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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Vorrichtungen und Verfahren zur Umwandlung von Niedertemperaturwarme mit einer
Temperatur von maximal 200°C in technisch nutzbare mechanische Energie und nachfolgend elektrische Energie.

Stand der Technik

[0002] Aufgrund der geringen Temperaturdifferenz von Niedertemperaturwarmequellen zu méglichen Warmesenken
wie Wasser oder Umgebungsluftund des daraus resultierenden niedrigen theoretischen Wirkungsgrades istdie méglichst
vollstandige Ausnutzung der theoretisch nutzbaren thermischen Energie wiinschenswert. Moglich wird dies durch Re-
alisierung eines Trilateral-Cycle (TLC-) Prozesses nach Smith (US4,557,112), der theoretisch den héchsten exergeti-
schen Wirkungsgrad im Vergleich zu anderen Warmekraftprozessen wie einem Dampfkraftprozess oder ORC-Prozess
aufweist.

[0003] Im TLC-Prozess nach Smith (siehe Fig. 1) durchlauft ein Arbeitsmittel die Schritte:

- Isochore Druckerhéhung (Pkt. 1 - Pkt. 2)

- Isobare Warmezufuhr ohne Verdampfung des Arbeitsmittels (Pkt. 2 - Pkt. 3)

- Isentrope Entspannungsverdampfung bei kontinuierlicher Druckverringerung mit gleichzeitiger Volumenvergré3e-
rung und Verrichten von Volumenarbeit (Pkt. 3 - Pkt. 5)

- Isobare Warmeabfuhr und Kondensation des verdampften Anteils des Arbeitsmittels (Pkt. 5 - Pkt. 1)

[0004] Der prinzipielle Aufbau einer Vorrichtung nach dem Stand der Technik ist in Fig.2 dargestellt. Beginnend beim
Punkt 1 wird ein Arbeitsmittel durch eine Druckpumpe unter Arbeitsdruck gesetzt, es wird in einem Warmetauscher
externe Warme zugefihrt, diese durch Teilverdampfung des Arbeitsmittels in einer Warmekraftmaschine in eine Rota-
tionsbewegung umgesetzt die einen Generator antreibt. Der entstandene Arbeitsmitteldampf wird nach Austritt aus der
Warmekraftmaschine kondensiert und der Kreislauf beginnt erneut.

[0005] Die technische Herausforderung des TLC-Prozesses liegt in der Umsetzung der Teilverdampfung als erzwun-
gene Entspannungsverdampfung mit einer senkrecht fallenden Verdampfungskurve (siehe Fig. 1, T-S-Diagramm, Ver-
lauf von Punkt 3 zu Punkt 5) durch das Nassdampfgebiet des Arbeitsmittels mit einem hohen Anteil an Flissigkeit.
[0006] Das kontinuierliche, gleichzeitige und raumliche Nebeneinander von:

¢ Reduktion des Arbeitsdruckes zur Initiierung der Entspannungsverdampfung des Arbeitsmittels
¢  VolumenvergroéfRerung durch die Entspannungsverdampfung des Arbeitsmittels

¢ Verrichten von Expansionsarbeit durch den entstehenden Dampf des Arbeitsmittel

* im Nassdampfgebiet des Arbeitsmittels mit einem hohen Flissigkeitsanteil

stellt hohe technische Anforderungen an die verwendete Vorrichtung.
[0007] Bekannt sind verschiedene Vorrichtungen zur Umsetzung der Entspannungsverdampfung eines TLC-Prozes-
ses:

e US 3169 375 A benennt Rotationsmaschinen

e US4 557 112 A benennt Screw- und Vaneexpander

e US 7093503 B1 und DE102007041457 A1 nennen Turbinensysteme
e WO 2007 115 769 A2 verweist auf Kolbenmaschinen

[0008] Die Fachliteratur benennt tGberdies Scrollexpander und weitere Varianten von Rotary-Vane-Expandern als
Expansionsmaschine.

[0009] Diese Vorrichtungen wurden zumeist als Kompressionsmaschinen fiir die Komprimierung von Gasen entwickelt
oder aus Maschinen fiir andere Warmekraftprozesse abgeleitet und weisen fir eine Entspannungsverdampfung nach
dem TLC-Prozess teils ungiinstige Parameter auf.

[0010] Dazu gehdren:

* Die p-V-Kennlinie der Vorrichtung entspricht nicht oder nur ungeniigend der p-V-Verdampfungskennlinie des Ar-
beitsmittels, was zu Umwandlungsverlusten fiihrt

e Ein zu geringes Expansionsverhéltnis von Volumen und Druck und dadurch kein vollstdndiges Durchlaufen der
Verdampfungskurve, was zu ungenutzter thermischer Energie fiihrt

* hohe Spalt-Verluste an technisch bedingten Dichtflachen bei durch héhere Temperaturen bedingten héheren Ar-
beitsdriicken
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e Schlechte Anpassung der Vorrichtung an Veranderungen der Eingangstemperatur bzw. der Kondensationstempe-
ratur aufgrund mechanisch vorgegebener Arbeitspunkte

¢ Reibungsverluste

e Z.T. hohe Drehzahlen der Vorrichtung, die zusatzliche, verlustbehaftete Getriebe erfordern

¢ Aufwendig und teuer zu fertigende Spezialkomponenten (wie u.a. Turbinen, Screw-Expander)

e Bauteilschaden durch Trépfchenerosion, ausgeldst durch eine schnelle, schlagartige Entspannungsverdampfung

[0011] Ein weiterer Punkt, der in der wissenschaftlichen Literatur haufig betont wird, ist die notwendige Pumpleistung,
um am Anfang des Prozesses den bendétigten Arbeitsdruck fiir das kalte flissige Arbeitsmittel zu erzeugen, fir die ein
nicht geringer Teil der zuvor erzeugten Energie bendétigt wird.

[0012] Bekannt sind weiterhin verschiedene Vorrichtungen mit Rohrsystemen zur Umwandlung von thermischer En-
ergie in technisch nutzbare Energie:

e US 2001054 289 A1 bzw. US 6 412 281 B2 erzeugen nach dem Prinzip einer Mammutpumpe durch Verdampfung
eines Arbeitsmediums eine umlaufende Strémung eines zweiten, erwarmten Mediums

« DE 102018 130 412 A1, DE 40 35 870 A1, DE 29 43 686 A1, US 4 187 686 A sowie US 3 953 971 A realisieren
in verschiedenen Variationen eine Verdampfung eines Arbeitsmittels auf einem unteren Niveau, Aufstieg des Damp-
fes auf eine héheres Niveau, Kondensation auf diesem Niveau und Energiegewinnung durch Riickflihrung auf das
untere Niveau

Aufgabe der Erfindung

[0013] Ziel der vorliegenden Erfindung ist eine technische Losung zur Umwandlung von Niedertemperaturwarme in
technisch nutzbare Energie unter Realisierung einer Entspannungsverdampfung nach dem TLC-Prozesses (Fig. 1) bei
gleichzeitiger Beseitigung der Nachteile der bisher bekannten Vorrichtungen.

D.h. die neue technische Lésung soll folgende Eigenschaften aufweisen:

¢ die p-V-Kennlinie der Vorrichtung entspricht der p-V-Verdampfungskennlinie des Arbeitsmittels

e Ein groRes volumenbezogenes Expansionsverhaltnis

e Ein groRes druckbezogenes Expansionsverhaltnis

e geringe Spaltverluste an technisch bedingten Dichtflachen

¢ Vermeidung einer schlagartigen Entspannungsverdampfung und dadurch ausgeléster Tropfchenerosion

e Minimierung der zur Erzeugung des Arbeitsdruckes erforderlichen Pumpleistung

* Leichte Anpassung an Veranderungen der thermischen Umgebungsparameter wie Temperatur der Warmequelle
bzw. der Kondensationstemperatur

* Abdeckung eines grolRen Temperaturbereichs der Temperatur der NiedertemperaturWarmequelle und der Konden-
sationstemperatur

Erlauterung des Losungsansatzes

[0014] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf wie in den Anspriichen definiert geldst durch eine Energiewandlungsvor-

richtung sowie ein Verfahren zur Umwandlung von thermischer Energie in potentielle Energie sowie eine Vorrichtung

und Verfahren mit einer zweimaligen Energiewandlung:

*  Erste Wandlung: Umwandlung der thermischen Energie eines Arbeitsmittels in potentielle Energie des Arbeitsmittels
durch Anheben des Arbeitsmittels von einem unteren Niveau auf ein oberes Niveau unter Realisierung einer Ent-
spannungsverdampfung nach dem TLC-Prozess

e Zweite Wandlung: Umwandlung der potentiellen Energie des Arbeitsmittels in technisch nutzbare Energie durch
Ruckfiihrung des Arbeitsmittels vom oberen auf das untere Niveau und Umwandlung des statischen Druckes des
Arbeitsmittels in mechanische Energie, z.B. in einem Hydraulikmotor / -turbine

Neu sind:

[0015]

* Die erste Energiewandlungsvorrichtung und das Verfahren zur Wandlung von thermischer Energie in potentielle
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Energie unter Realisierung einer Entspannungsverdampfung nach dem TLC-Prozess

* Die Vorrichtung und das Verfahren der zweimaligen Wandlung unter Verwendung der neuartigen ersten Energie-
wandlungsvorrichtung

[0016] Zur besseren Unterscheidbarkeit wird die erste Energiewandlungsvorrichtung nachfolgend "Erster Energie-
wandler” genannt.

[0017] Die Vorrichtung mit zweimaliger Energiewandlung wird nachfolgend als "Gesamtsystem" bezeichnet Der im
Gesamtsystem realisierte thermodynamische Prozess mit zweimaliger Energiewandlung wird aufgrund seiner Ahnlich-
keit zum bekannten TLC-Prozess und zur besseren Unterscheidung zum Stand der Technik nachfolgend als "TLC2-
Prozess" bezeichnet.

[0018] Die in Fig.1 benutzten Bezugszeichen des TLC-Prozesses werden beim TLC2-Prozess identisch verwendet.

Gesamtsystem mit zweimaliger Energiewandlung

[0019] Kernkomponente des Gesamtsystems 11 nach Fig. 4 ist der erste Energiewandler 21.

[0020] In Fig. 3 sind die thermodynamischen Details des TLC2-Prozesses fiir das Gesamtsystem 11 sowie das da-
zugehorige T-S und p-V-Diagramm dargestellt.

[0021] Das am Punkt 2 unter Druck stehende Arbeitsmittel wird in einem Warmetauscher 31 durch extern zugefiihrte
thermische Energie erwarmt und dem ersten Energiewandler 21 zugefihrt.

[0022] Im ersten Energiewandler 21 zur Wandlung thermischer Energie in potentielle Energie wird der Schritt der
Entspannungsverdampfung (siehe Fig.3, T-S-Diagramm) vom Arbeitspunkt 3 mit der maximalen Temperatur bis zum
Arbeitspunkt 5 mit der minimalen Temperatur vollstandig durchlaufen. Dadurch wird ein Maximum beim exergetischen
Wirkungsgrad erreicht.

