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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Anlage und ein Verfahren zur Umwandlung von Wérmeenergie in mecha-
nische, elektrische und/oder thermische Energie, wobei das Verfahren wenigstens zwei Kreisldufe, die durch wenigstens einen ge-
meinsamen Teilabschnitt verbunden sind, umfasst, wobei der erste Kreislauf wenigstens eine Entspannungsvorrichtung (9) aufweist
und der gemeinsame Teilabschnitt mit dem ersten und zweiten Kreislauf tiber wenigstens einen Strahlverdichter (3) verbunden ist,
wobei in dem ersten Kreislauf ein Arbeitsmittel und in dem zweiten Kreislauf ein Treibmittel und in dem gemeinsamen Teilabschnitt
ein Gemisch aus Arbeitsmittel und Treibmittel gefithrt werden, wobei das im Strahlverdichter (3) gebildete Gemisch nachfolgend in
einer Trennvorrichtung (6) in Arbeitsmittelstrom und Treibmittelstrom getrennt wird, wobei das Arbeitsmittel in den ersten Kreislauf
riickgefiihrt und einer Verdampfereinheit (8) zugefiihrt wird, wobei das verdampfte Arbeitsmittel der Entspannungsvorrichtung (9)
und nachfolgend dem Strahlverdichter (3) zugeleitet wird und abgetrenntes Treibmittel in den zweiten Kreislauf riickgefithrt wird
und zwecks Wirmeenergieaufnahme einem Kollektor (2) zugeleitet und nach der Warmeenergieaufnahme dem Strahlverdichter (3)
zugefithrt wird.
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Umwandlung von Warme in mechanische Energie

mit Verwendung eines Strahlverdichters

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anlage zur Umwandlung von Warmeenergie, in
mechanische Energie durch Entspannung eines dampfformigen Arbeitsmittels in einer mit
einem ersten Verdampfer verbundenen Entspannungsvorrichtung. Die Erfindung sieht dabei
die Mdglichkeit vor, dass praktisch samtliche oder samtliche Energie, nachfolgend auch als
Hilfsenergien bezeichnet, fiir die Herstellung und Férderung von auftretenden Dampfen und
Gasen vollsténdig aus der mittels des erfindungsgemafien Verfahrens erzeugten Bewe-
gungsenergie, des beispielsweise in dem Verdampfer gebildeten dampfférmigen Arbeitsmit-
tels und/oder des beispielsweise in einem Kollektor als zweitem unabhangigem Ver-
dampfungsaggregates gebildeten Treibmittels bereitgestellt werden, so dass in dieser Aus-
fihrungsform keine oder praktisch keine zusatzlichen mechanischen oder elektrischen Hilfs-

energien zur Durchfilhrung des erfindungsgemafien Verfahrens erforderlich werden.

Die Erfindung ist zudem geeignet, bei der Umwandlung von auf unterschiedlichen Tempe-
raturniveaus anfallenden Warmemengen energieeffiziente Ausfliihrungsalternativen zu reali-

sieren.

Fir die Umwandlung von Warmeenergie in mechanische Energie sind nach dem Stand der
Technik unterschiedliche Verfahren und Vorrichtungen bekannt. Dampfkraftwerke arbeiten
bei einem Druck von 200 bis Gber 400 bar mit einer Entspannung bis auf ca. 40 mbar, d.h.
solche Anlagen arbeiten zur Energiegewinnung mit einem Druckverhaltnis im Bereich von
500 bis 1.000. Bei diesen Verfahren wird im Wesentlichen die mechanische Energie aus der
Entspannung eines mit der Warme mittels Verdampfung erzeugten dampfférmigen Arbeits-
mittels mit Hilfe von Generatoren weiter in elektrische Energie umgewandelt. Fiir eine gute
Energieeffizienz, also einen hohen Umwandlungswirkungsgrad von Warme in mechanische
Energie, ist fir die Entspannung bei im Stand der Technik bekanten Anlagen und Verfahren

ein grofes Druckverhaltnis vorzusehen. Deshalb werden herkdmmliche Anlagen mit grofen
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Ausgangsdriicken, die durch Verdampfung eines Treibgases bei hohen Temperaturen, d.h.
Wasserdampf von mindestens 500° C bis 600° C, eingestellt werden, betrieben. Als Ent-
spannungsaggregate werden dabei iblicherweise Turbinen eingesetzt. Nach der Entspan-
nung wird der Treibmittel kondensiert, wobei die anfallende Kondensationswarme als Ver-

lustwarme abgefuhrt werden muss.

Ein weiteres bekanntes Verfahren ist der ORC-Prozess. Beim ORC-Prozess wird das Ar-
beitsmittel ebenfalls erwdrmt und verdampft. Anschlieend wird es Uber einer Dampfturbine
entspannt, um dem Prozess mechanische Energie zu entziehen. Nach der Turbine wird der
Dampf Uiber einen Rekuperator gefiihrt, um Restenergie der Dampfphase dem fliissigen Ar-
beitsmittel zuzufihren. Anschliellend wird das noch dampfférmige Arbeitsmittel kondensiert
und dem Prozess Uber die Speisepumpe erneut zugefiihrt. Ublicherweise werden zum Be-
trieb solcher Anlagen Temperaturniveaus des Arbeitsdampfs von 150° C bis 300° C verwen-
det.

Im Sonderfall der heute im Hinblick auf eine Nutzung erneuerbarer Energien besonders inte-
ressanten Umwandlung der solaren Warmeenergie in mechanische oder elektrische Energie,
die sog. solarthermische Stromgewinnung durch eine Entspannung dampfférmiger Arbeits-
mittel, werden bevorzugt drei unterschiedliche Auslegungsalternativen verfolgt. Bei der ers-
ten Alternative wird die Sonnenstrahlung mit Au3enspiegeln auf einen zentral angeordneten
Verdampfer konzentriert, mit dem ein Arbeitsmittel verdampft wird, das anschlief3end in einer
Turbine entspannt wird. Bei der zweiten Alternative erfolgt die Konzentration der Sonnen-
strahlung bereits in der Auffangvorrichtung, beispielsweise Parabolrinnenkollektoren, bei de-
nen ein Absorberrohr in der Brennachse eines linearen Parabolspiegels verlauft. Der dort
erzeugte Dampf wird anschlieRend zusammengefuhrt und in einer zentralen Entspannungs-
turbine entspannt. Dieser thermische Entspannungsprozess in einer Entspannungsturbine

entspricht im Wesentlichen den thermischen Entspannungsprozessen in Kraftwerken.

Als dritte, neuere Alternative werden inzwischen sog. Dish-Stirling-Systeme verwendet, bei
denen die Solarstrahlung in einem Parabolspiegel auf den Verdampferraum eines Stirling-

Motors konzentriert wird, wodurch der Stirling-Motor angetrieben wird.
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Nachteil der bisher beschriebenen Systeme ist die entsprechend den Carnot-Bedingungen
fur einen guten Wirkungsgrad erforderliche hohe Ausgangstemperatur, d.h. bei Wasser-
dampf derzeit > 600° C und beim ORC-Verfahren > 200° C, zur Entspannung des Dampfes.
Dies ist der Grund fur die Konzentration der Sonnenstrahlung mit Spiegelsystemen, da nur
so die geforderten hohen Temperaturen tiberhaupt erreicht werden kénnen. Ein Nachteil ist
dabei, dass diese Forderungen nur bei direkter Sonneneinstrahlung, also nicht bei diffuser
Sonnenstrahlung, wie es bei bedecktem Himmel gegeben ist, erflllt werden kann. Dies hat

nachteilige Konsequenzen fur die Verfugbarkeit einer so aufgebauten Anlage.

Ein besonderer Nachteil ist dies in solchen Regionen, in denen die Zahl der Jahresstunden
mit direkter Sonneneinstrahlung vergleichsweise niedrig ist, wie etwa in Nord- und Mittel-
europa. Dadurch ist es keine Uberraschung, dass die Erzeugung von elektrischer Energie
aus solarthermischen Anlagen bisher nur in sonnenreichen Regionen vorgesehen wird, wie

etwa Sudeuropa, die sonnenreichen Staaten der USA oder sonstige dquatornahe Regionen.

Die Erfindung hat sich nun zum Ziel gesetzt, wenigstens einen der vorgenannten Nachteile

des Standes der Technik zu Uberwinden.

Die Lésung der Aufgabe erfolgt erfindungsgemaf durch die Merkmale des Anspruchs 1. Vor-

teilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben.

Insbesondere betrifft der Gegenstand der vorliegenden Erfindung ein Verfahren zur Um-
wandlung von Warmeenergie in mechanische, elektrische und/oder thermische Energie, wo-
bei das Verfahren wenigstens zwei miteinander verbundene Kreisldufe umfasst, wobei das
Verfahren wenigstens zwei Kreisldufe, die durch wenigstens einen gemeinsamen Teilab-
schnitt verbunden sind, umfasst, wobei der erste Kreislauf wenigstens eine Ent-
spannungsvorrichtung aufweist und der gemeinsame Teilabschnitt mit dem ersten und zwei-
ten Kreislauf liber wenigstens einen Strahlverdichter verbunden ist, wobei in dem ersten
Kreislauf ein Arbeitsmittel und in dem zweiten Kreislauf ein Treibmittel und in dem gemein-
samen Teilabschnitt ein Gemisch aus Arbeitsmittel und Treibmittel gefihrt werden, wobei
das im Strahlverdichter gebildete Gemisch nachfolgend in einer Trennvorrichtung in Arbeits-
mittelstrom und Treibmittelstrom getrennt wird, wobei das Arbeitsmittel in den ersten Kreis-

lauf riickgefiihrt und einer Verdampfereinheit zugefiihrt wird, wobei das verdampfte Arbeits-
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mittel der Entspannungsvorrichtung und nachfolgend dem Strahlverdichter zugeleitet wird
und abgetrenntes Treibmittel in den zweiten Kreislauf riickgefuhrt wird und zwecks Warme-
energieaufnahme einem Kollektor zugeleitet und nach der Warmeenergieaufnahme dem

Strahlverdichter zugefihrt wird.

