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(57) Abstract: The invention relates to a heating system for an object, comprising a thermal coupling (5) of at least two heat gen-
erators (1), said coupling being controlled by a controller (12), wherein a first heat generator (1) is a conventional heating unit (2)
and a second heat generator (1) is a heat source (3) provided on the object. The heating system further comprises a plurality of heat
v consumers (7) for the alternate heat and current generation. One of the heat consumers (7) comprises a conversion system (11) based
I~ on a thermodynamic cyclic process (10), particularly an ORC or Kalina cycle, for the conversion of thermal energy into electric
I~ current. The condensation heat occurring during the thermodynamic cyclic process (10) is transferred either to further heat users (7)
or to a thermal heat sink (6) available on the object.

9/0

< (57) Zusammenfassung: Ein Heizsystem fiir ein Objekt umfasst eine von einer Steuerung (12) geregelte thermische Kopplung (5)
e von wenigstens zwei Warmeerzeugern (1), wobei ein erster Warmeerzeuger (1) eine konventionelle Heizanlage (2) und ein zweiter

Wirmeerzeuger (1) eine am Objekt verfiigbare Warmequelle (3) ist. Das Heizsystem umfasst ferner mehrere Wéarmeverbraucher (7)
O zur wechselseitigen Warme- und Stromproduktion.
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Einer der Wirmeverbraucher (7) weist ein auf einem thermodynamischen Kreisprozess (10), insbesondere einem ORC- oder Kalina-
Prozess, basierendes Umwandlungssystem (11) fiir die Umwandlung von thermischer Energie in elektrischen Strom auf. Die im
thermodynamischen Kreisprozess (10) auftretende Kondensationswirme wird entweder an weitere Wéarmeverbraucher (7) oder an

eine am Objekt verflighare thermische Warmesenke (6) iibertragen.
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Strom produzierendes Heizsystem

Die Erfindung betrifft ein Heizsystem fur ein Objekt, mit einer von einer Steue-
rung geregelten thermischen Kopplung von wenigstens zwei Warmeerzeugern,
wobei ein erster Warmeerzeuger eine konventionelle Heizanlage und ein zweiter
Waérmeerzeuger eine am Objekt verfligbare Warmequelle ist, und mit mehreren

Warmeverbrauchern zur wechselseitigen Warme- und Stromproduktion.

Fur die nachfolgende Beschreibung wird auf die angehéngte "Liste verwende-
ter Begriffe und deren Bedeutungen" und die "Abkurzungsliste" hingewiesen.

In der Broschiire ,Die HTP-Solar POWERSTATION® (Stand Februar 2007)
der H'i'P-SoIar GmbH, Hickelhoven, wird ein Konzept firr ein gattungsgemétes
Heizsystem fir Wohnobjekte vorgestellt. Wesentliche Komponenten dieses Sys-
tems sind Solarkollektoren, ein Warmwasserspeicher, eine Solar/Luft-Warme-
pumpe und ein Warmewandler. Wie bei gédngigen Solaranlagen wird die Sonnen-
einstrahlung von den Solarkollektoren in Warme umgewandelt und an die Solar-
kollektor-Flissigkeit abgegeben. Die Warme wird direkt dem Warmwasserspei-
cher zur Erwdrmung von Brauchwasser zugefuhrt. Bei mangelnder Sonnenein-
strahlung werden die Solarkollektoren weiterhin zur Absorption der Umgebungs-
energie (bestimmt durch die Umgebungstemperatur) genutzt. In diesem Fall gibt
die Solarkollektor-Flussigkeit die absorbierte Energie (Warme) an die als Solar-
Waérmepumpe betriebene Warmepumpe ab. Die Warmepumpe pumpt diese
Warme unter Einsatz technischer Arbeit auf ein ausreichend hohes Niveau, das
zur Erwdrmung des Brauchwassers im Warmwasserspeicher und zum Heizen
des Wohnobjekts geeignet ist. Wenn die Solarkollektoren hierftr witterungsbe-
dingt nicht geniigend Energie absorbieren kénnen, wird die Warmepumpe als
Luft-Wé&rmepumpe betrieben. In dieser Betriebsart wird Energie aus der Umge-
bung Uber einen integrierten Luft-W&rmetauscher zur Wassererwdrmung und
zum Heizen des Wohnobjekts zur Verfugung gestellt.

Eine Besonderheit dieses Systemkonzepts ist der Warmewandler, der (insbe-
sondere im Sommer vorhandene) iberschiissige Warmeenergie der Solarkollek-

tor-Flussigkeit in elektrischen Strom umwandeln kann. Unter Ausnutzung des
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Seebeck-Effekts (zwischen zwei Punkten eines elektrischen Leiters, die ver-
schiedene Temperatur haben, entsteht eine elektrische Spannung) wird in einem
Leiterkreis durch Erwarmen einer Stelle mit Sonnenkollektor-Flussigkeit und Kih-
len einer anderen Stelle durch AuBenluft eine Thermospannung erzeugt, die ei-
nen Gleichstrom flieRen ldsst. Mit Hilfe eines speziellen Wechselrichters wird der
Gleichstrom in Wechselstrom mit einer Ausgangsspannung von 230 V und einer
Frequenz von 50 Hz umgewandelt. Uber einen Zihler kann der Wechselstrom in

das Netz eines Stromversorgers eingespeist werden.

Eine andere Méglichkeit, mit Hilfe einer Solaranlage eines Heizsystems Strom
zu erzeugen besteht darin, die von der Solaranlage gelieferte thermische Energie
zundchst in mechanische Bewegungsenergie umzuwandeln, welche dann wie-
derum in elektrischen Strom umgewandelt wird. Dabei wird die Warme der aufge-
heizten Solarkollektor-Flissigkeit vom Solarkreislauf tiber einen Warmetauscher
an ein Kuhlmittel eines Kohimittelkreislaufs abgegeben. Die dadurch erreichte
Verdampfung des Kuhimittels fuhrt zu einer starken VolumenvergréRerung des
Klhlmittels, die zum Antrieb einer Turbine oder eines Kolbenmotors genutzt wer-
den kann. Die fur den Kuhlmittelkreislauf erforderliche Volumenkontraktion des
Kihimittels durch Abkihlung und Kondensation erfolgt in einem Kondensator in
kélterer Umgebung. Mittels einer Pumpe wird das flissige Kihimittel verdichtet
und wieder dem Warmetauscher zugeftihrt. Die Effizienz der Umwandiung der
thermischen Energie in Bewegungsenergie ist bei solchen Systemen generell
durch den Carnot-Wirkungsgrad begrenzt. AuRerdem treten neben unvermeidli-
chen thermischen Verlusten auch Verluste auf, die dadurch bedingt sind, dass fur
solche Prozesse als Arbeitsmedium kein ideales Gas verwendet werden kann.

Die Stromerzeugung mit einem solchen System ist bislang schon alleine des-
halb nicht rentabel, weil die Auswirkungen der sich dynamisch @ndernden Solar-
energiezufuhr und die daraus resultierenden Auswirkungen auf die Gesamtum-
wandlungseffizienz (insbesondere die Verluste bei hdufigem Anlaufen, etc.) das
Systemkonzept Uberfordern. Dem kann in gewissem MaRe durch Vorsehen eines
Warmespeichers begegnet werden. Allerdings fiihrt die sich dynamisch dndernde
Solarenergiezufuhr zur Mischung von Arbeitsmedium-Mengen mit verschiedenen
Temperaturen, was bei niedrigeren Mischtemperaturen aufgrund der Gberpropor-
tionalen Reduktion des Carnot-Wirkungsgrades eine unbefriedigende Gesamt-
umwandiungseffizienz bedeutet.
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Insgesamt sind fur eine wirtschaftliche Stromerzeugung bei thermischen
Kleinanlagen (insbesondere fur Wohnobjekte) folgende Randbedingungen und

Anforderungen zu bericksichtigen:

- Ein hoher Carnot-Wirkungsgrad ist nur bei hohen Temperaturunterschieden

erzielbar;

- im Falle einer Solaranlage als Primarwarmequelle: je héher die Solarkollek-
tortemperatur ist, desto héher sind die Gestehungskosten und die thermischen
Verluste in den Solarkollektoren;

- ein Kreisprozess mit Wasserdampf als Arbeitsmedium ist nur effizient bei

sehr hohen Primér-Temperaturen (>200 °C);

- fur kleine Niederdruck-Anlagen fehlt es bislang an einem geeigneten System

zur Umwandlung von Warmeenergie in elektrischen Strom;

- fur die Kreislauf-Prozesse sind sehr hohe Kihlleistungen erforderlich: nied-
rige Temperaturen sind aber nur Ober hohe Gestehungskosten (z. B. Erdsonden-

Wasserkuhlkreislauf) méglich; und
- bei Wohnobjekten ist nur eine geringe Larmemission akzeptabel.

Des Weiteren ist das Problem zu l6sen, wie die verschiedenen Warmeerzeu-
ger, Warmespeicher und Warmeverbraucher am ginstigsten miteinander ther-

misch gekoppelt werden kénnen.

Die Erfindung schafft ein Heizsystem, das den o.g. Anforderungen gerecht

wird.

Gemal der Erfindung ist bei einem Heizsystem der eingangs genannten Art
vorgesehen, dass einer der Warmeverbraucher ein auf einem thermodynami-
schen Kreisprozess, insbesondere einem ORC- oder Kalina-Prozess, basieren-
des Umwandlungssystem fir die Umwandlung von thermischer Energie in elekt-
rischen Strom aufweist, und dass die im thermodynamischen Kreisprozess auf-
tretende Kondensationswarme entweder an weitere Warmeverbraucher oder an

eine am Objekt verfligbare thermische Warmesenke (ibertragen wird.