[0023] Dasdurchden ersten Energiewandler 21 angehobene und teilweise verdampfte Arbeitsmittel wird nach Austritt
aus dem ersten Energiewandler 21 aufgefangen, der Arbeitsmitteldampf 54 kondensiert, zusammen mit dem fllssig
gebliebenen Arbeitsmittel 51 gesammelt und unter Verrichtung von mechanischer Arbeit in einem zweiten Energiewand-
ler 34 wieder zum unteren Niveau zuriickgefiihrt. Abweichend zum urspriinglichen TLC-Prozess nach Fig. 1 gibt es
beim TLC2-Prozess zwischen den thermodynamischen Punkten 1 und 2 einen weiteren Punkt 7, an dem das kalte
Arbeitsmittel 51 einen hoheren Druck aufweist, als nach dem TLC2-Prozess am Punkt 2 erforderlich ist.

[0024] Diese Druckdifferenz zwischen den Punkten 7 und 2 des TLC2-Prozesses wird im zweiten Energiewandler 34
in technisch nutzbare Energie umgesetzt. Gleichzeitig entfallt damit die nach dem Stand der Technik erforderliche Pumpe
zur Erzeugung des notwendigen Arbeitsdruckes.

[0025] Das Produkt aus Druckdifferenz und Volumen des Arbeitsmittels entspricht der im ersten Energiewandler 21
in potentielle Energie gewandelten thermischen Energie.

Der erste Energiewandler

[0026] Die physikalische und technische Grundlage fiir den ersten Energiewandler 21 (siehe Fig. 5a) sind jeweils
durch zwei Kolben 170 begrenzte und mit warmem Arbeitsmittel AM gefiilite Arbeitsbereiche AB.

[0027] Eine Vielzahl dieser durch Kolben 170 getrennter Arbeitsbereiche sind Gbereinander in einem aufwarts gerich-
tetem Rohr angeordnet (siehe Fig. 5b).

[0028] JederArbeitsbereich stehtdabeiunter einem lokalen Arbeitsdruck pA, der durch die im Rohr (iber dem jeweiligen
Arbeitsbereich befindlichen weiteren Arbeitsbereiche erzeugt wird.

[0029] Entsprechend der Anzahl der oberhalb eines einzelnen Arbeitsbereiches befindlichen weiteren Arbeitsbereiche
und dem dadurch in einem einzelnen Arbeitsbereich herrschenden lokalen Arbeitsdruck pA ist das Arbeitsmittel AM in
einer Entspannungsverdampfung bei gleichzeitiger VolumenvergréRerung teilweise verdampft und hat sich durch die
Entspannungsverdampfung abgekuhlt (siehe Fig. 5b).

[0030] Durch die Volumenvergréf3erung werden alle dariiber befindlichen Arbeitsbereiche angehoben.

[0031] Durch Zufuhrung neuer Arbeitsbereiche (siehe Fig. 5b) auf dem unteren Niveau des aufwarts gerichteten
Rohres werden die darlber befindlichen Arbeitsbereiche soweit angehoben, das der oberste Arbeitsbereich auf dem
oberen Niveau aus dem aufwarts gerichtetem Rohr austritt.

[0032] Das verringert den lokalen Arbeitsdruck pA fir alle nachfolgenden Arbeitsbereiche.

[0033] Diese Druckverringerung fiihrt bei allen Arbeitsbereichen im Rohr zu kleinen Entspannungsverdampfungen
und damit kleinen VolumenvergroRerungen jedes einzelnen Arbeitsbereichs und folglich einem Anheben aller dariiber
befindlichen Arbeitsbereiche.

[0034] Die Summe dieser vielen kleinen VolumenvergréRerungen ergibt eine grolRe VolumenvergrofRerung, die den
obersten Arbeitsbereich stark anhebt (siehe Fig.5b - resultierende Weganderung) und - nach Zuflihrung eines neuen
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Arbeitsbereiches auf dem unteren Niveau - auf dem oberen Niveau austreten |asst.
[0035] Damit dieser Vorgang sich kontinuierlich wiederholt, werden auf dem unteren Niveau stéandig neue Arbeitsbe-
reiche mit warmem Arbeitsmittel unter einem Dosierdruck pD zugefihrt.

Weiterentwicklung des ersten Energiewandlers

[0036] Das in Fig.5 skizzierte Prinzip des ersten Energiewandlers erfordert eine um so grolRere Hohe des aufwarts
gerichteten Rohres - zum Aufbau des mit der Temperatur steigenden maximalen Arbeitsdrucks pA - je gréRer die
Temperaturdifferenz zwischen der Niedertemperaturwarmequelle und der Dampfverflissigungstemperatur (gegeben
durch die Temperatur der Warmesenke) ist.

[0037] Es kénnen dadurch Héhen von mehreren hundert Meter bis iber 1000 Meter erforderlich werden. Dies kann
geman einer vorteilhaften Weiterentwicklung des ersten Energiewandlers (siehe Fig. 6a-b) dadurch vermieden werden,
das zwischen zwei Arbeitsbereiche AB ein zusatzlicher Gewichtsbereich GB geflllt mit einem Gewichtsmedium 60
eingefiigt wird (siehe Fig. 6a).

[0038] Das Gewichtsmedium ist im Gegensatz zum Arbeitsmittel nicht durch die Warmequelle erwarmt. Hinsichtlich
ihrer Zusammensetzung kdnnen - aber missen nicht - Arbeitsmittel und Gewichtsmedium identisch sein, d.h. als Ge-
wichtsmedium wird nicht erwarmtes Arbeitsmittel eingesetzt.

[0039] Das Gewichtsmedium bewirkt - bei ansonsten gleichen Ablaufen wie zu Fig 5 beschrieben - durch sein Eigen-
gewichteine Erhdhung des Arbeitsdruckes auf jeden im aufwarts gerichteten Rohr befindlichen Arbeitsbereich AB. Damit
ist es moglich - wie spater gezeigt wird - die erforderliche Hohe des aufwérts fihrenden Rohres zum Aufbau des
Arbeitsdruckes pA deutlich zu reduzieren.

[0040] Derin Fig. 7 dargestellte Aufbau des Gesamtsystems 12 mit einem weiterentwickelten ersten Energiewandler
22 ist weitestgehend identisch mit dem Gesamtsystem 11 nach Fig. 4.

[0041] Neu ist die Zufihrung von Gewichtsmedium zum weiterentwickelten ersten Energiewandler 22.

[0042] Die thermodynamischen Abldufe des TLC2-Prozesses nach Fig. 3 gelten auch fiir das Gesamtsystem 12 mit
dem weiterentwickelten ersten Energiewandler 22.

[0043] Die durch die geringere Hohe des Gesamtsystems 12 verringerte Druckdifferenz zwischen den Punkten 7 und
2 wird fur den zweiten Energiewandler durch ein groReres Volumen aus Arbeitsmittel und Gewichtsmedium kompensiert
(siehe Fig.7, p-V-Diagramm).

[0044] Durch Variation der Menge des Arbeitsmittels bzw. des Gewichtsmediums wird eine leichte Regelung des
Gesamtsystems mdglich. Von besonderem Vorteil ist, dass der weiterentwickelte erste Energiewandler auch in einer
Betriebsart ohne Gewichtsmedium betrieben werden kann und damit der nutzbare Temperaturbereich hin zu niedrigeren
Temperaturen und Temperaturdifferenzen ausgedehnt wird.

Leistungserh6hung durch Parallelisierung

[0045] Das Prinzip und die einfache Technik des ersten Energiewandlers und des weiterentwickelten ersten Energie-
wandlers zur Wandlung thermischer Energie in potentielle Energie erlaubt es, beliebig viele aufwarts fiihrende Rohre
zur Energiewandlung parallel zu bauen (siehe Fig.8).

[0046] Dies hat den Vorteil, dass auch bei niedrigen Temperaturdifferenzen zwischen der Niedertemperaturquelle
und der Dampfverfliissigungstemperatur und dem damit verbundenem kleinen Wirkungsgrad trotzdem groRe Warme-
mengen umgesetzt und daraus technisch nutzbare Energie gewonnen werden kann.

[0047] Mit einer Parallelisierung sind Leistungen bis weit in den Megawattbereich erzielbar.

[0048] Mit der Nutzung des erfindungsgemalfien ersten Energiewandlers, des weiterentwickelten erfindungsgemafien
ersten Energiewandlers sowie der Parallelisierung des ersten und des weiterentwickelten ersten Energiewandlers:

» Erfolgt durch das Prinzip der frei beweglichen Kolben eine selbsttatige Anpassung der p-V-Kennlinie der ersten
Energiewandler an die p-V-Verdampfungskennlinie des Arbeitsmittels

* Ist eine stufenlose VolumenvergréRerung von mehr als 1:100 moéglich (Ausgangsvolumen des flissigen warmen
Arbeitsmittels zu Endvolumen des teilverdampften gasférmigen/flissigen kalten Arbeitsmittels)

* isteine stufenlose Druckentspannung von mehr als 1:10 mdglich (maximaler Arbeitsdruck auf dem unteren Niveau
zu minimalem Arbeitsdruck auf dem oberen Niveau)

e Wird durch einen sehr langsamen Druckabbau von mehreren Sekunden bis Minuten (Zeit zwischen Beginn und
Ende der Entspannungsverdampfung des Arbeitsmittels) eine explosionsartige Verdampfung des Arbeitsmittels
und nachfolgende Tropfchenerosion, die zu Bauteilzerstérungen filhren kann, vermieden

*  Werden durch geringe Druckunterschiede von weit weniger als 0,001 MPa (0,01 bar) zwischen der Kolbenoberseite
und der Kolbenunterseite die technischen Anforderungen an die Kolbendichtungen deutlich gesenkt und Spaltver-
luste weitestgehend reduziert
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Sind durch mehrere parallel arbeitende erste Energiewandler Leistungen bis weit in den Megawatt-Bereich mdglich
Ist durch Anderung der zugefiihrten Mengen des Arbeitsmittels, des Gewichtsmediums oder der Betriebsweise im
weiterentwickelten ersten Energiewandler eine einfache Anpassung des TLC2-Prozesses an Veranderungen der
externen Temperatur der Niedertemperaturwarmequelle und/oder der Temperatur der Dampfverfliissigung moglich
kénnen bereits geringe Temperaturdifferenzen von 10°K zur Energiegewinnung ausgenutzt werden

ist ein flexibler Tag/Nacht-Betrieb sowie ein flexibler Sommer/Winter-Betrieb mit Anpassung an die sich verandern-
den Temperaturen der Niedertemperaturwarmequelle oder der Dampfverflissigungstemperatur moglich

[0049] Die Vorteile des erfindungsgemafien zweistufigen Verfahrens zur Wandlung von thermischer Energie nach
dem TLC2-Prozess in technisch nutzbare Energie sind:

die thermodynamisch anspruchsvollen Vorgange der Wandlung der thermischen Energie nach dem TLC-Prozess
in eine andere Energieform werden von der Wandlung in technisch nutzbare mechanische Energie entkoppelt
(vergleichbar der Trennung von Dampferzeugung und Turbine in klassischen Warmekraftwerken)

die technische Komplexitat einer Vorrichtung zur Umwandlung thermischer Energie in technisch nutzbare Energie
wird im Vergleich zum Stand der Technik deutlich reduziert, da jeder der beiden Energiewandler fir seine jeweilige
Aufgabe optimiert werden kann

Der zu Prozessbeginn erforderliche Arbeitsdruck fiir das Arbeitsmittel und ggf. des Gewichtsmediums wird verfah-
rens- und vorrichtungsintern ohne die nach dem Stand der Technik erforderliche Druckpumpe erzeugt

dies senkt die technisch bedingten Verluste, erhéht den technischen Wirkungsgrad des Gesamtsystems und bringt
O6konomische Vorteile

