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(57) Abstract: The invention relates to a steam piston engi-
ne having at least three cylinders, suitable as a heat engine
in a solar heated Rankine cycle. The valve control of the
steam piston engine is designed as a rotary spool valve that
is an integral part of the crankshatt.

(57) Zusammenfassung: Kolbendampfmaschine mit min-
destens drei Zylindern, geeignet als Warmekrattmaschine
in einem solar beheizten Rankine-Kreislauf. Die Ventil-
steuerung der Kolbendampfmaschine ist ausgefiihrt als
Drehschieber welcher direkter Bestandteil der Kurbelwelle
ist.
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Titel: Kolbendampfmaschine fiir einen solar betriebenen Rankine — Kreislauf

Beschreibung

Stand der Technik:

In den letzten zehn Jahren wurde vermehrt an Méglichkeiten zur Erzeugung von
mechanischer Energie aus Warme gearbeitet. Einem seit langer Zeit bekannten
Verfahren, dem Rankine-Kreislauf, auch ORC genannt, wurde einige Beachtung zuteil.
Das Verfahren dhnelt dem klassischen Dampfkreislauf indem eine Dampfmaschine oder
eine Dampfturbine arbeitet. Beim diesem Rankine Kreislauf wird anstelie von Wasser ein
organisches Arbeitsmittel, beispielsweise Silikond! oder fluorierte Kohlenwasserstoffe
verwendet. Da diese Stoffe niedrigere Siedetemperaturen als Wasser aufweisen, kdnnen
in ORC-Anlagen Warmekraftmaschinen auch mit Temperaturen unter 100 °C betrieben
werden. Geothermische Kraftwerke wurden bereits in diesem Temperaturbereich
ausgefihrt. Auch Kraft-Warme-Kopplungen mit organischen Brennstoffen wie
Holzabfillen wurden verwirklicht. Der Wirkungsgrad von Kraftwerken mit ORC-
Technologie liegt bei weniger als 15 % und damit insgesamt niedriger als beim Einsatz
von konventionellen, mit Wasserdampf betriebenen Anlagen. Fir spezifische
Leistungsbereiche, Betriebsarten und Auslastungsszenarien ergeben sich dennoch
wirtschaftliche sinnvolle und energetisch effiziente Einsatzméglichkeiten. Handelsiblich
sind allerdings Anlagen im Leistungsbereich von 500 kW bis 1 MW, kieinere Anlagen
wurden nur im experimentellen Stadium verwirklicht denn der apparative Aufwand lohnt

sich bisher nicht.
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Darlegung des Standes der Technik

1. Beispiel Druckschrift DE 32 01 386 A1
i.1 Der Erfinder beschreibt in der oben genannien Druckschrift einen Dampfmotor mit
vier Zylindern bei welchem die Ein- und Auslasssteuerung der einzelnen Zylinder durch
eine obenliegende Welle erfolgt. Die Konstruktion erinnert an einen Vierzylinder-
Verbrennungsmotor mit obenliegender Nockenwelle.
Der Dampfmotor ist geeignet zum Betrieb mit Kaltemitteln und &hnlichen leicht
flichtigen Flussigkeiten.
Diese Flissigkeiten konnen aufgrund lhres niedrigen Siedepunktes mir Solarenergie
zur Verdampfung gebracht werden und den Dampfmotor antreiben.

1.2 Kritik am Stand der Technik

Da beim Einsatz von Dampfmotoren in Verbindung mit solar erzeugter Warmeenergie
in besonderem Mafle auf den Wirkungsgrad geachtet werden muB, ist der Aufwand an
bewegten Teilen und der damit verbundenen Reibung und Lagerung so gering wie
méglich zu halten. Der Erfinder beschreibt eine Kosntruktion bei welcher der
Nebenantrieb (35) des Drehschiebers (37) tber einen Zahnriemen (42) oder
vergleichbaren Maschinenelementen erfolgt. Dieser Antrieb erzeugt durch die
Bewegung des Zahnriemens und der Lagerungen des Drehschiebers iiblicherweise
unerwiinschte Reibung . Der Drehschieber erstreckt sich in seiner Lange Gber alle vier
Zylinder und muf daher besonders prazise in Rundlauf und Fluchtung gefertigt werden,
ausserdem erfordert die Abdichtung des Drehschiebers zu den einzelnen
Steuerschlitze (52 bis 55) und Steuerausschnitte (56 bis 59) entweder
Wellendichtringe oder exakte Passungen des Gehaduses welche ebenfalls Reibung
verursachen.

