DEUTSCHE DEMOKRATISCHE REPUBLIK
. AMT FUR ERFINDUNGS- UND PATENTWESEN

&

) Wirtschaftspatent
; ’ o Erteilt garnal § 5 Absatz 1 des Anderungsgesetzes zum Patentgesetz

v In der vom Anmelder eingereichten Fassung verdffentlicht

. _ S Int. Cl..3 R
(11) 145 659 " (44)  24.12.80 3(51) F 24 J 3/04
(21) WP F 24 J / 215 282 (22)  30.08.79 o
(31) P 28 38 389.3-13 (32) - 02.09.78  (33) DE

(74) ,§51ehe (73)

(72) Schneider, August, Dr., Dipl.-Ing.; Konxg, Wolfgang, Dr.
Dlpl.~Ing,, Eder, Roman, Dipl.~Ing., DE

(73) ‘Chemische Werke Hiils AG, Marl, DE

(74) Internationales Patentbiliro Berlin, 1020 Berlin, WallstraBe 23/24

(54) Verfahren zur‘Erzeugung von Wirmeenergie fir Heizzwecke duxch
Kombination der Kraft-Widrme-Kopplung mit der Warmepumpe

(57) Die warmnsnezgle s0ll: unabh ingig von der Art des Brennstcffs
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erzeugt werden, vorzugsweise unter Verwendung geringwertiger
Brennstoffe. Der Kompressor der Warﬂepumpe wird erfindungsgemds

von einer Gegendrucke-Dampfturbine oder einem Dampfmotor direkt
angetrieben. Die Wirmepumpe pumpt Wdrme aus einer &duBeren
WdrmeqLelle mit niedriger Temperatur in den Heizkreislauf, danach
wird die Widrmeenergie des Gegendruck-Dampfes lber Warmetauscher
ebenfalls in den Heizkreislauf iiberfiihrt. Mit dem Verfahren erreicht
man einen Gesamtwirkungsgrad, der auch unter unglinstigen
Verhidltnissen deutlich tber 100% liegt. Das Verfahren ist bel sehr
groBen Widrmeleistungen anwendbar, wie sie fir die Versorgung

von Warmegroﬁverbrauchern erforderllch sxnd. - Fig.1 -
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b) Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von
Wirmeenergie fiir Heizzwecke durch Kombination der an sich
bekannten optimal ausgelegten Krafi-Warme~-Kopplung mit

der an sich bekannten Warmepumpe.
c) Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Bei dem thermodynamischen Prozef der Kraft—Warme-Kopplung
wird sowohl kinetische Energie als auch nutzbare Wirme-
energie erzeugt,'weil die Wirme des Gegendruckdampfes
auf einem nutzbaren Temperaturniveau abgegeben wird, Der
Wirkungsgrad der Kraft—Wérme—Kopplung betridgt etwa 90 %.
Bei dem thermodynamischen KondensationsprozeB dagegen
wird nur kinetische Energie erzeugt,.ﬁnd der Dampf wird
bis auf einen durch die Umgebungstemperétur bestimmten
Druck entspannt. Der Wirkungsgrad des Kondensationspro-~

s

zesses betrigt etwa 40 %,

Beide Wirkungsgrade sind die nach dem derzeitigen Stand

der Technik maximal erreichbaren Wirkungsgrade.

Mit einer Wirmepumpe wird Wiarmeenergie aus einer beliebi-
gen VWirmequelle, die eine fiir Heizzwecke nicht mehr ohne
weiteres nutzbare Temperatur hat, auf eine nutzbare Tém—
peratur angéhobén. Die Leistungszahl einer Warmepumpe ist
,dann.besonders glinstig, wenn die Temperaturdifferenz zwi-
schen dem Verdampfer und dem Verfliissiger im Wérmépumbén-
kreislauf nicht zu grofl ist. Ais Wérmepumpeﬁ komﬁen Vor-
richtungen mit Kompressor oder mit Absorber oder mit
vDampfétrahler in Betracht, ' ' |
Die.Kompressions—warmepumpe wird mif einem Dieselmotor,
:einemAOttomotor, einer Gasturbine bzw., einem Elektromotor

‘angetrieben,
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. Die Absorptions—Wﬁrmepuﬁpe wird mit Gas oder 01 bzw. elek-
’trisch»beheizt. Charakteristisch fiir diese Methoden ist
der Binsatz relativ hochwertiger Energie (Erdélderivate,'

brennbare Gase bzw. elektrische Energie).