Auflistung der Abbildungen

[0050]

Fig. 1 - Thermodynamik des TLC-Prozesses nach dem Stand der Technik

Fig. 2 - Prinzipaufbau eines Systems zur Nutzung des TLC-Prozesses nach dem Stand der Technik

Fig. 3 - Thermodynamik des gednderten TLC2-Gesamtprozesses

Fig. 4 - Darstellung Gesamtsystem 11 nach dem TLC2-Prozess

Fig. 5 - Funktionsprinzip erster Energiewandler

Fig. 6 - Funktionsprinzip weiterentwickelter erster Energiewandler

Fig. 7 - Darstellung Gesamtsystem 12 nach dem TLC2-Prozess

Fig. 8 - Darstellung Gesamtsystem 11 mit mehreren parallelen ersten Energiewandlern 21

Fig. 9 - Thermodynamik des modifizierten M-TLC2-Prozesses

Fig. 10 - Darstellung Gesamtsystem 13 nach dem M-TLC2-Prozess

Fig. 11 - Darstellung Gesamtsystem 14 nach dem M-TLC2-Prozess

Fig. 12 - Darstellung Aufbau und Funktion erster Energiewandler 21

Fig. 13 - Darstellung Aufbau und Funktion weiterentwickelter erster Energiewandler 22

Fig. 14 - Darstellung der Variation moglicher Betriebszustande der ersten Energiewandler 21 und 22 im T-S-Dia-
gramm

Fig. 15 - Darstellung méglicher Gestaltungsvarianten des Rohrsystems der ersten Energiewandler 21 und 22 auf
dem unteren bzw. oberen Niveau

Auflistung der verwendeten Bezugszeichen und Abkiirzungen

Bezugszeichen

[0051]

AB - Arbeitsbereich

AM - Arbeitsmittel

GB - Gewichtsbereich

GM - Gewichtsmedium
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* H - Fallhéhe Arbeitsmittel
¢ pA - Arbeitsdruck
e pD - Dosierdruck
¢ pK- Kolbendruck
Ziffern 1 - 7 --- Prozesstechnische Punkte
[0052]
e Punkte bestimmter thermodynamischer und technischer Zustédnde in T-S und p-V Diagrammen
Ziffern 10 - 99 --- Gesamtsystem
[0053]

* 11 - Gesamtsystem zur Wandlung von Warmeenergie in technisch nutzbare Energie

* 12 - Weiterentwickeltes Gesamtsystem zur Wandlung von Warmeenergie in technisch nutzbare Energie
e 21 - Erster Energiewandler zur Wandlung von Warmeenergie in potenzielle Energie

e 22 - Weiterentwickelter erster Energiewandler zur Wandlung von Warmeenergie in potentielle Energie
¢ 31 - Warmetauscher Niedertemperaturwarmequelle

e 32 - Dampfverflissigungsvorrichtung

e 33 - Sammel- und Pufferbehalter

e 34 - Zweiter Energiewandler, potentielle in technisch nutzbare Energie

e 40 - Zufihrungen, allgemein

e 41 - Zufihrung Gewichtsmedium

e 42 - Zufihrungen zum Druckaufbau

* 51 - Arbeitsmittel, flissig, kalt

e 52 - Arbeitsmittel, flissig, warm

e 53 - Arbeitsmittel, dampfférmig, warm

e 54 - Arbeitsmittel, dampfférmig, kalt

¢ 60 - Gewichtsmedium (z.B. als fliissiges kaltes Arbeitsmittel)

Ziffern 100 - 199 --- Erster und weiterentwickelter erster Energiewandler
[0054]

* 110 - Rohrbogen, unteres Niveau

e 120 - Einbringvorrichtung

* 121 - Einbringvorrichtung, nur Arbeitsmittel
e 122 - Einbringvorrichtung, Arbeitsmittel und Gewichtsmedium
e 125 - Kolben-Stoppvorrichtung

e 126 - Dosiervorrichtung

¢ 130 - Aufstiegsrohr

* 140 - Rohrbogen, oberes Niveau

e 150 - Separierungsvorrichtung

* 160 - Abstiegsrohr

* 170 - Kolben

e 171 - Kolbenstapel

Detaillierte Beschreibung des Verfahrens und der Gesamtsysteme zur Wandlung von
thermischer Energie in technisch nutzbare Energie

[0055] Die nachfolgende Beschreibung stellt die Arbeitsweise des Gesamtsystems 11 (Fig.4) und des weiterentwi-
ckelten Gesamtsystems 12 (Fig.7) gemeinsam dar.
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[0056] Auf Unterschiede wird im Text eingegangen. Die Beschreibung der thermodynamischen Schritte folgt dabei
dem Verlauf des TLC2-Prozesses nach Fig.3.

[0057] ZumbesserenVerstandnissindinden Figuren4und?7 das T-S-Diagramm und das p-V-Diagramm des jeweiligen
Gesamtprozesses dargestellt. Die schraffierte Flache im p-V-Diagramm entspricht dabei der in technisch nutzbare Arbeit
umgesetzten thermischen Energie und ist fir beide Vorrichtungen bei gleichen Eingangsparametern gleich grof3.
[0058] Das erfindungsgemafiie Gesamtsystem 11 (Fig.4) zur Wandlung von thermischer Energie in technisch nutzbare
Energie umfasst zumindest folgende Bestandteile:

«  Einen Warmetauscher 31 zur Ubertragung der thermischen Energie einer Niedertemperaturwarmequelle an ein
unter Druck stehendes fllissiges Arbeitsmittel 51 ohne Verdampfung des Arbeitsmittels

e Thermisch isolierte Zufiihrungen 40, um das erwarmte Arbeitsmittel 52 einem ersten Energiewandler 21 zuzufiihren

* Mindestens ein erfindungsgemafer erster Energiewandler 21 zur Umwandlung der thermischen Energie des Ar-
beitsmittels 52 unter Realisierung der Entspannungsverdampfung nach dem TLC2-Prozess in potentielle Energie

e  Zufihrungen 40, um den entstandenen Arbeitsmitteldampf 54 einer Dampfverflissigungsvorrichtung 32 zuzufiihren

¢ Eine Dampfverflissigungsvorrichtung 32 zur Verflissigung des verdampften Arbeitsmittels 54

e Zufihrungen 40, um das im ersten Energiewandler 21 fliissig gebliebene Arbeitsmittel 51 und das in der Dampf-
verflissigungsvorrichtung 32 wieder verflissigte Arbeitsmittel einem Sammelbehalter 33 zuzufiihren

e Ein Sammel- und Pufferbehalter 33 zur Zusammenfiihrung des flissig gebliebenen und des in der Dampfverflis-
sigungsvorrichtung 32 verflissigten Arbeitsmittels

e Zuflhrungen 42, um das flissige, kalte Arbeitsmittel 51 unter Druckaufbau vom Sammelbehalter 33 einem zweiten
Energiewandler 34 zuzufiihren

* Mindestens einen zweiten Energiewandler 34 zur Umwandlung der potentiellen Energie des Arbeitsmittels 51 in
technisch nutzbare Energie, wobei das Arbeitsmittel den zweiten Energiewandler noch unter einem Dosierdruck
pD stehend verlasst

e Zufihrungen 40, um das noch unter Dosierdruck pD stehende Arbeitsmittel 51 vom zweiten Energiewandler 34
wieder dem Warmetauscher 31 zuzufiihren

[0059] Das erfindungsgemale weiterentwickelte Gesamtsystem 12 (Fig.7) umfasst zumindest folgende Bestandteile:

»  Einen Warmetauscher 31 zur Ubertragung der thermischen Energie einer Niedertemperaturwarmequelle an ein
unter Druck stehendes fllissiges Arbeitsmittel 51 ohne Verdampfung des Arbeitsmittels

* Thermisch isolierte Zufiihrungen 40, um das erwarmte Arbeitsmittel 52 einem weiterentwickelten ersten Energie-
wandler 22 zuzufiihren

* Mindestens ein erfindungsgeman weiterentwickelter erster Energiewandler 22 zur Umwandlung der thermischen
Energie des Arbeitsmittels 52 unter Realisierung der Entspannungsverdampfung nach dem TLC2-Prozess in po-
tentielle Energie

e Zufihrungen 40, um den entstandenen Arbeitsmitteldampf 54 einer Dampfverflissigungsvorrichtung 32 zuzufiihren

¢ Eine Dampfverflissigungsvorrichtung 32 zur Verflissigung des verdampften Arbeitsmittels 54

e  Zufihrungen 40, um das im ersten Energiewandler 22 fliissig gebliebene Arbeitsmittel 51, das Gewichtsmedium
60 und das in der Dampfverflissigungsvorrichtung 32 wieder verflissigte Arbeitsmittel 51 einem Sammelbehalter
zuzufiihren

e Ein Sammel- und Pufferbehalter 33 zur Zusammenfiihrung des fliissig gebliebenen, des in der Dampfverflissi-
gungsvorrichtung 32 verflissigten Arbeitsmittels sowie des Gewichtsmediums

e Zuflhrungen 42, um das flissige, kalte Arbeitsmittel unter Druckaufbau vom Sammelbehalter einem zweiten En-
ergiewandler 34 zuzufiihren

* Einen zweiten Energiewandler 34 zur Umwandlung der potentiellen Energie des Arbeitsmittels 51 in technisch
nutzbare Energie

e Zufihrungen 40, um das noch unter Dosierdruck stehende Arbeitsmittel 51 vom zweiten Energiewandler 34 wieder
dem Warmetauscher 31 zuzufiihren

e Zuflhrungen 41 zur Zufihrung von unter Dosierdruck stehendem kalten Arbeitsmittel 51 als Gewichtsmedium 60
zum ersten Energiewandler 22

[0060] Nicht in den Abbildungen dargestellt werden verschiedene Hilfs- und Zusatzsysteme, da ihre Position und
Funktion vielfaltig geldst werden kann. Hilfs- und Zusatzsysteme kénnen z.B. sein:

e Absaugvorrichtungen fir nicht kondensierbare Gase
e ggf. Trennvorrichtungen fiir die Trennung von Arbeitsmittel und Gewichtsmedium
¢  Filtersysteme zur Reinigung des Arbeitsmittels von Fremdstoffen (z.B. Abrieb)
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¢ MeRsensoren und Prozess-Steuerungs- und Regeltechnik
e Warmespeicher

[0061] In beiden Gesamtsystemen 11 und 12 erfolgt die Umwandlung der thermischen Energie in technisch nutzbare
Energie nach dem TLC2-Prozess (siehe Fig. 3) in den Verfahrensschritten:

* Schritt a: Isobares Erwarmen (Fig.3: Pkt.2 - Pkt.3) des unter Dosierdruck stehenden flissigen Arbeitsmittels aus
einer Niedertemperaturwarmequelle ohne Verdampfung des Arbeitsmittels

*  Schritt b: Isentrope Umwandlung (Fig.3: Pkt.3 - Pkt.5) der aufgenommenen thermischen Energie in einem ersten
Energiewandler 21 oder 22 in potentielle Energie

» Schritt c: Isobares Kondensieren (Fig.3: Pkt.5 - Pkt.1) des verdampften Anteils des Arbeitsmittels
* Schrittd: Isochore Umwandlung (Fig.3: Pkt.1 - Pkt.7) der potentiellen Energie tber die Fallhéhe H in statischen Druck

* Schritte: Isochore Umwandlung (Fig.3: Pkt.7 - Pkt.2) eines Teils des statischen Druckes im zweiten Energiewandler
34 in technisch nutzbare mechanische Energie

Thermodynamischer Punkt 2

[0062] Startpunkt des Energieumwandlungsprozesses ist Punkt 2 des TLC2-Prozesses (siehe Fig.3, T-S- und p-V-
Diagramm) im unteren Bereich der Gesamtsysteme 11 bzw. 12 (siehe Fig. 4 und 7).

