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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anlage zur Kraft-Wéarmekopplung mit kombinierten Warmespeichern.

[0002] Eine Anlage zur Kraft-Warmekopplung (KWK-Anlage) dient der Gewinnung elektrischer Energie und der Gewin-
nung von Nutzwarme. Sie wird vorzugsweise am Ort oder in der Nahe der Nutzwarmesenke betrieben. Als Antrieb fur
den Stromerzeuger kénnen zum Beispiel Verbrennungsmotoren, wie Diesel- oder Ottomotoren, Stirlingmotoren, Brenn-
kraftturbinen, Dampfmaschinen oder Brennstoffzellen verwendet werden.

[0003] Der hohere Gesamtnutzungsgrad gegeniiber der herkdémmlichen Kombination von lokaler Heizung und zentralem
Kraftwerk resultiert daraus, dass die Abwarme der Stromerzeugung direkt am Ort der Entstehung genutzt wird. Der Wir-
kungsgrad der Stromerzeugung liegt dabei typischerweise, abhéngig von der Anlagengrésse, Bauart und Betriebsart, zwi-
schen 15 % und 45 %. Durch die ortsnahe Nutzung der Abwéarme wird die eingesetzte Primarenergie aber zu 80 % bis
Uber 90 % genutzt. Im Vergleich zu zentralen Grosskraftwerken zur Gewinnung elektrischer Energie ohne Warmenutzung
kédnnen dezentrale Blockheizkraftwerke Primarenergie einsparen.

[0004] Anlagen zur Kraft-Warmekopplung sind im Betrieb durch die technische Nutzbarkeit der jeweils Gber den Momen-
tanbedarf hinaus erzeugten Warme eingeschrankt. Deshalb besteht z.B. im Sommerbetrieb das Risiko, dass die gleich-
zeitig mit elektrischer Energie erzeugte Wérme als Abfallwédrme ungenutzt rickgekihlt wird.

[0005] Es ist bekannt, mehr oder weniger grosse Warmwasserspeicher in das System zu integrieren, welche als Warme-
puffer variable Warmelasten zugunsten eines optimalen Betriebs der Anlage zur Kraft-Warmekopplung zu vergleichmassi-
gen. Solche Wasserspeicher weisen jedoch haufig relativ grosse Verlustwarmestréme auf und eignen sich nur zum Spei-
chern eines Warmebedarfs fir wenige Tage, sofern sie nicht ungewdhnlich gross ausgeflihrt werden. Der zur Verfigung
stehende Einbauraum gestattet jedoch Ublicherweise nicht den Aufbau sehr grosser Speicher.

[0006] Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Anlage zur Kraft-Warmekopplung bereitzustellen, die auch in Betriebszeiten
mit geringem Warmebedarf zur Deckung des Bedarfs an elektrischer Energie genutzt werden kann und welche die vor-
genannten Nachteile nicht aufweist.

[0007] Erfindungsgemass wird die Anlage durch Einbindung eines Latentwarmespeichers im Form eines Sorptionsspei-
chers und/oder Speichers mit Phasenwechselmaterial (PCM-Speicher) oder einer Kombination verschiedener Speicher-
bauarten angepasster Kapazitat erganzt. Ein Sorptionsspeicher gestattet die praktisch verlustlose Pufferung latent gespei-
cherter Warme Uber lange Zeitraume, weil er auch bei vollstédndigem Verlust des sensiblen Warmeinhalts die gespeicherte
latente Warme behalt. Ein PCM-Speicher gestattet die Erhdhung der Speicherdichte und des Warmekomforts durch Tem-
peraturstabilisierung, weil er im Temperaturbereich des Phasenwechsels seines Speichermaterials eine grosse Erhéhung
seiner spezifischen Warmekapazitat aufweist. Ergnzend kénnen Vorrichtungen verwendet werden, welche eine Nutzung
des sensiblen Warmeinhalts des Sorptionsspeichers gestatten, z.B. zur Brauchwassererwarmung, Brauchwasservorwar-
mung oder Erwarmung bzw. Vorwdrmung eines Niedertemperatur-Heizsystems wie z.B. Fussbodenheizung. Weiterhin
kénnen die Speicher mit elektrischen Heizungen ausgestattet werden, um bei Verfligbarkeit Uberschissiger Elektroener-
gie die Speicher nachzuladen.