Die Wirmeerzeugung mittels Wérmepumpen wird bisher in ei-
nem nur geringen Umfang gewdhlt, gemessen an dem Gesamt-
verbrauch an Warmeenergie. Auch die Warmeleistung von
Warmepumpen~-Anlagen ist bisher hiedrig im Vergleich zur

VWirmeleistung anderer Heizwerke.

Tn der Versffentlichung von K. Kaiserfot (Brennst.-Wirme-
Kraft 27, 1975, Seiten 219 bis 224) ist auf Seite 221 das
Prinzipschaltbild fiir die Kombination einer Warmepumpe

mit einer Kondensations—Turbine'angegeben. Der Verdampfer
im Wﬁrmepumpen-Kreisiauf nimmt Wirme aus dem Kondensat des
Dampf/Wasser- Krelslaufs auf. Wie Kaiserfot angibt, ist
diese Schaltung einer unter vergleichbaren Bedlngungeq be—
triebenen Gegendruck~ oder Entnahmekondensatlonsturblne
Jedoch deutlich unterlegen, da bei dieser Scbaltung ein
" Brennstoffeinsatz notwendig ist, der um 20 % bls 50 % iiber
dem Wert fiir die Erzeugung der gleichgrofien Wdrmemenge

 ohne Wirmepumpe liegt.

Der Antrieb des Wirmepumpen-Kompressors durch eine Ver-
| brenhungskraftmaschine'(Ottomotor, DieSelmotor,.Gastuf—
bine)  oder durch'einen Eléktrbmotor erméglicht zwar die
annahernd vollstanalge Ausnutzung der .gesamten Verbren-
nungswirme des Brennstoffs oder der Verlustwérme des Elek~

-tromotors,.ist aber an hochwertige Energietriger gebunden.

'd) ziel der Erfindung
Das Ziel der Vorliegehden Erfindung ist, unter we-
‘sentllcher Benutzung des Warmepumpen—Pr1n21ps Heizwidrme .
Zu erzeugen, die zur H31zung von Geb#uden, Bidern und

~ dhnlichen Elnrlchtunqen, zur Bereitstellung von Brauch-

wasser und als Wirmeguelle fiir chemische und technische
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Prozesse verwvendet werden kann,

e) Darlegung des Wesens der Erfindung

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrundé, die
Kraft-Wirme-Kopplung mit einer oder méhreren Wéarmepumpen
zu kombinieren, wobeili die Wirmeenergie fiir Heizzwecke un-
abhingig von der Form des Brennstoffs auf wirtschaftliche,
umweltfreundliche und brennstoffsparende Weiée efzeugt
werden soll, und zwar vorzugsweise bei Einsatz geringwer-
tiger Energietriger, wie beispielsweise ballastreiche

Steinkohle, Braunkohle, Abfille, Miill und schweres Heizol.

Die Aufgabe wird erfindungsgemisB gelost durch. den direk-
ten Antrieb des Kompressors einer Kompressions-Wirmepumpe
mittels einer Gegendruck-Dampfturbine oder einer Kolben-~
Dampfmaschine. Der Verdampfer des Widrmepumpen-Kreislaufs
entzieht Wiarme aus einer Wérmequelle auf einem fiir die
Warmeverwendung nicht mehr ohne weiteres nutzbaren Tempe-~
raturniveau’ (z. B FluBwasser oder Umgebungsluft) Die
iber die Warmepumpe in den Heizkreislauf eingespeiste
Wirme entstammt ubcrwlegend dieser Widrmequelle, wodurch
die fir die Heizung verfiigbare Wérmeenergie grofer wird
als die bei der Verbrennung des eingesetzten Brennstoffs

alleln entstehende Widrmemenge.,

Der Wirmetriger im Heizkreislauf‘; voréugsweise Wassef‘-
wird in zwei oder mehreren Stufen erwirmt durch den'Wérmef
triger in einem oder mehreren Wéarmepumpen-XKreisldufen, ‘
durch den Abdampf der. Gegendruck -Dampfturbine, durch An-
zapf-Dampf aus der Turbine oder durch tibergestrdmten
'Dampf aus dem Dampferzeuger. Mlndgstens notwendig 1st als
erste Stufe die Erwérmung durch den Wirmetriger im.Kreis-
lauf der Kompressions-Warmepumpe und als .zweite Stufe die

Ervdrmung durch den Abdampf der'Gegendrﬁck«Dampfturbine.
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Die zusitzliche Erwdrmung durch ﬁbergestrbmten Dampf ist
moglich zwecks Abdeckung des Spitzénbedarfs im Heizkreis~
lauf und -beil Reparaturen im Bereich des Wﬁrmepumpen-Kreis-
laufs. Die weitere Ausgestaltung des Verfahrens mit Absorp-
tions- odér Dampfstrahl-Wirmepumpen, die-mitAAbdampf aus
dexr Gegendruck-Turbine betrieben werden und deren Ver-
dampfer duréh eine Wirmequelle erwirmt wird, deren Wiarme
‘sonst nicht mehr nutzbar ist, erfolgt im Rahmen der Opti-~
mierung der Gesamtanlage. v

