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(57) Abstract: The invention relates to a method
for operating a mixing container (3) of a latent
heat storage (1), wherein a heat storage fluid (11)
changes between a liquid and a solid phase and
the liquid heat storage fluid (11) has a higher
density than the heat transfer fluid (5). In this
method, the solid and liquid heat storage tluid
(11) is concentrated atter mixing with the heat
transfer fluid (5) by means of the geometry of the
mixing container (3, 7, 20) and the flow guiding
of the heat storage fluid (11) and heat transfer
fluid (5) through the mixing container (3), is then
separated at a boundary layer (12) from the heat
transfer fluid (5) and removed by a flow (23) of
heat storage fluid (11), which is induced below the
boundary layer (12), in the direction of an ice
storage (2) via a pipeline (4). Subsequently, the
liquid heat storage fluid (11) is separated from the
solid heat storage fluid (11) in the ice storage (2).
The method and the design of the mixing
container (3) avoids in particular the critical
clogging of mixing container (3), heat exchanger
(21) and pipelines (6, 16) as well as both pumps
(8, 17) by solid heat storage fluid (11).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
3) Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Offenbart ist ein Verfahren zum Betrieb eines Mischbehilters (3) eines Latentwarmespeichers (1), wobei ein Warmespeicherfluid
(11) zwischen einer fliissigen und einer festen Phase wechselt und das fliissige Warmespeicherfluid (11) eine héhere Dichte als
das Warmetrdagertluid (5) aufweist. Bei diesem Verfahren wird iiber die Geometrie des Mischbehélters (3, 7, 20) und die
Stromungsfiihrung von Wérmespeicherfluid (11) und Warmetrdgertluid (5) durch den Mischbehélter (3) das feste und fliissige
Wirmespeicherfluid (11) nach Vermischen mit dem Warmetrdgerfluid (5) autkonzentriert und anschlieflend an einer Grenzschicht
(12) vom Wirmetrdgerfluid (5) getrennt und durch eine unter der Grenzschicht (12) induzierte Strémung (23) von
Wirmespeicherfluid (11) in Richtung eines Eisspeichers (2) iiber eine Rohrleitung (4) abgefiihrt und anschlieend das fliissige
Wirmespeicherfluid (11) vom festen Warmespeicherfluid (11) im Eisspeicher (2) getrennt. Das Verfahren und die Gestaltung des
Mischbehélters (3) vermeidet insbesondere die kritische Verstopfung von Mischbehdlter (3), Wérmetauscher (21) und
Rohrleitungen (6, 16) sowohl Pumpen (8,17) durch festes Wéarmespeicherfluid (11).
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Mischbehdlter eines Latentwarmespeichers und Verfahren zu dessen Betrieb

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines Mischbehélters eines
Latentwarmespeichers, wobei ein Speicherfluid zwischen einer flissigen und einer festen
Phase wechselt und in der flissigen Phase mit einem Warmetragerfluid vermischt wird,
wobei Schmelzwarme zwischen dem Speicherfluid und dem Warmetragerfluid Ubertragen
wird, wobei das flissige Speicherfiuid in dem Wéarmetragerfluid unldslich ist, und wobei das
flussige Speicherfluid eine héhere Dichte als das Warmetréagerfluid aufweist und wobei nach
der Warmeubertragung von Warmespeicherfluid auf Warmetragerfiuid das Warmetragerfluid
und Warmespeicherfluid wieder getrennt werden.

Latentwarmespeicher mit oder ohne Mischbehélter sind Gegenstand zahlreicher Patente
oder Patentanmeldungen, z.B. DE 43 14 509 A1 oder DE 2607168 C3. Bei Verfahren dieser
Art liegt der wesentliche Schritt darin, dass wahrend des Energieentzuges aus dem Speicher
das festwerdende, bzw. festgewordene Speicherfluid vom flissigen Speicherfluid und
insbesondere beide vom Warmetragerfluid sicher und volistandig getrennt werden, da das
Wirmetragerfluid standig einer Kilhiung auf Temperaturen unterliegt, die unter der
Erstarrungstemperatur des Speicherfluids liegen und daher der externe Wéarmetauscher zur
Kuhlung des Warmetragerfluids mit festem Speicherfluid verstopft, wenn das Speicherfluid
nicht vollstandig aus dem Warmetragerfluid entfernt wird. Die sichere Trennung von festem
und flissigem Warmespeicherfluid ist insofern bedeutend, daf flissiges Warmespeicherfluid
standig benétigt wird, um im Kontakt mit dem Warmetrégerfluid gebracht zu werden und
festes Warmespeicherfluid diesen Prozess nur stért, wenn es Uberflissigerweise bewegt
wird und es sich auRerdem mit dem Warmetragerfluid wieder mischt. Zudem ist in der Regel
das Warmetragerfluid, in diesem Falle ist es vorzugsweise Kerosin oder Oktan, deutlich
teurer als das Warmespeicherfluid, in diesem Falle vorzugsweise Wasser, so daf die Menge
des Warmetragerfluids so klein wie méglich im Proze3 gehalten werden sollte und damit vor
allem Zonen, in denen Warmetragerfiuid und Warmespeicherfluid in Mischung vorliegen,
méglichst klein gehalten werden sollten. In der DE 43 14 509 A1 wird wiederholt darauf
hingewiesen, dass die vorstehend beschriebene Problematik der Trennung essentiell fiir
Verfahren und Vorrichtung sind. In der DE 2607168 C3 wurde erkannt, dass letztlich die
Trennung von Warmetrager- und Warmespeicherfluid der entscheidende Punkt aller
Verfahren zu diesem Thema ist. Wenn nicht diese Trennung mit einfachem Aufwand zu
realisieren ist, sind diese Verfahren praktisch nicht anwendbar, weswegen wahrscheinlich
auch keines der patentierten Verfahren in gré3erem Malstab angewendet wurde. In der