[0008] Insgesamt lassen sich durch das System in Verbindung mit geeigneter Anlagenregelung Wirtschaftlichkeit und
Komfort verbessern. Bei geeigneter Auslegung sind Systeme mit Saisonalspeichern herstellbar, welche einen optimierten
Betrieb der Anlage zur Kraft-Warmekopplung gestatten, ohne dass Zusatzaggregate wie Spitzenlastkessel erforderlich
waren, und ohne dass besonderer Aufwand zur Erméglichung von Leistungsmodulation des KWK-Systems erforderlich
wére. Gleichzeitig kann die Anlage auf diese Weise in minimaler Baugrdsse und sehr kostenginstig konstruiert werden,
weil sie ohne Erfordernis einer Leistungsmodulation fur die durchschnittliche Last ausgelegt werden kann.

[0009] Die Erfindung wird anhand der Figuren detailliert erlautert.
[0010] Es stellen dar:

Fig. 1: ein Prinzipschaltbild einer erfindungsgeméassen Anlage aus Warmekraftmaschine in Kombination mit Wér-
mespeichersystemen

Fig. 2: ein Prinzipschaltbild einer erfindungsgeméssen Anlage aus Warmekraftmaschine in Kombination mit Wér-
mespeichersystemen und einem zusétzlichen Brennwert-Warmetauscher.

Fig. 3: ein Energieflussdiagramm der erfindungsgeméssen Anlage zur Kraft-Wéarmekopplung beim Aufladen des
Sorptionsspeichers,

Fig. 4: ein Energieflussdiagramm der erfindungsgeméssen Anlage zur Kraft-Wéarmekopplung beim Entladen des
Sorptionsspeichers,

Fig. 5: ein Energieflussdiagramm der erfindungsgeméssen Anlage zur Kraft-Wéarmekopplung beim elektrischen
Aufladen des Sorptionsspeichers,
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Fig. 6: ein Energieflussdiagramm der erfindungsgemassen Anlage zur Kraft-Warmekopplung beim Entladen der
Ladewérme des Sorptionsspeichers,

[0011] Fig. 1 illustriert den prinzipiellen Aufbau der erfindungsgeméssen Anlage zur Kraft-Warmekopplung mit kombinier-
ten Warmespeichern. Eine Kraftmaschine 1 liefert mechanische Energie, die zum Antrieb eines Generators 15 verwendet
wird, der Strom fUr den hauslichen Verbrauch oder zur Einspeisung ins Stromnetz liefert. Erfindungsgemass kann anstelle
der Kraftmaschine 1 und des Generators 15 auch eine Brennstoffzelle zum Einsatz kommen. Die dabei anfallende Warme
fur Heizzwecke verwendet. Die gleichzeitige Nutzung von Kraft und Warme wird als Kraft-Wéarme-Kopplung bezeichnet.
In Fig. 1 ist die Funktion der Kraftmaschine 1 ausschliesslich als Warmequelle dargestellt. Fir die Stromerzeugung wird
auf den Stand der Technik verwiesen. Bei der Kraftmaschine kann es sich zum Beispiel um eine Kraftmaschine handeln,
die auf dem Otto-, Diesel-, Dampf-, Stirling-, Ericsson- oder Joule-Verfahren basiert. Die Kraftmaschine 1 liefert Warme
auf mindestens zwei verschiedenen Temperaturniveaus, z.B. einen Kihlwasserstrom von 80 °C und einen Abgasstrom
mit einer Temperatur im Bereich von 300 bis 600 °C. Die Warmestrome werden mittels einer Leitung fir Hochtempera-
tur-Wérmestrom 9, eines Hochtemperatur-Warmetauschers 5 sowie daran anschliessend einer Leitung fir kaltes Abgas
10 und einem Schornstein 11, sowie mittels einer Leitung flir Niedertemperatur-Medienstrom 13 und eines Niedertempe-
ratur-Wéarmetauschers 6 unter Zuhilfenahme zirkulierender Warmtragerkreise mit Pumpen 4 auf Speichermedien in dem
Hochtemperatur-Wéarmespeichersystem 2 und dem Niedertemperatur-Warmespeichersystem 3 Ubertragen.