Um den Drehschieber und den Nebenantrieb montieren zu kénnen ist ein gewisser
Aufwand an Deckeln erforderlich welche wiederum abgedichtet werden miissen.



WO 2009/112145 PCT/EP2009/001167

Beispiel Druckschrift 26 03 249 A1
2.1 der Erfinder beschreibt in der oben genannten Druckschrift einen Dampfmotor bei
dem die Expansionraume durch Faltenbalganordnungen (2-5) gebildet sind und eine
Drehschieberanordnung (1) durch einen Zahnriemen (37) angetrieben wird.
Durch die Verwendung der hermetisch dichten Faltenbélge umgeht diese Konstruktion
den sonst iiblichen Aufwand von Wellendichtringen fiir die Kurbelwelle sowie die
Abdichtung der Kolben gegen die Zylinderwand.

2.2 Kritik am Stand der Technik:

Konstruktionen mit Faltenbalgen als Alternative zu Zylindern mit zugehérigen Kolben
sind in der Technik bekannt, allerdings ist deren Hub dadurch begrenzt, daR die
Faltenbalge keine Seitenkrafte aufnehmen kénnen welche aus der Schrégstellung der
Pleuel resultieren. Lange Failtenbalge neigen also ohne Seitenfithrung zum Ausknicken.
Weiterhin:

Bei konventionellen Kolbenmaschinen spricht man in der Endstellung des Kolbens vom
sogenannten oberen und unteren Totpunkt.

in der Stellung des oberen Totpunktes gilt es Uiblicherweise den verbleibenden leeren
Raum im Zylinder so klein wie moglich zu halten, man spricht auch vom schéadlichen
Raum.

Da sich Faltenbilge aus Metall nur zu einem gewissen Teil zusammenstauchen lassen
ist bei diesen Konstruktionen der schadliche Raum besonders gro , welches sich
gerade bei Expansionsmaschinen mit geringen Arbeitsriicken als nachteilig auswirken
kann.
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3.Beispiel Druckschrift DE 10 2005 053 589 A1
3.1Der Erfinder beschreibt in der oben genannten Druckschrift eine Kéltemaschine

welche durch eine Dampfmaschine (5) angetrieben wird. Diese Dampfmaschine wird
mit einem verdampften Arbeitsmittel beaufschlagt welches durch thermische
Solarenergie erhitzt werden kann. Die Erfindung bietet den Vorteil dal der Antrieb,
also die Dampfmaschine (5), und der Kolbenverdichter (27) sich in einem
gemeinsamen Gehause befinden und daher keine Wellendichtringe oder
Antriebswellen nach aussen benétigt werden.

3.2 Kritik am Stand der Technik:
Der Erfinder stellt die Ventilsteuerung fur den Einla® (21) und Ausla® (23) lediglich
schematisch dar. Gerade die Steuerung dieser Ventile erfordert jedoch bei
Maschinen dieser Art eine besondere Aufmerksamkeit. Eine Dampfmaschine mit
lediglich einem Zylinder kann mit einer rein mechanischen Ventilsteuerung aus dem
Stillstand nicht anlaufen, da sich im unginstigen Fall der Kolben im unteren Totpunkt
befinden kann und durch die Beaufschlagung mit Druck diese Position nicht
verlassen kann. Ausserdem ist nicht gewéhrleistet dal das kondensierte
Arbeitsmittel verdrangt werden kann. Es ist also die Notwendigkeit einer
AnlaRvorrichtung bei einer derartigen Konstruktion denkbar.
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4. Beispiel Druckschrift WO 2007 / 115769
4.1 Der Erfinder beschreibt eine Kolbendampfmaschine mit Vorteilen in der
Verbesserung des Wirkungsgrades durch eine besondere Einspritztechnik .
Um eine Konstruktion dieser Art aus dem kalten Zustand in Bewegung zu bringen
erwahnt der Erfinder die Notwendigkeit der Beheizung und Isolierung der Maschine.