[0063] Das kalte fliissige Arbeitsmittel 51 steht unter Druck und wird durch Zufihrungen 40 dem Warmetauscher 31
zur Aufnahme von thermischer Energie der Niedertemperaturwarmequelle zugefiihrt und darin erwarmt ohne zu ver-
dampfen.

[0064] Als Niedertemperaturwarmequelle kénnen neben Erdwarme, Meereswarme, Solarwarme, Abwarme aus tech-
nischen Prozessen (z.B. Stahl- und Kunststoffindustrie), Warme aus Kihlprozessen (z-B. Kiihlhauser, Rechenzentren)
auch Warme aus Verbrennungsprozessen (z.B. Reststoffverbrennung, Biogas) oder Restwarme anderer Prozesse (z.
B. chemische Industrie) genutzt werden.

[0065] Als Arbeitsmittel kénnen hierbei, je nach Temperaturniveau und Temperaturdifferenz zwischen der genutzten
Niedertemperaturwarmequelle und der verfiigbaren Kondensationstemperatur, alle organischen und anorganischen
Stoffe sowie Stoffmischungen zur Anwendung kommen, die den Temperaturbereich von der maximalen Temperatur
der Niedertemperaturwdrmequelle bis zur minimalen Temperatur der Dampfverflissigung als Flissigkeit ohne thermi-
sche Zersetzung und ohne zu gefrieren abdecken.

[0066] Beider Auswahldes Arbeitsmittels istzu beachten, dass chemische Reaktionen des Arbeitsmittels mit einzelnen
Bestandteilen des Gesamtsystems vermieden werden.

Thermodynamischer Punkt 3

[0067] Dasausdem Warmetauscher 31 austretendende erwarmte Arbeitsmittel 52 fliel3t anschliefend durch thermisch
isolierte Zufiihrungen 40 dem ersten Energiewandler 21 (Fig.4, Gesamtsystem 11) bzw. dem weiterentwickelten ersten
Energiewandler 22 (Fig.7, Gesamtsystem 12) zu.

[0068] Im weiterentwickelten Gesamtsystem 12 (Fig.7) flieRt zusatzlich kaltes Arbeitsmittel als Gewichtsmedium 60
durch Zufiihrungen 41 dem weiterentwickelten ersten Energiewandler 22 zu.

Thermodynamische Punkte 4’ und 4"

[0069] Indem ersten Energiewandler 21 (Fig.4, Gesamtsystem 11) bzw. dem weiterentwickelten ersten Energiewand-
ler 22 (Fig.7, Gesamtsystem 12) wird die aufgenommene thermische Energie des warmen flissigen Arbeitsmittels 52
entsprechend dem TLC2-Prozess (siehe Fig.3, Punkte 4’ und 4") durch Verrichten von Volumenanderungsarbeitin Form
von Hubarbeit in potentielle Energie umgewandelt.

[0070] Das Arbeitsmittel und das Gewichtsmedium (letzteres nur Gesamtsystem 12) werden vom unteren zum oberen
Bereich angehoben.

Thermodynamischer Punkt 5

[0071] Im oberen Bereich des ersten Energiewandlers 21 bzw. 22 ist das Arbeitsmittel entsprechend dem TLC2-
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Prozess (siehe Fig.3: Verlauf Pkt. 4’ und 4") teilweise verdampft und insgesamt abgekiihlt.

[0072] Dernoch flissige Anteil des kalten Arbeitsmittels 51 verlasst auf dem oberen Niveau (Punkt 5) in Gesamtsystem
11 (Fig.4) bzw. Gesamtsystem 12 (Fig.7) den ersten Energiewandler 21 bzw. 22 und flie3t dem Sammelbehalter 33 zu.
[0073] Im weiterentwickelten Gesamtsystem 12 (Fig.7) fliet das Gewichtsmedium 60 ebenfalls direkt dem Sammel-
behalter 33 zu und vergréRert das Volumen des flissigen kalten Arbeitsmittels 51.

Thermodynamischer Punkt 6

[0074] Der verdampfte und abgekiihlte Anteil des Arbeitsmittel 54 verlasst in beiden Gesamtsystemen 11 und 12
ebenfalls den ersten Energiewandler 21 bzw. 22, stromt der Dampfverflissigungseinrichtung 32 zu und wird hier unter
Verminderung der Entropie (Punkt 6) wieder verflissigt. Ggf. entstandene nicht kondensierbare Gase werden hier
abgesaugt.

[0075] Das wieder flissige kalte Arbeitsmittel 51 flieRt ebenfalls dem Sammelbehélter 33 zu.

Thermodynamischer Punkt 1

[0076] Mit Eintritt des flissigen, kalten Arbeitsmittels in den Sammelbehalter 33 ist in beiden Gesamtsystemen 11
und 12 der Punkt 1 des TLC2-Prozesses erreicht.

[0077] Diezuvoraufgenommene thermische Energieistumgewandelt, das kalte Arbeitsmittel 51 (inkl. dem ehemaligen
Gewichtsmedium 60) besitzt jetzt potentielle Energie.

Thermodynamischer Punkt 7

[0078] Zur Umwandlung der potentiellen Energie in technisch nutzbare Energie flie3t das kalte Arbeitsmittel 51 - in
Gesamtsystem 12 auch das Gewichtsmedium 60 - durch druckstabile Zufiihrungen 42 unter Druckaufbau dem zweiten
Energiewandler 34 zu.

[0079] Am Eingang des zweiten Energiewandlers 34 erzeugt die Flissigkeitssaule einen hohen Druck (Punkt 7).
Dieser Druck wird im zweiten Energiewandler 34 teilweise in mechanische Energie umgesetzt, die nachfolgend z.B. in
einem Generator in elektrische Energie umgewandelt, aber auch als mechanische Energie zum Antrieb von Maschinen
verwendet werden kann.

Thermodynamischer Punkt 2

[0080] Das kalte Arbeitsmittel 51 verlasst den zweiten Energiewandler 34 unter einem verbleibenden Restdruck,
nachfolgend als Dosierdruck pD bezeichnet. Dieser Dosierdruck pD entspricht Punkt 2 des TLC2-Prozesses und ist so
hoch, dass das Arbeitsmittel 51 nachfolgend bei der erneuten Aufnahme von thermischer Energie im Warmetauscher
31 nicht zu verdampfen beginnt.

[0081] In Gesamtsystem 11 wird das gesamte Arbeitsmittel 51 erneut dem Warmetauscher 31 zugefiihrt.

[0082] In Gesamtsystem 12 wird ein Teil des kalten Warmemediums 51 als Gewichtsmedium 60 abgetrennt und direkt
dem ersten Energiewandler 22 zugefiihrt. Das restliche Arbeitsmittel 51 wird erneut dem Warmetauscher 31 zugefiihrt.
[0083] Damitist der Startpunkt des Energieumwandlungsprozesses erreicht und der Kreislauf geschlossen.

Vergleich der Gesamtsystems 11 und 12

[0084] Bei Vergleich der p-V-Diagramme der Gesamtsysteme 11 und 12 (Fig.4 und 7) ist erkennbar, dass beim
Gesamtsystem 12 der groRere Teil der technisch nutzbaren Energie bei deutlich verringerter Druckdifferenz zwischen
den Punkten 7 und 2 aus dem Volumen des Arbeitsmittels 51 gewonnen wird. Entsprechend dem Volumen des einge-
setzten Gewichtsmediums 60 ist die Bauhdhe des ersten Energiewandlers 22 reduziert (im Vergleich zum ersten En-
ergiewandler 21), dies stellt sich als reduzierte Druckdifferenz zwischen den Punkten 7 und 2 des p-V-Diagramms des
Gesamtsystems 12 (im Vergleich zum Gesamtsystem 11) dar.

[0085] Beigleicher Menge an zugefiihrter thermischer Energie wird in den Gesamtsystemen 11 und 12 jedoch immer
die gleiche Menge an technisch nutzbarer Energie erzeugt.

Leistungssteigerung
[0086] Zur Steigerung der Leistung der Gesamtsysteme 11 und 12 kénnen mehrere erste Energiewandler 21 bzw.

weiterentwickelte erste Energiewandler 22 parallel genutzt werden (siehe Fig. 6 - dargestellt am Beispiel fir Gesamt-
system 11). Dabei kann die Anzahl der ersten Energiewandler beliebig hoch sein. Eine entsprechende Anpassung der
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Leistungsfahigkeit der gemeinsam genutzten Komponenten Warmetauscher 31, Dampfverflissiger 32, Sammelbehalter
33 sowie des zweiten Energiewandlers 34 wird dabei vorausgesetzt.

[0087] Durch Abschaltung einzelner erster Energiewandler 21 bzw. 22 iber einen Stop der Zuflihrung von Arbeitsmittel
ist eine einfache Anpassung der Leistung der ersten Energiewandler 21 bzw. 22 an die Menge der verfligbaren thermi-
schen Energie moglich. Eine Verwendung mehrerer, einzeln abschaltbarer Energiewandler 34 ist dabei vorteilhaft.

Nutzbarer Temperaturbereich

[0088] Die Arbeitsweise der Gesamtsysteme 11 und 12 basiert nur auf dem Druckunterschied zwischen dem Dampf-
druck bei maximaler Arbeitstemperatur und dem Dampfdruck bei Dampfverflissigungstemperatur.

[0089] Gesamtsystem 11 ist hierbei besonders vorteilhaft fiir geringe Temperaturdifferenzen, Gesamtsystem 12 fir
hoéhere Temperaturdifferenzen.

[0090] Insbesondere dadurch, dass das weiterentwickelte Gesamtsystem 12 durch entsprechende Steuerung wie ein
Gesamtsystem 11 betrieben werden kann, wird der Einsatzbereich des Gesamtsystems 12 wesentlich erweitert.

Weiternutzung der Kondensationswéarme

[0091] Durch den breiten nutzbaren und variablen Temperaturbereich ist bei einer entsprechenden Temperatur der
Niedertemperaturwarmequelle auch eine Weiternutzung der Kondensationswarme moglich.

[0092] Sokannz.B. bei einer maximalen Arbeitstemperatur von 150°C und einer Kondensationstemperatur von 70°C
die Kondensationswarme Heizungswasser erwarmen.

[0093] Die erzeugte Energiemenge des Gesamtsystems sinkt entsprechend. Der exergetische Wirkungsgrad des
Gesamtsystems verandert sich entsprechend dem Grad der Nutzung der Kondensationswarme.

Beschreibung der Gesamtsysteme 13 und 14 zur Wandlung von thermischer Energie in technisch nutzbare
Energie als spezielle Ausfiihrungen der Gesamtsysteme 11 und 12

[0094] In Abhangigkeit von der Art der Niedertemperaturwarmequelle und dem Ort der Bereitstellung der Niedertem-
peraturwarme sind spezielle Ausfiilhrungen der Gesamtsysteme 11 und 12 mdglich.