N

Bedi diésem érfindungsgeméﬁen Verfahren werden im wesent-
‘lichen Dampferzéuger und Gegendruck-Dampftﬁrbinen in ver-
schiedenen Ausfithrungen und Auslegungen sowie Turbover-
dichter grofer Leistung im Wérmepumpen-Kreiélauf einge-~

setzt.
Das erfindungsgemifie Verfahren hat folgendé Vorteile:

- Dié Brennstoffe ktnnen villig frei‘gewahltvwerden. Fir
alle brennbaren Stoffe einschlieBlich der obengenannten
geringwertigen Ehergiétréger sind geeignete‘DampferZeu—.
gerkonstruktionen bekannt, und zwar sowohl bei alleini-

- ger Verwendung eines Energietrdgers als auch bei Verwen-
dung verschledener Energietriger in einem Dampferzeuger.
Auch die Kernenergle kann zur Dampferzeupung herangezo-

gen werden.,

.- Die in den Helzkrelslauf abgegebene Wirme 1st wegen ‘der
Binschaltung der Wirmepumpe wesentlich groBer als die
gesamte im Brennstoff enthaltene Verbrennungsenergle,
-der Nutzungsgrad der Energle 1st deutllch grofer als
100 % R | ,

_-? Das Verfahren ist anpassungsfahlg an den naturgemaB un-
terschledllchen Warmebedarf in Helznetzen ZW1schen Som~-

mer und Winter,

.-'Das Verfalhren arbeitet nach dem vorteilhaften Prinzip -
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der Kraft—Wéfme—Kopplung ohne zwangsweise Erzeugung
elektrischer Energie; es ist im Grundsatz ausgelegt fiir
die alleinige Erzeugung von Wérmeenergie fiir Heizzwecke

und fir chemische und technische Prozesse,

~ Das Verfahren 1E8t wegen der mehrstufigen Erwidrmung des
Wéarmetrédgers im Heizkreislauf vielfdltige XKombinationen

zur Optimierung des Gesamiprozesses zu.

- Die eingesetzten Aggregate - Dampferzeuger, Dampftur-
bine und Turboverdichter einschliefilich der zugehdrigen
Hilfseinrichtungen - -haben einen Entwioklﬁngsstand, der
ﬁachﬁeislich einen Betrieb mit hoher Verfiigbarkeit zu-~-

1a8t. .

- Das Verfahren ist bevorzugt anwendbar fiir Heizwerke mit

relativ groBer odexr sehr grofBer Leistung.

Mit dem erfindungsgemifien Verfahren k&nnen also sowohl daé
Vorurteil der in eine andere Richtung weisenden Versffent-
lichung von KaiserSot als auch die Nachteile hiﬁsichtlich
der Begrenzung auf bestimmte Brenmmstoffe von mit Verbrén—
hungskraftmaschinen angetriebenen Wirmepumpen iiberwunden

werden.

Die Prinzipschaltung der Kombination aus Kraft-Wirme-
. Xopplung mit Wadrmepumpe ist in Figur 1 dargestellt. Diese
besteht aus . ‘ '

dem Kraft-Vérme—Kopplungs-Kreislauf (Wasser/
Dampf-Kreislauf), o o A
dem Wérmepumpen-Kreislauf ﬁnd

s

dem Heizkreisladf.

Der Dampferzeuger 1 - ist widrmetechnisch optimal ausgelegt
und an den oder die vorgelegten Brennstoffe angepaft. In
der Gegendruckturbine 2 wird ein Teil der Enthalpie des

Dampfes in kinetische Energie an der Turbinenwelle umge-
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setzt; ein weiterer Teil der Dampfenthalpie wandert mit

dem Gegendruckdampf in den Warmetauscher 3 und von dort

_in den Heizkreislauf,

Bei der hier gezeigten Schaltung treibt die Turbine den,
Verdichter 11 im Wérmepumpeanreiélauf. Der Warmetridger
im Wirmepumpen-Kreislauf strémt vom Verdichter durch den
Verfliissiger 12 , durch das Drosselorgan 13 , durch den

Verdampfer 14 und zuriick zum Kompressor.
~

Das Heizwasser wird bei dieser Schaltung im Riicklauf 23
zweistufig erwdrmt, und zwar in der ersten Stufe im Ver-
fliissiger - 12 des Wirmepumpen-Xreislaufs, in der zweiten
‘Stufe durch den Gegendruckdampf im Wirmetauscher 3 . Uber
die Vorlaufleitung 21 stromt das Heizwasser zum Ver-

braucher 22 .