Das Arbeitsmittel und das Treibmittel kdnnen gleich oder unterschiedlich sein.

Bevorzugt ist, dass das Arbeitsmittel und das Treibmittel aus dem gleichen

Stoff/Stoffgemisch gebildet sind, so dass das Gemisch homogen ist.

Bevorzugt ist, dass das Arbeitsmittel und Treibmittel aus zwei unterschiedlichen Stof-

fen/Stoffgemischen, bevorzugt nicht-mischbare Flissigkeiten, gebildet sind.

Das Merkmal Dampf im Sinne dieser Erfindung umfasst auch gasférmige Stoffe sowie auch

Gase enthalten einen Flussigkeitsanteil, wie Nebel und dergleichen.

Die Formulierung das Treibmittel zur Warmeiibertragung ,an und/oder durch den Verdamp-
fer geleitet bzw. gefiihrt wird bedeutet, dass das Treibmittel durch eine Einrichtung, bei-
spielsweise ein Rohr geleitet wird, so dass es nicht zu einer Vermischung mit Arbeitsmittel

oder Austritt des Treibmittels in das Arbeitsmittel kommt.

Ein Vorteil des erfindungsgemafien Verfahrens ist beispielsweise die Méglichkeit, die Um-
wandlung der Solarwdrme in mechanische Energie auch bei bedecktem Himmel zu reali-
sieren. Dies bedeutet, dass zum Auffangen der Solarstrahlung einfachere Kollektoren bzw.
Kollektorsysteme verwendbar werden, beispielsweise Plattenkondensatoren, bei denen die
Sonneneinstrahlung flachig aufgenommen wird. Die damit erreichbaren Temperaturen, die
auf ein durchstromendes Treibmittel, auch nachfolgend als Warmetragerfluid bezeichnet,
Ubertragen werden, sind dabei auf Temperaturen im Bereich um etwa < 100° C beschrankt,

abhangig von der aktuellen Warmelibertragung [ Q.] der externen Energiequelle.
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Eine energieeffiziente Umwandlung von Warme auf diesem ,Niedertemperaturniveau®, d.h.
Temperaturen von beispielsweise 30° C bis zu 100° C, ist nicht nur bei der Solarthermie,
sondern auch bei der Nutzung anderer erneuerbarer Energien, beispielsweise bei der Geo-
thermie oder bei den Abwarmen der mit Bioenergie angetriebenen Verbrennungsmotoren
von BHKW technisch relevant. Dariiber hinaus ist dieser Temperaturbereich generell im Hin-

blick auf die Abwdrmen aus thermischen Industrieprozessen von grofier Bedeutung.

In der WO2005061858 (WO2004EP53654) wird ein Verfahren angegeben, bei dem die Ent-
spannung in einem Niederdruck-Entspannungsaggregat, vorzugsweise in Form eines Walz-
kolbengeblases, auch Roots-Geblase genannt, erfolgt, auf die in vollem Umfang Bezug

genommen wird.

Bei einem Walzkolbengebldse, auch Rootsgebldse oder Drehkolbengeblase genannt, han-
delt es sich um ein Geblase, die ohne innere Verdichtung arbeiten, d.h. die Zahnrad- und
Fligelzellenpumpen &hneln. Beispielsweise, zwei- oder auch dreifliigelige Rotoren transpor-
tieren in den Liicken zwischen den Fliigeln und der Auf3enwand ein Gas (meistens Luft) von
der Saug- zur Druckseite, die dann von der Riickstrémung des verdichteten Gases verdichtet

wird.

Die Rotation der Walz- oder Drehkolben schlief3t die Luft auf der Ansaugseite zwischen Ro-
tor und Gehduse ein und fordert sie ohne innere Verdichtung zur Druckseite. Die Férder-
kammer wird allein durch den minimalen Spalt zwischen Rotor und Gehause dlfrei abgedich-
tet.

Walzkolbengebldse werden beispielsweise von folgenden bekannten Herstellern angeboten:
- Kaeser Kompressoren GmbH,

- Aerzener Maschinenfabrik GmbH,

- RKR Verdichtertechnik GmbH.

Das erfindungsgemafie Verfahren kann eine Entspannungsvorrichtung in Form einer Nieder-
ruckentspannungsvorrichtung aufweisen, vorzugsweise wenigstens ein Walzkolbengeblase,
eine Ovalradpumpe und/oder ein Schraubenexpander, bevorzugt mit gasdichtem Schopf-

raum ist, wobei ein Walzkolbengeblase am meisten bevorzugt ist.
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Niederdruckentspannung im Sinne dieser Erfindung bedeutet dass ein Arbeitsmittel und/oder
Treibmittel von einem hdheren Druck im Bereich von beispielsweise 21,2 bar bis 10 bar, vor-
zugsweise 2,5 bar bis 8 bar und bevorzugt 3 bar bis 6 bar auf einen niedrigeren Druck ent-

spannt wird.

Hochdruckentspannung im Sinne dieser Erfindung bedeutet dass ein Arbeitsmittel und/oder
Treibmittel von einem hdheren Druck im Bereich von beispielsweise > 10 bar bis < 20 bar,
vorzugsweise 12 bar bis 18 bar und bevorzugt 14 bar bis 16 bar auf einen niedrigeren Druck

entspannt wird.

Erfindungsgemaf kann vorgesehen sein, dass wenigstens eine Entspannungsvorrichtung
zur Umwandlung von Warmeenergie in mechanische und/oder elektrische Energie mit we-

nigstens einem Generator verbunden ist.

Das Arbeitsmittel kann in einer Verdampfereinheit verdampft und in einer der Ver-

dampfereinheit nachgeschalteten Entspannungsvorrichtung entspannt werden.

Die Temperatur und der Druck des Arbeitsmittels das dem Strahlverdichter zugefuhrt wird ist
vorzugsweise niedriger als die Temperatur und der Druck des Treibmittels das dem Strahl-

verdichter zugefuhrt.

Das erfindungsgemafie Verfahren kann bevorzugt eingesetzt werden, wenn die Temperatur
der externen Warmequelle < 500° C, vorzugsweise > 0° C bis < 250° C, bevorzugt > 30° C
bis < 150° C, weiter bevorzugt > 50° C bis < 120° C und besonders bevorzugt > 70° C bis <

90° C, ausmacht.

Es kann zur Erhdhung des Wirkungsgrades des erfindungsgemafien Verfahrens und der

erfindungsgemalien Anlage vorteilhaft sein, wenn der Druck des Arbeitsmittels in der Ver-
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dampfereinheit und/oder vor der Entspannungsvorrichtung > 1,5 bar und < 10 bar, vorzugs-

weise > 2 bar und <5 bar und bevorzugt > 3 bar und < 4 bar, ausmacht.

Der Druck des Gemisches aus Arbeitsmittel und Treibmittel kann beispielsweise unmittelbar
nach Verlassen des Strahlverdichters um wenigstens 0,3 bar, vorzugsweise 0,5 bar bis 6
bar, bevorzugt 0,7 bar bis 5 bar und besonders bevorzugt 1 bar bis 3 bar Uber dem Druck

des Arbeitsmittels zwischen Verdampfereinheit und Entspannungsvorrichtung liegen.

Das erfindungsgemafie Verfahren sieht vor, dass mit dem Uber einen geeigneten Kollektor
und/oder eine Warmequelle bereitgestellten Temperaturniveau Treibmittel verdampft wird

und dem Strahlverdichter zugefuhrt wird.

Es kann bevorzugt sein, dass das Treibmittel im Kollektor eine Warmeenergieaufnahme er-
fahrt, so dass das Treibmittel, vorzugsweise als Dampf, einen Druck von mehr als 2 bar, be-
vorzugt mehr als 4 bar, noch bevorzugter mehr als 5 bar und maximal 10 bar vor Eintritt in

den Strahlverdichter aufweist.

Es kann ferner bevorzugt sein, dass das Arbeitsmittel eine niedrige molare Verdampfung-

senthalpie als das Treibmittel aufweist, um so ein grolRes Dampfvolumen zu erzeugen.

Niedrige molare Verdampfungsenthalpien kénnen beispielsweise < 30 kJ/Mol, bevorzugt <
25 kJ/Mol, noch mehr bevorzugt > 15 kJ/Mol und < 20 kJ/Mol ausmachen.

In den Strahlverdichter kann das Treibmittel als Dampf und/oder Flissigkeit eingefiihrt wer-
den. Vorteilhaft ist es, wenn die Flissigkeit unter den gegebenen Druckverhaltnissen in der

Nahe oder am Siedepunkt befindet.

In der Nahe zum Siedepunkt kann beispielsweise eine Temperatur sein, die maximal > 0° C
bis < 15° C, bevorzugt > 1° C bis < 10 ° C und besonders bevorzugt > 2° C bis < 8 ° C unter-
halb des Siedepunktes des verwendeten Treibmittels bei dem jeweils gegeben Druck, der in

der Zuleitung zum Strahlverdichter herrscht, liegt.
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Der in der Verdampfereinheit erzeugte Arbeitsmitteldampf kann eine Temperatur im Bereich
von > 30° C und < 120° C, vorzugsweise von > 35° C und < 100° C und bevorzugt von > 40°

C und < 90° C aufweisen.