[0095] In Fig. 10 (Gesamtsystem 13) und Fig. 11 (Gesamtsystem 14) ist eine bevorzugte Anordnung zur Nutzung von
Niedertemperaturwarme aus solarthermischer Erwarmung, aber auch aus Rauchgasen oder Kiihimitteldampfen darge-
stellt.

[0096] Gesamtsystem 13 ist eine Weiterentwicklung des Gesamtsystems 11. Gesamtsystem 14 ist eine Weiterent-
wicklung des Gesamtsystems 12.

[0097] Gemeinsames Merkmal der Gesamtsysteme 13 und 14 ist, dass der Warmetauscher 31 zum Einbringen der
Niedertemperaturwarme zwischen dem Sammelbehalter 33 und dem zweiten Energiewandler 34 angeordnet ist und
sich Uber die Fallhndhe H erstreckt.

[0098] Das zu erwadrmende Arbeitsmittel 51 durchlauft hierbei unter gleichzeitigem Druckaufbau den Warmetauscher
31 und wird als bereits erwarmtes Arbeitsmittel 52 dem zweiten Energiewandler 34 zugefiihrt. Nach Austritt des warmen
Arbeitsmittels aus dem zweiten Energiewandler 34 kommt es zu keiner Verdampfung aufgrund des verbleibenden hohen
Dosierdrucks pD. AnschlieRend wird das erwarmte Arbeitsmittel direkt dem ersten Energiewandler 21 bzw. 22 zugefiihrt.
[0099] InFig.9istderin Gesamtsystem 13 bzw. 14 genutzte modifizierte zweistufige Tri-Lateral-Cycle-Prozess (nach-
folgend als M-TLC2 bezeichnet) dargestellt. Der Punkt 2 des urspriinglichen TLC2-Prozesses nach Fig. 3 entfallt und
Punkt 7 erhalt eine geadnderte Position im neuen M-TLC2-Prozess. Die Umsetzung der thermischen Energie in technisch
nutzbare Energie erfolgt im M-TLC2-Prozess in den Verfahrensschritten:

*  Schritt a: Isentrope Umwandlung (Fig.3: Pkt. 4’ und 4") der thermischen Energie des erwarmten Arbeitsmittels in
einem ersten Energiewandler 21 oder 22 in potentielle Energie

e Schritt b: Isobares Kondensieren (Fig.3: Pkt.5 - Pkt.1) des verdampften Anteils des Arbeitsmittels

* Schritt c: Isochores Erwarmen (Fig.3: Pkt.1 - Pkt.7) des flissigen Arbeitsmittels bei gleichzeitigem Aufbau von
statischem Druck tiber die Fallh6he H aus einer Niedertemperaturwarmequelle ohne Verdampfung des Arbeitsmittels

e Schrittd: Isochore Umwandlung (Fig.3: Pkt.7 - Pkt.3) eines Teils des statischen Druckes im zweiten Energiewandler
34 in technisch nutzbare mechanische Energie

[0100] Der thermodynamische Ablauf des M-TLC2-Prozesses stellt sich im p-V-Diagramm optisch ahnlich dar, im
Vergleich zum TLC2-Prozess andert sich wenig.

[0101] Andersim T-S-Diagramm, wo der fehlende Punkt 2 und die gednderte Position von Punkt 7 die neue Anordnung
des Warmetauschers und den dadurch geanderten Verlauf darstellt.

1"
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[0102] Zum besseren Verstandnis sind in den Figuren 10 und 11 das T-S-Diagramm und das p-V-Diagramm des
jeweiligen Gesamtprozesses dargestellt. Die schraffierte Flache im p-V-Diagramm entspricht dabei der in technisch
nutzbare Arbeit umgesetzten thermischen Energie und ist fir beide Gesamtsysteme bei gleichen Eingangsparametern
gleich groR.

Detaillierte Beschreibung der Funktion des ersten Energiewandlers 21 bzw. des weiterentwickelten ersten En-
ergiewandlers 22 zur Wandlung von thermischer Energie in potentielle Energie

[0103] Die nachfolgende Beschreibung stellt die Arbeitsweise des ersten Energiewandlers 21 (Fig.12) und des wei-
terentwickelten ersten Energiewandlers 22 (Fig.13) dar. Auf Unterschiede wird im Text eingegangen.

[0104] Die physikalischen und technischen Grundlagen sind bereits zuvor in Fig. 5 und Fig 6 dargestellt und beschrie-
ben. Die nachfolgende Beschreibung folgt dem Verlauf des TLC2-Prozesses nach Fig.3 bzw. des M-TLC2-Prozesses
nach Fig.9 zwischen den Punkten 3 und 5.

[0105] Der erfindungsgemale erste Energiewandler 21 (Fig.12) zur isentropen Wandlung von thermischer Energie
eines unter Druck stehenden, erwarmten fliissigen Arbeitsmittels in potentielle Energie unter Realisierung einer teilweisen
Entspannungsverdampfung nach dem TLC-Prozess umfasst zumindest die Bestandteile:

* Ein geschlossenes, thermisch isoliertes, aufwarts gerichtetes Rohrsystem mit einem Aufstiegsrohr 130 und einem
Abstiegsrohr 160 verbunden durch einen unteren Rohrbogen 110 und einen oberen Rohrbogen 140

* Eine grof3e Anzahl von in dem Rohrsystem frei umlaufende, mit einer Dichtung versehene, nicht kippende Kolben
170, die die Arbeitsbereiche oberhalb und unterhalb des Kolbens voneinander trennen sowie im Abstiegsrohr 160
einen Kolbenstapel 171 bilden

* Einbring6ffnungen im Rohrsystem und einer Einbringvorrichtung 121 im unteren Bereich des Energiewandlers zum
Einbringen von warmen Arbeitsmittel 52

* Auslassoffnungen im Rohrsystem und einer Separierungsvorrichtung 150 im oberen Bereich des Rohrsystems zum
Auslassen des flissigen und verdampften Arbeitsmittels 51 und 54

[0106] Der erfindungsgemale weiterentwickelte erste Energiewandler 22 (Fig.13) umfasst die gleichen Bauteile wie
der erste Energiewandler 21 sowie zuséatzlich:

* eine erweiterte Einbringvorrichtung 122 auf dem unteren Niveau des Rohrsystems zum zusatzlichen Einbringen
von Gewichtsmedium 60

[0107] Nicht in den Abbildungen dargestellt werden verschiedene Hilfs- und Zusatzsysteme, da ihre Position und
Funktion vielfaltig gel6st werden kann. Hilfs- und Zusatzsysteme kénnen z.B. sein:

e Startvorrichtung zur initialen Inbetriebsetzung des Prozesses

*  Serviceeinrichtungen zum Befiillen des Energiewandlers mit Kolben und Arbeitsmittel, Austausch defekter Kolben
oder Reinigung des Arbeitsmittels (z.B. Abrieb)

* MeRsensoren sowie Prozesssteuerungs- und Regeltechnik

e Warmespeicher

Schritt 1 - Einbringen der Medien

[0108] Startpunkt der Wandlung von thermischer Energie in potentielle Energie ist im unteren Bereich des Rohrsys-
tems, - beispielhaft dargestellt - im unteren Rohrbogen 110.

[0109] Aus dem Abstiegsrohr 160 werden Kolben 170, die unter dem Druck pK des nachfolgenden Kolbenstapels 171
stehen, in die Einbringvorrichtungen 121 (Fig.12) bzw. 122 (Fig.13) geschoben. Der Druck pK des Kolbenstapels 171
aus dem Abstiegsrohr 160 ist hierbei grofRer als der maximale Arbeitsdruck pA.

[0110] Der Einbringvorrichtung 121 bzw. 122 wird von auf3en das unter einem Dosierdruck pD - der gréRer ist als der
maximale Arbeitsdruck pA - stehende erwarmte Arbeitsmittel 52 zugefiihrt.

[0111] Inder Einbringvorrichtung 121 bzw. 122 wird anschlieRend das erwarmte Arbeitsmittel 52 zwischen zwei Kolben
170 eingebracht. Dieser Bereich wird damit zu einem Arbeitsbereich AB.

[0112] Zusatzlich kann in Einbringvorrichtung 122 (Fig.13) des weiterentwickelten ersten Energiewandlers 22 kaltes
Arbeitsmittel als Gewichtsmedium 60 zwischen zwei Arbeitsbereiche AB eingebracht werden. Ein mit Gewichtsmedium
60 geftllter Bereich wird damit zu einem Gewichtsbereich GB.

[0113] Die Menge der zugeflihrten Medien und der Zeitpunkt der Einbringung werden durch Dosiervorrichtungen 126
gesteuert.
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[0114] Zum sicheren Einbringen des Arbeitsmittels bzw. des Gewichtsmediums kdénnen in den Einbringvorrichtungen
121 und 122 einzelne Kolben 170 von einer Kolbenstoppvorrichtung 125 kurzzeitig angehalten werden. Nach Freigabe
der gestoppten Kolben 170 werden die eingebrachten Bereiche durch den Druck der nachfolgenden Kolben 170 bzw.
der nachsten eingebrachten Bereiche in das Aufstiegsrohr 130 geschoben.

[0115] Die Kolben 170 schaffen dabei fiir das erwarmte Arbeitsmittel bzw. das Gewichtsmedium eine rdumliche und
thermisch isolierte Abgrenzung zu den vorhergehenden bzw. nachfolgenden Bereichen.

[0116] Grundsatzlich ist es nicht notwendig, fir den weiterentwickelten ersten Energiewandler 22 den Bereichen
zwischen zwei Kolben jeweils eine spezifische Zuordnung zu Arbeitsbereich oder Gewichtsbereich zu geben. Jeder
Bereich zwischen zwei Kolben kann Arbeitsbereich oder Gewichtsbereich sein.

[0117] Aus technischer Sicht kann es aber sinnvoll sein, die Kolben unterschiedlich zu gestalten und damit explizite
Arbeits- und Gewichtsbereiche zwischen den Kolben zu spezifizieren.

[0118] Mdgliche Griinde sind z.B.:

* Das vereinfachte, getrennte Einbringen von Arbeitsmittel 52 und Gewichtsmedium 60
* Bessere Steuerungsmoglichkeiten des Energiewandlers

Schritt 2 - Umwandlung der thermischen Energie in potentielle Energie

[0119] Nach Eintritt der Arbeitsbereiche AB bzw. Gewichtsbereiche GB (letzteres nur im weiterentwickelten ersten
Energiewandler 22) in das Aufstiegsrohr 130 beginnt, wie im Zusammenhang mit Fig.5 und 6 erldutert, eine langsame
Verringerung des auf dem oberen Kolben lastendenden Arbeitsdruckes pA. Die erfindungsgemal bevorzugte Ausfiih-
rung des Aufstiegsrohres 130 ist senkrecht ohne Richtungsanderung. Das allgemeine Grundprinzip des Druckaufbaus
erlaubt aber auch eine schrage, schraubenférmige oder andere aufwarts gerichtete Gestaltung des Aufstiegsrohres 130.
[0120] Nach Unterschreiten eines von der Temperatur und der Dampfdruckkurve des warmen Arbeitsmittels abhan-
gigen Arbeitsdrucks pA beginnt das Arbeitsmittel 52 in einer Entspannungsverdampfung zu verdampfen, so dass warmer
Arbeitsmitteldampf 53 gebildet wird. Dadurch kommt es zu einer VolumenvergréRerung des Arbeitsbereiches bei gleich-
zeitiger Abklihlung des Arbeitsmittels.

