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(54) WARMEKRAFTMASCHINE MIT BATCHPROZESS

(67)  Die Erfindung bezieht sich auf eine Warmekraft-
maschine, die zur Realisierung von Batchprozessen ver-
wendet werden kann, sowie auf ihren Aufbau und ihre
Funktion. Die Warmekraftmaschine erlaubt die weitge-
hende Umsetzung eines hocheffizienten Dreieckspro-
zesses. Der Batchbetrieb mit einer Warmekraftmaschine
kann unter Verwendung eines oder mehrerer Speicher-
behalter erfolgen. Die Warmekraftmaschine enthalt ei-
nen Warmeubertrager (40) zur Verdampfung von Ar-
beitsmittel. Der Warmeubertrager (40) vereinigt Vorwar-
mer, Verdampfer und Uberhitzer. Der Behalter (1a) kann
je nach Ventiléffnung der Ventile (19) oder (20) mit der
Warmequelle (21) oder den Warmelubertrager (40) hy-

21

draulisch in Verbindung gebracht werden, so dass dann
ein Austausch von Warmetradgermedium ermdglicht wird.
Bei gedffnetem Ventil (19) gelangt von der Warmequelle
(21) warmes Warmetragermedium Uber das Ventil (19)
oben in den Behalter (1a). Vom unteren Anschluss des
Behalters (1a) gelangt kalteres Warmetrdgermedium
Uber die Pumpe (17) zuritick zur Warmequelle (21). Bei
gedffnetem Ventil (20) gelangt Warmetragermedium
vom Warmeubertrager (40) Gber die Pumpe (41) zum
unteren Anschluss des Behélters (1a). Vom oberen An-
schluss des Behalters (1a) gelangt Warmetragermedium
Uber das Ventil (20) zurlick zum Warmeubertrager (40).
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Abbildung 2: Batchbetrieb bei einer Warmekraftmaschine mit einem Behilter
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Zurzeit verfugbare Warmekraftmaschinen
(WKM) bestehen im Kern aus einem Verdampfer, einer
Entspannungsmaschine, einem Kondensator und einer
Flussigkeitspumpe. Zusatzlich umfasst eine WKM eine
Warmequelle, eine Warmesenke, Ventile, Rohre und Re-
gelungsorgane.

[0002] Im Verdampfer wird zugefiihrte Warme dazu
verwendet, ein Arbeitsmittel, oft Wasser, bei erh6htem
Druck zu verdampfen. Dabei wird das flissige Arbeits-
mittel in einem oder mehreren Warmeubertragern zu-
nachst vorgewarmt, verdampft und in den meisten Fallen
Uberhitzt.

[0003] Derin Warmeubertragern erzeugte Dampf wird
der Entspannungsmaschine zugefiihrt (Speisedampf)
und in dieser entspannt. Die mit der Entspannungsma-
schine gewonnene mechanische Energie wird meistens
in elektrische Energie umgewandelt und in Stromnetze
eingespeist. Der entspannte Dampf wird meistens einem
Kondensator zugefiihrt und dort kondensiert. Das voll-
sténdig kondensierte Arbeitsmittel wird mittels der Flis-
sigkeitspumpe auf einen erhdhten Druck gebracht und
wieder dem Verdampfer zugefiihrt. Hiermit schlie3t sich
der Kreislauf des Arbeitsmittels. Der Prozess wird Kreis-
prozess genannt.

[0004] Als Entspannungsmaschinen werden liberwie-
gend Turbinen eingesetzt. Mdglich sind aber auch z.B.
Kolbenmaschinen, Schraubenmaschinen und Fligelzel-
lenmaschinen (Drehkolbenmaschinen). Kontinuierlich
arbeitende Entspannungsmaschinen wie z.B. Turbinen
arbeiten bei einem bestimmten (Entspannungs-) Druck-
verhaltnis = besonders effektiv. Weicht man von diesem
Druckverhéltnis n ab, so sinkt die exergetische Glte der
Entspannung rasch ab. Diskontinuierlich arbeitende Ent-
spannungsmaschinen, wie z.B. Kolbenmaschinen und
Schraubenmaschinen, weisen selbst bei stark variieren-
dem Druckverhaltnis = hohe exergetische Guten auf.
Dies folgt bei Kolbenmaschinen und Schraubenmaschi-
nen aus der Variabilitdt des Beflillungsgrades des Zylin-
ders. Wird der Zylinder wahrend der Beladung nur in ei-
nem geringen Verhaltnis (z.B. 10 %) gefllt, so erreicht
man ein hohes Druckverhaltnis = (z.B. = = 20 bei Adia-
batenexponent k = 1,3). Wird der Zylinder stark gefiillt
(z.B. 50 %) so erhalt man ein geringes Druckverhaltnis
n (z.B. n = 2,5 bei k = 1,3). Dieser Zusammenhang wird
in den spateren Ausfiihrungen noch eine Rolle spielen.
[0005] Im Fall von Wasser als Arbeitsmittel heil3t der
oben beschriebene Warmekraftmaschinenprozess Cla-
susius-Rankine-Prozess (CRC). Werden andere Ar-
beitsmittel benutzt, heil’t der Prozess Organic-Rankine-
Prozess (ORC). Beide Prozessarten beschreiben im T-
S-Diagramm in etwa ein Rechteck. Aus diesem Grund
zahlen CRC und ORC zu den carnotahnlichen Prozes-
sen. Die Effektivitéat der Prozesse kann durch mehrstufi-
ge Verdampfung, interne Warmedubertrager und die Ver-
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wendung von Arbeitsmittelgemischen (Kalina-Prozess)
gesteigert werden.