4.2 Kritik am Stand der Technik:

Die Konstruktion benétigt genau definierte Betriebszustdnde um den gewiinschten
~Flash“-Effekt zu realisieren.

Will man hier einen Betrieb mit solar erzeugter Warme ermdéglichen so ware dafiir zu
sorgen daB die gesamte Konstruktion vor dem Start auf die erforderliche Temperatur
gebracht wird da sonst das eingespritze Medium im kalten Motor nicht zur
Verdampfung kommt und somit der Motor nicht anlauft.

Dazu waren Nebenaggregate wie Umwalzpumpen fiir das Heizmedium notwendig
welche wiederum einen gewissen Aufwand an Antriebsenergie erfordern.
Ausserdem ist es fiir einen sicheren Betrieb nowendig daf} konstante Bedingungen
hinsichtlich der zugefiihrten thermischen Energie herrschen, was einen Speicher fiir
die Warmeenergie notwendig machen wiirde.
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Aufgabenstellung

Es liegt nahe daB auch solarthermische Energie zum Betrieb in ORC-Anlagen genutzt
werden kann, jedoch ergeben sich bei dem Einsatz von Sonnenkollektoren als
Energielieferant einige Probleme welche zu beachten sind: Je nach Sonneneinstrahlung,
Tages- oder Jahreszeit steht entsprechend unterschiedliche Warmeenergie zur Verfugung
an welche sich die Anlage anpassen muf3. Wenn man ohne Speicherung fir die
Warmeenergie auskommen will, sind starke Schwankungen bis hin zum zeitweiligen
Stillstand der Anlage hinzunehmen. Die im weiteren Text beschriebene Erfindung soll eine
Maschine mit den geeigneten Nebenaggregaten vorstellen welche speziell fir diesen
schwankenden Betrieb ausgelegt ist und zudem in kleinen Baugroen von wenigen kW
konstruktiv ausgefiihrt werden kann.Die Maschine soll selbstatig anlaufen und in einem
weiten Bereich mit unterschiedlicher Drehzahl und unterschiedlicher Leistung laufen
kénnen.Die verwendeten Bauteile sollen aus handelsiibliche Werkstoffen gefertigt
werden kdnnen. Das geeignete Arbeitsmittel welches im Kreislauf verdampft und
Kondensiert werden soll mu den gesetzlichen Vorgaben zum Schutz der Ozonschicht
entsprechen. Das Arbeitsmittel soll direkt in den Sonnenkollektoren ohne weitere
Warmetauscher verdampft werden konnen. Auf mechanische und elektrische
Regeleinrichtungen soll verzichtet werden kénnen. Kommt die Maschine durch mangeinde
Energizufuhr zum Stillstand so soll das durch die Abkiihlung entstehende Kondensat im
ganzen System bei einer folgenden Erwarmung problemlos verdréngt werden kénnen.

Die Schmierung samtlicher Bauteile soll durch ein Schmiermittel erfolgen welches dem

Arbeitsmittel zugemischt wird.
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Lésung der Aufgabe

Es wird eine Kolbendampfmaschine vorgestelit welche drei oder mehr Kolben besitzt und
deren Ventilsteuerung in Form einer Drehschiebersteuerung ausgefiihrt ist. Die
Drehschiebersteuerung ist direkter Bestandteil der Kurbelwelle ohne zusatzliche
Bauelemente wie Nockenwellen oder mechanisch betatigter Steuerventile.