DE 43 14 509 A1 wird aulerdem beschrieben, wie mittels eines Coalescers eine Trennung
von Wéarmetrager- und Warmespeicherfluid durchgefithrt werden kann.
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Die hier vorgestellte Erfindung vermeidet einen Coalescer und {6st das Problem durch eine
neuartiges Verfahren lUber die Geometrie des Mischbehéiters verbunden mit einer
neuartigen Stréomungsfiuhrung von Wéarmetrager- und Warmespeicherfluid durch eben
diesen Mischbehalter wahrend des Energielubergangs.

Aufgabe

Dieser Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Ver- und Entmischung eines
Warmespeicher- und Warmetragerfluids in einem Mischbehilter eines Latentwarmespeicher
so zu gestalten, dass nach Vermischen von flissigem Warmetragerfluid und flissigem
Warmespeicherfluid eine vollstédndige Trennung von Warmetragerfluid und flissigem
Warmespeicherfluid und festem Warmespeicherfluid erfolgt, so daB das feste
Warmespeicherfluid auf einfache Art und Weise gespeichert werden kann und das flussige
Waérmespeicherfluid dem Kreisproze immer wieder zur Verfugung steht und das flissige
Warmetragerfluid ohne oder nahezu ohne Beimengungen von festem Warmespeicherfluid

im Kreis gefuhrt wird.

Lésung

Ausgehend von den bekannten Verfahren wird nach der Erfindung vorgeschiagen, dass das
Warmetragerfluid zum Vermischen aus einem Kreislauf entnommen und nach Aufnahme der
Erstarrungswéarme zurick in den Kreislauf gefiihrt wird. Das Warmetragerfluid ist dabei
sténdig flussig und wird sténdig, z.B. von einer Warmepumpe, die standig Nutzwarme auf
der warmen Seite des Warmepumpenprozesses abgibt, geklhit.

Das Speicherfluid wird zum Vermischen mit dem Warmetragerfluid in eine Vielzahl von
Tropfen verteilt. Durch das Einbringen in Form von Tropfen wird die Oberfliche des
Warmespeicherfluids im Verhéltnis zu seinem Volumen erhéht, so dass die GréRle der
wéarmeaustauschenden Oberflichen mit der Abnahme des mittleren Tropfendurchmessers
entsprechend ansteigen.

Das Speicherfluid wird in einen Mischbehditer eingebracht, der im oberen Teil mit dem
Warmetragerfluid gefilit ist, bzw. von diesem auch sténdig durchflossen wird und im
untereren Teil mit flussigem Warmespeicherfluid gefulit ist, bzw. sténdig durchflossen wird,
wobei zwischen Austritt des Warmespeicherfiuids in den Mischbehaiter und der Oberfléche
des Warmetragerfluids vorzugsweise noch eine diinne Gasschicht, z.B. Luft, in einer Glocke
gefangen ist, damit das austretende Warmespeicherfluid durch den Kontakt mit dem
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kalteren Warmetragerfluid nicht am Austritt der Tropfvorrichtung gefrieren kann. Wahrend
im oberen Teil des Mischbehélters eine méglichst gute und gleichméassige Vermischung von
flussigem Warmetrégerfluid und flissigem Warmespeicherfluid erfolgt, um den
Warmetausch zwischen beiden Fluiden und damit die Erzeugung von festem
Warmespeicherfluid zu erreichen, wird Gber die Geometrie des Mischbehalters und damit
Uber die Stréomungsfihrung durch diesen im unteren Teil des Mischbehélters eine Trennung
zwischen Warmetragerfluid und dem flissigen, bzw. festen Warmespeicherfluid erreicht.
Aufgrund der Tatsache, dall das Warmespeicherfluid sowohl in festem als auch in flissigem
Zustand aufgrund der héheren Dichte im Warmetragerfluid absinkt, tritt dann standig
flussiges und festes Warmespeicherfluid an einer Grenzschicht zwischen Warmetrager und
Warmespeicherfluid im Mischbehalter aus, welches erfindungsgeman an der Stelle des
Ausstromens sofort von der Grenzschicht weggefihrt wird und dann im weiteren Verlauf des
Weiterstrémens voneinander in festes und fllissiges Warmespeicherfluid separiert wird, so
dass festes Warmespeicherfluid in einem Eisspeicher gespeichert wird wahrend das flussige
Warmespeicherfluid dem Prozess wieder zur Verfugung steht.