[0012] Das Hochtemperatur-Warmespeichersystem 2 und das Niedertemperatur-Warmespeichersystem 3 weisen jeweils
Wérmetauscher 12 auf, mit denen die Wéarme ausgekoppelt werden kann und mittels Anschliissen 8 einem Wéarmetra-
gerkreislauf zur Mitteltemperatur-Wéarmesenke, beispielsweise einem Brauchwassererwarmungssystem, oder mittels An-
schlissen 7 einem Warmetragerkreislauf zur Niedertemperatur-Warmesenke, beispielsweise einem Niedertemperatur-
Heizungssystem, zugefihrt wird. Dariiber hinaus ist das Hochtemperatur-Wéarmespeichersystem 2 durch eine elektrische
Heizung 21 zusétzlich beheizbar, um beispielsweise in Zeiten mit geringen Strompreisen die preiswerte elektrische Ener-
gie zu nutzen. Erfindungsgemass trifft dies alternativ oder zusétzlich auch auf das Niedertemperatur-Wéarmespeichersys-
tem 3 zu.

[0013] Erfindungsgemass sind auch weitere Warmespeichersysteme flr zusatzliche Speicher-Temperaturstufen enthal-
ten. Das Hochtemperatur-Warmespeichersystem 2 ist zweckmassigerweise als Latentwarmespeicher ausgefuhrt, um eine
hohe Speicherdichte bei beschrankter Maximaltemperatur zu erreichen. Dies kann ein Sorptionsspeicher sein, z.B. mit
einem Zeolithen, der bei einer Temperatur von 150 bis 300 °C getrocknet wird. Weitere Warmespeichermedien sind bei-
spielsweise Salzschmelze oder Metallschmelze. Der Restwarmestrom, welcher mit dem Warmetrager (Abgas) aus dem
Hochtemperatur-Wéarmespeichersystem fortgeflihrt wird, sollte zweckmassig durch einen hier nicht dargestellten Warme-
tauscher auf ein Niedertemperatur-Nutzwarmesystem (Ubertragen werden, um auch diesen Energieanteil zu nutzen. Wei-
terhin wird der Niedertemperatur-Warmestrom, zum Beispiel der Kihlwasserstrom der Kraftmaschine zur Erwarmung
eines Niedertemperatur-Warmespeichersystems 3 genutzt. Das Warmespeichersystem 3 ist z.B. mit Phasen-wechselma-
terial, insbesondere Paraffinschmelze oder Salzhydratschmelze ausgefiihrt, welches bei einer fir die optimale Energie-
ausnutzung in Verbindung mit den Temperaturniveaus der Wéarmequelle, beispielsweise der Kihlwasserstrom, und der
Warmesenke, beispielsweise der Gebaudeheizung, Phasenwechseltemperatur betrieben wird. Diese Temperatur liegt z.B.
bei ca. 25 °C flr ein Niedertemperatur-Heizungssystem oder bei ca. 60 °C oder 80 °C flr ein Brauchwassererwarmungs-
system. Es ist ebenfalls erfindungsgemass eingeschlossen, auch mehrere separate Hochtemperaturwarmespeicher 2
und/oder Niedertemperaturwarmespeicher 3 auf verschiedenen Temperaturniveaus zu betreiben, um eine dem Warme-
bedarf auf den verschiedenen Nutz- und Speichertemperaturniveaus gemésse Aufteilung der Warmemengen zu erzielen.
Weiterhin ist es auch erfindungsgemass eingeschlossen, z.B. durch geeignete bauliche Anordnung, beispielsweise nach
dem Matrjoschka-Prinzip aufgebaute einander umfangender Speichersystem oder durch Schichtenspeicher die sensiblen
Verlustwarmestrome der jeweils warmeren Speicher zur Erhaltung und Nachladung der bei jeweils niedrigerer Temperatur
betriebenen Warmespeicher zu verwenden. Die Dimensionierung der Speicherkapazitaten und Warmetauscherflachen
auf den technisch sinnvollen Temperaturniveaus kann zweckmassig auf Grundlagen einer Pinch-Analyse des Systems
gekoppelter Warmequellen und Warmesenken erfolgen.

[0014] Fig. 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau aus Fig. 1, erganzt um einen mit der Leitung flr kaltes Abgas 10 verbundenen
Warmetauscher 14 zur Restwarmenutzung aus dem Abgas des Hochtemperatur-Warmetauschers 5. Die Verwendung der
Restwarme aus dem Abgas dient hier der Vorwarmung des Rucklaufs von der Niedertemperatur-Warmesenke zum Nie-
dertemperatur-Warmespeicher 3. Zu diesem Zweck wird der zusatzliche Warmetauscher 14 in den Warmetragerkreislauf
des Niedertemperatur-Wéarmeverteilsystems 7 eingekoppelt, bevor das weitméglich abgekiihlte Abgas in den Schornstein
11 entlassen wird. Alternativ kann die Abgaskihlung auch an einer anderen, méglichst kalten Nutzwarmesenke erfolgen.
Dadurch wird eine Brennwertnutzung erreicht.