Die Erfindung zielt primar auf ein Heizsystem fur Wohnobjekte ab, mit dem

’die R&ume des Objekts und/oder das Brauchwasser des Objekts (W&rmever-
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braucher) beheizt werden. Erstmals wird ein System vorgeschlagen, bei dem ,im
kleinen Rahmen“ (d. h. nicht im GroBanlagen- bzw. Kraftwerkbau) eine konven-
tionelle Heizanlage mit einem thermodynamischen Kreislauf, beispielsweise mit
einem ORC-Kreislauf (Organic Rankine Cycle) kombiniert wird, um auf diese
Weise eine effiziente Option zur Erzeugung von elektrischem Strom zu schaffen.
Bislang wurden ORC-Anlagen selten im Kleinlastbereich eingesetzt, da der Wir-
kungsgrad herkémmlicher ORC-Anlagen in diesem Bereich aligemein als zu ge-

ring angesehen wird.

In der Regel besteht bei einer solarunterstitzten Heizanlage ein inverses Ver-

haltnis zwischen der Verfiigbarkeit der solaren Primarenergie und dem Heizbe-

“darf, d. h. im Sommer steht zwar viel Primarenergie zur Verfligung, es besteht

aber kaum oder nur wenig Heizbedarf, wahrend im Winter das Umgekehrte gilt.
Die Erfindung nutzt gerade dieses inverse Verhéltnis aus, und zwar dahinge-
hend, dass die Gberschiissige Priméarenergie in elektrischen Strom umgewandelt
wird. Durch eine mehrfache Ressourcen-Dop'pelnutzung der bereits in der solar-
unterstitzten Heizanlage vorhandenen Komponenten, der Solarkollektoren, der
Wirmespeicher, der Heizanlage und der Heizkorper, sind hierbei nur die Geste-
hungskosten des Umwandlungssystems plus lohnenswerte Erweiterungen, wie
zusatzliche Kollektorflache und Speichervolumen, zur Solarstromproduktion auf-
zubringen. Es wird vorteilhaft eine hohe Gesamtsystemauslastung der kostenin-
tensiven Kollektorflache erreicht, da es im Sommer kein Uberangebot an Solar-
warme mehr gibt und im Winter das Solarangebot Uiber die Heizanlage nutzbar

gemacht wird.

Eine Besonderheit der Erfindung besteht darin, dass die Komponenten der
Heizanlage in den Prozess der Stromgewinnung einbezogen werden, so dass die
Ressourcen der Heizanlage doppelt genutzt werden kénnen. Dies reduziert die
GesamtgestehungskostenA erheblich und erméglicht eine efﬂzienisteigernde hohe
Gesémtsystemauslastung. Das Gleichgewicht zwischen der thermischen Ener-
gieerzeugung und dem thermischen Energiebedarf wird dabei von der Steuerung

vorzugsweise nach folgender Formel periodisch ermittelt und eingestelt:
Eneiz(t) + Ewq(t) = Eww(t) + Enw (t) + Eqrpy(t) + Erest(t).

Durch die thermische Ankopplung einer am Objekt befindlichen Warmesenke

an den thermodynamischen Kreisprozess wird eine maximale Temperatursprei-



WO 2009/077163 PCT/EP2008/010699

10

15

20

25

30

zung zwischen dem Temperaturniveau der am Objekt befindlichen thermischen
Quelle (Twq) und dem Temperaturniveau einer am Objekt befindlichen Warme-

senke (Tws) erreicht.

Der theoretisch mdégliche Carnot-Wirkungsgrad bei der Umwandlung der ther-

mischen Energie ergibt sich somit aus der Formel:

Nearnot = 1= Tws / Twg

Eine Steuerung stellt zu jedem Zeitpunkt eigensténdig, aufgrund von Senso-
ren zur Erfassung von prozessbeeinflussenden Parametern, den jeweils glns-
tigsten Betrieb durch Veranderungen an den ProzessregelgréBen (wie z. B.

Durchlaufgeschwindigkeit der Kreisldufe, etc.) ein.

Die Stromgewinnung mit Hilfe des thermodynamischen Kreisprozesses erfolgt
dadurch, dass das Arbeitsmedium, vorzugsweise ein Kuhimittel mit niedrigem
Siedepunkt, verdampft wird, wobei durch die Verdampfung ein hoher Druck ent-
steht. Dieser kann in Form von Volumenanderungsarbeit bei der Expansion des
Gases in mechanischer Bewegungsenergie enthommen und dabei in elektrische

" Energie umgewandelt werden. Durch die Verwendung eines fur den thermody-

namischen Kreisprozess geeigneten Mediums, z. B. R245fa oder ein speziell fur
diese Anwendung entwickeltes ORC-Medium, das sich neben den erforderlichen
guten Warmeubertragungseigenschaften, auch dadurch auszeichnet dass im
Medium im erforderlichen Kondensations-Temperaturbereich kein Unterdruck
relativ zum Umgebungsdruck entsteht, da die im Unterdruck technisch auf Dauer
nur schwer zu vermeidenden eindringende Luft die des Effizienz thermodynami-
schen Kreisprozess reduziert. Des Weiteren sollte vor der Expansion nur eine
méglichst geringe Uberhitzung des verdampften Gases nétig sein, da die bei der
Uberhitzung hinzugefigte Energie die Energieausbeute des thermodynamischen
Kreisprozesses nicht steigert.

Fur das erfindungsgemiRe Heizsystem ist eine Steuerung vorgesehen, wel-
che vorzugsweise aufgrund von Sensordaten jeden Warmeaustausch zwischen
einzelnen Komponenten des Heizsystems durch eine Regelung der auftretenden
Wammestréme so einstellt, dass eine maglichst effektive und \}ollsténdige Uber-
tragung der Wirmeenergie des jeweils warmeren Mediums auf das jeweils kélte-
re stattfindet.
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Vorzugsweise ist das erfindungsgeméafe Heizsystem so aufgebaut, dass ein
oder mehrere Warme- und/oder Kaltespeicher sowohl an einen oder mehrere
Warmeenergieerzeugerkreislaufe als auch an einen oder mehrere Verbraucher-
kreisldufe thermisch gekoppelt ist/sind, wodurch eine mehrfache und effektive
Nutzung gespeicherte Warmeenergie ermdglicht wird. Das Gleichgewicht zwi-
schen der thermischen Energieerzeugung und dem thermischen Energiebedarf
wird dabei von der Steuerung nach folgender Formel periodisch ermittelt und

eingestellt.
Eneiz(t) + Ewq(t) + Espout(t) = Eww (t) + Enw (1) + Etov(t) + Espin(t) + Eresi(t).

Besonders vorteilhaft ist dabei die Verwendung eines mdéglichst additiv aus-
gefuhrten Warmespeichers mit unterschiedlichen Temperaturniveaus, bei dem
sowohl erzeuger- als auch verbraucherseitig (sowohl im Vorlauf als auch im
Rucklauf) ein Warmeaustausch jeweils auf einem wahlbaren, im Warmespeicher
verfugbaren bestmdglichen Temperaturniveau stattfindet. Auch kénnen platzspa-
rende Latentwarmespeicher mit einem Speichermedium, welches einen Phasen-
wechsel (vorzugsweise von fest naqh flussig) im erforderlichen Speichertempera-

turbereich volizieht, oder thermochemische Wéarmespeicher verwendet werden.

Eine weitere Besonderheit einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemaflen Heizsystems besteht darin, dass ein im Warmespeicher oder an
der am Objekt verfigbaren Warmequelle (Twg) vorherrschendes Niedertempera-
turniveau, das héher als die Temperatur der Warmesenke (Tws) ist, sowohl zur
Stromprociuktion als auch zur Heizwidrmegewinnung nutzbar gemacht wird, in-
dem die konventionelle Heizanlage das vorhandene Niedertemperaturniveau um
den verbleibenden Temperaturbereich bis zu einer verbrauchsabhéngigen Soll-

temperatur weiter erwarmt.

Der Gesamtaufbau des Heizsystems sollte so gestaltet sein, dass jeder War-
meenergieerzeuger einzeln oder in thermisch additiver Kopplung mit anderen
Erzeugern oder Speichern, jeden beliebigen Warmeverbraucher einzeln oder
mehrere Verbraucher gleichzeitig mit thermischer Energie versorgen kann. Diese
Anforderung wird im Gesamtaufbau technisch so realisiert, dass jeder Warmeer-
zeuger mit jedem Warmeverbraucher, jedem Warmespeicher oder mit jedem
anderen Warmeerzeuger direkten Warmeaustausch betreibt. Im Falle gleicher

Warmetrdgermedien ist vorzugsweise ein kostenglnstiger Mediumsaustausch
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vorgesehen. Um allgemein die Energielibertragungseffizienz zu erhéhen, werden
bei der Warmeibertragung von unterschiedlichen Medien gegenlaufige Warme-

tauscher bevorzugt.