An der Grenzschicht bilden sich bei Verfahren dieser Art oft Mischungen von
Warmetragerfluid und festem und flussigem Wamespeicherfiuid, die dann entweder nicht
mehr sauber voneinander zu trennen sind und damit den angestrebten Prozess zum
Erliegen kommen lassen oder die feste Warmespeicherfluidphase blockiert den Prozess
innerhalb des Mischbehélters, weil die feste Phase sich innerhalb des Mischbehaiters
anlagert und immer weiter aufbaut. Auch ist oft nicht zu vermeiden, da aufgrund der
schlechten und vor allem langsamen Trennung nahe der Grenzschicht erhebliche Mengen
von Warmetragerfluid gebunden sind, die dem eigentlichen Prozess, dem Warmetausch im
Mischbehalter, nicht zur Verfugung stehen. Die hier vorgestelite Erfindung vermeidet genau
das.

Ausfiihrungsbeispiel

Figur 1 zeigt einen erfindungsgeméaflen Latentwarmespeicher 1 mit einem Eisspeicher 2.
Der Eisspeicher 2 ist zum Beispiel ein handelsiblicher Wasserspeicher zur Montage z.B. im
Erdreich, wenn erwiinscht ist, da Umweltwarme vom Speicher aufgenommen wird, oder
z.B. zur Montage oberhalb des Erdreiches und gut isoliert, wenn die gespeicherte Kiite
spater Kuhlprozessen zur Verfigung gestellt werden soll. An den Eisspeicher 2 ist ein
Mischbehélter 3 Gber ein leicht abfallendes oder horizontal verlaufendes oder leicht
ansteigende Rohrleitung 4 angeschlossen. Der Mischbehalter 3 ist in einem oberen Teil des
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Mischbehélters 7 mit einem Warmetragerfluid 5 gefilit und durchflossen, welches sténdig
Uber eine Rohrleitung 6 in den oberen Teil des Mischbehalters 7 nachstrémt und aus dem
Mischbehaiter 3 Gber eine Pumpe 8 wieder abgezogen wird (alternativ kann die
Stromungsrichtung durch Drehen der Pumpe 8 auch umgedreht werden, d.h. das
Warmetragerfluid 5 wird von der Pumpe 8 in den Mischbehélter 3 eingebracht und durch die
Rohrleitung 6 aus diesem entnommen). Dabei wird das Warmetragerfluid 5 standig in einem
Wiérmetauscher 21 gekihit. Der Mischbehditer 3 ist erfindungsgemaf so ausgebildet, dass
er im Anschluss an den oberen Teil des Mischbehalters 7 ein senkrechtes oder nahezu
senkrechtes Rohr 15 aufweist, welches nach einem Knick 9, in eine genigend lange
Schrage 10, Ubergeht. Anstelle des Knicks 9 kann die Anderung der Strémungsrichtung, die
mit diesem Knick 9 erreicht wird, auch durch einen oder mehrere Teilbdgen realisiert
werden, was sich positiv auf die Reibungsverluste der Strémung auswirkt. Der Winkel 29 der
Strémungsanderung zwischen dem Austritt der Strémung aus dem oberen Teil des
Mischbehalters 7 und der Stromungsrichtung des Wéarmespeicherfluid 11 nahe der
Grenzschicht 12 betragt zwischen 92 Grad und 178 Grad. Ein flissiges Wéarmespeicherfluid
11 wird durch eine Rohrleitung 19 Giber eine Tropfvorrichtung 13 in den oberen Teil des
Mischbehalters 7 eingebracht, dabei ist der obere Teil des Mischbehélters 7 an der
Tropfvorrichtung 13 so ausgebildet, dass die Tropfvorrichtung 13 sich in einem Gaspoister
14 unter der Glocke 27 befindet, so dass das fllissige Warmespeicherfluid 11 nicht mit dem
kalten Warmetragerfluid 5 in direkten Kontakt kommt, so dass die Tropfvorrichtung 13 nicht

einfrieren kann.

Alternativ zur vorstehend beschriebenen Einbringung von Warmetragerfluid 5 und
Warmespeicherfluid 11 in den oberen Teil des Mischbehdlters 7 kann diese Einbringung
auch wie in Fig. 4 gezeigt so gestaltet werden. Uber eine Rohrleitung 19 wird genauso wie
zuvor Warmespeicherfluid 11 zu einer Tropfvorrichtung 13 eingebracht, die in einem
Gasraum 14 sitzt, der tber eine Befiill- und Entleerleitung 32 erzeugt und in seiner Gréfe
eingestellt werden kann. Der obere Teil des Mischbehélters 7 wird dabei mit einem
zusétzlichen Behaiter 31 umgeben, der den oberen Teil des Mischbehélters 7 dicht umfasst,
so dass Uber die Rohrleitung 6 Warmetragerfluid 5 zuerst in den Behélter 31 und von dort
uber die durchlassige Wand 33 in den oberen Teil des Mischbehdlters 7 eingebracht wird.
Diese Wand kann z.B. aus Kunststoff oder Metall bestehen und sehr stark perforiert sein,
genauso kann die Wand aus Drahtgeweben oder anderen flussigkeitsdurchlassigen
Materialien gebaut sein, die einen gleichmaigen Durchtritt von Warmetragerfluid 5
erméglichen. Dieser Aufbau verhindert den Ansatz von Eis im oberen Teil des
Mischbehdlters 7, da das sich bildende Eis unterhalb der Tropfvorrichtung 13 durch das von
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auBen in den oberen Teil des Mischbehaiters 7 ausstrémende Warmetragerfluid 5 von der
Wand 33 entfernt gehalten wird.