Der Arbeitsmitteldampf nach der Entspannung und vor dem Strahlverdichter kann insbeson-
dere Dricke im Bereich von > 0,5 bar und < 3 bar, vorzugsweise von > 0,7 bar und <2 bar

und bevorzugt von > 1 bar und < 1,5 bar, aufweisen.

Als Arbeitsmittel und/oder Treibmittel kdnnen erfindungsgeman kurzkettige organische L&-
semittel aus der Klasse der ein- oder mehrwertigen Alkohole, Aldehyde, Ketone oder Ester,

Kaltemittel, kurzkettige Kohlenwasserstoffe mit Nebengruppen oder Silikone vor.

Im folgenden werden beispielhafte Ausfiihrungen des erfindungsgemafien Verfahrens auf
der Grundlage von in einem Kollektor bzw. Warmekollektor aus Treibmittel erzeugten Treib-
mittel beschrieben. Es kann aber auch Treibmittel in durchgehend flissiger Form verwendet
werden, d.h. es kann erfindungsgemald vorteilhaft sein, wenn man das Treibmittel nicht ver-
dampft. Ublicherweise ist die spezifische Warmekapazitat von Flissigkeiten besser als von
Gasen. Da das Treibmittel dazu benutzt wird Warmeenergie auf das Arbeitsmittel zu tber-
tragen kann die ausschliel3liche Verwendung eines lediglich flissigen Treibmittels fiir den

gesamten Verfahrensprozess vorteilhaft sein.

Die vergleichbaren Ausfihrungen auf der Grundlage einer mit einem heiflen Treibmittel be-
wirkten Verdichtung sind ebenfalls Gegenstand der Erfindung. In dieser Auspragung wird im

Verdichter kein Gemisch, sondern ein Zweiphasengemisch gebildet.

Strahlverdichter, in der Ausfuihrung entweder als Dampfstrahlverdichter oder Flissigkeits-
strahl-Verdichter, nutzen die Energie eines(r) hdher gespannten Dampfes / Flissigkeit und
verdichten hiermit niedrig gespannten Dampf auf ein mittleres Druckniveau. Hauptsachlich
werden solche Strahlverdichter mit Wasserdampf oder Wasser betrieben und dienen auch
meistens zum Verdichten von Wasserdampf. Grundsatzlich kénnen die Strahlverdichter mit
beliebigen Dampfen / Flissigkeiten betrieben werden und sind in der Lage, die unterschied-

lichsten Dampfe zu férdern.
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Ublicherweise umfasst ein Strahlverdichter eine Duse fiir das Treibmittel im Anschluss mit
einem einen Diffusor und einen Ansaugstutzen fur das Arbeitsmittel. Mittels der Dise wird
Druckenergie des Treibmittels in Geschwindigkeitsenergie umgesetzt. Der Treibmittelstrahl
reif3t Giber den Ansaugstutzen angesaugtes Arbeitsmittel mit sich wobei das Gemisch aus
Arbeitsmittel und Treibmittel gebildet wird. Ferner gibt das Treibmittel seine Energie durch
Impulsaustausch teilweise an das angesaugte Arbeitsmittel ab. Das entstandene Gemisch
erfahrt anschlieliend im Diffusor eine Verdichtung wobei der Druck des Gemisches auf ein
mittleres Druckniveau zunimmt. D.h. dieser Druck des Gemisches ist niedriger als der Druck
des Treibmittels vor Eintritt in die Dlse des Strahlverdichters aber hoher als der Druck des
angesaugten Arbeitsmittels. Der Diffusor weist einen zunehmenden Querschnitt aufweist, so

dass die Stromung verlangsamt wird, weshalb nach Bernoulli der statische Druck ansteigt.

Es kann bevorzugt sein, dass der Enddruck des Gemisches direkt nach der Verdichtung im
Diffusor des Strahlverdichters héher ist, als der Druck im Verdampfer in dem das Arbeitsmit-
tel verdampft wird, so dass die druckabhangige Kondensationstemperatur des Gemisches-
hdoher ist, als die Verdampfungstemperatur des Arbeitsmittels, damit Warme auf das Ar-

beitsmittel Ubertragen werden kann.

Strahlverdichter werden beim Eindampfen, Destillieren, Kiihlen, Kristallisieren, Desodorieren,

Entgasen und Trocknen eingesetzt.

Im Strahlverdichter wird entspanntes Arbeitsmittel aus dem ersten Kreislauf und Treibmittel
aus dem zweiten Kreislauf verdichtet. Das Gemisch aus Arbeitsmittel und Treibmittel wird

nachfolgend auch als Gemisch bezeichnet.

Erfindungsgeman kann das Arbeitsmittel und Treibmittel aus gleichen Komponenten oder

unterschiedlichen Komponenten bestehen.
In einer Trennvorrichtung werden Arbeitsmittel und Treibmittel getrennt.
Fir den Fall, dass Arbeitsmittel und Trennmittel aus gleichen Komponenten besteht, wird in

einer dem Strahlverdichter nachgeschalteten Trennvorrichtung ein erster Teilstrom als Ar-

beitsmittel in die Verdampfereinheit gefiihrt, d.h. in den ersten Kreislauf, und ein zweiter Teil-
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strom als Treibmittel in den zweiten Kreislauf rickfuhrt. Es versteht sich von selbst, dass die
Verteilung von Arbeitsmittel und Treibmittel so gewahlt sein sollte, dass die jeweiligen Kreis-

laufe nicht trocken laufen.

Fir den Fall, dass Arbeitsmittel und Trennmittel aus unterschiedlichen Komponenten be-
steht, werden diese beispielsweise aufgrund unterschiedlicher physikalischer Eigenschaften,
wie Dichteunterschiede, Nichtmischbarkeit, etc. getrennt. Es versteht sich von selbst, dass
die Verteilung von Arbeitsmittel und Treibmittel so gewahlt sein sollte, dass die jeweiligen

Kreislaufe nicht trocken laufen.

Das Arbeitsmittel wird nach der Trennung in der Trenneinheit in die Verdampfereinheit rick-

gefiihrt und das Treibmittel wird in den Kollektor zur Warmeenergieaufnahme riickgefuhrt.

Die Trenneinheit, auch Trennvorrichtung genannt, kann eine Niveauregulierung aufweisen.

Die Niveauregulierung kann ein niveaugesteuertes Ventil sein.

Beispielsweise kann die Steuerung derart sein, dass in den beiden Verdampfern Treibmittel
und Arbeitsmittel jeweils immer in hinreichender Menge vorhanden sind. Diese Bedingung
kann beispielsweise durch mindestens einen Niveausensor in der Verdampfereinheit
und/oder im Kollektor erfasst werden, mit denen Ventile in den jeweiligen Zufuhrungsleitun-
gen angesteuert werden, so dass das Flissigkeitsniveau in den Verdampfern beispielsweise

zwischen einem eingestellten Minimal- und Maximalniveau schwankt.

Nachfolgend wird der Weg des Arbeitsmittels im ersten Kreislauf beschrieben. In der Ver-
dampfereinheit wird fliissiges Arbeitsmittel verdampft. Die fiir die Verdampfung des flissigen
Arbeitsmittels im Verdampfer erforderliche Energie kann von einer externen Warmequelle
stammen und/oder durch Warmeiibertragung des Gemisches aus Arbeitsmittel und Treibmit-
tel stammen. Vorzugsweise erfolgt die Warmeubertragung ausschliefdlich von dem Gemisch.
Die Warmeubertragung erfolgt bevorzugt indem wenigstens eine Warmeaustauschvorrich-
tung, beispielsweise in Form von Rohren, Platen, etc. im und/oder an der Verdampfereinheit
angeordnet ist, so dass eine Warmeibertragung auf das Arbeitsmittel erfolgen kann. Beson-
ders bevorzugt wird Gemisch zur Warmeiuibertragung verwendet, welches durch ein Rohr/e,

welches an und/oder durch die Verdampfereinheit gefiihrt wird. Wenn das Gemisch als
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Dampf vorliegt, kann es aufgrund der Warmeibertragung kondensiert werden. Um eine
Warmeubertragung zu ermdglichen, ist es notwendig, dass die Temperatur des Gemisches
zwecks Warmedubertragung hoher ist, als die Temperatur des Arbeitsmittels. Ferner ist es
bevorzugt, dass der Druck des Gemisches zwecks Warmelibertragung héher ist als der
Druck des Arbeitsmittels im Verdampfer. Bevorzugt ist ein Temperaturunterschied zwischen
Arbeitsmittel im Verdampfer und Gemisch 2 3° C bis < 20° C, vorzugsweise 2 5° C bis < 15°

C und bevorzugt = 7° C bis < 10° C.

Das in der Verdampfereinheit, auch als Verdampfer bezeichnet, verdampfte Arbeitsmittel
wird einer Entspannungsvorrichtung zugefiihrt. Vorzugsweise weist das dampfformige Ar-

beitsmittel einen Druck im Bereich von 1,5 bar bis 5 bar, vorzugsweise 2 bar bis 4 bar auf.

Das dampfférmige Arbeitsmittel wird in der Entspannungsvorrichtung entspannt. Der Druck
des dampfférmigen Arbeitsmittels nach der Druckentspannung im Verdampfer liegt im Be-
reich von 0,3 bar bis 3 bar, vorzugsweise 0,5 bar bis 1,5 bar. Besonders bevorzugt macht die
Druckdifferenz des dampfférmigen Arbeitsmittels vor und nach der Druckentspannung 1 bar

bis 4 bar, vorzugsweise 1,5 bar bis 3 bar auf.

Nach der Druckentspannung werden das dampfférmige Arbeitsmittel und Treibmittel aus
dem zweiten Kreislauf dem Strahlverdichter, und somit in dem gemeinsamen Teilabschnitt,

zugeleitet.