Somit kann das erfindungsgeméaRe Heizsystem wahlweise in einer ersten Be-
triebsart, in der die von dem einem oder mehreren Warmeerzeugern erzeugte
oder gespeicherte Warme zum Beheizen oder zum Fuillen der Warmespeicher
produziert wird, in einer zweiten Betriebsart, in der die erzeugte Wéarme dem
thermodynamischen Kreisprozess zur Stromproduktion zugefiihrt wird, oder einer
dritten Betriebsart, in der die erzeugte Warme dem thermodynamischen Kreis-
prozess zur Stromproduktion zugefihrt wird, wobei die aus dem thermodynami-
schen Kreisprozess entstehende Restwarme zum Beheizen verwendet oder ge-

speichert wird, betrieben werden.

Die Steuerung des Heizsystems bestimmt dabei selbsttdtig anhand vorher
festgelegter Kriterien, in welcher der Betriebsarten das Heizsystem betrieben
wird. Auch kann die Steuerung Informationen vom Stromversorger des Objekts
dazu verwenden, um die Stromproduktion in besonders lohnenswerten Zeitrau-
men zu ermdglichen. Diese Informationen kénnen auch prognostizierte Daten

bezuglich der zu erwartenden Sonneneinstrahlung beinhalten.

Die bevorzugte Option fiir die Stromerzeugung ist ein an den thermodynami-
schen Kreisprozess gekoppeltes, lineares Umwandlungssystem mit einem oder
mehreren Druckzylindern, einem Lineargenerator, einer Filter- und Gleichrichtein-
heit zur Umwandlung thermodynamischer Energie in elektrische Energie. Das
lineare Umwandlungssystem sieht eine an den thermodynamischen Kreisprozess
gekoppelte und daraufhin speziell abgestimmte Kolben-Zylinder-Einheit zur Um-
wandlung der thermodynamischen Energie zunachst in Bewegungsenergie vor,
die dann mittels eines ebenfalls speziell fur diese Anwendung abgestimmten Li-
neargenerators elektrische Energie erzeugt, welche mittels eines Netzrichters in
eine zur Netzeinspeisung geeignete Wechselspannung umgewandelt wird. Eine
geeignete Druckzylinder-Lineargenerator-Anordnung zeichnet sich sowohl durch

eine hohe Gesamtumwandlungseffizienz, niedrige Gestehungskosten, leisen

~ Betrieb als auch durch eine lange Lebensdauer aus, da Quer- und Rotationskréaf-

te nicht existieren.
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Ein weiterer Vorteil dieses Linearsystems, ergibt sich daraus, dass der Kolben
Kolben-Zylinder-Einheit durch Einstromen des Arbeitsmediums in einen Arbeits-
raum des Druckzylinders bewegt wird und die Steuerung nach Auswertung von
Sensordaten automatisch Beginn und Dauer des Einstrdmens bestimmt und da-
durch eine Umwandlung mit einem unter den gegebenen Umstdnden maximal

erzielbaren Wirkungsgrad veranlasst.

Grundsatzlich ist aber auch eine Stromerzeugung mit einem an den thermo-

dynamischen Kreisprozess gekoppelten Umwandlungssystem mit einer Maschi-

‘ne, insbesondere einem daraufhin speziell abgestimmten Druckluftmotor oder

einer Turbine, zur Umwandlung von Druckenergie zunéchst in Rotationsenergie,
welche mittels eines ebenfalls speziell fir diese Anwendung abgestimmten Ge-

nerators dann in elektrische Energie gewandelt wird.

Bei dieser Ausfiihrungsform kann ferner ein Einlassventil am Umwandlungs-
system von thermodynamischer Energie in Rotationsenergie vorgesehen sein,
das von der Steuerung nur dann gedéffnet wird, wenn aufgrund von Sensordaten
ein vorher festgelegter hoher Wirkungsgrad fir die Umwandlung erzielbar ist. Die
Verluste durch haufigen Anlauf und Abschaltung kénnen durch einen Abschalt-
mechanismus, der den Generator als Last fir das Umwandlungssystem dann
abschaltet, wenn das Einlassventil nicht geoffnet ist, verringert werden, da somit
wahrend der Unterbrechung eine lastfreie Rotation im Leerlauf fortgesetzt wer-

den kann.

Eine weitere Mdoglichkeit diese bei Rotationssystemen auftretenden Verluste
zu minimieren ist die Verwendung eines Scroll-Expanders oder einer DiPietro-
Engine als Motor und die Verwendung eines RMT-Generators. Beide Komponen-
ten zeichnen sich in dem erforderlichen Leistungsbereiéh bereits bei niedrigen
Drehzahlen sowohl durch einen hohen Wirkungsgrad bei der Umwandlung, als

auch durch sehr geringe Anlauf- und Abschaltverluste aus.

Selbstverstandlich kann die am Generator erzeugte elektrische Spannung
auch anderweitig verwendet werden. Anstatt der Erzeugung von Netzspannung
kénnen mittels eines geeigneten Konverters Batterieladespannungen, z. B. flr
Lithium-lonen-Batterien fur Elektrofahrzeuge, oder geeignete Spannungen, um

damit mittels Elektrolyse Wasserstoff zu gewinnen, erzeugt werden. Auch kann
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die vom Umwandlungssystem erzeugte kinetische Energie anderweitig, z. B. zur
Kuhlung von Raumluft mittels einer ,Kaltemaschine® verwendet werden.

GemaR einer weiteren Besonderheit einer Ausfiihrungsform des» erfindungs-
gemaRen Heizsystems ist eine kostenginstige Realisierung der erforderlichen
direkten thermischen Kopplung jedes Warmeerzeugers mit jedem Warmever-
braucher und Warmespeicher durch Mehrfachnutzung eines gemeinsamen
Warmetragermediums gegeben. Indem das Warmetrdgermedium jeden Warme-
erzeuger durchflieRt, sind keine Warmetauscher zwischen den Wérmeerzeugern
erforderlich. Weiterhin kann das Wéarmetragermedium, jeweils angekoppelt tber

einen Warmetauscher, auch als Transportmedium zum Transport der erzeugten

. Wiarmeenergie zu jedem einzelnen Warmeverbraucher und von und zum War-

mespeicher genutzt werden, wobei das Warmetrdgermedium zusétzlich oder
alternativ auch als Speichermedium dienen kann. Der Energiefluss der Gber die-
ses Medium transportiert wird, wird von der Steuerung vorzugsweise nach fol-

gender Formel periodisch ermittelt und eingestelit:
Eteiz(t) + Ewq(t) + Eerzspout(t) = Eww(t) + Evw () + Etrov(t) + Eez spin(t)

Dasselbe Verfahren kann auch verbraucherseitig angewandt werden. Fir die
direkte thermische Kopplung der Warmespeicher an jeden Verbraucher wird ein
Heizkorperkreislauf-Medium als gemeinsames Warmetragermedium zum War-
metranspo‘rt zu und von den Wéarme-, und Kaltespeichern mehrfach genutzt, wo-
bei das Heizkérperkreislauf-Medium vorzugsweise, da kostengiinstig, gleichzeitig
als Speichermedium und/oder zusétzlich als Transportmedium fir den Transport
der erzeugten Warmeenergie und der Restwarme des thermodynamischen

Kreisprozesses genutzt wird.

Der Energiefluss, den dieses Medium transportiert, wird von der Steuerung

nach folgender Formel periodisch ermittelt und eingestelit:
Eer (t) + Enzsp out(t) + Etrovrestt) = Enw (1).

Eine mégliche Zielapplikation ist eine ,Strom produzierende Solarheizanlage®
fur ein Wohnobjekt, umfassend eine thermische Kopplung von thermischen So-
larkollektoren mit einer konventionellen Heizanlage, einen oder mehrere Warme-
speicher, einen thermodynamischen Kreisprozess, ein vorstehend beschriebenes

Umwandlungssystem zur Umwandlung von thermischer in elektrische Energie
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und eine thermische Wairmesenke, z. B. ein Luftfeuchte-Warmetauscher, ein
Erdkollektor, eine Erdsonde, ein Gewésser, eine Luftkihlung oder ein Kéltespei-

cher.

Eine deutliche Kostenersparnis ist beim erfindungsgemaflen Heizsystem da-
durch erreichbar, wenn systembedingt auf die Anschaffung der thermischen War-
mesenke verzichten werden kann, indem bereits vorhandene Komponenten in
einer Doppelfunktion als Warmesenke verwendet werden. Erstens kann dazu die
von den bereits vorhandenen thermischen Solarkollektoren in der Nacht aufge-
nommen Umgebungskiihle verwendet und fir die Bereitstellung dieser Kélte tag-
siber zur Solarstromproduktion im bereits vorhandenen Speicher zwischenge-
speichert werden. Zweitens kann diese Funktion (zumindest teilweise) auch
durch den in einer konventionellen Heizanlage bereits vorhandenen Heizkessel
(Uber den Kamin gekuhlt) tbernommen werden. Drittens kann diese Funktion
(zumindest teilweise) auch durch Heizkorper oder eine FuBbodenheizung erfulit
werden. Ein spezieller Heizkérper im Waschraum, der immer dann mit Restwér-
me beheizt wird, wenn Solarstrom produziert wird, kénnte beispielsweise neben-

bei auch zur Waschetrocknung genutzt werden.