Die Kolbenmaschine kann auch mit flissigem Arbeitsmittel in Bewegung gesetzt werden
und lauft selbstitig auch aus kaltem Zustand an. Diese Méglichkeit des selbstétigen
Anfahrens ist bei bekannten Kolbenmaschinen oder Turbinen nicht gegeben, bisher muf
zum Starten des Systems durch manuelle oder automatische Regeleinheiten
gewahrleistet werden dal nur dampfférmiges Arbeitmittel der Maschine zustromt.
Flussigkeiten, auch nur in geringem Umfang fithren bei den bekannten Maschinen zum
Blockieren und dem gefirchteten , Wasserschlag ,, welcher im Extremfall die Maschine
zerstoren kann. Erst wenn die bekannten Maschinen die entsprechende
Betriebstemperatur erreicht haben, konnen sie volistandigt beaufschlagt werden. Diese
Eigenschaft verhindert bisher den unkontrollierten Betrieb mit Sonnenkollektoren. Jede
Wolke wiirde die bekannten Systeme zum Stilistand bringen. Kleinere Systeme welche
billig produziert werden sollen wiirden demnach durch den notwendigen Steuer- und
Regelungsaufwand unwirtschaftlich werden. Die Eigenschaft der hier beschriebenen
Erfindung ermdglicht eine kostengiinstige Konstruktion und problemlosen Betrieb einer
Warmekraftmaschine. Es ist jedoch darauf zu achten dal die Bauteile welche durch die
Kolbendampfmaschine angetrieben werden sollen, genauso Drehzahischwankungen
verkraften Kénnen. Das ist moglich durch angepaBte Elektrogeneratoren, Ventilatoren und
Pumpen. Ausfiihrungsbeispiele sind hier gegeben durch Entwicklungen in der Windkraft

wo ahnliche wechselinde Betriebszustande herrschen.
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Funktionsweise

Figur 1 zeigt schematisch einen Gblichen ORC-Kreislauf welcher seine Warmeenergie
iiber Sonnenkollektoren erhéilt. Ein geeignetes Arbeitsmittel wie beispielsweise Pentan,
Kaltemittel R 365 oder R 154, wird mit einer Kondensatpumpe ( 19 ) Gber die Leitung
(22 ) einem oder mehreren Sonnenkollektoren( 20) zugefihrt. Die geeigneten
Arbeitsmedien haben zweckmaRigerweise bei atmospharischem Druck einen Siedepunkt
zwischen 0°C und 50°C. In den Sonnenkollektoren verdampft das Arbeitsmittel und steht
mit Temperaturen von ca 100°C und Driicken zwischen 3 bar und 10 bar zur Verfiigung.
Direkt aus den Sonnenkoliektoren stromt der Dampf Giber die Leitung ( 23 ) der
Kolbenmaschine ( 1) zu. Nachdem der Dampf zur Erzeugung von mechanischer Energie
eingesetzt wurde stromt er aus der Kolbendampfmaschine tber die Leitung ( 24 ) zu
einem Kondensator ( 21 ) und wird dort verflissigt indem er Warmeenergie an die
Umgebung abgibt. Die Verflissigungstemperaturen liegen bei ca 35°C bis 45°C . Der
kondensierte Dampf fliel3t als flissiges Arbeitsmittel iber die Leitung ( 25 ) wieder der
Kondensatpumpe ( 19 ) zu, der Kreislauf ist damit geschlossen. Zur Schmierung der
Kolbendampfmaschine kann dem Arbeitsmittel ein flissiges Schmiermittel wie Mineraldl,
Glykolol oder Silikonol zugegen werden , oder auch zuséatzlich ein pulverisiertes
Schmiermittel wie Molybdandisulfid oder Teflon entsprechen dem Stand der Technik.