[0006] Warmequellenfirsensible Warme mit niedriger
Temperatur kdnnen beispielsweise geothermische An-
lagen, Solaranlagen oder Abwarmestréme aus Industrie-
prozessen sein. Bei der Nutzung von sensibler Nieder-
temperaturwarme hat ein idealer WKM-Prozess im T-s-
Diagramm die Form eines Dreiecks. Diese Prozessform
wird in der Literatur Dreiecksprozess oder triangle cycle
oder trilateral cycle [1] genannt. Ist ein Dreiecksprozess
realisierbar, so kann der Dreiecksprozess im Vergleich
zu ORC oder CRC, die den Stand der Technik darstellen,
beispielsweise 30% mehr mechanische Leistung aus der
zur Verfiigung stehenden Wéarme erzeugen [2, 3]. Es ist
bisher jedoch noch nicht gelungen, einen Dreieckspro-
zess zu realisieren.

Zu lésende Probleme

[0007] Aufgabe der Erfindungist es, einen Aufbau und
die Funktion einer Warmekraftmaschine darzustellen,
wobei die Warmekraftmaschine die weitgehende Umset-
zung eines Dreiecksprozesses erlaubt. Kern der Erfin-
dung ist die Bereitstellung von Warmetragermedium aus
einem oder mehrere Behalter im Batchbetrieb. Die War-
meenergie fir die Verdampfung wird dabei aus einem
Behalter, der mit Warmetragermedium gefiillt ist (1a oder
1b), an den Verdampfer 40 bertragen. Dabei werden
folgende Probleme geldst:

1. Kontinuierlicher Betrieb der Warmekraftmaschine
wird dadurch erreicht, dass zwei Behalter verwendet
werden, von denen beide abwechselnd Uiber Ventile
19, 20, 21, 22 mit der Warmequelle oder mit dem
Verdampfer verbunden werden kénnen.

2. Schadliche Kondensation von Dampf in der Ent-
spannungsmaschine EM, 10, wird dadurch vermie-
den, dass das Arbeitsmedium nach der Verdamp-
fung Uberhitzt wird.

3. Uberhitzung und Vorwarmen des Arbeitsmediums
erfolgen durch Warmetragermedium aus der War-
mequelle 21 und nicht aus den Behaltern 1a, 1b. Auf
diese Weise wird das Arbeitsmedium vorgewarmt
und stets bis anndhernd zur Maximaltemperatur der
Warmequelle 21 Uberhitzt.

4. Die nach der Entspannung noch im Arbeitsmedi-
um vorhandene Warme wird durch Warmedubertra-
ger (Enthitzer) 32 aus dem entspannten Dampf ent-
nommen und dem Prozess in einem weiteren Batch-
prozess mit Behaltern 50a und 50b und dem Vor-
warmer 45 bei geringer Dissipation wieder zuge-
fuhrt.

Beschreibung der Erfindung
[0008] Die Erfindung basiert auf der Realisierung von

Batchprozessen im Bereich der thermodynamischen
Kreisprozesse. Es existieren im Wesentlichen zwei For-
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men von Kreisprozessen: Warmepumpen und Warme-
kraftmaschinen. Im Bereich der Warmepumpen werden
Batchprozesse bereits erfolgreich umgesetzt (EP
EP2470850 A2). Die Technik der Batchprozesse wird mit
der vorliegenden Erfindung auf Warmekraftmaschinen
Ubertragen.