Dadurch ist ein Aufbau des erfindungsgemafen Heizsystems als ,Strom pro-
duzierende Solarheizung” aus einer beliebigen Kombination der vorhergehend
beschriebenen Kostenersparnis durch die vereinheitlichten Warmeerzeuger- und
Heizkorperkreiskreisldufe und der Doppelfunktion bereits in der konventionellen
Heizanlage vorhandenen Komponenten in der Funktion als Wéarmesenke mog-
lich. Um eine maximale Energieausbeute zu erreichen, sollte der Aufbau weiter-
hin so gestaltet sein, dass Uber Ventile alle nicht an dem vorherrschenden Be-
triebszustand beteiligten Warmeerzeuger oder Warmeverbraucher oder Warme-
speicher so abgekoppelt werden, dass sie nicht mehr durchstrémt werden, die
Kreisldufe aber dennoch geschlossen bleiben.

Vorzugsweise ist der Aufbau des erfindungsgemaéRen Heizsystems so ausge-
legt, dass dieses in einer oder mehreren der nachfolgend charakterisierten Be-
triebsarten betrieben werden kann. Zur Optimierung der Energieausbeute sollte
die jeweils glinstigste Temperaturspreizung Verwendung finden. In den folgen-
den Tabellen werden die unvermeidlichen thermischen Verluste bei der Warme-

Uibertragung vernachlassigt und ein bevorzugter Temperaturbereich angegeben,
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welche spater im Zusammenhang mit den angegebenen Figuren naher erldutert

a) Betriebsart ,AusschlieRliche Solarstromproduktion®

Funktion

Energielibertragung

Temperaturniveaus und bevor-

zugte Temperaturbereiche

THDY-Stromproduktion
aus Solarkollektorwar-

me Fig. 9

Esol = EtHoy + ERest

Erest = ESp In

TsoivL = TrHovan = 60..140°C
TSp n~ TTHDY-Out = 20..80°C

Tspout™ Tkond = TsoirL=15..40 °C

b) Betriebsart ,Stromproduktion aus Solarspeicher”

Funktion Energieiibertragung | Temperaturniveaus und bevor-

zugte Temperaturbereiche

TH DY-Stromproduktion Esp ouTtr = Tsp Out — TtHoy-in= 60..140°C

aus Solarspeicher
Fig. 10 Evhoy * Erest Trupv-ou™ Trkwam = Tkol in =
' 20..40°C
Erest = Ews

Tiot kant = Tkond = Tk kan= 15..30°C

c) Betriebsart ,Kaltespeicher kiihlen®

Funktion Energieiibertragung | Temperaturniveaus und bevor-
zugte Temperaturbereiche
Kéltespeicher kthlen Ews = Esp IN Tsp Out — Tkol In= THK= 20..60°C
Solarkollektor ist War-
Tspin= Tkan=5..20°C
mesenke
Fig. 11

d) Betriebsart , Heizen

bl
und WW aus Solarkollektorwdrme ,

Funktion

Energietibertragung

Temperaturniveaus und bevor-
zugte Temperaturbereiche

Heizen und WW aus
Solarkollektorwarme
Fig. 12

Eso = Enw + Eww

Tsove = Thkwve = Twwwi= 40..90°C

THk RL= Ts°| RL™ 20..50°C
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e) Betriebsart ,Heizen mit Solarspeicher Warme*

Funktion

Energieiibertragung

Temperaturniveaus und bevor-
zugte Temperaturbereiche

Heizen mit Solarspei-
cher Warme Fig. 13

Espout = Enw + Eww

Tspout= Thkw = Twww = 20..90°C

Thx RL ™ Tsp In~ 20..45°C

f) Betriebsart ,Solarspeicher flllen und WW"

Funktion

Energielibertragung

Temperaturniveaus und bevor-

zugte Temperaturbereiche

Solarspeicher fllen
und WwW
Fig.14

Esa = Espin+ Eww

Tsavt = Tspin™ Twww = 40..140°C

Tspou= Tsair= 10..50°C

-

g) Betriebsart ,Heizen und WW mit Heizanlage'

Funktion

Energielibertragung

Temperaturniveaus und bevor-

zugte Temperaturbereiche

Heizen und WW mit
Heizanlage
Fig. 15

EHeiz = EHW + EWW

THeiz VL = THkVL = Twwv|_= 40..90°C

Tk re = TheizrL= 20..50°C

h) Betriebsart ,Kombiniertes Heizen mit Heizanlage und Solarkollektoren®

Funktion

Energielibertragung

Temperaturniveaus und bevor-
zugte Temperaturbereiche

Heizen und WW tber
Solarspeicher und /
oder Solarkollektoren
und Heizanlage
Fig. 16

Esa* Espour +Eneiz =

Erw + Eww

TSOIVL = TH n— 40..60°C
TH out = THk vL= TWWVL= 60..90°C

ThkrL = Tsair= 20..50°C

5 i)

Betriebsart ,Kombiniertes Heizen und Stromproduktion mit Heizanlage

und Solarkollektoren*

Funktion

Energieiibertragung

Temperaturniveaus und bevor-
zugte Temperaturbereiche
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THDY-Stromproduktion
aus Solarkollektor-,
Solarspeicher- und

Heizanlage und Heiz-

und WW-Wéarme aus

der THDY Restwarme
Fig. 17

Eneizt Esol + Espour =

Eww* Enw* Erroy

Tsoivt ODER Tsp out = Thin=
40..140°C

Trow = Trhovin= 150°C
TTHDY Out = THk VL= 25..75°C

ThkrL = Tkond =

Ts°| RL ODER Tsp n= 20..50°C

j) Betriebsart ,BHKW Betrieb: Kombiniertes Heizen und Stromproduktion

ausschlieilich aus Heizanlage*

Funktion

Energieiibertragung

Temperaturniveaus und bevor-

zugte Temperaturbereiche

THDY-Stromproduktion
aus Heizanlage Heiz-
und WW-Warme aus
der THDY Restwarme

Fig. 18

EHeiz =

Eww+ Epw + Ervoy

Trouw = TrHoy 0= Twww

Trroy out = Trkw = 160°C

TukrL = Tkond = Thin= 20..50°C

k) Betriebsart ,Strompr

oduktion aus gespeicherter Restwarme"

Funktion

Energieiibertragung

Temperaturniveaus und bevor-

zugte Temperaturbereiche

THDY-Stromproduktion
aus gespeicherter
Restwarme, Solarkol-
lektor ist Warmesenke

Fig. 19

Espout + Eneiz =
Ervoy* Erest

Erest = Ews

Tsp Out = TH In— 40..140°C
Thouw = TrHpy n= 150°C
T1Hov out =Tkol n =TTHk wam = 20°C

TKGhI = TKond = THk Kahl = 5.20°C

[) Betriebsart ,Stilistand": In dieser Betriebsart sind alle Kreislaufe inaktiv.

5 Selbstverstandlich kénnen aus den obigen Tabellen aus der Kombination

mehrerer Betriebsarten oder durch das Weglassen eines Erzeugers, Speichers
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oder Verbrauchers in manchen Betriebsarten weitere Betriebsarten gebildet wer-

den, welche aber hier nicht weiter erlautert werden sollen.

Wie das Heizsystem betrieben wird, hangt von der aktuellen Situation ab. In
der Regel ist die Produktion von Heizenergie effizienter als die Produktion von
Strom. Die Steuerung beriicksichtigt aber bei der Betriebswahl u. a. auch das
Primérenergieangebot, den (prognostizierten) Heizenergiebedarf, den zeitabhan-
gigen Nutzungsgrad des Warmespeichers und das Verhéltnis zwischen dem Er-
trag fur eingespeisten Strom und den effektiven Heizkosten. Die Steuerung sorgt
fur ein Energiemanagement zur situtationsabhéngigen Energieverteilung unter
Beriicksichtigung ermittelter und prognostizierter prozessbeeinflussender Para-

meter.

GemaR einem Aspekt der Erfindung ist auch eine Folge von verschiedenen
Betriebsarten zum Zwecke einer optimalen Verwertung der Solarenergie vorge-
sehen. Beispielsweise wird in Figur 20 eine im Sommerbetrieb vorteilhafte Se-
quenz der Betriebsarten dargestellt, welche eine maximale Verwertung der So-
larenergie zum Zwecke der Stromproduktion auch bei kleinen Speichervolumen
dadurch erméglicht, dass ein Speicher zunéchst als Kéltespeicher (Warmesenke)
verwendet wird, um in der Betriebsart a) ,AusschlieBliche Solarstromproduktion®
die Kondensationswdrme des thermodynamischen Kreisprozesses aufzuneh-
men. Hat dieser ein Temperaturniveau erreicht, bei der eine effektive Stromer-
zeugung nicht mehr méglich ist, dann wird in die Betriebsart f) ,Solarspeicher
fullen“ gewechselt, in welcher der Speicher als Warmespeicher fungiert, um die
restliche Solarenenergie eines Tagesverlaufs aufzunehmen, indem die Wéarme-
speichertemperatur auf ein Niveau gebracht wird, welches eine effiziente Strom-
erzeugung zu eiﬁem spéateren Zeitpunkt erlaubt, sobald die Solarkollektoren ein
Temperaturniveau erreicht haben, in welcher sie als Warmesenke fungieren kén-
nen. In den Betriebsarten b) ,Stromproduktion aus Solarspeicher® oder k)
,Stromproduktion aus gespeicherter Restwarme* leistet somit die tagsuber ak-
kumulierte Prozess-Anergie einen effektiven Anteil zur Stromerzeugung und er-
mdéglicht so den hohen Grad der Verwertung der Solarenergie.