Es sind bei solchen Kreislaufen einige Arten der Wammeriickgewinnung tiber
Warmetauscher lblich, sollen aber zur Vereinfachung dieser Beschreibung nicht naher
erwahnt werden. Ebenso die in Dampfkreisidufen tiblichen Sicheheitseinrichtungen wie

Uberdruckventile, Filtertrockner oder Kondensatsammiler.
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Ausfuhrungsbeispiel

Figur 2 zeigt eine Kolbendampfmaschine ( 1) mit 3 Zylindem (2),(3), (4)

in denen sich die Kolben (5), (6), ( 7 ) auf und ab bewegen.

Die Kolben sind durch Pleuelstangen ( 8 ) verbunden mit der Kurbelwelle ( 9 ).

Offnungen in der Kurbelwelle verbinden abwechselnd die Zylinder Gber EinlaB-Kanéle
(31), (32), (33) mit dem Einla ( 11 ) und Gber AuslaB-Kanéle (34),(35),(36) mit dem
Ausla® (12).

Bei der dargesteliten Stellung der Kurbelwelle (9) ist der Einia ( 11 ) und der Zylinder

( 4 ) miteinander verbunden. Der Kolben ( 7 ) bewegt sich deshalb abwarts.

Der AuslaB ( 12 ) ist verbunden mit dem Zylinder ( 2 ). Der Koiben ( 5 )bewegt sich
aufwarts. Der Zylinder ( 3 ) ist weder mit dem EinlaB noch mit dem Auslaf verbunden und
befindet sich momentan im oberen Totpunkt. Durch die Bewegung der Kolben wird die
Kurbelwelle ( 9 ) in Drehung versetzt und die darin eingearbeiteten Offnungen ( 10 ) und

( 13) verbinden dadurch entsprechend die Zylinder im Wechsel mit Einla und AuslaB.
Jeder Zylinder wird bei einer Umdrehung einmal mit dem Einla® und einmal mit dem
AuslaBl verbunden. Es ergibt sich daraus die Notwendigkeit da mindestens drei Zylinder
vorhanden sind, auch vier oder funf Zylinder sind denkbar.

Anfallendes Kondensat und Schmiermittel werden {iber eine zusétzliche Offnung ( 16 ) im
Kurbelgehéuse ( 17 ) tiber die Leitung ( 18 ) in den Arbeitsmittelkreislauf zuriickgefiihrt,

zweckmaRigerweise zwischen dem Kondensato (21) und der Kondensatpumpe (19).
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Eine besondere Bedeutung hat bei der hier beschriebenen Kolbendampfmaschine die

Ausgestaltung der Kurbelwelle ( 9 ) welche gleichzeitig als Drehschiebersteuerung dient.
In Figur 3 dargestelit ist ein Ausfiihrungsbeispiel des Kurbelzapfens ( 14 ) welcher durch
Offnungen in Form von Bohrungen die Funktion eines Walzendrehschiebers besitzt, ohne
daB zusatzliche mechanische Bauteile fiir eine Ventilsteuerung notwendig werden.

Dieser Kurbelzapfen (14) dient in Figur 2 zur AuslaB8steuerung, ein Kurbelzapfen (15) in
spiegelverkehrter Ausgestaitung, sonst baugleich, am anderen Ende der Kurbelwelle

dient in Figur 2 entsprechend der EinlaBsteuerung.

Durch die Drehung der Kurbelwelle wird spatestens nach einem Kurbelwinkel von 120° ein
anderer Zylinder mit dem EinlaB und ein anderer Zylinder mit dem AuslaR verbunden.
Durch diese Konstellation von Ein- und AuslaR ist gewahrleistet dal® die
Kolbendampfmaschine aus jeder beliebigen Kurbelwellenstellung anlauft und flissiges
Kondensat verdrangt wird.

Das Diagramm in Figur 4 verdeutlicht die Steuerzeiten der einzeinen Zylinder.