Der Dampferzeuger und die Gegendruckturbine mit ihren Ne-
benanlagen bilden den Kraft-Wirme-Kopplungs-Kreislauf, bie.
Turbine entnimmt diesem Kreislauf Widrme, die als‘kinetische'
Energie an der Turbinenwelle auftritt und uber den Ver-
dichter als Warmeenergle in den VWirmepumpen- ~Kreislauf wan-
~dert., Mit Hilfe dieser Schaltung wird diese Energie ent-

sprechend der Leistungszahl der Wirmepumpe vervielfacht,

Wegen der mindestens zweistufigen Erwérmﬁng des Heiiwas—'
sers kann die Temperaturdifferenz, mit der der Warmepum-
‘pen-ProzeB betrieben wird, klein gehalten werden, wodurch

eine giinstige Leistungszahl erzielt.vird. X

Dem‘Heizwerk nach Figur 1 werden folgénde Energien zuge; o
fiihrts | | SR AP
_dle Verbrennungswarme Q des im Bampferzeuger 1 Ver-

" brannten Brennstoffs und d1e Wirme QFl’ die der Ver—
dampfer 1& im Warmepampen-Krelslauf Z e B. aus der Um-‘
gebungsluft oder aus Fluflwasser entnimmt. Diese Wiarme wan-
“dert zus“tzllch zu der im Dampferzeuger durch Verbrennunp

"umgexandelten Wirme in den Helzkrelslauf
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Nach Abzug der Wiarmeverluste QVerl im Wasser/Dampf—Kreis-
lauf ist damii bei diesem Heizwerk der Nutzungsgrad. der
Primidrenergie groBer als 1; dieser Nutzungsgrad ist defi-
niert als Verhiltnis der im Heizkreislauf nutzbaren Warme -
energie Qges zu der Verbrennungswirme QBr des dem Dampf-
erzeuger zugefihrten Brennstoffs, Diese erfindungsgemiBe
Schaltung ist damit eine wirmetechnisch sehr glinstige

Alternative zum bisher bekannten Heizwerk,

In Figur 2 sind einige Schaltungsvarianten fiir die Kombi-
nation der Kraft-Wérme-Kopplung mit der Wérmepumpe ange-
geben, Der Heizkreislauf kann als Dreileitersystem ausge-
fithrt werden. Dabei ist ein Vorlaufstrang 21 fiir die
Gebdudeheizung 22 vorgesehen; in diesem Strang wird die
Vorlauftemperatur im jahreszeitlichen Wechsel stark unter-
schiedlich eingestellt, Der zweite Vorlaufstrang 24
fiihrt Brauchwasser zum Ort des Brauchwasserbedarfs 25
die Temperatur in diesem Strang wird unabhingig von der
Jahreszeit annihernd konstant gehalten. Beide Vorlauf- ‘
strénge haben einen gemelnsamen Riicklauf 23 ,

Auch bei dieser Schaltung wird der Riicklauf des Heizwas-
sers zuerst im Warmepumpen-Kreislauf»unter wesentlicher
Beteiligung der Wirmeenergie Qy erwdrmt. AnschlieBend
wird es in einer oder mehreren Stufen auf die gewiinschte
Temperatur gebracht, wobei in diesen Stufen die Warme dem

<Waaser/Dampf Kreislauf entzogen wird.

" Bei Uberlastung des Heizkreislaufs im Winter oder in St5-.
rrungsféllen kann das Heizwasser zus#tzlich im Wirmetau-
scher It Qurch ﬁbergéstramteh Dampf erwdrmt werden, der
iiber die Anzapfung 5 aus der Turbine oder iiber die Lej-
'tung .6 direkt aus dem Dampferze;ger entnommen werden .

kann,
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f) ‘Ausfiihrungsbei spiel

Figur 3 zeigt als Beispiel die Prgebnisse einer gquantita-
tiven Berechnung fiir die Schaltung nach Figur 1, wobeil

folgende Voraussetzungen gemacht wurden:

Frischdampfzustand hinter dem Dampferzeuger 100 bar bei

550 °c | | |

- Dampferzeuverwirkungsvrad 90 %

- Turblnenvlrkunvsgrad 71 % wegen des sich dandernden. Ge-
gendruc&s und des uberwlevenden Teillastbetriebs '