Eine weitere Zielapplikation der Erfindung als eine ,Strom produzierende So-
larheizanlage” fur ein Wohnobjekt ergibt sich durch einen reduzierten und damit
kostengunstigen Aufbau des Heizsystems (vgl. Figur 20) ohne direkte Kopplung
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des Erzeugerkreislaufs mit dem Heizkreislauf, bei dem jedoch die Betriebsarten

" b) ,Stromproduktion aus Solarspeicher* (Figur 10), d) ,Heizen und WW aus So-

larkollektorwarme* (Figur 12), @) ,Konventionelles Heizen und WW* (Figur 15), h)
,Heizen und WW aus Solarkollektor und Heizanlage® (Figur 16), k) ~Stromproduk-
tion aus gespeicherter Restwarme® nicht méglich sind und die daraus resuitieren-
den Nachteile bei der Energieverwertung dadurch verringert werden, dass die
tagsuber akkumulierte Prozess-Anergie vorrangig zur Warmwasser-Erwarmung
verwendet wird und bei der Wérméproduktion zu Heizzwecken grundsétzlich die
Betriebsart j) ,BHKW-Betrieb” verwendet wird.

Weitere Vorteile entstehen durch die Verwendung von Solarkollektoren, wel-
che sich durch méglichst geringe Verluste bei hohen Kollektortemperaturen (hé-
her 100 °C) auszeichnen, wie z. B. Vakuum-Kollektoren, um somit eine méglichst
hohe Verdampfungstemperatur des Mediums des thermodynamischen Kreispro-

zesses (Ttupy-out) ZU ermdglichen.

Weitere erfindungsgemafe Vorteile entstehen durch einen mehrstufigen So-
larkollektoraufbau, welcher eine Serienschaltung eines preisginstigen Kollektor-
typs, der fur die Temperaturanhebung im Niedertemperaturbereich (>Tws) zu-
standig ist und sich aufgrund der geringen thermischen Isolierung im Nachtbe-
trieb als Warmesenke eignet, und eines vorhergehend beschriebenen Kollektor-
typs (z. B. Vakuum-Kollektoren), zustandig fur den héheren Temperaturbereich,

umfasst.

Eine weitere Zielapplikation der Erfindung als eine-,Strom produzierende So-
larHeizanlage® fur ein Wohnobjekt ergibt sich, wenn die konventionelle Heiz-
anlage eine solarunterstitzte Warmepumpen-Heizanlage ist, mit der 2war die
Vorteile aus einem BHKW-Betrieb und den daraus folgenden Betriebsarten nicht

méglich sind, aber dennoch vorteilhaft ist, da die erforderliche Warmesenke aus

einer Doppelfunktion der bereits vorhandenen Erdkollektoren bzw. Erdsonden

realisiert ist.

Weitere vorteilhafte und zweckmaRige Ausgestaltungen des erfindungsgema-

Ren Heizsystems ergeben sich aus den UnteranspruChen.
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Weitere Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung unter Bezugnahme auf die beigefigten Zeichnungen. In den Zeich-

nungen zeigen:

-Figur 1  eine schematische Darstellung der thermischen Kopplungen aller
beteiligten Komponenten und den damit verbundnen Aufgaben des intelligenten

Energieverteilungsmanagements des erfindungsgeméﬁen Heizsystems;

-Figur2 eine schematische Darstellung eines mdéglichen linearen Um-

wandlungssystems von thermischer in elektrische Energie;

-Figur 3 eine schematische Darstellung der erforderlichen Komponenten
eines moglichen situationsgesteuerten linearen Umwandlungssystems von ther-

mischer in elektrische Energie;

-Figur4 eine schematische Darstellung eines maglichen Rotations- Um-

wandlungssystems von thermischer in elektrische Energie;

-Figur5 eine schematische Darstellung des Energieverteilungsmanage-

ments bei Mehrfachnutzung des Warmeerzeuger-Mediums;

-Figur6 eine schematische Darstellung des Energieverteilungsmanage-

ments bei Mehrfachnutzung des Heizkreislaufs-Mediums;

-Figur 7  den schematischen Aufbau einer erfindungsgemafien Strom pro-

duzierenden Solarheizung;

- Figur 8 eine technische Ausfiihrung der erfindungsgemaRen Strom prod-

uzierenden Solarheizung;
-Figur 9 die Betriebsart ,AusschlieRliche solare direkte Stromproduktion®,

- Figur 10 die Betriebsart ,Ausschliefliche Stromproduktion aus Solarspei-
cher®,

- Figur 11 die Betriebsart ,Kaltespeicher kihlen®;
- Figur 12 die Betriebsart ,Heizen und WW aus Solarkollektorwarme®;
- Figur 13 die Betriebsart ,Heizen mit Solarspeicher-Warme*;

- Fig'ur 14 die Betriebsart ,Solarspeicher fullen und WW*,
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- Figur 15 die Betriebsart ,Konventionelles Heizen und WW*;

- Figur 16 die Betriebsart ,Heizen und WW aus Solarkollektor und Heizan-

lage*;

- Figur 17 die Betriebsart ,Kombiniertes Heizen und Stromproduktion mit

Heizanlage und Solarkollektoren®,
- Figur 18 die Betriebsart ,Konventioneller BHKW-Betrieb®,
- Figur 19 die Betriebsart ,Stromproduktion aus Restwérme®;

- Figur 20 die Solare Energieverwertung im Tagesverlauf (Sommerbetrieb)

und bevorzugte Temperaturbereiche; und

- Figur 21 eine kostengiinstige Ausfuhrung des erfindungsgeméfen Heizsys-

tems.

In Figur 1 sind allgemein die einzelnen Komponenten eines erfindungsgema-
Ben Heizsystems und deren erfindungsgemafe thermische Kopplung 5 angege-
ben: die Warmeerzeuger 1, umfassend eine konventionelle Heizanlage 2 und
eine thermischen Warmequelle 3, ein optionaler Warme- und/oder Kaltespeicher
4, eine Wérrhesenke 6, die Warmeverbraucher 7, umfassend eine Apparatur zur
Warmwassererhitzung 8, einen Heizwarmekreislauf 9 und einen thermodynami-
schen Kreisprozess 10, welcher mittels eines Umwandlungssystems 11 zur Um-
wandlung von thermischer in elektrische Energie zur Stromproduktion verwendet
wird. Gesteuert wird der Betrieb dieses Heizsystems und dessen einzelner Kom-
ponenten von einer zentralen Steuerung 12. In die Steuerung werden prozess-
beeinflussende Steuerparameter einbezogen, die von geeigneten Sensoren 13
laufend erfasst und der Steuerung 12 zugefuhrt werden. Die Steuerung 12 ist
auch in der Lage, auf der Grundlage der erfassten Parameter und/oder bestimm-
ter Annahmen andere fir die Steuerung des Heizsystems relevante Parameter

zu schétzen oder zu prognostizieren.

Die in Figur 2 dargestelite Anlage umfasst einen thermodynamischen Teil 501
mit einem Arbeitsmedium einen oder mehreren Druckzylihder 502, einen Linear-
generator 503, der einen Magneten und eine Spule aufweist, einer auf beide Tei-
le einwirkende Steuerung 506, die Teil der zentralen Steuerung 12 ist, einer.
Gleichrichter- und Filtereinheit 504, welche die durch die Magnetbewegung er-
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zeugten Spannungsimpulse in Gleichspannung umwandelt, und einem Wechsel-
richter 505, welcher die Gleichspannung in eine zur Netzeinspeisung geeignete

Wechselspannung wandelt.

In Figur 3 wird eine situationsgesteuertes lineares Umwandlungssystem mit-
tels eines Druckzylinders 600 dargestellt, bei dem die beiden Arbeitstakte v6llig
unabhangig voneinander sind (insbesondere zeitlich); es ist also keine vorab
festgelegte periodische Taktfolge vorgesehen wie bei bekannten Mehrtaktmoto-
ren. Vielmehr wird ein einzelner Arbeitstakt situationsbedingt eingeleitet, d.h. nur
wenn bestimmte Kriterien erfullt sind (insbesondere ein ausreichender Druck des
Arbeitsmediums), sorgt die Steuerung 609 durch Offnen bzw. SchlieRen der An-
schiiisse 605, 606, 607, 608 fir die Durchfihrung eines Arbeitstaktes. Die vier
Anschlisse 605, 606, 607, 608, mit denen die Leitungen 601, 602 an die Arbeits-
raume 603, 604 gekoppelt sind, kénnen von der Steuerung 609 selektiv gedffnet
oder geschlossen werden. Welcher von beiden Arbeitstakten (normaler oder ge-
genlaufiger) durchgefithrt wird, hangt von der aktuellen Position des Kolbens 608
ab.

Das expandierende Arbeitsmedium gelangt Uber die erste Leitung 601 in den
ersten Arbeitsraum 603 des Druckzylinders 600. Die Steuerung 609 éffnet hierzu
den Anschluss 605 und schlie®t den Anschluss 606. Gleichzeitig schliet die
Steuerung 609 den Anschluss 608 der zweiten Leitung und 6ffnet den Anschluss
607. Dadurch wird auf den Kolben 608 eine Kraft Fy, ausgeiibt, was unter Ver-
richtung von Arbeit zu einer Bewegung des Kolbens 608 nach rechts (geman der
Darstellung in Figur 3) fuhrt. Dieser Vorgang, der nach einem Hub des Kolbens

608 endet, stellt einen ,normalen” Arbeitstakt des Druckzylinders dar.