[0009] Warmekraftmaschinen arbeiten Ublicherweise
mit konstantem Verdampfungsdruck. Die Warmequelle
stellt dabei Uber ein Warmetrdgermedium im Wesentli-
chen sensible Warme bereit. Warmetragermedium ist
beispielsweise Wasser oder Thermodl. Liegt die Warme-
quelle als Abgas oder als Thermalwasser vor, muss die
Warme zuerst von der Warmequelle an Wasser oder
Thermodl Ubertragen werden (nicht dargestellt). Die
Warme wird in Warmeibertragern fir die Vorwarmung,
Verdampfung und Uberhitzung von Arbeitsmedium ver-
wendet. Bei Batchprozessen wird das Warmetradgerme-
dium in einem Behalter 1a zwischengespeichert. Dieser
Behalter kann uber Ventile entweder zur Beladung mit
der Warmequelle 21 oder zur Entladung mit dem Ver-
dampfer 40 verbunden werden. Bei der Beladung strémt
warmeres Arbeitsmittel von der Warmequelle 21 oben in
den Behalter 1a oder 1b ein und kéalteres Arbeitsmittel
unten aus dem Behélter aus. Bei der Entladung stromt
warmeres Warmetragermedium oben am Behélter 1a
aus und in den Verdampfer 40 ein, und um wenige Kelvin
abgekuhltes Warmetrdgermedium unten aus dem Ver-
dampfer 40 aus und Uber eine Pumpe 41 unten in den
Behalter 1a ein. Auf diese Weise wird der Behélter 1a
sukzessive abgekuhlt wodurch der Dampfdruck des Ar-
beitsmittels sukzessive sinkt. Die Abklhlung wird soweit
fortgefiihrt, bis eine Mindesttemperatur des Warmetra-
germediums erreichtist. Die Zeit vom Beginn der Abkuih-
lung des Behalters 1a bis zum Erreichen der Mindest-
temperatur nennen wir einen Takt.

[0010] Entsprechend EP EP2470850 A2 fir Warme-
pumpen werden bei der Warmekraftmaschine ebenfalls
zwei Behalter 1a und 1b verwendet, damit die Warme-
kraftmaschine ohne Unterbrechung in Betrieb gehalten
werden kann. Dabei werden die Behalter so aufgebaut,
dass sie mitder Warmequelle 21, oder mitdem Verdamp-
fer 40 verbunden werden kénnen und sich bei diesem
Vorgang warmes und kaltes Warmetragermedium még-
lichst wenig vermischt.

[0011] Isteindie Abkihlung einerder Behalter 1a oder
1b mit kaltem Warmetragermedium durch den Verdamp-
fer 40 beendet, so kann in einem Zwischentakt, der Ver-
dampfer 40 mittels eins Ventils 60 mit der Warmequelle
21 verbunden werden. Dadurch strémt warmes Warme-
tragermedium von der Warmequelle zum Verdampfer 40
und erhitzt diesen, strémt dann iber die Pumpen 41 und
17 und die Riickschlagventile 27, 18. Der Verdampfer ist
also vorgewarmt, bevor er an den zweiten, erwadrmten
Behalter angeschlossen wird. Auf diese Weise wird ver-
mieden, dass sich warmes Warmetrdgermedium aus
dem Behalter mit kaltem Warmetrdgermedium aus dem
Verdampfer 40 vermischt. Die Ventile 19, 20, 21 und 22
sind wahrend des Zwischentakts geschlossen.
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[0012] Bei Warmekraftmaschinen ist von Bedeutung,
dass das Arbeitsmittel in der Entspannungsmaschine 10
nicht kondensiert. Um eine Kondensation zu vermeiden
wird das Arbeitsmittel nach dem Verdampfung tblicher-
weise Uberhitzt. Zuséatzlich sorgt Reibung in den Ent-
spannungsmaschinen (z.B. Kolbenreibung) und Umset-
zung der Wirbelenergie im Arbeitsmittel in Warme einer
Kondensation entgegen. Bei Warmekraftmaschinen mit
Batchprozess sinkt die Verdampfungstemperatur des Ar-
beitsmittels im Prozessverlauf stark ab und die Gefahr
der Auskiihlung der Entspannungsmaschine 10 und der
Arbeitsmittelkondensation in der Entspannungsmaschi-
ne nimmt zu. Aus diesem Grund sind die erfindungsge-
malen MaRnahmen gegen Kondensation bei Batchpro-
zessen von besonderer Bedeutung. Zum einen wird dem
Uberhitzer Warmetragermedium direkt von der Warme-
quelle zugefiihrt und dadurch eine méglichst hohe Uber-
hitzung realisiert. Das Warmetrdgermedium hat dabei
moglichstden gleichen Kapazitatenstrom (spez. Warme-
kapazitat mal Massenstrom) wie das gasférmige Arbeits-
mittel. Nach dem Uberhitzer stromt das Warmetrager-
medium in den Vorwarmer. Hier liegt das Arbeitsmittel
flissig, und somit mit einer héheren spezifischen War-
mekapazitat und folglich héherem Kapazitatenstrom vor,
was zu Dissipation im Vorwarmer fihrt. Zur Verringerung
der Dissipation wird, was spater gezeigt wird, Warmetra-
germedium vom Enthitzer-Warmeubertrager in den Vor-
warmer gepumpt.