Das Warmespeicherfluid 11 stréomt innerhalb des ebenfalls nach unten strémenden
Warmetréagerfiuids 5 durch den Mischbehélter 3 nach unten und wird aufgrund der
Geometrie des Mischbehalters 3 und seiner héheren Dichte dazu gezwungen, sich auf der
Schrage 10 zu konzentrieren und Gber die Schrage 10 zur Grenzschicht 12 zu flieBen, was
dazu fuhrt, dass flissiges und festes Warmespeicherfluid 11 dann am Boden der Schrage
10 auf H6he der Grenzschicht 12 austreten, das heift nahe des Schnittpunktes der
Grenzschicht 12 mit der Schrage 10. Der Mischbehélter 3 kann dabei mit rundem
Querschnitt oder anstelle des runden Querschnitts auch mit einem rechteckigem Querschnitt
ausgefihrt sein, bzw. andere Querschnitte annehmen, die eine Konzentrierung des
Warmespeicherfluids 11 am Boden der Schrége 10 bewirken. Wesentlich ist, dass die
Verlangerung der rechten Seite des Rohres 15 noch auf die Schréage 10 vor Erreichen der
Grenzschicht 12 trifft.

Die Lage der Grenzschicht 12 wird innerhalb des Mischbehéiters 3 in einem unteren
horizontalen Teil des Mischbehélters 20, der vorzugsweise mit rundem Querschnitt (Rohr)
ausgebildet wird, aber auch andere Querschnittsformen, z.B. rechteckig, annehmen kann,
so eingestellt, dass genugend Warmespeicherfluid 11 von rechts nach links
hindurchstrémen kann, um genigend Strémung des Warmespeicherfluids 23 (siehe Fig. 2)
zu induzieren und um die gegebenenfalls noch vorhandenen festen Komponenten des
Warmespeicherfluids 11 im Bereich der Grenzschicht 12, deren unterer Teil sich in der
Stromung des Warmespeicherfluids 23 befindet, derer oberer Teil aber auch ein wenig in die
horizontale Stromung 24 des Warmetragerfluids 5 ragt, nach links in Richtung Austritt 25
(Fig. 2) zu beférdern, von wo sie dann weiter in Richtung Eisspeicher 2 strémen. Im unteren
horizontalen Teil des Mischbehélter 20 wird von rechts Uber eine Rohrleitung 16 standig
flussiges Warmespeicherfluid 5 zugefuhrt, so dass das aus der Grenzschicht 12 austretende
Warmespeicherfluid 5 (fest und flissig) dadurch gezwungen wird, in den unteren Teil des
Mischbehdlters 3 und von dort aus weiter durch die Rohrleitung 4 in den Eisspeicher 2 zu
strémen (siehe Figur 2). Die Strémungsgeschwindigkeit in der horizontalen Strémung des
Waérmetragerfluid 24 im unteren horizontalen Teil des Mischbehdlters 20 wird so eingestellt,
dass kein Warmespeicherfluid 11 durch Turbulenzen in Richtung der Pumpe 8 wandern
kann. Die Rohrleitung 4 verlauft in Fig. 1 kurz senkrecht nach unten und dann in einem
Winkel von 90 Grad oder etwas mehr als 90 Grad gegen die Senkrechte nach links, die
Rohrleitung 4 kann auch unter einem Winkel von ca. 0-30 Grad gegen die Senkrechte ein
Stick nach unten verlaufen und danach erst in die Waagerechte oder nahezu in die
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Waagerechte drehen. Der Zweck von Rohrleitung 4 in dem an den Mischbehalter 3
anschlieBenden Stlck besteht darin, ggf. noch mitgerissenes Warmetragerfluid 5 im Bereich
des Austritts 25 wieder nach oben aufsteigen zu lassen, aber festes und flussiges
Warmespeicherfluid 11 nach unten wie zuvor beschrieben abzuziehen, wobei der nahezu
horizontale Teil der Rohrleitung 4 bevorzugt leicht in Strémungsrichtung geneigt ist, um um
noch eine zuséatzliche Sicherheit gegen etwas Mitriss von Warmetragerfluid 5 in den
Eisspeicher 2 zu erreichen, der sich (iber diese Verbindung der Rohrleitung 4 zwischen
Eisspeicher 2 und Mischbehdlter 3 in rdumlicher Unabhéangigkeit zu Mischbehalter 3
befindet, das hei’t, dass Eisspeicher 2 und Mischbehdlter 3 beliebig voneinander entfernt
sein kénnen. Nach Einstromung des festen und flissigen Warmespeicherfluids 11 in den
Eisspeicher 2 separiert sich das feste Warmespeicherfluid 5 vom flussigen
Warmespeicherfluid 5 im unteren Teil des Eisspeichers 2 durch den Dichteunterschied,
wobei das feste Warmespeicherfluid 11 aufgrund der geringen Dichte nach oben strémt und
den Speicher flllt, wahrend das flissige Warmespeicherfluid 11 unten im Eisspeicher 2
abgezogen wird und Uber eine Pumpe 17 (Fig. 1) und gegebenenfalls lber einen
Warmetauscher 18 (zum Warmen oder Kuhlen des Warmespeicherfluids 10) wieder im
Kreislauf (ber eine Rohrleitung 19 zur Tropfvorrichtung 13 und Uber die Rohrleitung 16 zum
unteren horizontalen Teil des Mischbehalter 20 gefuhrt wird. Im Eisspeicher 2 befindet sich
ein Eis/Wasser Gemisch, in entladenem Zustand ist der Eisanteil sehr hoch wahrend in
beladenem Zustand nur Wasser enthalten ist. Beladen kennzeichnet hier den energetisch
héheren Zustand als entladen.