Im gegenlaufigen Arbeitstakt schlieBt die Steuerung 609 die offenen An-
schlisse 606, 607 und éffnet die geschlossenen Anschlusse 605, 608, so dass
sich eine entgegengesetzt gerichtete Kolbenkraft —Fy, und eine Bewegung des
Kolbens 608 nach links ergibt. |

Die mittels der Steuerung 609 realisierte Regelung des in die Arbeitsrdume
603 bzw. 604 einstromenden Volumens (Einlassvolumen), insbesondere in Ab-
héngigkeit des vorhanden Mediumdrucks bzw. des nutzbaren Expansionsvolu-
mens, ermoglicht eine sehr hohe Effizienz bei der Umwéndlung der thermody-

namischen Energie in-mechanische Bewegungsenergie.
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Wie bereits erwahnt erfolgt die Steuerung/Regelung der einzelnen Kreislauf-
prozesse und des Lineargenerators unter Einbeziehung von prozessbeeinflus-
senden Parametern (thermische Energiezufuhr, Druck und Temperatur des Ar-
beitsmediums und der Umgebung, Fullstande, etc), die von einer Vielzahl geeig-
neter Sensoren 610 (Druck-, Temperatur-, Fillstandssensoren, etc.) bereitgestellt
und durch Prognosen erganzt werden. Die Steuerung 609 (Teil der zentralen
Steuerung 12) Uberwacht kontinuierlich die Gesamtsituation unter Berlicksichti-
gung dieser prozessbeeinflussenden Parameter. Zur Erzielung eines optimalen
Gesamtwirkungsgrades filhrt die Steuerung 609 verschiedene Prozessregelun-
gen durch, wie etwa Einstellungen der Fullstande, Strémungsgeschwindigkeiten
der Arbeitsmedien Energiemenge/ Expansionsvolumen eines Arbeitstaktes, Takt-
frequenz, GréRe des Takthubs, Taktdauer, etc. Z. B. wird bei geringer thermi-
scher Energiezufuhr durch den Primérkreislauf, was ohne besondere Maflnah-
men eine Reduktion des theoretisch méglichen Wirkungsgrads (Carnot-
Wirkungsgrad) bei der thermodynamischen Umwandlung von Warmeenergie in
mechanische Energie bedeuten wiirde, die Durchflussgeschwindigkeit des Solar-
kollektormediums verringert. Dadurch kann das Solarkollektormedium mehr
Wirme von den Solarkollektoren absorbieren, und es werden hohere ORC-
Eingangstemperaturen Ti.orc erzielt. Durch eine Kombination aus einer Redu-
zierung der Durchflussgeschwindigkeit und einer Reduzierung der Takifrequenz
des situationsgesteuerten Lineargenerators wird somit auch bei geringer thermi-
scher Energiezufuhr ein hoher Gesamtwirkungsgrad bei der Umwandiung von
thermischer in elektrische Energie erreicht. Unter bestimmten Umstanden kann
die Steuerung 609 den Stromerzeugungsprozess auch ganz aussetzen, wenn
aufgrund der Sensordaten und/oder Prognosen erwartet werden kann, dass dies

zu einer hoheren Gesamtenergieumwandlungseffizienz fihrt.

In 'Figur 4 ist ein alternatives Rotations-Umwandlungssystem dargestellt, das
anstelle des zuvor beschriebenen linearen Umwandlungssystems eingesetzt wer-
den kann. Das Rotations-Umwandlungssystem ist gekoppelt an den thermodyna-
mischen Kreisprozess 701, bei dem zunéchst die verfligbare thermische Energie
(Warmeenergie) in thermodynamische Energie (Dampfdruck) umgewandelt wird.
Der Dampfdruck wird dann mittels einer Maschine 702, wie z. B. einem Druckmo-
tor oder einer Turbine, in Rotationsenergie umgesetzt. Die Rotationsenergie wird

mittels des Generators 703 in elektrische Energie umgewandelt, weiche von ei-
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nem Netzrichter 704 schlieBlich in Wechselstrom zur Netzeinspeisung umge-
wandelt wird. In die Steuerung 705 werden prozessbeeinflussende Steuerpara-
meter einbezogen, die von geeigneten Sensoren 706 laufend erfasst und der
Steuerung 705 (Teil der zentralen Steuerung 12) zugefiihrt werden.

Figur 5 ist ein eine schematische Darstellung des Energieverteilungsmanage-
ments mittels einer erfindungsgeméalen Mehrfachnutzung des Warmeerzeuger-
Mediums 100, welches die Summe der erzeugten Energie aller Warmeerzeuger
101 transportiert, diese gegebenenfalls an einen Warmespeicher 102 lbertréagt
oder dort gespeicherte Warmeenergie aufnimmt und schlieBlich an jeden einzel-

nen Warmeverbraucher 103 Ubertragt.

Figur 6 ist ein eine schematische Darstellung des Energieverteilungsmanage-
ments mittels einer erfindungsgeméaRen Mehrfachnutzung des Heizkérperkreis-
lauf-Mediums 150, welchem die Summe der erzeugten Energie aller Warmeer-
zeuger 1562 Ubertragen wird oder gegebenenfalls die in einem Warmespeicher

. 154 gespeicherte Warmeenergie oder die Restwarme des thermodynamischen

Prozesses 153 aufnimmt und schlieBlich zu den Heizkérpern 151 transportiert.

Figur 7 stellt den schematischen Aufbau einer erfindungsgeméaRen Strom pro-
duzierenden Solarheizung dar, welche folgende Komponenten umfasst: eine
thermische Solarkollektoranordnung 50, mindestens einen Warmespeicher 51,
eine konventionellen Heizanlage 52, wie z. B. Ol-, Gas, oder Holzscheit- oder
Holzpelletsheizung, einen thermodynamischen Kreisprozess 53, ein Umwand-
lungssystem 54 zur Umwandlung von Druckenergie in elektrische Energie, eine
am Objekt verfugbare Warmesenke 55, wie z. B. eine Erdsonden- oder Erdkol-
lektor- oder Umgebungsluftkithlung, und mindestens einen Heizkérperkreislauf
56, welcher z. B. auch als Fuboden- oder Wandheizung ausgefiihrt sein kann.
Eine zentrale Steuerung 57 regelt alle Kreislaufe und die situationsbedingte

 Energieverteilung.

- Figur 8 stellt ein Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemaien Strom produ-
zierenden Solarheizung gemaR Figur 7 als Gesamtaufbau dar, welche einen ge-
meinsamen Erzeugerkreislauf 70, einen gemeinsamen Heizkérperkreisiauf 71,
einen thermodynamischen Kreislauf 72 und bereits beschriebenen Komponenten
besteht.
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Figuf 9 beschreibt die im Gesamtaufbau gemaR Figur 8 enthaltenen Kompo-
nenten und Temperaturniveaus, welche flr die Betriebsart ,Ausschlief3liche sola-

re direkte Stromproduktion erforderlich sind.

Figur 10 beschreibt die im Gesamtaufbau geman Figur 8 enthaltenen Kompo-
nenten und Temperaturniveaus, welche fur die Betriebsart ,Ausschliellliche
Stromproduktion aus Solarspeicher* erforderlich sind.

Figur 11 beschreibt die im Gesamtaufbau gemag Figur 8 enthaltenen Kompo-
nenten und Temperaturniveaus, welche fur die Betriebsart ,Kaltespeicher kiihlen®

erforderlich sind.

Figur 12 beschreibt die im Gesamtaufbau geman Figur 8 enthaltenen Kompo-
nenten und Temperaturniveaus, welche fiir die Betriebsart ,Heizen und WW aus
Solarkollektorwarme* erforderlich sind.

Figur 13 beschreibt die im Gesamtaufbau gemaR Figur 8 enthaltenen Kompo-
nenten und Temperaturniveaus, welche fir die Betriebsart ,Heizen mit Solarspei-
cher-Warme* erforderlich sind.

Figur 14 beschreibt die im Gesamtaufbau geman Figur 8 enthaltenen Kompo-
nenten und Temperaturniveaus, welche fur die Betriebsart ,Solarspeicher fillen
und WW* erforderlich sind.

Figur 15 beschreibt die im Gesamtaufbau geman Figur 8 enthaltenen Kompo-
nenten und Temperaturniveaus, welche fur die Betriebsart ,Konventionelles Hei-
zen und WW* erforderlich sind.

Figur 16 beschreibt die im Gesamtaufbau geman Figur 8 enthaltenen Kompo-
nenten und Temperaturniveaus, welche fir die Betriebsart ,Heizen und WW aus

Solarkollektor und Heizanlage" erforderlich sind.

Figur 17 beschreibt die im Gesamtaufbau gemaf Figur 8 enthaltenen Kompo-
nenten und Temperaturniveaus, welche fir die Betriebsart ,Kombiniertes Heizen

und Stromproduktion mit Heizanlage und Solarkollektoren® erforderlich sind.

Figur 18 beschreibt die im Gesamtaufbau gemaB Figur 8 enthaltenen Kompo-
nenten und Temperaturniveaus, welche fir die Betriebsart ,Konventioneller
BHKW-Betrieb“ erforderlich sind.
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Figur 19 beschreibt die im Gesamtaufbau gema® Figur 8 enthaltenen Kompo-
nenten und Temperaturniveaus, welche fir die Betriebsart ,Stromproduktion aus

Restwarme* erforderlich sind.