[0013] Zur Vermeidung von Kondensation in der Ent-
spannungsmaschine wird in einer weiteren Ausgestal-
tung der Erfindung die Entspannungsmaschine geheizt
und gedammt ausgefihrt.

[0014] Bei vielen realisierten kontinuierlichen Prozes-
sen verlasst das Arbeitsmittel die WKM in Uberhitztem
Zustand. Die Uberhitzungswérme kann nach dem Stand
der Technik Uber einen Warmeubertrager 32, Enthitzer
genannt, aus dem Prozess entnommen und z.B. zur Vor-
warmung des flissigen Arbeitsmittels verwendet wer-
den. Es ist anhand eines T-s-Diagramms einfach erklar-
bar, dass das Mal der Uberhitzung am Ende der Ent-
spannung in erster Naherung proportional zur Uberhit-
zung vor Eintritt in die Entspannungsmaschine ist. Beim
Batchprozess ist die Uberhitzung des Arbeitsmittels vor
der Entspannungsmaschine am Anfang des Taktes ge-
ring und am Ende des Taktes gro®. Ebenso verhalt es
sich mit der Uberhitzung nach der Entspannung. Ent-
sprechend der Erfindung wird die Uberhitzungswarme
nach der Entspannung beim Batchprozess durch einen
Warmeubertrager am Ausgang der Entspannungsma-
schine ausgekoppelt und in ein weiteres Paar von Be-
héaltern, Enthitzer-Behalter genannt eingespeichert. Je-
der dieser beiden Behélter kann dabei taktweise entwe-
der mit dem Enthitzer 32 oder mit dem Vorwarmer 45
verbunden werden. Auf diese Weise kann die Uberhit-
zungswarme zur Reduktion der Ungleichheit der Kapa-
zitatenstréme im Vorwarmer genutzt werden.

[0015] Entsprechend der steigenden Temperatur des
Arbeitsmittels am Ausgang der Entspannungsmaschine
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10 wird der jeweils angeschlossene Enthitzer-Behalter
50a oder 50b von oben mit immer warmer werdendem
Warmetragermedium gefillt. Am Ende eines Taktes ist
der Enthitzer-Behalter oben am warmsten und die Tem-
peratur nimmt in erster Naherung linear mit der Behal-
terhohe ab. Bei der Entladung in den Vorwarmer 45 wird
warmes Warmetragermedium oben aus dem Uberhitzer-
Behalter 50a oder 50b entnommen und entsprechend
der am Warmetrager-Ausgang des Uberhitzers 9 vorlie-
genden Temperatur dem Vorwarmer 45 zugefiihrt. Die
dabei sinkende Temperatur am oberen Ausgang des En-
thitzer-Behalters 50a oder 50b stimmt dabei bei geeig-
netem Massenstrom der Pumpe 15 mit der ebenfalls sin-
kenden Temperatur am Warmetragermedium-Ausgang
des Uberhitzers 9 iiberein.

[0016] Ist ein die Fillung einer der Behalter 50a oder
50b mit warmem Warmetragermedium durch den Enthit-
zer 32 beendet, so kann der Behalterin einem Zwischen-
takt mittels eins Ventils 61 mit dem Vorwarmer 45 ver-
bunden werden. Dadurch strémtkaltes Warmetragerme-
dium vom Vorwarmer 45 Uber die Pumpen 59 und 51
und die Rickschlagventile 57, 58 zum Enthitzer 32 und
kihlt diesen aus, bevor er an den zweiten, kiihlen Be-
halter angeschlossen wird. Auf diese Weise wird vermie-
den, dass sich warmes Warmetrdgermedium aus dem
Enthitzer mit kaltem Warmetragermedium aus dem Be-
halter vermischt. Die Ventile 53, 54, 55 und 56 sind wah-
rend des Zwischentakts geschlossen.

[0017] Mit den erfindungsgemaRen Warmekraftma-
schinen mit Batchprozess werden nach Anspruch 1 und
den Unteranspriichen die Umsetzung von Dreieckspro-
zessen ermdglicht. Die Steigerung des elektrischen Wir-
kungsgrads der Warmekraftmaschine um ca. 30% bis 50
% und die Verwendung von kostengiinstigen und lang-
lebigen Bauteilen wie Behalter, Ventilen, Riickschlag-
ventilen und Pumpen verspricht eine sehr gute Vermarkt-
barkeit der Erfindung mit geringen Amortisationszeiten
fur die Mehrinvestition.