Das Treibmittel wird in einem Kollektor durch externe Warmezufithrung, beispielsweise Ab-
warme aus industriellen Prozessen und/oder von Verbrennungsprozessen, Geothermie, So-

larwarme, und dergleichen, auf ein hoheres Temperaturniveau gebracht.

Gemal einer Ausfilhrungsform wird fllissiges Treibmittel, was auf ein héheres Temperaturni-

veau gebracht wurde dem Strahlverdichter zugefuhrt.

Gemalf einer anderen Ausfuhrungsform wird flissiges Treibmittel im Kollektor verdampft, so
dass dampfférmiges, auch als gasformig bezeichnet, Treibmittel dem Strahlverdichter zuge-
fuhrt wird.
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Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform weist der zweite Kreislauf wenigstens eine Ent-

spannungsvorrichtung auf. Das in der Entspannungseinrichtung entspannte Treibmittel kann

beispielsweise dem Gemisch nach dem Strahlverdichter zugefuhrt werden.

Das Verfahren zur Umwandlung von Warmeenergie in mechanische, elektrische

und/oder thermische Energie durch Entspannung eines gasférmigen Arbeitsmittels in

einer mit einem Verdampfer verbundenen Entspannungsvorrichtung kann in einer be-

vorzugten Ausfuhrungsform als Niederdruck-Entspannung durchgefuhrt werden, wo-

bei

das entspannte Arbeitsmittel mit einem der Entspannungsvorrichtung nachge-

ordneten Strahlverdichter verdichtet wird,
dem Strahlverdichter ein im Kollektor erwdrmtes Treibmittel zugeleitet wird,

der Strahlverdichter so betrieben wird, dass die nach der Verdichtung er-

reichte Endtemperatur des Gemisches oberhalb der Verdampfungstemperatur
des Arbeitsmittels im Verdampfer liegt, so dass das Gemisch aus Arbeitsmittel
und Treibmittel im Warmeaustausch gegen das im Verdampfer siedende fliis-

sige Arbeitsmittel kondensiert,

das Kondensat mit einer Pumpe in eine Trennvorrichtung gefordert wird, wo-
bei die Pumpe von einer Entspannungseinrichtung, der Treibmittel vom Kol-

lektor zugefuhrt wird, und

aus der Trennvorrichtung Uber Zuleitungen, vorzugsweise mit einem niveau-
gesteuerten Schaltventil, Treibmittel zuriick zum Kollektor und Arbeitsmittel

zurtick in den Verdampfer gefordert wird.

Die Temperatur des Treibmittels welche dem Strahlverdichter zugefuhrt wird sollte vorzugs-

weise oberhalb der Temperatur des Arbeitsmittels das dem Strahlverdichter zugefiihrt wird

liegen. Ferner ist es vorteilhaft, dass die Temperatur des Treibmittels das dem Strahlverdich-

ter zugefiihrt wird oberhalb der Temperatur des im Verdampfer verdampften Arbeitsmittels

liegt.
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Die Temperatur des Treibmittels, das dem Strahlverdichter zugefiihrt wird kann im Bereich
von 2 40° C bis = 200° C, vorzugsweise 2 70° C bis < 150° C und bevorzugt 2 90° C bis <
120° C liegen.

Gemalf einer Ausbildung der vorliegenden Erfindung kann im zweiten Kreislauf wenigstens

eine Entspannungsvorrichtung angeordnet sein.

Beispielsweise kann wenigstens ein Teilstrom des Treibmittels nach dem Kollektor abge-
zweigt durch den Arbeitsmittel-Verdampfer geleitet und/oder an dem Arbeitsmittel-
Verdampfer vorbeigeleitet werden, zwecks Warmelibertragung an das Arbeitsmittel im Ver-

dampfer. Anschlief3end wird das Treibmittel in den Kollektor riickgefihrt.

Ferner kann wenigstens ein Teilstrom nach dem Kollektor abgezweigt und wenigstens einer
Entspannungsvorrichtung zugefuhrt werden. Das entspannte Treibmittel des abgezweigten

Teilstroms kann dann durch den Arbeitsmittel-Verdampfer gefiihrt und/oder an dem Arbeits-
mittel-Verdampfer vorbeigefuhrt werden, zwecks Warmeubertragung an das Arbeitsmittel im

Verdampfer. AnschlieRend wird das Treibmittel in den Kollektor riickgefuhrt.

In der Teilstromfilhrung des zweiten Kreislaufes kann zusatzlich wenigstens eine Entspan-
nungseinrichtung, beispielsweise Turbine, angeordnet sein, die beispielsweise als Antrieb

einer Pumpe genutzt werden kann.

Es versteht sich von selbst, dass die Temperatur des Treibmittels zwecks Warmeulbertra-
gung auf das Arbeitsmittel im Verdampfer héher ist als die Temperatur des Arbeitsmittels im

Verdampfer.

Ferner kann es vorteilhaft sein, wenn der Druck des Treibmittels im zweiten Kreislauf immer

hoher ist, als der Druck des Arbeitsmittels im zweiten Kreislauf.

Ferner kann es vorteilhaft sein, dass der Arbeitsmittelkreislauf mehrere Arbeitsmittelteilstré-
me umfasst. Jeder Arbeitsmittelteilstrom kann mindestens einen Verdampfer und/oder min-

destens eine Entspannungsvorrichtung aufweisen.
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Die Verwendung mehrerer Verdampfer kann den Vorteil haben, dass die Warmeenergieauf-
nahme schneller auf das Arbeitsmittel Ubertragen werden kann, als wenn man nur einen

Verdampfer einsetzt.

Beispielsweise konnen in einem Arbeitsmittelstrom mehrere Entspannungsvorrichtungen

hintereinander geschaltete werden.

Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform kdnnen beispielsweise in eine Arbeitsmit-
telstrom mindestens zwei, bevorzugt mindestens drei Entspannungsvorrichtungen in Reihe

geschaltet werden.

Gleichermalfien kdnnen in einem Treibmittelstrom mehrere Entspannungsvorrichtungen hin-

tereinander geschaltete werden.

Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform kdnnen in einen Treibmittelstrom beispielsweise
mindestens zwei, bevorzugt mindestens drei Entspannungsvorrichtungen in Reihe geschaltet

werden.

Es kann vorteilhaft sein, dass der Treibmittelkreislauf mehrere Treibmittelteilstréme umfasst.
Jeder Treibmittelteilstrom kann mindestens einen Kollektor und/oder mindestens eine Ent-

spannungsvorrichtung aufweisen.

Im Strahlverdichter werden Arbeitsmittel und Treibmittel zusammengefiihrt, wobei ein Ge-
misch ausgebildet wird. Das Arbeitsmittel im Gemisch erfahrt eine Druck und Temperatur
Erhdéhung verglichen zu dem entspannten Arbeitsmittel im ersten Kreislauf. Dagegen erfahrt
das Treibmittel eine Temperatur und Druckerreduzierung im Vergleich zu dem Treibmittel vor

dem Strahlverdichter und nach dem Kollektor im zweiten Kreislauf.

Das den Strahlverdichter verlassene Gemisch wird in einem gemeinsamen Teilabschnitt wei-
tergeflhrt und wenigstens einer Warmeulbertragungseinheit zugefiihrt. Die Warmeulbertra-
gungseinheit kann in und/oder am Verdampfer angeordnet sein. Vorzugsweise weist die

Warmelbertragungseinheit wenigstens ein Rohr, Rohrwendel oder dhnliches auf, welches in
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und/oder am Verdampfer zwecks Warmeulbertragung an das Arbeitsmittel im Verdampfer

angeordnet ist.

Vorzugsweise erfolgt die Warmeubertragung vom Gemisch auf das Arbeitsmittel im Ver-

dampfer mittels Kondensation des Gemisches.

Das Gemisch wird nach der Warmeubertragung einer Trenneinheit zugefuhrt, um Arbeitsmit-
tel und Trennmittel voneinander zu trennen. Das Arbeitsmittel wird dann in den ersten Kreis-
lauf rickgefuhrt und dem Verdampfer zwecks Verdampfung des Arbeitsmittels zugefihrt.

Das abgetrennte Treibmittel wird dann in den zweiten Kreislauf riickgefihrt und dem Kollek-

torzwecks Warmeenergieaufnahme zugefuhrt.

Der Transport von Arbeitsmittel, Trennmittel und/oder Gemisch kann mittels wenigstens ei-

ner Pumpe erfolgen.

Vorzugsweise ist wenigstens eine Pumpe in dem gemeinsamen Teilabschnitt zwischen der

Warmelbertragungseinheit und der Trennvorrichtung angeordnet.

Die zum Betreiben der Pumpe erforderliche Energie kann von einer Entspannungsvorrich-
tung und/oder einer Entspannungseinrichtung stammen. Dies ist vorteilhaft, da man so nicht
auf zusatzliche Energiequellen, wie elektrische Energie und/oder fossile Brennstoffe ange-

wiesen ist.

Das erfindungsgemafie Verfahren sieht die Umwandlung von Warmeenergie in mechanische
Energie durch eine Entspannung eines dampfférmigen Arbeitsmittels in einem mit dem Ver-
dampfer verbundenen Entspannungsaggregat vor, das bereits im Niederdruckbereich, bei-
spielsweise > 3 bar und < 8 bar, bevorzugt > 2 bar und < 6 bar und besonders bevorzugt >

1,5 bar und < 4 bar mit gutem Wirkungsgrad arbeitet.

Ein guter Wirkungsgrad im Sinne dieser Erfindung kann ein 60% Maschinen-Wirkungsgrad,

bevorzugt mehr als 70%, noch mehr bevorzugt mehr als 80% Maschinen-Wirkungsgrad sein.
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Eine solche Niederdruck-Entspannungsvorrichtung kann erfindungsgemaf durch ein Walz-

kolbengeblase mit gasdichtem Schopfraum realisiert werden.