[0121] Durchdiese Volumenvergrofierung werdenim Aufstiegsrohr alle oberhalb dieses Arbeitsbereiches befindlichen
Arbeits- bzw. Gewichtsbereiche (letzteres nur im weiterentwickelten ersten Energiewandler 22) angehoben.

[0122] Beieiner hinreichend grof’en Volumenvergrofierung fiihrt dies zu einem Austritt von kaltem Arbeitsmitteldampf
54, kaltem Arbeitsmittel 51 und im weiterentwickelten ersten Energiewandler 22 auch Gewichtsmedium 60 im oberen
Bereich des Rohrsystems - beispielhaft dargestellt im oberen Rohrbogen 140 - in die Separationsvorrichtung 150.
[0123] Durch den Austritt der Medien in die Separationsvorrichtung 150 verringert sich der Arbeitsdruck pA, der auf
den im Aufstiegsrohr 130 verbliebenen Arbeits- und Gewichtsbereichen (letzteres nur im weiterentwickelten ersten
Energiewandler 22) lastet. Das fihrt in den noch im Aufstiegsrohr 130 befindlichen Arbeitsbereichen AB zu einer weiteren
Entspannungsverdampfung des noch fliissigen warmen Arbeitsmittels 52, einem Ausdehnen des bereits vorhandenen
warmen, unter Druck stehenden Arbeitsmitteldampfes 53, einer damit verbundenen VolumenvergréRerung der Arbeits-
bereiche und dem Anheben aller oberhalb eines einzelnen Arbeitsbereiches befindlichen Bereiche.

[0124] Der beschriebene Ablauf von

e Austritt von Medien im oberen Bereich des Rohrsystems

e einer dadurch initiierten Druckverringerung im Aufstiegsrohr 130

e einer nachfolgenden Entspannungsverdampfung von warmen Arbeitsmittel 52
¢ Ausdehnen des bereits vorhandenen warmen Arbeitsmitteldampfes 53

* Anheben der Bereiche im Aufstiegsrohr 130

wiederholt sich stetig durch Zufiihrung neuer Bereiche in den Einbringvorrichtungen 121 bzw. 122. Dadurch unterliegt
das warme Arbeitsmittel 52 wahrend des Aufstiegs im Aufstiegsrohr 130 einer kontinuierlichen Entspannungsverdamp-
fung bei gleichzeitiger Abkihlung von flissigem Arbeitsmittel 52 und dem bereits entstandenen Arbeitsmitteldampf 53.
[0125] Am Ende des Aufstiegs ist das Arbeitsmittel 52 teilweise verdampft und bis auf Kondensationstemperatur
abgekihlt. Der entstandene Arbeitsmitteldampf 54 ist unter VolumenvergréRerung und Abkiihlung bis auf Kondensati-
onsdruck entspannt.

[0126] Durch das Prinzip der frei beweglichen Kolben 170 gibt es keine mechanisch vorgegebene p-V-Kennlinie des
ersten (21) und des weiterentwickelten ersten Energiewandlers (22). Das bedeutet, die p-V-Kennlinie der ersten Ener-
giewandler ist variabel und passt sich aufgrund des sich selbst regulierenden Arbeitsdruckes pA jedes einzelnen Ar-
beitsbereiches und der dadurch erzwungenen Entspannungsverdampfung des Arbeitsmittels selbsttatig der p-V-Ver-
dampfungskennlinie des Arbeitsmittels im genutzten Temperaturbereich an.

[0127] Vergleichbares ist mit Vorrichtungen nach dem Stand der Technik nicht méglich.
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[0128] Gleichfalls ist damit

* eine stufenlose VolumenvergrofRerung von mehr als 1:100 - bezogen auf das Ausgangsvolumen des fliissigen
warmen Arbeitsmittels zum Endvolumen des teilverdampften gasférmigen/flissigen kalten Arbeitsmittels - sowie

* eine stufenlose Druckentspannung von weit mehr als 1:10 - bezogen auf den maximalen Arbeitsdruck auf dem
unteren Niveau zum minimalem Arbeitsdruck auf dem oberen Niveau - méglich

Schritt 3 - Trennung und Ausbringung der Medien

[0129] Nach dem Austritt des Arbeitsmitteldampfes 54, des abgekuhlten, flissig verbliebenen Arbeitsmittels 51 bzw.
Gewichtsmedium 60 (letzteres nur im weiterentwickelten ersten Energiewandler 22) im oberen Rohrbogen 140 aus dem
Rohrsystem werden die Medien in der Separationsvorrichtung 150 getrennt.

[0130] Das flissig verbliebene Arbeitsmittel 51 wird aufgefangen, gesammelt und dem Sammelbehalter 33 zugefiihrt.
Im weiterentwickelten Energiewandler 22 wird das fliissig verbliebene Arbeitsmittel 51 gemeinsam mit dem Gewichts-
medium 60 aufgefangen.

[0131] Der Arbeitsmitteldampf 54 wird durch entsprechende Zufiihrungen 40 der Dampfverfliissigungsvorrichtung 32
zugefihrt. Evtl. vom Arbeitsmitteldampf mitgerissene Arbeitsmittel-Tropfchen werden in der Separationsvorrichtung 150
abgeschieden und dem Sammelbehalter 33 zugeflhrt.

Schritt 4 - Ruckfiihrung der Kolben

[0132] Die nach Austritt der Medien aus dem Rohrsystem funktionslosen Kolben 170 werden weiter zum Abstiegsrohr
160 gefiihrt. Dort wird durch das Eigengewicht der Kolben der restliche Arbeitsmitteldampf 54 durch daflr vorgesehene
Auslassoéffnungen aus dem Rohrsystem in die Separationsvorrichtung 150 gedriickt.

[0133] Die Kolben 170 werden als Kolbenstapel 171 zusammengefiihrt und erzeugen durch ihr Eigengewicht den in
den Einbringvorrichtungen 121 und 122 bendtigen Kolbendruck pK.

[0134] Der erfindungsgemale Aufbau der ersten Energiewandler 21 und 22 als geschlossenes Rohrsystem mit frei-
laufenden Kolben eréffnet die Mdglichkeit einer Energiewandlung von thermischer in potentielle Energie mit einem sehr
groRen und variablen Arbeitsbereich hinsichtlich der méglichen VolumenvergréRerung und dem abzubauenden Arbeits-
druck.

[0135] Die durch das Prinzip einzelner kleiner Arbeitsbereiche realisierbare stufenlose und variable Entspannungs-
verdampfung eines Arbeitsmittels ist nur mit einer sehr fein gestuften Turbine vergleichbar.

[0136] Derbesondere Vorteil der Vielzahl einzelner Arbeitsbereiche ist die damit verbundene lange Zeit (im Vergleich
zum Stand der Technik) vom Beginn der Entspannungsverdampfung des Arbeitsmittels bis zum Austritt auf dem oberen
Niveau (siehe Fig.3, Punkt 3-5 des T-S-Diagramms).

[0137] Beieiner Anzahl von maximal 5 neu zugefiihrten Arbeitsbereichen je Sekunde, (idealerweise weniger als einem
Arbeitsbereich je Sekunde) und einer zum Druckaufbau im Rohr erforderlichen Anzahl von mindestens 10 Arbeitsbe-
reichen ergibt sich eine relativ lange Zeit der Entspannungsverdampfung von 2-10 Sekunden (bei h6heren Temperaturen
des warmen Arbeitsmittels 52 wegen der gréferen Anzahl an Arbeitsbereichen bis zu einigen Minuten), was mit Vor-
richtungen nach dem Stand der Technik nicht erreichbar ist.

[0138] Durch diese lange Zeit der Entspannungsverdampfung wird eine explosionsartige Dampfblasenbildung, die
bei Vorrichtungen nach dem Stand der Technik durch Trépfchenerosion eine groRe Gefahr darstellt, vermieden.
[0139] Als weiterer Vorteil kann die Entspannungsverdampfungskurve im T-S-Diagramm nach Fig. 3 und Fig. 9 von
Punkt 3 bis Punkt 5 sicher und vollstandig durchlaufen und die aufgenommene thermische Energie vollstdndig umgesetzt
werden.

[0140] Ein weiterer wesentlicher Punkt ist die Gestaltung des umlaufenden Rohrsystems und der Kolben. Die Rohre
zur Fuhrung der Kolben sind mit einer gut gleitfahigen thermischen Innenisolation wie z.B. PTFE oder Polyamid (PA)
versehen.

[0141] Die Kolben selber sind an den Dichtflachen mit einem zum Material der Innenisolation des Rohres passenden
Dichtungs- und Gleitmaterial versehen, das sowohl eine Abdichtung der Bereiche als auch eine thermische Isolation
gewabhrleistet.

[0142] Innerhalb eines Arbeitsbereiches kommt es durch den Kontakt des Arbeitsmittels mit der Rohrwand und dem
Abstreifen des Arbeitsmittels durch den Kolben von der Rohrwand zu Verwirbelungen und einer intensiven Durchmi-
schung des Arbeitsmittels. Das fordert die Verdampfung des Arbeitsmittels. Durch eine geeignete Gestaltung des Kolbens
und der Kolbendichtung kann diese Verwirbelung zusatzlich geférdert werden.

[0143] Die Kolben weisen zudem vorzugsweise eine aufgeraute, pordse Oberflache auf, die eine Blasenbildung beim
Verdampfen des Arbeitsmittels fordert (vergleichbar der Wirkung von Siedesteinchen).

[0144] Da aufgrund der erfindungsgemaflen Konstruktion an den Kolben nur sehr geringe Druckunterschiede von
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weniger als 0,001 MPa (0,01 bar) auftreten (Druckunterschied = Kolbengewicht/Flache), liegt die Hauptaufgabe der
Kolbendichtung in einer Stitzfunktion, um ein Kippen der Kolben im Rohrsystem zu verhindern. Dies ist durch ein
geeignetes Kolbendesign mdglich. Entsprechende Kolbendesigns sind dem Fachmann bekannt.

[0145] Unterstiutzend beim Kolbendesign ist der Rohrquerschnitt. Neben einem kreisférmigen Querschnitt weisen
nicht kreisférmige Rohrquerschnitte (z.B. Ellipse oder Oval) Vorteile z.B. bei der Gestaltung der Einbringvorrichtung
bzw. der Austritts6ffnungen und anderer Aufgaben auf.

[0146] Eine Ausfiihrung des unteren und oberen Abschnittes des umlaufenden Rohrsystems als horizontale Zone mit
konstantem Druck (Beispiele siehe Fig. 14) in Kombination mit einem nicht kreisférmigen Rohrquerschnitt erleichtert
die technische Gestaltung der Einbringvorrichtung 120 und der Separierungsvorrichtung 150.

Prozessbeispiele

[0147] Wiein Tabelle 1 exemplarisch aufgefiihrt, kbnnen mit dem Gesamtsystem 11 nach Fig.4 bereits geringe Tem-
peraturunterschiede von 10°K nutzbar gemacht werden.

[0148] Die aufgrund der Temperaturdifferenz thermodynamisch gegebene geringe Druckdifferenz von nur 0,033 MPa
(0,33bar) zwischen dem maximalen Arbeitsdruck und dem Dampfverflissigungsdruck im erfindungsgemaRen ersten
Energiewandler 21 wird in eine technisch gut nutzbare Druckdifferenz von 0,25 MPa (2,5bar) fir den zweiten Energie-
wandler 34 umgesetzt.

[0149] Vergleichbares ist mit Vorrichtungen nach dem Stand der Technik nicht realisierbar.

