziert.

[0040] Damit ist der gesamte Kreisprozess inklusive
der Dampfstromschleife als SBP wieder geschlossen.
[0041] Spezielle anlagen- und verfahrenstechnische
Auslegungen am SBP kodnnen das verfahren weiter op-
timieren.

[0042] Wird beispielsweise der Verdampfergenerator
nicht nur unterhalb des Erdoberflachenniveaus errichtet,
sondern auch nach oben, dann kann, wie im Anspruch
3 aufgefiihrt, entsprechend des ersten Ausfiihrungsbei-
spiel zum SBP die Speisepumpe eingespart werden.
[0043] In diesem Fall wirde der vertikale Verlauf von
Fall- und Siedeaufstiegsrohr z.B. im oberen Bereich ei-
nes Turmes in den Phasenseparator minden. Die
Dampfturbine und der Dampfkondensator befinden sich
ebenfalls oben. Die kondensierte Flissigkeit fliet nun
nach unten. Unter Wirkung des geodatischen Druckes
kann der Teilstrom z.B. zu ebener Erde vorgewarmt wer-
den und wird ohne Speisepumpe wieder dem Arbeits-
medienstrom zugeflhrt.

[0044] Dem Arbeitsmediumsstrom im Verdampferge-
nerator kénnen geeignete Feststoff- oder und Flussig-
keitszusatze zugefligt werden. Wenn diese Zusatze eine
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geringere spezifische Warmekapazitat und eine hohere
Dichte als das Arbeitsmedium haben, lassen sich bei
gleichen Leistungskenndaten der Kraftanlage geringere
BaugréRen des Verdampfergenerators realisieren, oder
es kann bei gleicher BaugréRe mit einem Verdampfer-
generator ein grof3erer Temperaturbereiche exergetisch
genutzt werden.

[0045] AbschlieRend seinoch erwahnt, dass zur exer-
getischen Ausbeutung eines groflen Temperaturberei-
ches des Warmetragermediums, beispielsweise vom
Eingangstemperaturwert bei 150°C bis auf 10 K Uber
Umwelttemperatur oder und eines grof3en Volumenstro-
mes mehrere SBP-Anlagen zu thermisch und stro-
mungsmechanisch in Reihe und parallel geschalteten
Anlagen gruppiert werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Gewinnung von mechanischer bzw.
elektrischer Energie aus der Warme eines Warme-
tragermediums,
dadurch gekennzeichnet,

- dass ein Arbeitsmedium gezielt im Schwere-
feld Gber den geodatischen Druckunterschied
entspannt wird, wobei ein Teil des Arbeitsmedi-
ums in den Dampfzustand wechselt,

- dass der Dampfanteil in einer Dampfkraftan-
lage zur Erzeugung von mechanischer bzw.
elektrischer Energie genutzt wird,

- dass die geleistete Hubarbeit im Schwerefeld
mit einer Flussigkeitsturbine gewonnen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

- dass ein Medienwechsel des Dampfanteils
durchgeflihrt wird, indem das erste Arbeitsme-
dium auskondensiert wird und damit der Dampf
des zweiten Arbeitsmediums fir die Dampfkraft-
anlage erzeugt wird

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

- dass die Speisepumpe fir die Dampfkraftan-
lage eingespart wird in dem man den geodati-
schen Héhenunterschied der Anlage zur Druck-
steigerung nutzt.

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

- dass dem siedenden, ersten Arbeitsmedium
zusatzliche Stoffe, z.B. Flussigkeiten oder Fest-
stoffpartikel zugesetzt werden.
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5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

- dass mehrstufige Anlagen nach dem beschrie-
benen Verfahren eingesetzt werden.
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Figur 1 : Schaltungsbeispiel zum SCHWARK-BECKER-Prozess
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