Ein Kollektor im Sinne dieser Erfindung ist beispielsweise ein Strahlungsempfanger, wie

Sonnenkollektoren, Warmeaustauschaggregate, Rohrleitungen und/oder Kiihltirme.

Das Gemisch aus Treibmittel und entspanntem Arbeitsmittel hat nach der Verdichtung eine
Temperatur, die héher liegt als die Verdampfungstemperatur im Verdampfer des Arbeitsmit-
tels, so dass das Gemisch im Warmeaustausch gegen das Arbeitsmittel im Verdampfer kon-
densiert werden kann. Dabei gibt das Gemisch seine Kondensationsenthalpie an das sie-
dende Arbeitsmittel im Verdampfer ab. Das Kondensat wird anschlieliend von einer For-
dereinrichtung in eine Trennvorrichtung in Arbeitsmittel und Treibmittel getrennt und so mit
Druck beaufschlagt, dass das Treibmittel einerseits zuriick zum Kollektor, andererseits das
Arbeitsmittel, beispielsweise Uiber ein niveaugesteuertes Schaltventil, zuriick in den Ver-

dampfer des ersten Arbeitsmittel-Kreislauf riickgefuhrt wird.

Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt in der Tatsache, dass fur die Kondensation keine
eigenstandige Kuhleinrichtung bzw. Kihlturm erforderlich sind. Dies ist dann besonders
glinstig, wenn am Standort keine Kiihimedien zur Verfliigung stehen. Auflerdem geht die
Kondensationsenergie nicht an die Umgebung verloren, sondern wird weiter im Prozess ge-
nutzt. Dies wird méglich durch die Erwarmung des Gemisches liber die Verdampfungstem-

peratur des Arbeitsmittels im ersten Kreislauf hinaus.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung kann das erfindungsgemafie Verfahren fiir eine
gleichzeitige Umwandlung von Warme auf unterschiedlichen Temperaturniveaus in mecha-

nische Energie ausgelegt werden.

Derartige Falle sind in technischen Systemen vielfaltig gegeben, beispielsweise bei Abwar-
men aus Verbrennungsmotoren, wo im Abgas Temperaturen um etwa 300° bis 400° C, im

Kihlwasser von etwa 90° bis 110° C vorliegen.

Weitere Beispiele sind vielfaltig in Betrieben mit thermischen Prozessen anzutreffen, wo ab-

hangig von den betreffenden Warmequellen unterschiedliche Temperaturniveaus anzutreffen
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sind. Die Konfigurationen kénnen jedoch auch bewusst herbeigefiihrt werden, indem bei-
spielsweise Niedertemperatur-Warmequellen, wie Geothermie oder Solarwarme aus nicht-
konzentrierenden Kollektorsystemen mit Warmequellen, die auch héhere Temperaturen er-
lauben, kombiniert werden, beispielsweise Ol- oder Gasbrenner-Systeme. Solche Kombina-
tionen sind haufig auch in Form von Back-Up-Systemen anzutreffen, beispielsweise zur U-

berbrickung von Tag-Nacht-Schwankungen der Solarwdrme.

Bei solchen Rahmenbedingungen mit zwei unterschiedlichen Temperaturniveaus, kann das
mit einer Hochtemperatur-Warmequelle erzeugte Treibmittel nicht nur zum Antrieb des
Strahlverdichters genutzt, sondern zusatzlich selbst in einem zweiten Entspannungsaggregat

entspannt werden.

Das entspannte Treibmittel bei der Hochdruckentspannung mit beispielsweise > 6 bar und <
20 bar, vorzugsweise > 10 bar und bevorzugt > 15 bar, wird anschlieffiend im Warmeaus-

tausch mit dem Verdampfer des Arbeitsmittels der ,Niedertemperaturstufe® kondensiert.

Hierbei bedeutet ,Niedertemperaturstufe® auch ,Niederdruckstufe genannt®, dass das ent-
spannte Treibmittel aus der Hochdruckstufe noch so hoch sein muss, dass die druckabhan-
gige Kondensationstemperatur niedriger ist als die Verdampfungstemperatur im Nieder-
druckverdampfer. Dabei wird die im entspannten Hochdruck-Treibmittel noch enthaltene
Kondensationsenthalpie fur den Niederdruckprozess genutzt. Ein anlagentechnischer Vorteil
ergibt sich daraus, dass der Verdampfer der Niederdruckstufe gleichzeitig den Kondensator

der Hochdruckstufe darstellt.

Bei dieser Ausfuihrung kann das Verfahren mit nur einem Arbeitsmittel fir Hochdruck- und
Niederdruckstufe durchgefiihrt werden, sofern die thermodynamischen Daten des gewahlten
Arbeitsmittels auf die gegebenen Temperaturniveaus der beiden Warmequellen abgestimmt
sind (fur Wasser als Arbeitsmittel bei etwa 170° C kdnnte die Hochdruckstufe bei etwa 8 bar,

die Niederdruckstufe bei etwa 2 bar und die Verdampfungstemperatur bei 120° C).

Alternativ kann das erfindungsgemalfie Verfahren jedoch auch mit einem Arbeitsmitteln und

Trennmittel, welche sich chemisch unterscheiden, fur den ,Hochdruckkreislauf‘ und den
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,Niederdruck-Kreislauf‘ durchgefiihrt werden. In diesem Fall wird es dann erforderlich, in der

Trennvorrichtung die beiden Arbeitsmittel und Trennmittel voneinander zu trennen.

Am einfachsten gelingt dies bei nicht-mischbaren Flussigkeiten, die sich im Trennvorrichtung

entmischen und nach dem spezifischen Gewicht schwerkraftmafiig trennen.

Das erfinderische Merkmal, dass durch die Funktionsweise des Strahlverdichters der ent-
spannte Treibmittel auf ein Temperaturniveau transformiert wird, dass er in den Verdampfer
zurlickgeflhrt werden kann, wodurch eine zusatzliche externe Kihlvorrichtung fur die Kon-
densation vermieden wird, bietet in einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung des erfindungs-
gemalen Verfahrens die Mdglichkeit, die Verdampfung des Arbeitsmittels grundsatzlich

auch unterhalb der durchschnittlichen Umgebungstemperatur durchzuflihren, so dass, ahn-
lich wie bei einer Warmepumpe, die Umgebungswarme selbst als Warmequelle fiir die Ver-
dampfung des Arbeitsmittels genutzt werden kann. In dieser Ausfiihrung kommen Arbeitsmit-
tel zur Anwendung, deren Siedepunkt so niedrig liegt, dass der im Verdampfer erzeugte
Dampf bei den Ublichen Umgebungsbedingungen einen Druck von > 2 bar, bevorzugt > 3 bar

und £ 5 bar, aufweist.

Um das gebildete Gemisch zusatzlich im Verdampfer zu kondensieren, miissen die Sie-
detemperatur im Verdampfer und Druck und Temperatur des Gemisches nach der Ver-
dichtung so aufeinander abgestimmt sein, dass das Gemisch im gemeinsamen Telabschnitt
durch Warmeibertragung mit siedenden Arbeitsmittel im Verdampfer des ersten Kreislaufs

kondensiert werden kann.

Das Arbeitsmittel kann eine Siedetemperatur zwischen -20° C und 80° C, bevorzugt zwi-
schen 10° C und 60° C aufweisen.

In dieser Ausfiihrung kann das erfindungsgemafie Verfahren so betrieben werden, dass der
erste Kreislauf des Arbeitsmittels mit der Umgebungswarme bei Temperaturen von bei-
spielsweise bis zu 40° C, der zweite Kreislauf des Treibmittels mit nicht-konzentrierenden,
flachigen Solarkollektoren, die Vorlauftemperaturen zwischen 80° C und etwa 120° C errei-
chen, beheizt werden. Dadurch kann die Anlage allein mit der unerschépflichen und kosten-

freien Solarwdrme angetrieben werden, wobei ein Teil der Antriebsenergie im Verdampfer



WO 2007/131943 PCT/EP2007/054544

19

mehrfach zur Bildung von Treibmittel genutzt wird. Zusatzlich bendtigt die Anordnung keine
getrennte Kuhleinrichtung, was gerade an vielen sonnenreichen Standorten, etwa in Sid-

europa oder Afrika, ein grof3er Vorteil ist.

Uber die bisher beschriebenen Ausfiihrungen hinaus bietet das erfindungsgemafie Verfah-
ren als zusatzliches erfinderisches Merkmal die Mdglichkeit, die Antriebe jeglicher mechani-
scher Fordereinrichtungen Uber eine Entspannungsturbine, die mit Treibmittel aus dem Kol-
lektor oder der Warmequelle angetrieben wird, anzutreiben. Der Vorteil dieser Anordnung
liegt in dem vollstandigen Verzicht auf jegliche externe mechanische und elektrische Hilfs-

energien zur Umsetzung des Verfahrens und fur den Betrieb einer zugehdrigen Anlage.

Eine Entspannungseinrichtung, wie Entspannungsturbine, gemaf der vorliegenden Erfin-
dung kann mit einer Druckdifferenz von mehr als 3 bar, bevorzugt mehr als 5 bar bis 20 bar
betrieben werden. Diese Entspannungsturbine soll ausdriicklich als "rein" mechanisches
Antriebsaggregat flur die Férderpumpe dienen, damit hier ein elektrischer Antrieb fir eine
herkdmmliche mechanische Pumpe vermieden wird. Mit dem erfindungsgemafien Verfahren
kann so ein Prozess realisiert werden, der direkt aus der Solarwarme Strom gewinnt, jedoch

keine Photovoltaik darstellt.