Aufgrund des Knicks 9, d.h. einer Richtungsénderung im Mischbehéiter 3 bildet sich eine
Rezirkulation 22 von Wéarmetrager- und Warmespeicherfluid im Rohr im Bereich der
Schrage 10 aus wie in Figur 2 dargestelit. Aufgrund dieser Rezirkulation 22 ergibt sich fur
das Warmespeicherfluid 11 im unteren Teil des Mischbehalter 3 eine l&ngere Verweildauer
in diesem, so dass ein langer wahrender Warmetausch erfolgt.

Ferner sind in Fig. 2 die Strémungsverhéltnisse im Mischbehélter 3 vereinfacht noch einmal
dargestelit, es ist hier der mittlere Teil des Mischbehalter 3, der untere horizontale Teil des
Mischbehélters 20 und der Ubergang zur Rohrleitung 4 gezeigt. Flussiges
Warmespeicherfluid 11 kommt in Tropfen aus dem oberen Teil des Mischbehalter 7. Die
Tropfen fallen dann durch das (strémende) Warmetragerfluid 5 nach unten und treffen auf
die Schrage 10 oder geraten je nach Ausbildung des Knicks 9, bzw. der Geometrie des
Mischbehélters 3 in die Rezirkulation 22, aus der sie letztlich auch mit den anderen Tropfen
nach Wéarmeabgabe auf die Schrage 10 auftreffen, um dann die Grenzschicht 12 im Bereich
eines Austritts 25 in festem und flissigen Zustand zu durchstoBen. Das DurchstoRen der
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Grenzschicht und damit die Trennung von Warmespeicherfluid 11 und Warmetragerfluid 5
funktioniert aufgrund der vertikalen Geschwindigkeitskomponente, welche die Strémung des
Warmespeicherfluid 11 Gber die Schrage 10 entwickelt sowie aufgrund der héheren Dichte
des Speicherfluids 11, die das Warmespeicherfluid 11 innerhalb des Warmetragerfluids 5
nach unten beférdert. Die Trennung vom Wéarmetrégerfluid 5 wird ausserdem dadurch
unterstutzt, dass das strémende Warmetrégerfluid 5 kurz oberhalb der Grenzschicht 12 zur
Seite ausweichen muss, da es aufgrund seiner Dichte oberhalb der Grenzschicht 12 bleiben
muss, und sich daher im Bereich des Austritts 25 vom Wéarmespeicherfluid 11 seitwérts
entfernt.

Aufgrund einer in der Stromungsgeschwindigkeit mittels der Lage der Grenzschicht
einstellbaren horizontalen Strémung 23 des flussigen Warmespeicherfluids 11 nach links,
welches Uber die Rohrleitung 16 in den unteren horizontalen Teil des Mischbehdlters 20
eingebracht wird, wird im Bereich des Austritts 25 eine Strdmung von Warmespeicherfluid
11 in der Stromungsrichtung von Warmespeicherfluid 26 induziert, die dafur sorgt, dass das
feste und flussige Warmespeicherfluid 11 von der Grenzschicht 12 in Richtung der
Rohrleitung 4 entfernt wird, bzw. durch die (in ihrer Geschwindigkeit einstellbare) Strémung
23 wird standig dafur gesorgt, dass feste Bestandteile des Warmespeicherfiuids 11 nicht
nach rechts mit einer Strémung 24 des Warmetragerfluids 5 in Richtung der Absaugung des
Warmetragerfluids 5 aus dem unteren horizontalen Teil des Mischbehélters 20 und damit zur
Pumpe 8 flieBen kénnen, weil diese Strémung sie sténdig nach links in Richtung des
Austritts 25 drickt und damit letztlich in Richtung der Strémungsrichtung von
Warmespeicherflussigkeit 26 in Richtung der Rohrleitung 4 und damit zum Eisspeicher 2.
Deutlichkeitshalber sei erwahnt, dass festes Warmespeicherfluid 11, welches sich in der
Grenzschicht 12 befinden kann, sich mit einem kleineren Volumenteil in der horizontalen
Strémung des Warmetragerfluids 24 befindet und zu einem gréReren Volumenteil in der
darunter befindlichen Strémung des Warmespeicherfluids 23, so dass eine geniigend starke
Stréomung des Warmespeicherfluids 23 dafir sorgt, dass festes Warmespeicherfluid 11 in
Richtung des Austritt 25 beférdert wird, damit es den Mischbehélter 3 verlasst.