Abbildung 1 zeigt den Aufbau einer Warmekraftma-
schine nach dem Stand der Technik fir stationaren
Betrieb. Von einer Warmequelle 21 gelangt erwarm-
tes Warmetragermedium in den Uberhitzer 9, von
dort in den Verdampfer 40, von dort in den Vorwar-
mer 45 und von dort Gber eine Pumpe 17 zurlick zur
Warmequelle 21. Im Uberhitzer 9, Verdampfer 40
und Vorwarmer 45 gibt das Warmetragermedium
Waéarme an das verdampfbare Arbeitsmedium ab.
Das flissige Arbeitsmittel gelangt von der Arbeits-
mittelpumpe 15 zum Vorwarmer 45, von dort zum
Verdampfer40 undvondortin gasférmigem Zustand
zum Uberhitzer 9 und von dort in die Entspannungs-
maschine 10, EM in der das Arbeitsmittel entspannt
und Arbeit verrichtet, welche von der EM 10 an einen
Generator 11 abgegeben und in elektrische Energie
umgewandelt und an el. Verbraucher weitergeleitet
wird. Der in der EM 10 entspannte Dampf 32 wird
zu einem Kondensator 12 geleitet, dort verflissigt
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und in einen Sammelbehalter 13, SB gesammelt.
Vom Sammelbehélter 13 wird je nach Bedarf flissi-
ges Arbeitsmittel an die Pumpe 15 abgegeben, wo-
mit sich der Arbeitsmittelkreislauf schlief3t.

Abbildung 2 zeigt den Batchbetrieb bei einer War-
mekraftmaschine. Der Arbeitsmittelkreislauf ist in
dieser Abbildung gestrichelt dargestellt zur Unter-
schidung zum Kreislauf des Warmetragermediums.
Der Warmeubertrager 40 vereinigt Vorwarmer, Ver-
dampfer und Uberhitzer. Gegeniiber Abbildung 1 ist
zwischen der Warmequelle 21 und dem Warmetu-
bertrager 40 ein Behalter 1a eingefligt. Der Behalter
kann je nach Ventil6ffnung der Ventile 19 oder 20
mit der Warmequelle 21 oder den Warmeubertrager
40 hydraulisch in Verbindung gebracht werden, so
dass dann ein Austausch von Warmetradgermedium
ermoglicht wird. Bei gedffnetem, Ventil 19 gelangt
von der Warmequelle 21 warmes Warmetragerme-
dium uber das Ventil 19 oben in den Behalter 1a.
Vom unteren Anschluss des Behélters 1a gelangt
kalteres Warmetragermedium uUber die Pumpe 17
zurlick zur Warmequelle 21. Bei gedffnetem Ventil
20 gelangt Warmetragermedium vom Warmelber-
trager 40 Uiber die Pumpe 41 zum unteren Anschluss
des Behalters 1a. Vom oberen Anschluss des Be-
halters 1a gelangt Warmetragermedium Uber das
Ventil 20 zurlick zum Warmelbertrager 40. Eine Re-
geleinrichtung 44 erfasstden Fillstand des flissigen
Arbeitsmittels im Warmedbertrager 40 (gepunktete
Linien) und regelt mit der Sollwertabweichung des
Fullstandes beispielhaft den Massenstrom des Ar-
beitsmittels in der Pumpe 15. Bei diesem Aufbau
kann die Temperatur des Arbeitsmittels am Eingang
der Entspannungsmaschine 10 stark abfallen, was
zu einer Auskiihlung der EM 10 und Kondensation
von Arbeitsmittel in der EM 10 fihren kann. Abbil-
dung 3 zeigt einen Aufbau zur Realsierung des
Batch-Betriebs mit separatem Vorwarmer 45 und
Uberhitzer 9. Dabei wird ein Teilstrom 33 des war-
men Warmetrdgermediums von der Warmequelle
21 in den Uberhitzer 9 geleitet, von dort in den Vor-
warmer 45 und Uber eine Pumpe 46 zurlick zur War-
mequelle 21. Das Arbeitsmittel wird von der Pumpe
15 wie beim Stand der Technik tGber den Vorwarmer
45, den Verdampfer 40 und den Uberhitzer 9 zur
Entspannungsmaschine EM 10 geleitet. Dabei wird
das Arbeitsmittel auf hohe Temperaturen vor dem
Eintritt in die EM 10 gebracht, was eine Auskihlung
der EM 10 und Kondensation in der EM 10 sicher
vermeidet.