Dadurch ist die hach dem erfindungsgemafien Verfahren aufgebaute Anlage in der Lage,
aus dem Ruhezustand allein durch die aufgenommene Warmeenergie anzufahren, ohne

dass in irgendeiner Form eine mechanische oder elektrische Starterenergie erforderlich wird.

Grundsatzlich kann Warmeenergie in beliebiger Form zur Verfigung gestellt werden, neben
der Solarenergie beispielsweise auch als fossile Energie oder Bioenergie. Auch kann sie in
Form von Abwarme zur Verfiigung gestellt werden, die entweder direkt oder nach Transfor-
mation mit Hilfe einer oder mehrerer Warmepumpe/n fir das erfindungsgemafie Verfahren-

genutzt wird.

Damit kbnnen die Energiequelle/n zur Erzeugung der fir den Antrieb des Strahlverdichters
bendtigten Warmeenergie neben einem Kollektor, beispielsweise ein Solarkollektor, auch

eine Abgaswarmequelle, eine Abwarmequelle von Verbrennungsprozessen, eine geo-
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thermische Quelle, eine Warmepumpe, eine Brennstoffzelle, eine Abwarmequelle von Kiihl-

prozessen, ein Verbrennungsmotor, ein Blockheizkraftwerk sein.

Bevorzugt ist die Bereitstellung von Warmeenergie aus der Umgebungs- oder Solarwdrme,
bevorzugt mit nicht-konzentrierenden Kollektorsystemen, mit Verwendung ausgewahlter ge-
eigneter Arbeitsmittel hinsichtlich der Siedetemperatur und des erreichbaren Verdampfungs-
drucks, alternativ auch in Kombination mit konzentrierenden Kollektorsystemen, mit denen
héhere Temperaturen bereitgestellt werden kdnnen, oder einer anderen Warmequelle, die
Warme auf einem hinreichend hohen Temperaturniveau bereitstellt, um den erforderlichen

Treibmittel fur den Strahlverdichter zu erzeugen.

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung betrifft eine Anlage zur Umwandlung von Warme-

energie aus der Solarstrahlung in mechanische, elektrische und/oder thermische Energie.

Die erfindungsgemafie Anlage zur Umwandlung von Warmeenergie in mechanische, elektri-
sche und/oder thermische Energie umfasst wenigstens eine Niederdruck-

Entspannungsvorrichtung und wenigstens einen Strahlverdichter.

Vorzugsweise umfasst die Anlage weiterhin:
- einen ersten Kreislauf in dem ein Arbeitsmittel gefiihrt wird,
- einen zweiten Kreislauf in dem ein Treibmittel gefiihrt wird,

- einen gemeinsamen Teilabschnitt, in dem ein Arbeitsmittel und Treibmittel ge-

meinsam gefiihrt werden.

Die Anlage zur Umwandlung von Warmeenergie in mechanische, elektrische und/oder um-
fasst insbesondere wenigstens eine Verdampfereinheit, eine damit in Verbindung stehende
Entspannungsvorrichtung und wenigstens einen Strahlverdichter, einen ersten Kreislauf in
dem ein Arbeitsmittel gefuhrt wird, einen zweiten Kreislauf in dem ein Treibmittel geftihrt
wird, einen gemeinsamen Teilabschnitt, in dem Arbeitsmittel und Treibmittel gemeinsam ge-
fuhrt werden und eine Trennvorrichtung in der Arbeitsmittel und Treibmittel getrennt werden

und einen Kollektor zur Erwarmung des Treibmittels, wobei die Warmeenergie des Gemi-
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sches in dem gemeinsamen Teilabschnitt zur Verdampfung von Arbeitsmittel in der Ver-

dampfereinheit genutzt wird.

Eine Verdampfereinheit zum Verdampfen des Arbeitsmittels und nachfolgend eine Entspan-
nungsvorrichtung, vorzugsweise eine Niederdruck-Entspannungsvorrichtung, zum entspan-

nen des Arbeitsmittels sind im ersten Kreislauf angeordnet.

Im zweiten Kreislauf ist wenigstens ein Kollektor zur Warmeenergieaufnahme des Treibmit-

tels angeordnet.

Im gemeinsamen Teilabschnitt ist wenigstens eine Trennvorrichtung zur Trennung von Ar-

beitsmittel und Treibmittel angeordnet.

Vorzugsweise ist der erste und zweite Kreislauf mit dem Strahlverdichter verbundnen, der
Strahlverdichter und die Trennvorrichtung sind Gber den gemeinsamen Teilabschnitt verbun-

den und die Trennvorrichtung ist mit einem ersten und zweiten Kreislauf verbunden.

Erfindungsgeman wird eine Anlage zur Umwandlung von Warmeenergie aus der Solar-
strahlung in mechanische, elektrische und/oder thermische Energie zur Verfligung gestellt,

die folgende Bauteile umfasst:

a) eine Verdampfereinheit, in der ein Arbeitsmittel verdampfbar ist,

b) eine Entspannungsvorrichtung, die optional mit einem Generator verbunden ist, wo-
bei die Entspannungsvorrichtung, vorzugsweise Niederdruck-

Entspannungsvorrichtung, der Verdampfereinheit nachgeschaltet ist,

c) ein Strahlverdichter, der der Entspannungsvorrichtung nachgeschaltet ist, und in dem

das entspannte dampfférmige Arbeitsmittel verdichtet wird,
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d) ein Kollektor als Sammler der Warmeenergie, mit dem Treibmittel auf ein hoheres
Temperaturniveau gebracht wird,
e) eine Pumpe und eine Trennvorrichtung mit wenigstens einem Ventil, in der das Ge-

misch in Arbeitsmittel und Treibmittel getrennt wird,

f) eine Entspannungseinrichtung, vorzugsweise eine Entspannungsturbine, die die

Pumpe antreibt,

g) gegebenenfalls eine weitere Niederdruck-Entspannungsvorrichtung mit angekoppel-

tem Generator, die in dem zweiten Kreislauf nach dem Kollektor angeordnet ist,

h) gegebenenfalls eine Flissigkeitsforderpumpe zur Druckerhdhung, wenn der Strahl-

verdichter mit einer Flissigkeit angetrieben wird.

Die erfindungsgemafe Anlage kann so ausgestaltet sein, dass an und/oder durch die Ver-
dampfereinheit Treibmittel und/oder Gemisch zwecks Warmeubertragung, an das Arbeitsmit-
tel geleitet wird, wobei das Treibmittel und/oder Gemisch vorzugsweise durch eine Rohrlei-

tung und/oder Rohrwendel an und/oder in den Verdampfer gefiihrt wird.

Die erfindungsgemafie Anlage kann beispielsweise drei Treibmittel Teilstrome umfassen,
wobei vorzugsweise ein erster Teilstrom des Treibmittel zu einer Entspannungsvorrichtung
fuhrt, ein zweiter Teilstrom des Treibmittels in einen Strahlverdichter fihrt und ein dritter Teil-

strom in eine Entspannungseinrichtung fuhrt.

Es kann bevorzugt sein, dass der erste Teilstrom des Treibmittels nach der Entspannungs-
vorrichtung an und/oder durch den Verdampfer in den Kollektor riickgefuhrt wird, der zweite
Teilstrom des Treibmittels in dem Strahlverdichter mit Arbeitsmittel vermischt wird und dann
im gemeinsamen Teilabschnitt bis zur Trennvorrichtung gefiihrt wird und nach der Trennung
dann in den Kollektor riickgeleitet wird und der dritte Teilstrom nach der Entspannungsein-

richtung dem Gemisch nach dem Strahlverdichter zugefiihrt wird.
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Die Leitung des Arbeitsmittels, Treibmittels und/oder Gemisches erfolgt, wenn nicht anders
angegeben vorzugsweise durch Rohrleitungen. Zur Vermeidung von Warmeverlusten ist es
vorteilhaft, dass die Rohrleitungen eine Warmeddmmung aufweisen, soweit dies Vorteilhaft

ist.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung, in der in Bezugnahme auf Figur 1 und Figur 2 Ausflihrungsbeispiele
der Erfindung im Einzelnen beschrieben wird. Dabei kdnnen die in den Anspriichen und der
Beschreibung erwdhnten Merkmale jeweils einzeln fir sich oder in beliebiger Kombination

erfindungswesentlich sein.

Es zeigt
Figur 1 eine Anlage zur Umwandlung von Warmeenergie in mechanische, elektrische

und/oder thermische Energie.

Figur 2 eine Anlage zur Umwandlung von Warmeenergie in mechanische, elektrische

und /oder thermische Energie in zweistufiger Ausfihrung

In Figur 1 wird als Beispiel eine Umwandlung von Solarwdrme mit einem konzentrierenden
Parabolrinnenkollektor (2) zur Erzeugung des Treibmittels fir den Strahlverdichter darge-

stellt.

Die aus der Energiequelle (1) ,Solarstrahlung® in einem Kollektor (2) anfallende Warmeener-
gie erwarmt Treibmittel fur einen Strahlverdichter (3). Bei der Entspannung des Treibmittels,
im Strahlverdichter (3) Ubertragt das Treibmittel Warmeenergie auf das dampfférmige Ar-
beitsmittel, das in einer Verdampfereinheit (8) verdampft und in einer dem Verdampfer nach-
geordneten Entspannungsvorrichtung (9), vorzugsweise Niederdruck-Entspannungsvor-
richtung (9), entspannt worden ist. Arbeitsmittel und Treibmittel sind chemisch gleich, so
dass bei der Durchmischung im Strahlverdichter (3) eine homogene Dampfphase gebildet

wird.