[0015] Fig. 3 stellt ein Energieflussdiagramm bzw. ein Leistungsflussdiagramm der erfindungsgemassen Anlage zur Kraft-
warmekopplung aus Fig. 1 oder 2 beim Aufladen des Hochtemperatur-Warmespeichersystems 2 und/oder des Nieder-
temperatur-Wéarmespeichersystem 3 dar. Die Funktion der Anlage zur Kraft-Warmekopplung wird zunéachst anhand des
Energieflusses beschrieben. Die Kraftmaschine 1 mit angekoppeltem Generator 15 oder eine Brennstoffzelle wandelt die
im Brennstoff gespeicherte Energie 100 um in elektrische Energie 103 und in Warmeenergie 102 um. Die elekirische
Energie 103 wird an ein hier nicht dargestelltes elektrisches Netz abgegeben. Durch Verlustwarme der Kraftmaschine 1
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(heisses Abgas 9 in Fig. 1, Warme aus Riickkihlung eines Kilhlwasserkreises 131 und des Olkreislaufs 132, katalytische
Nachverbrennung unverbrannten Brennstoffs, Abwarmestréme aus Warmetauschern zur Auskopplung von Hochtempe-
ratur-Warme) und der Hilfsaggregate, wie beispielsweise einer Umwalzpumpe 4 fallt Warme an, die nach dem Stand der
Technik direkt fir Heizzwecke genutzt werden soll. Die Abklhlung von Warmestrdmen mit hohem Temperaturniveau auf
Warmestrdme mit niedrigem Temperaturniveau bewirkt jedoch eine Verminderung der Effizienz, weil ein erheblicher Teil
der Exergie ungenutzt bleibt. Erfindungsgemass ist ein Niedertemperatur-Warmespeichersystem 3 vorgesehen, das ei-
ne Vergleichmassigung der Temperaturniveaus im Bereich seiner auslegungsgemassen Betriebstemperatur bewirkt. Das
Niedertemperatur-Warmespeichersystem 3 wird von verschiedenen Warmestrémen 112 aus verschiedenen Wéarmequel-
len 15, 4, 13, 131, 132, 5 gespeist. Erfindungsgemass ist ebenfalls ein Hochtemperatur-Warmespeichersystem 2 vorgese-
hen, der von einem Warmestrom 122 auf hohem Temperaturniveau von einer Warmequelle 5 gespeist wird, welche Warme
auf relativ niedrigem Temperaturniveau liefern. So kann beispielsweise Abgaswéarme (ber einen Abgaswarmetauscher 5
genutzt werden, um Energie im Hochtemperatur-Warmespeichersystem 2 einzulagern. Abhangig vom verwendeten Ma-
terial kdnnen dies zum Beispiel Temperaturen von 80 °C, 150 °C oder 300 °C sein. Beispielsweise wird bei einem Zeolith-
Sorptionswarmespeicher das vom Zeolith gebundene Wasser in dieser Phase aus dem Zeolith ausgetrieben. Der Vorteil
ist, dass nach dem Aufladen des Sorptionswarmespeichers die latent gespeicherte Warme ohne Warmeverluste beliebig
lange gespeichert werden kann, sofern der erneute Zutritt von Feuchtigkeit durch geeignete Massnahmen verhindert wird.

[0016] Fig. 4 stellt das in Fig. 3 dargestellte Energieflussdiagramm fiir den Betriebszustand dar, in dem das Hochtempe-
ratur-Warmespeichersystem 2 entladen wird. Beispielsweise beim

[0017] Zeolith-Sorptionswarmespeicher erfolgt dies durch Zuflihren von Wasser. Die wahrend dem in Fig. 3 dargestellten
Betriebszustand eingelagerte Energie wird nun wieder genutzt und beispielsweise einem Heizkreislauf zugeflhrt oder fur
Brauchwassererwarmung genutzt.

[0018] Fig. 5 stellt eine Option des Hochtemperatur-Warmespeichersystems 2 dar, der durch eine elektrische Heizung
12 beheizbar ist. Dies ist beispielsweise dann wirtschaftlich sinnvoll, wenn Uber eine Strombdrse elektrische Energie
vorlibergehend sehr gunstig zur Verfligung steht.