-.weale Lelstungszahl der harmepumpe 50 der Carnotschen
Leistungszahl

- FlachlandfluB als Wérmequelle aﬁf niedrigem Temperatur-~

~ niveau (9 C) ‘ ' ' |

- Helzwasser mit 2 000 t/n Umwdlzmenge, 85 °c Vorlauf und

52 °c Rﬁcklauf (Helzbetrleb an einem Wintertag)a' '

Im Dampferzeuger werden Q = 216 GJ/h durch Vefbrennung
umgewandelt die Warmeverluste werden mit QVe 1 = 21 GJ/n
angenommen. Die Turbine entnimmt dem Wasser/Dampf- Krels-
1auf 5& GJ/h, die als klnetlsche Energie am Verdichter '
ansteht und als Wiarme in den Warmenumpen-Krelslauf wandert.
Der Warmequelle auf niedrigem Temperaturnlveau werden im
Verdampfer des Wdrmepumpen—Krelslaufs QFl = 82 GJ/h ent-
zogen, Der Verfliissiger des Wirmepumpen-Kreislaufs glbt
damit insgesamt 136 GJ/h an den Heizkreislauf ab, wodurch
das Heizwasser von 52 Oc auf 68 °C erwarmt wird. Die En-
ﬂmlple des Dampfes wird im Wdrmetauccher des Wasser/
Dampf-Kreislaufs um 141 GJ/n ernledrlgt diese Energle,

_erwarmt das: Helzwasser weiter auf 85 °c.

. Fiir die Wérmeverbraucher’sfehen also Q s': 277 GJ/h zur
Verfugung, obwohl 1n den Dampferzeuger nur Q = 216 GJ/h
elngeSpelbt werden.’In diesem Falle betragt der Nutzunos-'

grad der Energie also 128 %.

. Wie die Rechnumng fiir weitere Betriebspunkte zeigt, steigt
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Zz. B, fiir das Schaltungsbeispiel nach Figur 1 der Nutzungs-
grad der Energie in der widrmeren Jahreszeit an und er-

reicht etwa 150 %.

Auch weﬁn zur kéltesten Jahreszeit die Riicklauftemperatur
des Heizwassers bei 65 0C und dié.Vbrlauftemperatur bei
120 °c 1iegt, betrdgt der Nutzungsgrad der Energie immer
noch 105 bis 110 %. '

Will man gemdB dem Zahlenbeispiel nach Figur 3 die Wirme-
energie von 277 GJ/h mit einem Heizwerk ohne Warmepumpe
bereitstellen, dann miissen im Dampferzeuger dieses kqn»
ventionellen Heizierkes unter Zuschlag von 11 % fiir Wirme-
~verluste also 308 GJ/h durch Verbremnung erzeugt werden,
Das konventionelle Heizwerk bendtigt also fiir die im Bei-
_spiel nach Figur 3 bereitgestellte Heizwirme das 1,42~
fache der Pfimérenergie, die fiir die KXombination von Kraft-

Varme-Kopplung mit Warmepumpe notwendig ist.
P

i
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Brfindungsenspruch

Verfahren zur Erzeugung von Wirmeenergle fir Heilzzwecke

durch Kombination der Kraft-Wirme-Kopplung mit der Wérme-
pumpe, gekennzelchnet dadurch, daB eine an sich bekannte
Gegendruck-Dampfuurblne oaer eine an sich bekanmnte Kolben-
dampfmaschine den an sich bekgnnten Kompressor der Kome
pre331ons-Warmepumpe unmittelbar antreibt und zu dem Warme-
tréger des Warmepumpenvaelslaufs Vidrme aus einer Werme-
quelle auf einem fir die direkte Warmeverwendung nicht
mehr ' nutzbaren Temperaturniveau zugefihrt wird.

Verfahren zur Erzeugung von Warmeenergie filr Heizzwecke,
nach Punkt 1, gekemnzeichnet dadurch, daB der Wirmetriger
im Heizkreislauf durch den Vidrmetriger in einem oder mehe
refen_Wérmepumpen—Kreileufen und/oder durch den Abdampf
der Gegendruckdampfiturbine und/oder durch Dampf aus einer
Aﬁz—apfung der Turbine uﬁd/oder durch iibergestrimben
Frischdampf zwei~ oder mehrstufig erwdrmt wird.

Verfahren zur Erzeugung von Wirmeenergie flr Heizzwecke,
nach den Punkten 1 und 2, gekenngeichnet dadurch, daB der
Gegendruckdampi der Gegendruckturbine zum Betrieb einer
Absorptlons— und/oder Dampfstrahl-VErmepumpe verwendet
wird,

Hierzu 1 Blatt Zeichﬁungen
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