Abbildung 4 zeigt den Batchbetrieb einer Warme-
kraftmaschine mit einem Paar von Behéltern 1a und
1b. Zusatzlich zu Abbildung 3 wurde ein zweiter Be-
halter 1b, zwei Ventile 21 und 22 und zwei Riick-
schlagventile 18 und 27 eingefiigt. Die Ventile 21
und 22 erlauben es, in Analogie zum Aufbau des
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Behalters 1a, den Behalter 1b hydraulisch an die
Warmequelle 21 oder den Verdampfer 40 anzukop-
peln. Wahrend Behélter 1a beispielsweise an die
Warmequelle 21 angeschlossen ist, ist Behalter 1b
an den Verdampfer 40 angeschlossen. D.h. Ventile
19 und 22 sind offen, Ventile 20 und 21 sind ge-
schlossen. Nachdem Behalter 1a mit warmem War-
metragermedium gefiillt ist und Behalter 1b seine
Warme an den Verdampfer abgegeben hat, werden
die Ventile so geschalten, dass Behélter 1a an den
Verdampfer 40 und 1b an die Warmequelle 21 an-
gekoppelt wird. D.h. Ventile 20 und 21 sind offen,
Ventile 19 und 22 sind geschlossen. Die Riick-
schlagventile 18 und 27 verhindern eine Vermi-
schung der Stréme. Nachteilig bei diesem Aufbau
ist, dass Uberhitzungswérme, die im Arbeitsmittel
nach der Entspannung in der Entspannungsmaschi-
ne EM 10 noch vorhanden ist nicht genutzt wird.

Abbildung 5 zeigt den Batchbetrieb mit einem zwei-
ten Paar von Behéltern 50a und 50b, welche die
Uberhitzungswarme nach der Entspannung des Ar-
beitsmittels in der Entspannungsmaschine 10 auf-
nehmen und an den Vorwarmer 45 abgeben. Dabei
werden die Behalter 50a und 50b mit den Ventilen
53, 54, 55 und 56 in analoger Weise wie Behalter 1a
und 1b, hier jedoch abwechselnd an den Enthitzer
32 und den Vorwarmer 45 angekoppelt. Die Pumpe
51 sorgt fur den erforderlichen Massenstrom durch
den Enthitzer, die Pumpe 59 sorgt fiir den erforder-
lichen Massenstrom durch den Vorwarmer 45 und
die Rickschlagventile 57 und 58 sorgen fir eine
Trennung der Kreislaufe durch den Enthitzer 32 und
durch den Vorwarmer 45. In diesem Aufbau kommt
es bei geeigneter Auslegung der Behalter und der
Massenstrome in den Warmeubertragern Vorwar-
mer, Verdampfer, Uberhitzer und Enthitzer nur zu
geringer Dissipation. Eine ideale Entspannungsma-
schine vorausgesetzt, kann mit dem Aufbau anna-
hernd die vollstandige, in der Warmequelle 21 ent-
haltene Exergie in mechanische Energie umgewan-
delt werden. Der Dreiecksprozess kann weitgehend
erreicht werden.

Abbildung 5 zeigt eine Optimierung des Batchbe-
triebs mit Spulventilen 60 und 61. Hat z.B. der Be-
halter 1a seine Warme an den Verdampfer 40 ab-
gegeben, so ist der Verdampfer ausgekihlt. Wird
jetzt direkt der zweite, aufgeheizte Behalter 1b mit
dem Verdampfer 40 verbunden, so vermischt sich
das kalte Warmetragermedium im Verdampfer 40
mit dem warmen aus Behalter 1b, was nachteilig fur
den Prozess ist. Zur Vermeidung der Vermischung
wird der kalte Verdampfer 40 zunachst iber Ventil
60 mit der Warmequelle verbunden und erwarmt.
Die Ventile 19 bis 22 sind geschlossen. Ist der Ver-
dampfer 40 erwarmt, wird Ventil 60 geschlossen und
Ventile 19 und 22 gedffnet. Jeder Auskiihlung von
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Behalter 1a oder 1b wird also eine Spllphase Uber
Ventil 60 nachgestellt. Der gleiche Vorgang gilt fur
Spllventil 61. Hier wird jeder Aufheizphase des En-
thitzers 32 eine Kuhlphase Uber Ventil 61 nachge-
ordnet, sodass ein erneuter Eintrag von Uberhit-
zungswarme aus dem Arbeitsmedium in den Enthit-
zer 32 im neuen Takt beginnen kann.

Patentanspriiche

1.

Aufbau und Funktion einer Warmekraftmaschine mit
einer Warmequelle, einer Entspannungsmaschine,
einem Kondensator, einem Kondensatsammelbe-
halter, einer Arbeitsmittelpumpe, einem Verdamp-
fer, einem Behalter fur Warmetragermedium, und
zweier Pumpen fir Warmetragermedium und Ven-
tilen, dadurch gekennzeichnet, dass der Behalter
hydraulisch Giber ein Ventil und eine erste Pumpe an
die Warmequelle oder alternativ tber ein Ventil und
eine zweite Pumpe an den Verdampfer angeschlos-
sen werden kann, wobei beim Anschluss an die Waér-
mequelle warmeres Warmetrdgermedium von der
Warmequelle oben in den Behalter gefiillt wird und
kalteres Warmetragermedium im unteren Bereich
des Behalters entnommen und an die Warmequelle
zurlickgefiihrt wird und alternativ beim Anschluss
des Behalters an den Verdampfer warmeres War-
metradgermedium vom oberen Bereich des Behalters
entnommen wird, in den Verdampfer geleitet wird
und vom Verdampfer mittels einer zweiten Pumpe
in den unteren Bereich des Behélters gepumpt wird.