[0150] Der erfindungsgemale Einsatz des weiterentwickelten Energiewandlers 22 nach Fig.13 mit zusatzlichen Ge-
wichtsbereichen bei hdheren Eingangstemperaturen senkt die technisch notwendige Hohe zum Aufbau des maximalen
Arbeitsdruckes pA zwischen dem unteren und dem oberen Niveau, wie bereits in der Erlduterung zu Fig. 6 und Fig.7
dargestellt.

[0151] In Tabelle 2 ist exemplarisch ein Vergleich der Gesamtsysteme 11 (ohne Gewichtsmedium) und 12 (mit Ge-
wichtsmedium) bei ansonsten gleichen Eingangsparametern dargestellt.

[0152] Wie aus den Werten zu ersehen ist, ist bei Nutzung eines Gewichtsmediums (siehe Fig.7) eine wesentlich
geringere Hohe des aufwarts fllhrenden Rohres zum Aufbau des bendétigten Arbeitsdruckes erforderlich. Der technisch
minimal erforderliche Differenzdruck fir den zweiten Energiewandler 34 (im Beispiel 0,3 MPa) wird damit zum bestim-
menden Faktor fir die Menge des eingesetzten Gewichtsmediums und die Bauhdhe des ersten Energiewandlers.
[0153] In Tabelle 3 sind beispielhaft die Arbeitsparameter eines Gesamtsystems 12 mit einem weiterentwickelten
ersten Energiewandler 22 bei unterschiedlichen Arbeitstemperaturen aufgefiihrt. Das dargestellte Temperaturszenario
(Anstieg der maximalen Arbeitstemperatur von 40 auf 100 °C) entspricht dem Tagesverlauf eines Energiewandlers mit
solarthermischer Warmezufuhr und Verflissigung des Arbeitsmitteldampfes durch Umgebungsluft bei steigender Um-
gebungstemperatur (Anstieg der Kondensationstemperatur von 20 auf 40°C).

[0154] Deutlich ablesbar sind die sich verandernden Betriebsparameter in Abhangigkeit von der Anderung der maxi-
malen Arbeitstemperatur und der Kondensationstemperatur. In der letzten Spalte ist beispielhaft der Einfluss der Kon-
densationstemperatur auf die erzielbare Leistung dargestellt.

[0155] Bei einer angenommenen Anzahl von einem neu zugefiihrten Arbeitsbereich je Sekunde entspricht die Zahl
dereingesetzten Arbeitsbereiche der Anzahlan Sekunden, in der das Arbeitsmittel die Entspannungsverdampfungskurve
vom thermodynamischen Punkt 3 zum Punkt 5 des TLC2-Prozesses durchlauft.

Tabelle 1

Prozessbeispiel fur die Umsetzung des TLC2-Prozesses in Gesamtsystem 11 bei einer Temperaturdifferenz von 10°
zwischen Eingangs- und Kondensationstemperatur

Eingangs-Parameter Einheit Gesamtsystem 11
Max. Arbeitstemperatur °C 40
Kondensationstemperatur °C 30
Mittl. Wirkungsgrad nach Carnot % ~1,6
Arbeitsmittel / Dichte - | kg/m? n - Pentan / 605,76
Max. Arbeitsdruck MPa 0,115
Kondensationsdruck MPa 0,082
Menge Arbeitsmittel kg 1,6
Rohrdurchmesser m 0,1
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(fortgesetzt)

Prozessbeispiel fur die Umsetzung des TLC2-Prozesses in Gesamtsystem 11 bei einer Temperaturdifferenz von 10°
zwischen Eingangs- und Kondensationstemperatur

Eingangs-Parameter Einheit Gesamtsystem 11
Ausgangshohe Arbeitsmittel m 0,33

Ergebnis-Parameter
Menge Arbeitsmittel, verdampft / fliissig kg 0,1/1,5
Endhdhe Arbeitsmittel, flissig + Dampf m 5,54
Entspannungsverhaltnis 1:16,9
Notwendige Rohrhéhe m 48
Anzahl Arbeitsbereiche - 19
Differenzdruck zw. Punkt 7 und 2 MPa 0,25
Geleistete Arbeit je Arbeitsbereich kWs 0,66
Flachenleistung kW/m?2 84,5

Tabelle 2

Vergleich der Gesamtsysteme 11 und 12 bei einer Eingangstemperatur von 100°C und einer

Kondensationstemperatur von 40°C

Eingangs-Parameter Einheit Gesamtsystem 11 Gesamtsystem 12
Max. Arbeitstemperatur °C 100
Kondensationstemperatur °C 40
Mittlerer Wirkungsgrad nach Carnot % 8,74
Arbeitsmittel / Dichte - | kg/m2 n - Pentan / 605,76
Max. Arbeitsdruck MPa 0,59
Kondensationsdruck MPa 0,115
Rohrdurchmesser m 0,1
Menge erwarmtes Arbeitsmittel kg 0,23
Ausgangshdhe Arbeitsmittel m 0,0515
Menge kaltes n-Pentan als Gewichtsmedium kg 0 5,6
Ergebnis-Parameter
Menge Arbeitsmittel, verdampft / fllissig kg 0,1/0,13
Endhdhe Arbeitsmittel, fliissig + Dampf m 3,5
Entspannungsverhaltnis 1:68
Notwendige Rohrhéhe m 1525 138
Anzahl Arbeitsbereiche - 1564 63
Differenzdruck zw. Punkt 7 und 2 MPa 8,6 0,3
(l\ilgzet\)zgehstsﬁret:‘zlit;:r)uttel je Arbeitsbereich kg 0.23 5.83
Geleistete Arbeit je Arbeitsbereich kWs ~3,15
Flachenleistung kW/m?2 ~400
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Tabelle 3

Beispiel Spreizung Arbeitsparameter bei solarthermischer Erwarmung und Kiihlung durch Umgebungsluft

Eingangs-Parameter Einheit Gesamtsystem 12
Betriebsart erster Energiewandler - Energiewandler 22
Max. Arbeitstemperatur °C 40 60 80 ‘ 100 100
Kondensationstemperatur °C 20 30 40 20
Mittlerer Wirkungsgrad nach Carnot % 3,3 4,7 6 ‘ 8,74 12
Arbeitsmittel / Dichte @20°C - | kg/m?2 N - Pentan / 625,76
Max. Arbeitsdruck MPa 0,115 0,214 0,368 ‘ 0,59
Kondensationsdruck MPa 0,056 0,082 0,115 ‘ 0,056
Rohrhéhe m 138
Rohrdurchmesser m 0,1
Menge warmes Arbeitsmittel kg 0,79 0,5 0,355 0,23 0,185
Ausgangshohe Arbeitsmittel m 0,16 0,1 0,077 0,051 0,041
Menge kaltes Gewichtsmedium kg 1,6 2,8 3,45 5,6 10
Hohe Gewichtsmedium m 0,326 0,58 0,73 1,18 2

Ergebnis-Parameter
Arbeitsmittel, verdampft / flissig kg 0,1/069| 0,1/04 |0,1/0,25|0,1/0,13 | 0,1/0,08
Endhohe Arbeitsmittel (flissig + Dampf) m 7,5 5,3 3,825 3,80 7.4
Entspannungsverhaltnis 1:47 1:53 1:50 1:74 1:170
Anzahl wirksame Arbeitsbereiche - 18 30 49 63 41
Differenzdruck zw. Punkt 7 und 2 MPa 0,3
Nutzbares Arbeitsmittel kg 2,39 3,2 3,8 5,83 10,2
Geleistete Arbeit je Arbeitsbereich kWs 1,23 1,77 2,25 3,33 4.9
zichenleistung bei einem Arbeitsbereich / KW/m?2 156 225 286 424 629

Patentanspriiche

1. Energiewandler (21) zur isentropen Umwandlung der thermischen Energie eines unter Druck stehenden, durch
Kontakt mit einer Warmequelle erwarmten flissigen Arbeitsmittel (52) in potentielle Energie unter Realisierung einer
teilweisen Entspannungsverdampfung nach einem TLC2-Prozess umfassend mindestens die Bestandteile:

« Ein geschlossenes, thermisch isoliertes, aufwarts gerichtetes Rohrsystem mit einem Aufstiegsrohr (130) und
einem Abstiegsrohr (160), verbunden durch Rohrbdgen (110, 140)
* Eine Anzahl von mindestens 10 in dem geschlossenen Rohrsystem frei umlaufende, mit einer Dichtung ver-
sehene Kolben (170) die im Aufstiegsrohr (130) getrennte Arbeitsbereiche oberhalb und unterhalb der Kolben
(170) sowie im Abstiegsrohr (160) einen Kolbenstapel (171) bilden
* Einbring6ffnungen und einer Einbringvorrichtung (121) auf dem unteren Niveau des Rohrsystems zum Ein-
bringen des erwarmten Arbeitsmittels (52) in einen Arbeitsbereich (AB) zwischen zwei Kolben (170)

* Auslassoffnungen im Mantel des Rohres auf dem oberen Niveau zum Auslassen des flissig verbliebenen
(51) und des verdampften (54) Arbeitsmittels aus dem Rohrsystem
* Einer Separierungsvorrichtung (150) zum Trennen des verdampften Arbeitsmittels (54) von dem flissig ge-

bliebenen, kalten Arbeitsmittel (51).
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2. Energiewandler (22) nach Anspruch 1 weiter umfassend mindestens die Bestandteile:

« Zuséatzliche Einbring6ffnungen und einer Einbringvorrichtung (122) auf dem unteren Niveau des Rohrsystems
zum Einbringen eines unter Druck stehenden, fliissigen Gewichtsmediums (60) in einen Gewichtsbereich (GB)
zwischen zwei Arbeitsbereiche (AB), wobei das Gewichtsmedium (60) nicht durch die Warmequelle erwarmtes
Arbeitsmittel ist

* Auslassoéffnungen auf dem oberen Niveau zum gemeinsamen Auslassen des flissig verbliebenen (51) und
des verdampften (54) Arbeitsmittels sowie des flissigen Gewichtsmediums (60) aus dem Rohrsystem

* Einer Separierungsvorrichtung (150) zum Trennen des verdampften Arbeitsmittels (54) von dem flussig ge-
bliebenen, kalten Arbeitsmittel (51) sowie dem flissigen Gewichtsmedium (60).

Energiewandler nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Rohrsystem so dimensioniert ist, dass zur
Umwandlung der thermischen Energie des erwarmten Arbeitsmittels (52) in potentielle Energie im Aufstiegsrohr
(130) des Energiewandlers mindestens 10, bevorzugt mehr als 20 voneinander unabhangige, einzelne Arbeitsbe-
reiche (AB) vorgesehen sind.

Energiewandler nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Héhe des Rohrsystems so dimensioniert
ist, dass die Bewegung eines einzelnen Arbeitsbereiches (AB) vom Einbringen auf dem unteren Niveau bis zum
Erreichen des oberen Niveaus mindestens 2 Sekunden, bevorzugt mehr als 10 Sekunden dauert.

Energiewandler nach einem der vorhergehenden Anspriiche, umfassend Kolben (170) mit einem sehr geringen
Gewicht, das dazu fiihrt dass es an der Dichtung der Kolben (170) zwischen den einzelnen Arbeitsbereichen (AB)
bzw. Arbeitsbereichen (AB) und Gewichtsbereichen (GB) Druckunterschiede von weniger als 0,001 MPa gibt.