Figur 20 stellt eine fur die Sommermonate vorteilhafte Verwertung der Solar-
energie in wechselnden Betriebsarten mit den bevorzugten Temperaturbereichen
dar, welche eine maximale Verwertung der Solarenergie zum Zwecke der Strom-
produktion auch bei kleinen Speichervolumen dadurch erméglicht, dass der Spei-
cher zunéachst als Kaltespeicher (Warmesenke) verwendet wird, um in der Be-
triebsart a) ,AusschlieRliche Solarstromproduktion® die Kondensationswéarme des
thermodynamischen Kreisprozesses aufzunehmen. Hat dieser ein Temperatur-
niveau erreicht, bei der eine effektive Stromerzeugung nicht mehr méglich ist,
dann wird in die Betriebsart f) ,Solarspeicher fillen* gewechselt, in welcher der
Speicher als Warmespeicher fungiert, um die restliche Solarenenergie eines Ta-
gesverlaufs aufzunehmen, indem die Warmespeichertemperatur auf ein Niveau
gebracht wird, welches eine effiziente Stromerzeugung zu einem spéteren Zeit-
punkt erlaubt, sobald die Solarkollektoren ein Temperaturniveau erreicht haben,
in welcher sie als Warmesenke fungieren kénnen. In den Betriebsarten b)
~otromproduktion aus Solarspeicher® oder k) ,Stromproduktion aus gespeicherter
Restwarme* leistet somit die tagsiiber akkumulierte Prozess-Anergie einen effek-
tiven Anteil zur Stromerzeugung und erméglicht so den hohen Grad der Verwer-
tung der Solarenergie.

Figur 20 stellt einen reduzierten und damit kostengiinstigen Aufbau des Heiz-
systems ohne direkte Kopplung des Erzeugerkreislaufs mit dem Heizkreislauf
dar, bei dem jedoch die Betriebsarten b) ,Stromproduktion aus Solarspeicher*
(Figur 10), d) ,Heizen und WW aus Solarkollektorwarme* (Figur 12), g) ,Konven-
tionelles Heizen und WW* (Figur 15), h) ,Heizen und WW aus Solarkollektor und
Heizanlage® (Figur 16), k) ,Stromproduktion aus gespeicherter Restwdrme® nicht
mdglich sind und die daraus resultierenden Nachteile bei der Energieverwertung
dadurch verringert werden, dass die tagstber akkumulierte Prozess-Anergie vor-
rangig zur Warmwasser-Erwdrmung verwendet wird und bei der Warmeprodukti-
on zu Heizzwecken grundsétzlich die Betriebsart j) ,BHKW-Betrieb“ verwendet

wird.
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Anstelle des Solarkreislaufs kdnnen auch andere Méglichkeiten fur eine ther- -
mische Primarenergiezufuhr verwendet werden, z. B. die Nutzung von Fernwér-
me. Das grundsétzliche Funktionsprinzip des erfindungsgemaRen Heizsystems

andert sich dadurch nicht.

Die Erfindung wurde anhand mehrerer Ausfithrungsbeispiele beschrieben.
Selbstversténdlich ist es fur den Fachmann ersichtlich, dass Abwandlungen még-
lich sind, ohne dass dadurch der Erfindungsgedanke verlassen wird. Zudem ha-
ben die dargesteliten Ausfuhrungsbeispiele den Charakter einer Skizze. Fehlen-
de Details sind fur das Wesen der Erfindung nicht von Bedeutung, kénnen aber

von einem Fachmann ergénzt werden.
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Liste verwendeter Begriffe und deren Bedeutungen

Thermische War-

mequelle

Thermischer Solarkollektor, Prozess-Waste-Heat (z. B. von
Kraftwerken, Biogasanlagen oder Industrieanlagen, ...),

Fernwarme, ...

Konventionelle

Ol-, Gas-, Kohle-, Strom-, Holzscheit-, oder Holzpellets-

Heizanlage heizung, ...
Warmeerzeuger Thermische Warmequelle und konventionelle Heizanlage
Wameverbraucher Heizkorper, WW-Verbraucher und thermodynamischer

Kreisprozess

Warme- oder Kalte-

speicher

Pufferspeicher, Latentspeicher, thermochemische Speicher,

Warmesenke

Tiefenwasser-Erdsonde, Erdkollektor, Gewasser (Teich,
Pool, Regen- oder Brauchwasser, Fluss, ... ), luftgekihlite
Warmetauscher mit oder ohne Ventilatoren, luftgekiihite
Solarkollektoren, gespeicherte Umgebungskalte, Heizungs-
oder Fu3bodenheizungsriucklaufe, Verdunstungskalte, Luft-
feuchte-Warmetauscher, ...

Thermodynamischer

ORC-Prozess mit einem oder einer Mischung aus mehreren

Prozess Kuhimitteln, Hydraulikélen, Gasen; Kalina-Prozess, ...

Generator Asynchron-, Synchron-, RMT-Generator, ...

Netzrichter Gleich- oder Wechselspannungsnetzrichter, Frequenz-
umrichter, ...

Sensoren Zur Messung von: Druck, Temperatur, Durchlaufsmengen,
Solarstrahlung, Fullstand, Kolbenposition bzw. Rotations-
frequenz, ...

Maschine Druckmotor, Turbine, DiPietro-Engine, Scroll-Expander, ...
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Heizkdrper Heizkorper fur ein Wohnobjekt, FuBbodenheizung, Wand-
heizung, ...
WW-Verbraucher WW-Brauchwasser, Spiiimaschine, Waschmaschine, ...
Solarkollektor Flachkollektor, Réhrenkollektor, Parabolrinnenkollektor, Pa-
rabolspiegelkollektor, ...
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Abkulrzungsliste
Eneiz Erzeugte Warmeenergie der konventionellen Heizanlage
Ewq Waérmeenergieangebot der Warmequelle
Eww Energiebedarf an Brauchwasser
Enw Energiebedarf an Heizwarme
Etupy Energie des thermodynamischen Prozesses zur Umwandlung in
elektrische Energie (Prozess-Exergie)
ERest Kondensationswirmeenergie (Prozess-Anergie)
Espour Zu speichernde Warmeenergie
Espin Dem Warmespeicher zu entnehmende Warmeenergie
WT Waérmetauscher
WwW Warmwasser
KW Kaltwasser
VL Vorlauf
RL Rucklauf
SP Speicher
BHKW Blockheizkraftwerk
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Patentanspriiche

1.  Heizsystem fur ein Objekt, mit einer von einer Steuerung (12) geregelten
thermischen Kopplung (5) von wenigstens zwei Warmeerzeugern (1), wobei ein
erster Warmeerzeuger (1) eine konvenﬁonelle Heizanlage (2) und ein zweiter
Warmeerzeuger (1) eine am Objekt verfigbare Warmequelle (3) ist, und mit meh-

reren Warmeverbrauchern (7) zur wechselseitigen Warme- und Stromproduktion,

dadurch gekennzeichnet, dass einer der Warmeverbraucher (7) ein auf einem
thermodynamischen Kreisprozess (10), insbesondere einem ORC- oder Kalina-
Prozess, basierendes Umwandlungssystem (11) fur die Umwandlung von thermi-
scher Energie in elektrischen Strom aufweist, und dass die im thermodynami-
schen Kreisprozess (10) auftretende Kondensationswdrme entweder an weitere
Warmeverbraucher (7) oder an eine am Objekt verfigbare thermische Warme-

senke (6) Ubertragen wird.

2. Heizsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Steue-
rung (12) ein Gleichgewicht zwischen thermischer Energieerzeugung und thermi-
schem Energiebedarf nach der Formel:

Eneiz(t) + Ewg (t) = Eww (1) + Enw (1) + Errpy(t) + Eres(t)
periodisch ermittelt und einstellt, wobei
Eueiz: €rzeugte Warmeenergie der konventionellen Heizanlage (2)
Ewq: Wéarmeenergieangebot der Warmequelle
Eww: Energiebedarf an Brauchwasser
Eww: Energiebedarf an Heizwarme

Ervoy: Energie des thermodynamischen Prozesses zur Umwandlung in elekt-
rische Energie (Prozess-Exergie)

Erest: Kondensationswarmeenergie (Prozess-Anergie)

t: Zeit.

3. Heizsystem nach AAnspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
eine fur die Effizienz des thermodynamischen Kreisprozesses (10) entscheiden-
de maximale Temperaturspreizung zwischen dem Temperaturniveau der am Ob-
jekt verfugbaren Warmequelle (Twg) und dem Temperaturniveau der am Objekt
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verfugbaren = Warmesenke (Tws), insbesondere einem  Luftfeuchte-

Warmetauscher, gespeicherte Umgebungskalte, vorgesehen ist.

4. Heizsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass fir den thermodynamischen Kreisprozess (10) ein Medium
verwendet wird, bei dem im Kondensations-Temperaturbereich kein Unterdruck

relativ zum Umgebungsdruck entsteht, insbesondere R245fa.

5. Heizsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein oder mehrere Warme- und/oder Kaltespeicher (4) so-
wohl an einen oder mehrere Warmeenergieerzeugerkreisldufen als auch an ei-

nen oder mehrere Verbraucherkreisldufe thermisch gekoppelt ist/sind.

6. Heizsystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuerung (12) ein Gleichgewicht zwischen thermischer Energieerzeugung und

thermischem Energiebedarf nach der Formel

Eneiz(t) + Ewg () + Espour(t) = Eww (t) + Enw (1) + Etnov(t) + Espin(t) + Erest(t)
periodisch ermittelt und einstellt, wobei
Eneiz: €rzeugte Warmeenergie der konventionellen Heizanlage (2)
Ewq: Wérmeenergieangebot der Warmequelle
Esp our: 2uU speichernde Warmeenergie
Eww: Energiebedarf an Brauchwasser
Euw: Energiebedarf an Heizwarme

Ernov: Energie des thermodynamischen Prozesses zur Umwandlung in elekt-

rische Energie (Prozess-Exergie)
Espin: dem Wéarmespeicher zu entnehmende Warmeenergie
Erest: Kondensationswarmeenergie (Prozess-Anergie).

t: Zeit.