Durch den Mischbehélter 3 kann das Warmetragerfluid 5 und das Warmespeicherfluid 11
aber auch im Gegenstrom gefihrt werden, wobei das Warmespeicherfluid 11 seine
vorstehend beschriebene Strémungsrichtung von oben nach unten durch den Mischbehélter
3 beibehélt. Dieser Prozess ist nachstehend in Fig. 3 beschrieben.

Uber einen Gegenstrom im im mittleren und oberen Teil des Mischbehélters 3 wird der
Warmetausch zwischen Warmespeicherfluid 11 und Warmtrégerfluid 5 verbessert und es
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I4sst sich inbesondere ber die Strémungsgeschwindigkeit des Warmetragerfluids 5 im
Mischbehalter 3 und der TropfengréfRe der Uiber die Tropfvorrichtung 13 eingetropften
Tropfen die mittlere Verweildauer des Warmespeicherfluid 11 im Mischbehalter 3
beeinflussen. Uber die Pumpe 8 wird Warmetragerfluid 5 und tber die Rohrleitung 16 wird
Warmespeicherfluid 11 im unteren horizontalen Teil des Mischbehdlters 20 eingebracht, sie
strémen im Gleichstrom nach links hin in Richtung Schréage 10 (die horizontale Strémung
des Warmetragerfluids 24 strémt in diesem Fall entgegen dem in Fig. 1 und Fig. 2
beschriebenen Fall), wobei das Warmetréagerfluid 5 anschlieRend nach schrag oben durch
den Mischbehalter 3 stromt, wahrend die Strémung des Warmespeicherfluid 23 sich mit dem
Wairmespeicherfluid 11, welches von oben Uber die Schréage 10 nach unten durch die
Grenzschicht 12 strémt, vereinigt und nach unten wie durch die Strémungsrichtung 26
angezeigt aus dem Mischbehalter 3 austritt und in Richtung der Rohrleitung 4 und durch
diese weiter in Richtung Eisspeicher 2 stromt.

Die Geschwindigkeit des Warmetréagerfluid 5 ist dabei so einzustellen, dass die die
Tropfvorrichtung 13 verlassenden Tropfen des Warmespeicherfluid 11 innerhalb des
Mischbehalters 3 sich innerhalb der sich nach oben bewegenden Strémung des
Wirmetragerfluid 5 noch nach unten bewegen kénnen und die Schrage 10 erreichen, oder
anders formuliert, diese Tropfen missen so groB sein, dass sie innerhalb des
Mischbehélters 3 bei einer gegebenen Stromungsgeschwindigkeit des Warmetragerfluid 5
noch nach unten gelangen, es muss also die Fallgeschwindigkeit der Tropfen des
Warmespeicherfluid 11 innerhalb des Warmetragerfluid 5 gréRer sein als die dieser
Fallgeschwindigkeit entgegenstehende Strémungsgeschwindigkeit des Wéarmetragerfluid 5.
Dies kann naturlich auch Gber die Geometrie des Mischbehéiters 3 beeinflusst werden, z.B.
dass man den oberen Teil des Mischbehalters 7 etwas aus der Senkrechten heraus nach
links entgegen des Uhrzeigersinns in der gezeigten Ansicht dreht. Die Rezirkulation 22 in
der Fig. 3, die sich bildet, erhdht Vermischung und Warmeiibergang im Mischbehalter 3. Im
oberen Teil des Mischbehalters 3 stromt das Warmetragerfluid 5 nach seitlich oben wie Uber
eine Stréomungsrichtung des Warmetragerfluids 28 angezeigt bis zur Spitze des
Mischbehilters 3, wo es den Mischbehalter 3 verldsst. Dabei ist sicherzustellen, dass Uber
die Querschnittsgestaltung des Mischbehalter 3 im oberen Teil des Mischbehélters 7 auf
Hohe der Glocke 27 die Stromungsgeschwindigkeiten des Warmetragerfluid 5 so gering
sind, dass flussiges Warmespeicherfluid 5 nicht den Mischbehéiter 3 (iber die Rohrleitung 6
verlassen kann, sondern z.B. konzentriert Gber die Schrage 30 den oberen Teil des
Mischbehalters 7 nach unten verlésst.
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Patentanspriiche:

1.

Verfahren zum Betrieb eines Mischbehalters (3) eines Latentwarmespeichers (1),
wobei ein Warmespeicherfiuid (11) zwischen einer flussigen und einer festen Phase
wechselt und in der flissigen Phase mit einem Warmetragerfluid (5) vermischt wird,
wobei Schmelzwéarme zwischen dem Warmespeicherfluid (11) und dem
Warmetragerfluid (5) (bertragen wird, wobei das flissige Warmespeicherfluid (11) in
dem Warmetragerfluid (5) unléslich ist, und wobei das flissige Warmespeicherfluid
(11) eine héhere Dichte als das Warmetragerfluid (5) aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass

a) das Warmespeicherfluid (11) in einem oberen Teil des Mischbehélters (7) durch
einen Gasraum (14) in das Wéarmetragerfluid (5) eingebracht wird,

b) durch eine Strémung des Warmespeicherfluids (11) innerhalb einer Stromung des
Warmetragerfluids (5) Warme von Warmespeicherfluid (11) auf Warmetragerfluid
(5) ubertragen wird,