Aufbau und Funktion einer Warmekraftmaschine
nach Anspruch 1, mit einem zusatzlichen zweiten
Behalter und Ventilen, dadurch gekennzeichnet,
dass ein zweiter Behalter wie der erste Behalter in
derselben Weise an die Warmequelle oder an den
Verdampfer angeschlossen werden kann, wobei je
ein Behalter an die Warmequelle und der andere Be-
halter an den Verdampfer angeschlossen ist, so
dass Verdampfungsenergie entweder vom einen
oder vom anderen Behalter in den Verdampfer tiber-
tragen wird und die Entspannungsmaschine konti-
nuierlich mit Dampf versorgt werden kann und die
Behalteranbindung an Warmequelle und Verdamp-
fer nach einiger Zeit mittels der Ventile vertauscht
werden kann.

Aufbau und Funktion einer Warmekraftmaschine
nach Anspruch 1 oder 2, mit einem Vorwarmer, ei-
nem Uberhitzer und einer weiteren Pumpe fir
Arbeitsmittel , dadurch gekennzeichnet, dass der
Arbeitsmittel vom Vorwarmer vorgewarmtwird, dann
in den Verdampfer strémt, dann in den Uberhitzer
und dann in die Entspannungsmaschine strémt und
Warmetragermedium mittels der Pumpe direkt von
der Warmequelle in den Uberhitzer und dann in den
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Vorwarmer und dann mittels der Pumpe zurlick zur
Warmequelle gepumpt wird.

Aufbau und Funktion einer Warmekraftmaschine
nach Anspruch 1, 2 oder 3, mit einem Enthitzer, ei-
nem zweiten Paar von Behéltern fir Warmetrager-
medium, Ventilen, zweier Pumpen flr
Warmetragermedium , dadurch gekennzeichnet,
dass die beiden Behalter mit Ventilen entweder an
den Enthitzer oder an den Vorwarmer angeschlos-
sen werden konnen, wobei im Wechsel ein erster
Behalter an den Vorwarmer und ein zweiter Behalter
an den Enthitzer angeschlossen ist, wobei der En-
thitzer mit Arbeitsmittel aus der Entspannungsma-
schine durchstromt wird und Restwarme aus dem
Arbeitsmittel in dem Enthitzer an das Warmetrager-
medium abgegeben wird, das Warmetragermedium
dann oben in den ersten Behalter und vom unteren
Bereich des ersten Behalters mit der Pumpe wieder
zum Enthitzer gepumpt wird, wahrend Warmetrager-
medium vom Vorwarmer mittels der zweiten Pumpe
unten in den zweiten Behalter gepumpt wird um vom
oberen Anschluss des zweiten Behalters wieder
zum Vorwarmer gepumpt wird, und wobei mittels der
Ventile die hydraulische Anbindung des ersten und
des zweiten Behalters an Enthitzer und Vorwarmer
ausgetauscht werden kann.

Aufbau und Funktion einer Warmekraftmaschine
nach Anspruch 1 bis 4, mit einem Ventil zwischen
Warmequelle und Verdampfer dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Ventil eine Erwarmung des Ver-
dampfers mit Warmetragermedium direkt aus der
Warmequelle ermdglicht, wobei die Erwdrmung
nach beendeter Abkiihlung des Warmetragermedi-
ums eines der beiden Behalter, der mit dem Ver-
dampfer verbunden war, erfolgt.

Aufbau und Funktion einer Warmekraftmaschine
nach Anspruch 1 bis 5, mit einem Ventil zwischen
Enthitzer und Vorwarmer dadurch gekennzeich-
net, dass das Ventil die Abklihlung des Enthitzers
mit Warmetragermedium direkt aus dem Vorwarmer
ermdglicht, wobeidie Abklhlung nach beendeter Er-
warmung des Warmetragermediums eines der bei-
den Behalter, der mit dem Vorwarmer verbunden
war, erfolgt.

Aufbau und Funktion einer Warmekraftmaschine
nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Entspannungsmaschine beheizt und ge-
dammt ausgefiihrt ist.

Aufbau und Funktion einer Warmekraftmaschine
nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Behalter oben und unten verjiingt ausge-
fuhrt sind, wobei die Verjlingung einen wirbelfreien
Eintrag von Warmetradgermedium in den Behalter er-
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laubt.