7. Heizsystem nach Anspruch 5 oder 6, dadurch\gekennzeichnet, dass.

- ein im Wérmespeicher (4) oder an der am Objekt verfligbaren Warmequelle (Tuyg)

vorherrschendes Niedertemperaturniveau, das héher als die Temperatur der
Warmesenke (Tws) ist, sowohl zur Stromproduktion als auch zur Heizwéarmege-
winnung nutzbar gemacht wird, indem die konventionelle Heizanlage (2) das vor-
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handene Niedertemperaturniveau um den verbleibenden Temperaturbereich bis

zu einer verbrauchsabhéangigen Solltemperatur weiter erwarmt.

8. Heizsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jeder Warmeerzeuger (1) mit jedem Warmeverbraucher (7),
jedem Warmespeicher (4) oder mit jedem anderen Warmeerzeuger (1) direkten
Waérmeaustausch betreibt, wobei im Falle unterschiedlicher Warmetragermedien
vorzugsweise eine gegenldufige Warmeubertragung und im Falle gleicher War-

metragermedien vorzugsweise ein Mediumsaustausch vorgesehen ist.

9. Heizsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekenn-
zeichnet durch ein an den thermodynamischen Kreisprozess (501) gekoppeltes,
lineares Umwandlungssystem (601) mit einem oder mehreren Druckzylindern
(502), einem Lineargenerator (503), einer Filter- und Gleichrichteinheit (504) zur
Umwandlung thermodynamischer Energie in elektrische Energie.

10.  Heizsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 8, gekennzeichnet durch
eine an den thermodynamischen Kreisprozess (701) gekoppeltes Umwandlungs-
system mit einer Maschine (702), insbesondere eines Scroll-Expanders, zur Um-
wandlung von Druckenergie in Rotationsenergie, welche mittels eines Generators

(703) in elektrische Energie gewandelt wird.

11.  Heizsystem nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Ge-
nerator (703) ein RMT-Generator ist.

12.  Heizsystem nach einem der Anspriche 9 bis 11, gekennzeichnet durch
eine Kopplung des Umwandlungssystems (.1 1) an einen Erzeuger von Batteriela-
despannungen, insbesondere fir Lithium-lonen-Batterien fur Elektrofahrzeuge,
oder an einen Erzeuger fur Spannungen zur Gewinnung von Wasserstoff mittels

Elektrolyse.

13.  Heizsystem nach einem der Anspriiche 9 bis 11, gekennzeichnet durch
eine Kopplung des Umwandiungssystems (11) an eine Kaltemaschine, wobei die
vom Umwandlungssystem (11) erzeugte kinetische Energie zur Kiihlung von
Raumluft genutzt wird.

14. Heizsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeich-

net durch eine direkte thermische Kopplung jedes Warmeerzeugers (101) mit
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sames Warmetragermedium (100) mehrfach genutzt wird, indem das Warmetra-
germedium (100) jeden Warmeerzeuger (101) durchflieRt, so dass keine Wéarme-
tauscher zwischen den Warmeerzeugern (101) erforderlich sind, und indem das
Warmetragermedium (101), jeweils angekoppelt Gber einen Wéarmetauscher,
auch als Transportmedium zum Transport der erzeugten Wéarmeenergie zu je-
dem Warmeverbraucher (103) und von und zum Wéarmespeicher (102) genutzt
wird, wobei vorzugsweise das Warmetrdgermedium zusétzlich oder alternativ

auch als Speichermedium genutzt wird.

15. Heizsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuerung (12) anhand vorher festgelegter Kriterien
selbsttatig bestimmt, in welcher oder in welchen mehreren der'nachfolgend cha-

rakterisierten Betriebsarten das Heizsystem betrieben wird:

a) Betriebsart ,Ausschlielliche Solarstromproduktion®

Funktion Energielibertragung | Temperaturniveaus und bevor-
zugte Temperaturbereiche

THDY-Stromproduktion Es°| = ETHDYl + ERest T3°| Vi TTHDY-In = 60..140°C

aus Solarkollektorwar- .
. Erest= Espin Tspin= TrHov-ou = 20..80°C
me Flg. 9

Tspout= Tkond = Tsart=15..40 °C

b) Betriebsart ,Stromproduktion aus Solarspeicher*

Funktion Energieiibertragung | Temperaturniveaus und bevor-
zugte Temperaturbereiche

THDY-Stromproduktion Espour= Tspout = TrHov-In= 60..140°C
aus Solarspeicher -
. Erroy + Erest Trrov-ou= Trkwarm = Tkoltn =
Fig. 10
20..40°C"
ERest= EWs

Tkot kant = Tkond = Trkkan= 15..30°C

c) Betriebsart ,Kéltespeicher kihlen®

Funktion Energieiibertragung | Temperaturniveaus und bevor-
zugte Temperaturbereiche -
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Kéltespeicher kuhlen EWs = Esp IN Tsp Out = TK0| In= THK= 20..60°C
Solarkollektor ist War- .
Tspin= Tkan=95..20°C
mesenke
Fig. 11

d) Betriebsart , Heizen

und WW aus Solarkollektorwarme ,,

Funktion

Energieiibertragung

Temperaturniveaus und bevor-

zugte Temperaturbereiche

Heizen und WW aus
Solarkollektorwarme
Fig. 12

Esol = Enw + Eww

Tsoivt = Tk = Tuww = 40..90°C

THk RL = Ts°| RL= 20..50°C

e) Betriebsart ,Heizen mit Solarspeicher Warme

3

Funktion

Energielibertragung

Temperaturniveaus und bevor-
zugte Temperaturbereiche

Heizen mit Solarspei-
cher Warme Fig. 13

Espout = Ehw + Eww

Tspout= Thkw = Twwwi= 20..90°C

THk RL = Tsp In= 20..45°C

f) Betriebsart ,Solarspeicher fullen und WW"

Funktion

Energieiibertragung

Temperaturniveaus und bevor-

zugte Temperaturbereiche

Solarspeicher fillen
und WW
Fig.14

Esa = Espint Eww

Tsoiv = Tspin= Twwwi= 40..140°C

Tspou= Tsar= 10..50°C

g) Betriebsart ,Heizen und WW mit Heizanlage

Funktion

Energieiibertragung

Temperaturniveaus und bevor-

zugte Temperaturbereiche

Heizen und WW mit
Heizanlage
Fig. 15

Eneiz = Enw + Eww

Treizv-= Thkwe = Twww = 40..90°C

TrkrL = Theizr= 20..50°C
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h) Betriebsart ,Kombiniertes Heizen mit Heizanlage und Solarkollektoren®

Funktion

Eriergieiibertragung

Temperaturniveaus und bevor-

zugte Temperaturbereiche

Heizen und WW aber
Solarspeicher und /
oder Solarkollektoren
und Heizanlage
Fig. 16

Esort Espout +Eneiz =

Enqw+ Eww

Ts°|v|_ = TH n= 40..60°C
Thout = Trkwve = Twww = 60..90°C

THk RL™ TSol RL™ 20..50°C

i) Betriebsart ,Kombiniertes Heizen und Stromproduktion mit Heizanlage

und Solarkollektoren®

Funktion

Energielibertragung

Temperaturniveaus und bevor-
zugte Temperaturbereiche

THDY-Stromproduktion
aus Solarkollektor-,
Solarspeicher- und

Heizanlage und Heiz-

und WW-Wé&rme aus

der THDY Restwarme
Fig. 17

Eneiz* Esot + Espour =

Eww* Exwt Ethpy

Tsov. ODERTgp ot = Thin™
40..140°C

Thow = Traoyin = 150°C

TrHoy out = Thew = 25..75°C

Thkre = Tkond =

Ts°| RL ODER Tsp n= 20..50°C

j) Betriebsart ,BHKW Betrieb: Kombiniertes Heizen und Stromproduktion

ausschlief3lich aus Heizanlage*

Funktion

Energieiibertragung

Temperaturniveaus und bevor-

zugte Temperaturbereiche

THDY-Stromproduktion
aus Heizanlage Heiz-
und WW-Wérme aus
der THDY Restwarme

Fig. 18

Eneiz =

Eww+ Exw + Ervpy

Thouw = Trroy 0= TwwwL

‘“Trroyouwt = Trkw = 150°C

Thkrt = Tkond = Thin= 20..50°C
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k) Betriebsart ,Stromproduktion aus gespeicherter Restwérme-“

Funktion

Energieiibertragung

Temperaturniveaus und bevor-

zugte Temperaturbereiche

THDY-Stromproduktion
aus gespeicherter
Restwarme, Solarkol-
lektor ist Warmesenke

Fig. 19

Espour + Eneiz =
Etroy* Erest

ERest = EWs

Tsp out= TH In— 40..140°C
Thouw = TrHovin= 150°C

TrHoy out =Tkot in =TrHk warm = 20°C

Tiant = Tkond = Thkkan = 5..20 °C

1)

Betriebsart ,Stillstand“: In dieser Betriebsart sind alle Kreislaufe inaktiv.
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