c) (ber eine Strdomungsumienkung das Warmespeicherfluid (11) in flissiger und
fester Form konzentriert wird,

d) das konzentrierte Warmespeicherfluid (11) eine Grenzschicht (12) zwischen
Warmetragerfluid (5) und Wéarmespeicherfiuid (11) durchstromt,

e) das Warmespeicherfluid (11) mit einer zweiten Strémung des Warmespeicherfluids
(23) unter der Grenzschicht (12) in Richtung eines Eisspeicher (2) abgezogen wird,

f) im Eisspeicher (2) Gber eine langsame horizontale Einstrémung des
Warmespeicherfluids (11) in den unteren Teil des Eisspeichers (2) eine Trennung
zwischen fester und flissiger Phase des Warmespeicherfluids (11) durch
Dichteunterschied erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, das Warmespeicherfluid (11) im oberen Teil eines
Mischbehditers (7) durch den Gasraum (14) innerhalb einer Glocke (27)
tropfenférmig durch eine Tropfvorrichtung (13) in das um die Glocke (27) strémende
Warmetragerfluid (5) einzubringen, wobei der Gasraum (14) in seiner GréRe
einstellbar innerhalb der Glocke (27) ist.
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Verfahren nach Anspruch 1, das Warmespeicherfluid (11) im oberen Teil eines
Mischbehélters (7) durch den Gasraum (14) tropfenférmig durch eine
Tropfvorrichtung (13) in das Warmetragerfluid (5) einzubringen, welches durch eine
Rohrleitung (6) zuerst in einen Behalter (31), der den oberen Teil des Mischbehalters
(7) dicht umgibt, strémt, um dann anschlieRend durch die flissigkeitsdurchlassige
Behalterwand (33) in den oberen Teil des Mischbehdlters (7) zu stromen, wobei der
Gasraum (14) Uber eine Befill- und Entleerleitung (32) verfugt, Gber die die

Grofle des Gasraums (14) innerhalb des oberen Teil des Mischbehélters (7) in
seiner GroRe einstellbar ist.

Verfahren nach Anspruch 1, das Wéarmespeicherfluid (11) in einer senkrechten oder
nahezu senkrechten Strémung durch den oberen Teil des Mischbehélters (7) und ein
Rohr (15) nach unten durch das ebenfalls nach unten strémende Warmetragerfluid
(5) mit diesem zu vermischen, um dadurch Wérme vom Warmespeicherfluid (11)
auf das Warmetragerfluid (5) zu Gbertragen, wodurch das Wéarmespeicherfluid (11)
teilweise in den festen Aggregatzustand tbergeht.

Verfahren nach Anspruch 1, im unteren Teil des Mischbehaiters (3) Uber eine
Strémungsumlenkung im Knick (9) das Warmespeicherfluid (11) in flussiger und
fester Form Uber eine Schrage (10), die in einem Winkel (29) von 92-178 Grad zur
Senkrechten verlauft, aufgrund seiner héheren Dichte zum Warmetragerfluid (5) und
aufgrund der Durchstrémung dieser Schrage (10) des Mischbehalters (3) am Boden
der Schrage (10) nach unten stromend aufzukonzentrieren, dabei kann die

abrupte Strémungsumlenkung im Knick (9) auch strémungsgunstiger durch eine
oder mehrere nacheinander erfolgende weichere Umienkungen erfolgen, so dass am
Ende der Strémungsumienkung Warmetragerfiuid (5) und Warmespeicherfluid (11)
mit einem Winkel von 92-178 oC zur Senkrechten stromen.
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Verfahren nach Anspruch 1 und Anspruch 4, das in Teilen flissige und in Teilen
feste Warmespeicherfluid (11) bei Erreichen der Grenzschicht (12) durch die
Grenzschicht (12) in eine unter der Grenzschicht erzeugte Strémung des
Warmespeicherfluid (23) einzuleiten, so dass das die Grenzschicht (12)
durchstoRende Warmespeicherfluid (11) im Bereich des Austritts 25 mittels der
Stromung des Warmespeicherfluid (23) den Mischbehalter (3) in Richtung
Eisspeicher (2) abgezogen wird, wihrend mitgerissene Teile des Warmetrégerfluids
(5) wieder nach oben zur Grenzschicht (12) aufgrund der geringeren Dichte
gegeniuber dem Warmespeicherfluid (11) aufsteigen und mit einer horizontalen
Strémung des Warmetragerfluid (24) den unteren horizontalen Teil des
Mischbehélters (20) verlassen, wobei vorzugsweise die Strémung des
Warmetragerfluids (23) dadurch erzeugt wird, dass tber eine Rohrleitung (16)
standig Warmespeicherfluid (11) in den unteren horizontalen Teil des Mischbehalters
(20) gefordert wird, hinzu kommt, dass die Trennung von Warmetrégerfluid (5) und
Warmespeicherfluid (11) dadurch unterstitzt wird, dass das Warmetragerfluid (5),
von oben kommend, kurz oberhalb der Grenzschicht (12) aufgrund seiner
geringeren Dichte nach rechts seitlich wegstrémt, weil es nicht durch die
Grenzschicht (12) strémen kann, und somit vom Trennbereich im Bereich des
Austritts (25) seitlich wegstrémt.