Es ist dargestelit als Diagramm eine volle Umdrehung der Kurbelwelle entsprechend 360°.
Die Sinusformigen Kurven zeigen in welchem Verhéltnis die einzelnen Zylinder (2) ,

( 3), (4)mitdem Einla oder AuslaB verbunden sind. Es ist erkennbar dafl immer
mindestens ein Zylinder mit dem EinlaB und gleichzeitig ein anderer Zylinder mit dem

Ausla® verbunden ist.
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Vorteile der Erfindung

Durch eine Drehschiebersteuerung wird mindestens ein Zylinder der
Kolbendampfmaschine {iber den Einla® mit Dampf beaufschlagt, wahrend gleichzeitig
mindestens ein anderer Zylinder Gber den AuslaB eine Verbindung zum Kondensator
besitzt. Nur wenn sich ein Kolben im oberen oder unteren Totpunkt befindet, besteht
weder Verbindung zum Einlal noch zum Auslall . Da die Drehschiebersteuerung durch
Aussparungen oder Bohrungen in der Kurbelwelle ausgefiihrt wird, werden zu
Steuerzwecken in der Kolbendampfmaschine die Bauteile auf ein Minimum reduziert. Es
ist zu erwarten daf bei ungeregeltem Betrieb zuerst das Arbeitsmittel in den Kollektoren
verdampft und dann der Kolbenmaschine zustromt. Die Kolbenmaschine ist bei diesem
Betriebszustand zunachst kalt und deshalb teilweise mit kondensiertem Arbeitsmittel
gefilit. Ober die Drehschiebersteuerung wird das fliisssige Arbeitsmittel aus der
Kolbendampfmaschine verdrangt und diese wird auf Betriebstemperatur gebracht.

Die Kolbendampfmaschine kommt dabei langsam in Bewegung. Es eriibrigt sich bei
dieser Art der Kolbenmaschine eine Steuerung oder Regelung weiche sicherstellt da nur
dampfformiges Arbeitsmittel der Kolbenmaschine zustromt. Die Maschine und der
gesamte Kreislauf wird dadurch sehr einfach. Es ertbrigt sich dadurch auch die sonst
Ubliche Steuerung oder Regelung der Kondensatpumpe welche hinsichtlich ihrer

Forderleistung den Betriebszustinden exakt angepasst werden muB.
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Es ist deshalb denkbar da beim Einsatz einer elektrischen Kondensatpumpe die
notwendige Spannung und der elektrische Strom Giber photovoltaische Solarzellen
bereitgestelit wird. Durch eine angepasste GréRe dieser Solarzellen wird dann
proportional zur eingestrahiten Energie eine entsprechende Menge von elektrischer
Energie bereitgestelit welche die Kondensatpumpe in der Férdemenge beeinflult. Bei

mehr Sonneneinstrahlung férdert die Kondensatpumpe dann entsprechend mehr.
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Anspriiche:

1. Kolbendampfmaschine ( 1 ), bei der die Antriebsenergie aus solar erzeugtem Dampf
gewonnen wird, bestehend aus mindestens 3 Zylindern (2),(3),(4)
mit zugehorigen Kolben (5), (6), ( 7 ) und einer Kurbelwelle ( 9), dadurch
gekennzeichnet daB die Kurbelwelle ( 9 ) eingearbeitete Aussparungen oder
Offnungen als Drehschiebersteuerung aufweist, die zur Verbindung der einzelnen
Zylinder mit einem EinlaB (11) oder einem AuslaR (12) fir ein Arbeitsmittel eines
Arbeitsmittelkreislaufes dient.

2. Kolbendampfmaschine nach Anspruch 1 daf eine Uberflutung mit kondensiertem
Arbeitsmittel zulassig ist.

3. Kolbendampfmaschine nach Anspruch 1 daf sowohl anfallendes Kondensat des
Arbeitsmittels als auch Schmiemittel iiber eine Offnung (16) im Kurbelgehause (17)
wieder in den Arbeitsmittelkreislauf zurtickgefithrt wird.

4. Kolbendampfmaschine nach Anspruch 1 daR das Schmiermittel dem Arbeitsmittel
zugemischt wird.

5. Kolbendampfmaschine nach Anspruch 1 da das Arbeitsmittel aus Pentan, R 365 oder

R 154 besteht.
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