Die Anlage wird so betrieben, dass das Druckniveau und damit die Temperatur des Gemi-

sches aus Arbeitsmittel und Treibmittel héher ist als der Druck und die Siedetemperatur des
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im Verdampfer (8) siedenden Arbeitsmittels. Deshalb kann das Gemisch des gemeinsamen
Teilabschnitts seine Kondensationsenergie durch Warmeenergielbertragung bei Durchlei-
tung durch den Verdampfer (8) auf das im Verdampfer (8) siedende Arbeitsmittel Ubertragen.
Das Kondensat des Gemisches wird in einer Trennvorrichtung (6) getrennt und mittels einer
Pumpe Treibmittel einerseits zurtick in den einen Sonnenkollektor (2) aufweisenden zweiten
Kreislauf, andererseits Arbeitsmitte in den ersten Kreislauf Gber eine mit einem niveauge-
steuerten Ventil versehene Zuleitung zuriick in den Verdampfer (8) geférdert. Die Pumpe (5)
wird von einer Entspannungsvorrichtung (4), vorzugsweise Entspannungsturbine (4), ange-

trieben, die mit Treibmittel aus dem Solarkollektor (2) beaufschlagt wird.

In Figur 2 wird eine Ausfuhrungsform mit zwei Warmequellen auf jeweils zwei unterschiedli-
chen Temperaturniveaus dargestellt. Dabei wird eine Umwandlung der Abwarmen aus einem
Blockheizkraftwerk und aus einem Kilhlwasser der Motorkiihlung zugrunde gelegt, wobei die
Abgase als Warmequelle auf héherem Temperaturniveau und das Kiihlwasser der Motorkiih-
lung als Niedertemperatur-Warmequelle anzusehen sind. In den Kollektor (2) des zweiten
Kreislaufes enthaltend Treibmittel wird Warme aus dem Abgasstrom eines Verbrennungsmo-
tors zugefiihrt, der das im Kollektor befindliche Treibmittel verdampft. Ein erster Teilstrom
des Treibmitteldampfs wird dem Strahlverdichter (3) zugefuhrt. Der zweite Teilstrom des
Treibmitteldampfes wird einer Entspannungsvorrichtung (12) zugefihrt und entspannt, wobei
mit einem angeschlossenen Generator (13) mechanische Energie in elektrische Energie um-
gewandelt wird. Nach der Entspannung des Treibmitteldampfes des zweiten Teilstroms wird
der Treibmitteldampf durch die Arbeitsmittel-Verdampfereinheit (8) geleitet wobei der Treib-
mitteldampf Warmeenergie an das Arbeitsmittel zwecks Verdampfung abgibt und dabei kon-
densiert. Das kondensierte Treibmittel des zweiten Teilstroms wird mit der Férderpumpe
(18) in Kollektor rickgefuhrt. Das verdampfte Treibmittel des ersten Teilstroms das dem
Strahlverdichter (3) zugefihrt wird, bildet mit dem dem Strahlverdichter (3) zugefiihrten Ar-
beitsmittel des ersten Kreislaufs unter Ausbildung eines Gemisches gemischt. Ferner wird
das im Verdampfer (8) verdampfte Arbeitsmittel in einer Entspannungsvorrichtung (9) die mit
einem Generator (10) verbunden ist entspannt. Das entspannte Arbeitsmittel des ersten
Kreislaufes wird dem Strahlverdichter (3) zugefiihrt. In dem gemeinsamen Teilabschnitt wird
das Gemisch aus Arbeitsmittel und Treibmittel vom Strahlverdichter (3) durch die Verdamp-
fereinheit (8) hindurchgeleitet zwecks Warmelbertragung von Warmeenergie des Gemi-

sches auf das Arbeitsmittel, um das Arbeitsmittel im Verdampfer (8) zu verdampfen. Das bei
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der Warmeubertragung kondensierte Gemisch wird in die Trennvorrichtung (6) mittels der
Pumpe (5) gefdrdert. In der Trennvorrichtung wird das Gemisch getrennt und Arbeitsmittel in
den Verdampfer (8) rlickgeflhrt und Treibmittel in den Kollektor (2) riickgefiihrt. Die Pumpe
(5) wird von einer Entspannungseinrichtung (20) angetrieben, die Uber einen dritten Teil-
strom des Treibmittels nach dem Kollektor (2) angetrieben wird, wobei der dritte Teilstrom
anschlief3end entweder dem Gemisch und/oder zweiten Teilstrom vor der Pumpe (18) zuge-

leitet wird.
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Patentanspriche

Verfahren zur Umwandlung von Warmeenergie in mechanische, elektrische und/oder
thermische Energie, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren wenigstens zwei
Kreisldufe, die durch wenigstens einen gemeinsamen Teilabschnitt verbunden sind,
umfasst, wobei der erste Kreislauf wenigstens eine Entspannungsvorrichtung (9)
aufweist und der gemeinsame Teilabschnitt mit dem ersten und zweiten Kreislauf U-
ber wenigstens einen Strahlverdichter (3) verbunden ist, wobei in dem ersten Kreis-
lauf ein Arbeitsmittel und in dem zweiten Kreislauf ein Treibmittel und in dem gemein-
samen Teilabschnitt ein Gemisch aus Arbeitsmittel und Treibmittel gefuhrt werden,
wobei das im Strahlverdichter (3) gebildete Gemisch nachfolgend in einer Trennvor-
richtung (6) in Arbeitsmittelstrom und Treibmittelstrom getrennt wird, wobei das Ar-
beitsmittel in den ersten Kreislauf riickgeflhrt und einer Verdampfereinheit (8) zuge-
fuhrt wird, wobei das verdampfte Arbeitsmittel der Entspannungsvorrichtung (9) und
nachfolgend dem Strahlverdichter (3) zugeleitet wird und abgetrenntes Treibmittel in
den zweiten Kreislauf riickgefuhrt wird und zwecks Warmeenergieaufnahme einem
Kollektor (2) zugeleitet und nach der Warmeenergieaufnahme dem Strahlverdichter
(3) zugefiihrt wird.

Verfahren zur Umwandlung von Warmeenergie in mechanische, elektrische und/oder
thermische Energie nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Entspan-
nungsvorrichtung (9) eine Niederruckentspannungsvorrichtung ist, vorzugsweise we-
nigstens ein Walzkolbengeblase (9), eine Ovalradpumpe und/oder ein Schraubenex-
pander, bevorzugt mit gasdichtem Schépfraum ist, wobei ein Walzkolbengeblase (9)

am meisten bevorzugt ist.

Verfahren zur Umwandlung von Warmeenergie in mechanische, elektrische und/oder
thermische Energie nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Temperatur und der Druck des Gemisches aus Treibmittel und angesaugtem Ar-

beitsmitteldampf zum Zeitpunkt der Ubertragung von Warmeenergie auf das Arbeits-
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mittel zwecks Verdampfung im Verdampfer (8) héher ist als das im Verdampfer (8)

befindliche zu verdampfende Arbeitsmittel,

4. Verfahren zur Umwandlung von Warmeenergie in mechanische, elektrische und/oder
thermische Energie nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass kondensiertes Treibmittel zumindest teilweise zwecks Verdampfung zur ex-

ternen Warmequelle rlickgefuhrt wird.

5. Verfahren zur Umwandlung von Warmeenergie in mechanische, elektrische und/oder
thermische Energie nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass bei der Warmeenergielibertragung von dampfférmigen Treibmittel an das
im Verdampfer (8) befindliche Arbeitsmittel kondensiertes Treibmittel in einen Trenn-
vorrichtung (6) rickgefihrt wird, wobei der Trennvorrichtung (6) vorzugsweise eine

Flussigkeits-Niveauregulierung aufweist.

6. Verfahren zur Umwandlung von Warmeenergie in mechanische, elektrische und/oder
thermische Energie nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Temperatur der externen Warmequelle < 500° C, vorzugsweise > 0° C
bis < 250° C, bevorzugt > 30° C bis < 150° C, weiter bevorzugt > 50° C bis <120° C

und besonders bevorzugt > 70° C bis < 90° C, ausmacht.

7. Verfahren zur Umwandlung von Warmeenergie in mechanische, elektrische und/oder
thermische Energie nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Druck des Arbeitsmittels in der Verdampfereinheit (8) und/oder vor der
Entspannungsvorrichtung (9) > 1,5 bar und < 10 bar, vorzugsweise > 2 barund <5

bar und bevorzugt > 3 bar und < 4 bar, ausmacht.

8. Verfahren zur Umwandlung von Warmeenergie in mechanische, elektrische und/oder
thermische Energie nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-

het, dass der Druck des Treibmittels unmittelbar nach Verlassen des Strahlverdich-
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ters (3) um wenigstens 0,3 bar, vorzugsweise 0,5 bar bis 10 bar, bevorzugt 0,7 bar

bis 5 bar und besonders bevorzugt 1 bar bis 3 bar tiber dem Druck des Arbeitsmittels

in der Verdampfereinheit (8) liegt.