[0019] In Fig. 6 wird zusatzlich der sensible Anteil der Ladewarme des als Sorptionswarmespeicher ausgeflihrten
Hochtemperatur-Wéarmespeichersystem 2 genutzt. So ist der Sorptionswarmespeicher beispielsweise beim Aufladen er-
hitzt. Die durch den Desorptionsvorgang latent eingelagerte Warme bleibt auch beim Abkihlen des Speichers erhalten,
wahrend die sensible Warme mehr oder weniger schnell abfliessen kann. Dieser Abfluss sensibler Warme héngt z.B. von
der Ausflihrung der Warmeddmmung des Speichers ab. Der nur kurz- bis mittelfristig verfligbare Anteil sensibler Warme
des mit Vorteil als Langzeitspeicher einsetzbaren Latentwarmespeichersystems wird hier ebenfalls genutzt.

Bezugszeichenliste
[0020]
1 Kraftmaschine

Hochtemperatur-Warmespeichersystem
Niedertemperatur-Warmespeichersystem

Zirkulationspumpe

2

3

4

5 Hochtemperatur-Wérmetauscher
6 Niedertemperatur-Warmetauscher

7 Anschlisse flr Warmetragerkreislauf an Niedertemperatur-Warmesenke
8 Anschllisse fir Warmetragekreislauf an Mitteltemperatur-Warmesenke

9 Leitung fir Hochtemperatur-Warmestrom

10 Leitung flir kaltes Abgas

11 Schornstein

12 Warmetauscher

13 Leitung fur Niedertemperatur-Medienstrom

14 Warmetauscher

15 Generator
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21 Elektrische Heizung
100 Energie im Treibstoff
101 Mechanische Energie
102 Warme

103  Elektrische Energie
104 Verlustenergie

112 Warme

113  Elektrische Energie
122 Warme

131 Motorkihlung

132 Motordlkihler
Patentanspriiche

1.

10.

Anlage zur Kraft-Warmekopplung, umfassend einen Stromerzeuger (1, 15) und zumindest ein Warmespeichersystem
(2, 3) zum Speichern und Bereitstellen von bei der Stromerzeugung anfallender Warmeenergie, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Stromerzeuger (1, 15) Warme auf verschiedenen Temperaturniveaus liefert, und dass die Anla-
ge zur Kraft-Warmekopplung mindestens ein Hochtemperatur-Warmespeichersystem (2) zum Speichern von Warme
auf hohem Temperaturniveau und mindestens ein Niedertemperatur-Wérmespeichersystem (3) zum Speichern von
Wérme auf niedrigem Temperaturniveau umfasst.

Anlage zur Kraft-Warmekopplung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eines der Warme-
speichersysteme (2, 3) ein Latentwarmespeicher ist.

Anlage zur Kraft-Warmekopplung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einer der Lat-
entwa@rmespeicher (2, 3) ein Sorptionsspeicher, bevorzugt auf der Basis von Zeolith oder Salzhydrat ist.

Anlage zur Kraft-Warmekopplung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einer
der Latentwéarmespeicher (2, 3) ein Phasen-Wechselspeicher, bevorzugt auf der Basis von Paraffinschmelze, Salz-
schmelze, Salzhydratschmelze oder Metallschmelze ist.

Anlage zur Kraft-Wéarmekopplung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Hochtemperatur-Wéarmespeichersystem ein Sorptionsspeicher und dass das Niedertemperatur-Warmespeichersys-
tem ein Phasenwechselspeicher ist.

Anlage zur Kraft-Warmekopplung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmespei-
chersysteme (2, 3) getrennt aufgebaut sind.

Anlage zur Kraft-Warmekopplung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmespei-
chersysteme (2, 3) so aufgebaut sind, dass sie thermisch in der Art miteinander verbunden sind, dass die Verlustwar-
me des Warmespeichersystems (2) mit héherem Temperaturniveau als Nutzwarme vom Warmespeichersystems (3)
mit niedrigerem Temperaturniveau genutzt werden kann, bevorzugt nach dem Matrjoschka-Prinzip aufgebaut sind,
wobei das Warmespeichersysteme (2) mit hdherem Temperaturniveau innerhalb des Warmespeichersysteme (3) mit
niedrigerem Temperaturniveau angeordnet ist.

Anlage zur Kraft-Wéarmekopplung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest eines der Warmespeichersysteme (2, 3) mit einer elektrischen Heizung (21) beheizbar ist.

Anlage zur Kraft-Warmekopplung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Stromerzeu-
ger eine Kraftmaschine (1) und einen mechanisch mit der Kraftmaschine (1) gekoppelten Generator(15) umfasst.

Anlage zur Kraft-Warmekopplung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Stromerzeu-
ger eine Brennstoffzelle umfasst.
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