Verfahren nach Anspruch 1, im Eisspeicher (2) Gber eine langsames horizontales
oder nahezu horizontales Einstromen des Warmespeicherfluids (11) in fester und
flussiger Phase in geringer Hohe Gber dem Boden des Eisspeichers (2) eine
Trennung zwischen fester und flissiger Phase des Warmespeicherfluids (11) durch
Dichteunterschied zu erzeugen, weil die geringere Dichte des festen
Waérmespeicherfiuid (11) dasselbe im Eisspeicher nach oben aufsteigen lasst und
dort gespeichert wird wahrend das Wéarmespeicherfluid (11) in flussiger Form am
Boden des Eisspeichers (2) Gber die Pumpe (17) wieder dem Kreisprozess zugefihrt
wird.



10

15

20

25

30

35

10.

WO 2016/110288 PCT/DE2016/000003

14

Verfahren nach Anspruch 1, abweichend davon dadurch gekennzeichnet, dass das
Warmetrégerfluid (5) in den unteren horizontalen Teil des Mischbehélters (20) Gber
die Pumpe (8) eingebracht wird und von dort oberhalb der Grenzschicht (12) gefuhrt
wird, im Gleichstrom mit dem unter der Grenzschicht (12) gefuihrten
Warmespeicherfiuid (11), und dann im Gegenstrom zum Warmespeicherfluid (11)
zum oberen Teil des Mischbehélters (7) strémt und diesen durch die Rohrleitung (6)
veridsst, wobei die Strdomungsgeschwindigkeit des Wéarmetragerfluids (5) durch den
Mischbehalter (3) so gering ist, dass das gesamte Warmespeicherfluid (11) nach
unten durch den Mischbehéiter (3) gelangt und nach Sammiung auf der Schrage
(10) durch die Grenzschicht (12) hindurchtritt und den Mischbehdlter (3) ber die
Rohrleitung (4) veridsst.

Verfahren nach vorgenannten Anspriichen 1 und 8, dadurch gekennzeichnet, dass
durch eine oder mehrere Umlenkungen der Strémungsverlauf des Warmetragerfluid
(5) und des Warmespeicherfluids (11) so gestaltet wird, dass eine oder mehrere
Rezirkulationszonen (22) oberhalb der Grenzschicht (12) entstehen, in denen beide
Fluide zirkulieren kénnen, so dass die Verweildauer des Warmespeicherfluid (11) im
Warmetragerfluid (5) erhéht und damit der Warmeilibergang vom Warmespeicherfluid
(11) auf das Warmetragerfluid (5) verbessert wird.

Vorrichtung nach Anspruch (1) zum Vermischen und Entmischen zweier
Flussigkeiten unterschiedlicher Dichte, umfassend

a) einen oberen Teil des Mischbehéiters (7), bzw. Mischbehélter (3), Behalter (31)
und Wand des oberen Teil des Mischbehditers (33), in dem sich Warmetragerfluid (5)
befindet, bzw. sténdig eingebracht wird, und in dem sich eine Tropfvorrichtung (13)
zum Eintropfen von einem Warmespeicherfluid (11), mit oder ohne Glocke (27),
durch einen Gasraum (14) , der oberhalb eines Wéarmetragerfluids (5) ausgebildet
wird, so dass die Tropfvorrichtung (13) nicht mit dem Warmetragerfiuid (5) in
Beriihrung kommt,

b) ein sich daran anschlieBendes senkrechtes oder nahezu senkrechtes Rohrstick
(15), welches dann mit einem Knick (9) in ein 92-178 Grad von der Senkrechten
abgewinkeltes Rohrstiick ibergeht, so dass eine Schrige (10) ausgebildet wird,
anstelle des Knicks (9) kann die Richtungsédnderung des Rohres (15) auch durch ein
oder mehrere Bogenstiicke erfolgen,
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c) ein horizontal oder nahezu horizontales Rohr mit daran anschlieRenden Behilter,
welches sich seitlich an das Rohr mit Schrage (10) anschliet und welches den
unteren horizontalen Teil des Mischbehélters (20) bildet, der durch eine Pumpe (8)
mit Warmetragerfluid (5) befullt oder von Warmetragerfluid (5) entleert wird und durch
eine Rohrleitung (16) mit Warmespeicherfluid (11) befillt wird, gekennzeichnet
insbesondere dadurch, dass der untere horizontalen Teils des Mischbehélters (20) im
Bereich der Pumpe (8) und der Rohrleitung (16) so durch QuerschnittsvergréfRerung
ausgebildet ist, dass sowoh| das Wéarmetragerfluid (5) langsam oberhalb der
Grenzschicht (12) als auch das Warmespeicherfluid (11) langsam unterhalb der
Grenzschicht (12) strémen kann.

d) eine Rohrleitung (4), durch die das Warmespeicherfluid (11) in fester und flissiger
Form den Mischbehélter (3) verlasst, diese Rohrleitung (4) weist im Anschluss an
den Mischbehaélter (3) einen relativ kurzen senkrechten oder schragen Verlauf (0 bis
ca. 20 Grad) zur Senkrechten auf, wahrend der sich daran anschlieRende Verlauf der
Rohrleitung (4) horizontal oder nur leicht in Stromungsrichtung geneigt (0-20 Grad)
gestaltet.
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