9. Verfahren zur Umwandlung von Warmeenergie in mechanische, elektrische

und/oder thermische Energie nach einem der vorherigen Anspriiche durch Entspan-

nung eines gasformigen Arbeitsmittels in einer mit einem Verdampfer (8) verbunde-

nen Entspannungsvorrichtung (9),

dadurch gekennzeichnet, dass

die Entspannung als Niederdruck-Entspannung durchgefiihrt wird,

das entspannte Arbeitsmittel mit einem der Entspannungsvorrichtung (9)

nachgeordneten Strahlverdichter (3) verdichtet wird,

dem Strahlverdichter (3) ein im Kollektor (2) erwdrmtes Treibmittel zugeleitet

wird,

der Strahlverdichter so betrieben wird, dass die nach der Verdichtung er-
reichte Endtemperatur des Gemisches oberhalb der Verdampfungstemperatur
des Arbeitsmittels im Verdampfer (8) liegt, so dass das Gemisch aus Arbeits-
mittel und Treibmittel im Warmeaustausch gegen das im Verdampfer (8) sie-

dende fliissige Arbeitsmittel kondensiert,

das Kondensat mit einer Pumpe (5) in eine Trennvorrichtung (6) gefordert
wird, wobei die Pumpe (5) von einer Entspannungseinrichtung (4), der Treib-

mittel vom Kollektor (2) zugefihrt wird, und

aus der Trennvorrichtung (6) tUber Zuleitungen, vorzugsweise mit einem ni-
veaugesteuerten Schaltventil, Treibmittel zuriick zum Kollektor (2) und Ar-

beitsmittel zurtick in den Verdampfer (8) gefordert wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass

das Arbeitsmittel eine Siedetemperatur zwischen -20° C und 80° C, bevorzugt zwi-
schen 10° C und 60° C aufweist.
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Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Arbeitsmittel ein organisches Losemittel, vorzugsweise ausgewahlt aus der Klas-
se der ein- oder mehrwertigen Alkohole, Aldehyde, Ketone, Ester oder Sauren, ein

Kaltemittel und/oder ein Silikon, ist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Warmeenergie, die in den Kollektor (2) oder den Verdampfer (8) eingespeist wird,
zumindest teilweise von einer Energiequelle (1) umfassend Abgaswarme, Abwarme
von Verbrennungsprozessen, geothermische Quellen, Sonnenkollektoren, Warme-
pumpen, Brennstoffzellen, Abwarme von Kiihlprozessen, Umgebungswarmen aus

Luft oder Wasser, einen Verbrennungsmotor, einem Blockheizkraftwerk stammt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das im Kollektor (2) erzeugte Treibmittel nicht nur in den Strahlverdichter (3) einge-
speist wird, sondern zusatzlich Uber eine Entspannungsvorrichtung (12) entspannt

wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Entspannung des Treibmittels eine Entspannungsvorrichtung (12) so betreibt,
dass das entspannte Treibmittel direkt im Warmeaustausch mit dem siedenden Ar-
beitsmittel im Verdampfer (8) kondensiert werden kann, und das Kondensat mit einer

Pumpe (18) zuriick in den Kollektor gefdrdert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Arbeitsmittel eine molare Verdampfungsenthalpie von weniger als 35 kJoule
pro Mol, bevorzugt weniger als 25 kJoule pro Mol und mehr als 15 kdoule pro Mol

aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet,
dass Arbeitsmittel und das Treibmittel aus dem gleichen Stoff/Stoffgemisch gebildet

sind, so dass das Gemisch homogen ist.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass Arbeitsmittel und Treibmittel aus zwei unterschiedlichen Stoffen/Stoffgemischen,

bevorzugt nicht-mischbare Flissigkeiten, gebildet sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens eine Entspannungsvorrichtung/en (9, 12) zur Umwandlung von War-
meenergie in mechanische und/oder elektrische Energie mit einem Generator (10,

13) verbunden ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet,
dass das in der Entspannungseinrichtung (4) entspannte Treibmittel dem Gemisch
nach dem Strahlverdichter (3) zugefuhrt wird.

Anlage zur Umwandlung von Warmeenergie in mechanische, elektrische und/oder
thermische Energie nach einem der Anspriiche 1 bis 19 umfassend wenigstens eine
Verdampfereinheit (8) eine damit in Verbindung stehende Entspannungsvorrichtung
(9) und wenigstens einen Strahlverdichter (3), einen ersten Kreislauf in dem ein Ar-
beitsmittel gefiihrt wird, einen zweiten Kreislauf in dem ein Treibmittel gefiihrt wird, ei-
nen gemeinsamen Teilabschnitt, in dem Arbeitsmittel und Treibmittel gemeinsam ge-
fuhrt werden und eine Trennvorrichtung (6) in der Arbeitsmittel und Treibmittel ge-
trennt werden und einen Kollektor (2) zur Erwarmung des Treibmittels, wobei die
Warmeenergie des Gemisches in dem gemeinsamen Teilabschnitt zur Verdampfung

von Arbeitsmittel in der Verdampfereinheit (8) genutzt wird.

Anlage nach Anspruch 20, umfassend eine Verdampfereinheit (8) zum Verdampfen
des Arbeitsmittels und nachfolgend eine Niederdruck-Entspannungsvorrichtung (9)
zum entspannen des Arbeitsmittels angeordnet im ersten Kreislauf, einen Kollektor
angeordnet im zweiten Kreislauf zur Warmeenergieaufnahme des Treibmittels und ei-
ne Trennvorrichtung angeordnet im gemeinsamen Teilabschnitt zur Trennung von Ar-

beitsmittel und Treibmittel.
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Anlage nach Anspruch 20 oder 21, wobei der erste und zweite Kreislauf mit dem
Strahlverdichter (3) verbunden sind und der Strahlverdichter (3) und die Trennvorrich-
tung (6) Uber den gemeinsamen Teilabschnitt verbunden sind und die Trennvorrich-

tung (6) mit einem ersten und einem zweiten Kreislauf verbunden ist.

Anlage nach Anspruch 20 bis 22, umfassend wenigstens eine Pumpe (5, 18) zur Wei-

terleitung von Arbeitsmittel, Treibmittel und/oder Gemisch.

Anlage nach Anspruch 20 bis 23, umfassend wenigstens eine Entspannungseinrich-
tung (4, 20), wobei die Entspannungseinrichtung vorzugsweise in einem Teilstrom des

zweiten Kreislaufes des Treibmittels nach dem Kollektor (2) angeordnet ist.

Anlage nach Anspruch 20 bis 24, umfassend wenigstens zwei, vorzugsweise drei
Treibmittel Teilstrébme, wobei vorzugsweise ein erster Teilstrom des Treibmittel zu ei-
ner Entspannungsvorrichtung (12) fuhrt, ein zweiter Teilstrom des Treibmittels in ei-
nen Strahlverdichter (3) flihrt und ein dritter Teilstrom in eine Entspannungseinrich-
tung (20) fiihrt.

Anlage nach Anspruch 25, wobei der erste Teilstrom des Treibmittels nach der Ent-
spannungsvorrichtung (12) an und/oder durch den Verdampfer (8) in den Kollektor (2)
rickgefuhrt wird, der zweite Teilstrom des Treibmittels in dem Strahlverdichter (3) mit
Arbeitsmittel vermischt wird und dann im gemeinsamen Teilabschnitt bis zur Trenn-
vorrichtung (6) geflhrt wird und nach der Trennung dann in den Kollektor (2) riickge-
leitet wird und der dritte Teilstrom nach der Entspannungseinrichtung (20) dem Ge-

misch nach dem Strahlverdichter (3) zugeflhrt wird.

Anlage nach Anspruch 20 bis 26, umfassend:

a) eine Verdampfereinheit (8), in der ein Arbeitsmittel verdampfbar ist,
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h)
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eine Entspannungsvorrichtung (9), die optional mit einem Generator (10) ver-
bunden ist, wobei die Entspannungsvorrichtung (9), vorzugsweise Nieder-
druck-Entspannungsvorrichtung (9), der Verdampfereinheit (8) nachgeschaltet

ist,

ein Strahlverdichter (3), der der Entspannungsvorrichtung (9) nachgeschaltet

ist, und in dem das entspannte dampfférmige Arbeitsmittel verdichtet wird,

ein Kollektor (2} als Sammler der Warmeenergie, mit dem Treibmittel auf ein

héheres Temperaturniveau gebracht wird,

eine Pumpe (5) und eine Trennvorrichtung (6) mit wenigstens einem Ventil (7),

in der das Gemisch in Arbeitsmittel und Treibmittel getrennt wird,

eine Entspannungseinrichtung (4), vorzugsweise eine Entspannungsturbine
(4), die die Pumpe (5) antreibt,

gegebenenfalls eine weitere Niederdruck-Entspannungsvorrichtung (12) mit
angekoppeltem Generator (13), die in dem zweiten Kreislauf nach dem Kollek-

tor angeordnet ist,

gegebenenfalls eine Flissigkeitsforderpumpe zur Druckerhdhung, wenn der

Strahlverdichter (3) mit einer Flissigkeit angetrieben wird.

Anlage nach Anspruch 20 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass der Kollektor (2)

ein Solarkollektor, ein Warmetauscher oder eine Verbrennungseinrichtung ist.

Anlage nach einem der vorhergehenden Anspruch 20 bis 28, dadurch gekenn-

zeichnet, dass an und/oder durch die Verdampfereinheit (8) Treibmittel und/oder

Gemisch zwecks Warmeubertragung, an das Arbeitsmittel geleitet wird, wobei das

Treibmittel und/oder Gemisch durch eine Rohrleitung und/oder Rohrwendel an

und/oder in den Verdampfer geflihrt wird.
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Anlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche 20 bis 29,

dadurch gekennzeichnet, dass die Entspannungsvorrichtung (9, 12) mit einem Ge-
nerator (10, 13) verbunden ist, der mechanische Energie in elektrische Energie um-

wandelt.

Anlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche 20 bis 30, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Kondensat des Gemisches mit der Pumpe (5) in die Trennvorrich-

tung (6) gefordert wird.

Anlage nach einem der vorhergehenden Anspriche 20 bis 31, dadurch gekenn-
zeichnet, das in einer Entspannungseinrichtung (4) entspanntes Treibmittel dem

Gemisch nach dem Strahlverdichter (3) zugefuhrt wird.

Anlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche 20 bis 32 die nach einem der

vorhergenannten Anspriche 1 bis 19 betreibbar ist.
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