Aufbau und Funktion einer Warmekraftmaschine mit
diskontinuierlicher Entspannungsverdampfung
nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass in dem Aufbau Rickschlagventile, Ausdeh-
nungsgefalle und eine Regelung vorgesehen sind,
die den Betrieb, die hydraulische Funktion und die
Regelung der Warmekraftmaschine ermdglichen.
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Abbildung 1: Warmekraftmaschine, stationérer Betrieb, Stand der Technik
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Abbildung 2: Batchbetrieb bei einer Warmekraftmaschine mit einem Behilter
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Abbildung 4: Batchbetrieb bei einer Warmekraftmaschine mit Behélterpaar, Vorwarmer und

Uberhitzer
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Abbildung 5: Batchbetrieb bei Warmekraftmaschinen mit Behalterpaar, Vorwarmer und Uberhit-
zer, und Uberhitzer-Behilterpaar

Abbildung 6: Batchbetrieb bei Warmekraftmaschinen mit Spiilventilen 60 und 61



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 306 042 A1

9

Européisches
Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

—

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Nummer der Anmeldung

EP 17 02 0349

Kategorid Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
der maBgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG (IPC)
X WO 2016/124709 Al (BASF SE [DE]) 1,3,7,9 | INV.
11. August 2016 (2016-08-11) FO1K13/00
* Seiten 11-16; Abbildungen 1, 3 * F22B1/16
----- F28D20/00
X DE 10 2012 007210 Al (MAAS HANS JUERGEN 1,5,7-9 | FO1K3/12
[DE]) 23. August 2012 (2012-08-23) F22B1/02
Y * Abbildungen 1, 2 * 6
X EP 2 703 764 A2 (HITACHI LTD [JP]) 1,5,7,9
5. Marz 2014 (2014-03-05)
Y * Absdtze [0013] - [0059]; Abbildungen 4A,|2,6
A 7A, 9, 10 * 4
Y DE 10 2009 012318 Al (RAWEMA COUNTERTRADE |2
HANDELSGMB [DE])
16. September 2010 (2010-09-16)
* Absatz [0009]; Abbildung 1 *
Y WO 2010/001217 Al (ORMAT TECHNOLOGIES INC (6
[US]; KRIEGER ZVI [IL]; BRONICKI LUCIEN Y
[IL];) 7. Januar 2010 (2010-01-07) RECHERCHIERTE
A * Abb1 -| dung 3 * 4 SACHGEBIETE (IPC)
----- FO1K
F22B
F28D
FO3G
Der vorliegende Recherchenbericht wurde fir alle Patentanspriiche erstellt
Recherchenort AbschluBdatum der Recherche Prafer
Miinchen 27. Februar 2018 Lepers, Joachim

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet

Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer
anderen Veréffentlichung derselben Kategorie

A : technologischer Hintergrund

O : nichtschriftliche Offenbarung

P : Zwischenliteratur Dokument

T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsatze
E : alteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument

& : Mitglied der gleichen Patentfamilie, Gibereinstimmendes

10



EP 3 306 042 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT

UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 17 02 0349

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefuhrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EPO FORM P0461

27-02-2018
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
WO 2016124709 Al 11-08-2016 AU 2016214399 Al 10-08-2017
EP 3254035 Al 13-12-2017
US 2018023421 Al 25-01-2018
WO 2016124709 Al 11-08-2016
DE 102012007210 Al 23-08-2012  KEINE
EP 2703764 A2 05-03-2014 CN 103673705 A 26-03-2014
EP 2703764 A2 05-03-2014
JP 2014047992 A 17-03-2014
US 2014060046 Al 06-03-2014
DE 102009012318 Al 16-09-2010 BR P11009520 A2 15-03-2016
CA 2754547 Al 16-09-2010
CN 102348950 A 08-02-2012
DE 102009012318 Al 16-09-2010
DE 202009018043 U1 02-12-2010
EP 2273226 Al 12-01-2011
ES 2604278 T3 06-03-2017
HR P20161571 T1 30-12-2016
JP 6055594 B2 27-12-2016
JP 2012519829 A 30-08-2012
MX 345913 B 23-02-2017
PL 2273226 T3 28-02-2017
RU 2011140846 A 20-04-2013
US 2011146940 Al 23-06-2011
WO 2010102787 A2 16-09-2010
WO 2010001217 Al 07-01-2010 AP 3620 A 01-03-2016
AU 2009265313 Al 07-01-2010
ES 2381471 Al 28-05-2012
NZ 590707 A 29-11-2013
PT 2010001217 W 20-07-2011
TR 201011156 T1 21-04-2011
US 2010242474 Al 30-09-2010
US 2013312409 Al 28-11-2013
WO 2010001217 Al 07-01-2010

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82

1"




EP 3 306 042 A1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA tibernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

«  EP 2470850 A2 [0008] [0010]

12



	Bibliographie
	Zusammenfasung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht
	Aufgeführte Dokumente