Energiewandler nach einem der vorhergehenden Anspriiche, umfassend Kolben (170) mit einer aufgerauten, po-
résen Oberflache, die eine Blasenbildung des Arbeitsmittels fordert.

Energiewandler nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine stufenlose Bewegung der Kolben (170)
im Aufstiegsrohr (130) stattfindet, die dazu fihrt dass die Entspannung des Arbeitsdruckes (pA) sowie die Volu-
menvergrofRerung der Arbeitsbereiche (AB) stufenlos erfolgt.

Vorrichtung zur Umwandlung der thermischen Energie einer Niedertemperaturwdrmequelle mit Temperaturen von
maximal 200°C in zwei Schritten in technisch nutzbare mechanische Energie, umfassend

*mindestens einen ersten Energiewandler nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1-7, der ein Arbeitsmittel
(AM) unter Nutzung von thermischer Energie einer Niedertemperaturwdrmequelle mit einer Temperatur von
maximal 200°C durch Realisierung einer Entspannungsverdampfung nach dem TLC2-Prozess von dem unteren
Niveau des Energiewandlers auf das obere Niveau hebt und die vom Arbeitsmittel (AM) aufgenommene ther-
mische Energie in potentielle Energie des Arbeitsmittels (AM) wandelt

« einen zweiten Energiewandler (34), der unter Riickfiihrung des Arbeitsmittels (AM) vom oberen auf das untere
Niveau die gewonnene potentielle Energie als technisch nutzbare mechanische Energie abgibt.

9. Vorrichtung (11) nach Anspruch 8, wobei sie mindestens folgende Komponenten umfasst:

+ Einen Warmetauscher (31) zur Ubertragung der thermischen Energie einer Niedertemperaturwarmequelle
mit Temperaturen von maximal 200°C an ein unter Dosierdruck (pD) stehendes flissiges Arbeitsmittel (51)
ohne Verdampfung des Arbeitsmittels

» Thermisch isolierte Zufiihrungen (40), um das erwarmte Arbeitsmittel (52) dem ersten Energiewandler (21)
nach Anspruch 8 zuzufiihren

*Dem ersten Energiewandler (21) nach Anspruch 8 zur Umwandlung der thermischen Energie des Arbeitsmittels
(52) in potentielle Energie

« Zufiihrungen (40), um das im ersten Energiewandler (21) flissig gebliebene Arbeitsmittel (51) einem Sammel-
und Pufferbehalter (33) zuzufiihren

« Zufuhrungen (40), um das im ersten Energiewandler (21) verdampfte Arbeitsmittel (54) einer Dampfverflis-
sigungsvorrichtung (32) zuzufiihren

« Eine Dampfverflissigungsvorrichtung (32) zur Verflissigung des verdampften Arbeitsmittels (54)

« Zufiihrungen (40), um das in der Dampfverfliissigungsvorrichtung verflissigte Arbeitsmittel (51) einem Sam-
mel- und Pufferbehalter (33) zuzufiihren
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» Einen Sammel- und Pufferbehalter (33) zur Zusammenfiihrung des im ersten Energiewandler (21) flissig
gebliebenen und des in der Dampfverflissigungsvorrichtung (32) verflissigten Arbeitsmittels (51)

« Zufiihrungen (40), um das flissige, kalte Arbeitsmittel (51) vom Sammel- und Pufferbehalter (33) unter Aufbau
von statischem Druck dem zweiten Energiewandler (34) nach Anspruch 8 zuzufiihren

* Dem zweiten Energiewandler (34) nach Anspruch 8 zur Umwandlung der potentiellen Energie des Arbeits-
mittels (51) in technisch nutzbare Energie, wobei das Arbeitsmittel den zweiten Energiewandler (51) noch unter
Dosierdruck (pD) stehend verlasst

 Zufiihrungen (40), um das noch unter Dosierdruck (pD) stehende Arbeitsmittel (51) vom zweiten Energie-
wandler (34) wieder dem Warmetauscher (31) zuzufiihren.

Vorrichtung (13) nach dem Anspruch 8, wobei sie mindestens folgende Komponenten umfasst:

* Mindestens einen ersten Energiewandler (21) nach einem der Anspriiche 1 bis 7 zur Umwandlung der ther-
mischen Energie eines unter Dosierdruck (pD) stehenden und erwarmten Arbeitsmittels (52) in potentielle
Energie

« Zufiihrungen (40), um das im ersten Energiewandler (21) flissig gebliebene Arbeitsmittel (51) einem Sammel-
und Pufferbehalter (33) zuzufiihren

« Zufihrungen (40), um das im ersten Energiewandler (21) verdampfte Arbeitsmittel (54) einer Dampfverflis-
sigungsvorrichtung (32) zuzufiihren

« Eine Dampfverflissigungsvorrichtung (32) zur Verflissigung des verdampften Arbeitsmittels (54)

* Einen Sammel- und Pufferbehalter (33) zur Zusammenfiihrung des flissig gebliebenen und des in der Dampf-
verflissigungsvorrichtung (32) verfliissigten Arbeitsmittels (51)

« Zufiihrungen (42), um das Arbeitsmittel (51) vom Sammel- und Pufferbehalter (33) einem Warmetauscher
(31) zuzufiihren

« Einen Warmetauscher (31) zur Ubertragung der thermischen Energie einer Niedertemperaturwérmequelle an
ein flissiges Arbeitsmittel (51) ohne Verdampfung des Arbeitsmittels bei gleichzeitigem Aufbau eines hohen
statischen Druckes

* Thermischisolierte Zufiihrungen (42), um das flissige, erwarmte und unter hohem Druck stehende Arbeitsmittel
(52) vom Warmetauscher (31) einem zweiten Energiewandler (34) zuzufiihren

» Einem zweiten Energiewandler (34) zur Umwandlung von potentieller Energie des erwarmten Arbeitsmittels
(52) in technisch nutzbare Energie

» Thermisch isolierte Zufiihrungen (40), um das erwarmte Arbeitsmittel (52) dem ersten Energiewandler (21)
zuzufihren.

Vorrichtung (12,14) nach einem der Anspriiche 8 bis 10, wobei zusatzlich zum Arbeitsmittel (AM) ein Gewichtsme-
dium (60) in den ersten Energiewandler (22) eingebracht werden kann, das im Energiewandler (22) vom unteren
auf das obere Niveau gehoben wird.

Vorrichtung (11-14) nach einem der Anspriiche 8-11, wobei mehrere der ersten Energiewandler (21,22) nach einem
der Anspriiche 1 bis 7 parallel angeordnet sind, welche die anderen aufgefiihrten Komponenten gemeinsam nutzen
und die mehreren ersten Energiewandler (21,22) individuell zu- oder abgeschaltet werden kénnen.

Vorrichtung (11-14) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass sie ein Kontroll- und Regelungssystem
aufweist, welches die Anzahl der zu- oder abgeschalteten ersten Energiewandler (21,22) steuert und an Verande-
rungen der Temperatur der Niedertemperaturwdrmequelle, der Kondensationstemperatur oder der verfligbaren
Energiemenge der Niedertemperaturwarmequelle anpasst.

Vorrichtung (11-14) nach einem der Anspriiche 8-13, dadurch gekennzeichnet, dass sie ein Kontroll- und Rege-
lungssystem aufweist, welches die Menge des eingespeisten erwarmten Arbeitsmittels (52) und ggf. des Gewichts-
mediums (60) reguliert und an Veranderungen der Temperatur der Niedertemperaturwarmequelle, der Kondensa-
tionstemperatur oder der verfligbaren Energiemenge der Niedertemperaturwarmequelle anpasst.

Verfahren zur Umwandlung der thermischen Energie eines durch die thermische Energie einer Niedertemperatur-
warmequelle mit einer Temperatur von maximal 200°C erwarmten Arbeitsmittels (52) in potentielle Energie des

Arbeitsmittels, umfassend die Schritte

*Daswarme, flissige Arbeitsmittel (52) wird in einen ersten Energiewandler (21,22) gemaf einem der Anspriiche
1-7 eingebracht
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» Das warme, flissige Arbeitsmittel (52) wird im ersten Energiewandler (21,22) in einem raumlich abgegrenzten
Arbeitsbereich (AB) gefiihrt

« Die Arbeitsbereiche (AB) mit dem warmen, flissigen Arbeitsmittel (52) werden im Energiewandler (21,22) von
einem unteren Niveau auf ein oberes Niveau gehoben, wobei das Anheben des Arbeitsmittels (52) auf das
obere Niveau durch isentrope Umwandlung der thermischen Energie des Arbeitsmittels (52) in Hubarbeit durch
eine teilweise Entspannungsverdampfung des Arbeitsmittels (52).

Verfahren nach Anspruch 15, wobei zusatzlich zu dem erwarmten Arbeitsmittel (52) ein nicht erwarmtes Gewichts-
medium (60) thermisch isoliert von dem erwdrmten Arbeitsmittel (52) in raumlich abgegrenzten Gewichtsbereichen
(GB) auf das obere Niveau transportiert wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche 15 - 16, wobei die Umwandlung der thermischen Energie des
Arbeitsmittels (52) in potentielle Energie im Energiewandler (21,22) in mindestens 10, bevorzugt mehr als 20 von-
einander unabhangigen, einzelnen Arbeitsbereichen (AB) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche 15 - 17, wobei die Umwandlung der thermischen Energie des
Arbeitsmittels (52) in potentielle Energie im ersten Energiewandler (21,22)

« in einem kontinuierlichen und stufenlosen Aufstieg der Arbeitsbereiche (AB) vom unteren auf das obere Niveau
des Energiewandlers erfolgt

« wahrend des Aufstiegs der Arbeitsbereiche eine kontinuierliche und stufenlose Verringerung des Drucks
innerhalb der Arbeitsbereiche erfolgt

» wahrend des Aufstiegs der Arbeitsbereiche eine kontinuierliche und stufenlose Vergréerung des Volumens
der Arbeitsbereiche erfolgt

« damit eine selbsttatige Anpassung der p-V-Kennlinie des ersten Energiewandlers (21,22) an die p-V-Ver-
dampfungskennlinie des verwendeten Arbeitsmittels erfolgt.

Verfahren zur Umwandlung der thermischen Energie einer Niedertemperaturwarmequelle mit einer Temperatur von
maximal 200°C in einem geschlossenen Kreislauf in technisch nutzbare mechanische Energie, dadurch gekenn-
zeichnet, das die Umwandlung in mindestens den Schritten erfolgt:

« die thermische Energie des von einer Niedertemperaturwarmequelle erwarmten Arbeitsmittels wird in einem
ersten Schritt in einem Verfahren nach den Anspriichen 15 18 in potentielle Energie des Arbeitsmittels umge-
wandelt

« die potentielle Energie des Arbeitsmittels wird in einem zweiten Schritt in technisch nutzbare mechanische
Energie umgewandelt.

20. Verfahren nach Anspruch 19 mit zumindest den folgenden Verfahrensschritten:

« Schritt a: Isobares Erwarmen eines unter Dosierdruck (pD) stehenden flissigen Arbeitsmittels (51) aus einer
Niedertemperaturwarmequelle ohne Verdampfung des Arbeitsmittels

« Schritt b: Isentrope Umwandlung der aufgenommenen thermischen Energie in mindestens einem, bevorzugt
mehreren ersten Energiewandler (21,22) gemaR Anspruch 1-7 in potentielle Energie des Arbeitsmittels

« Schritt c: Isobares Kondensieren des verdampften Anteils des Arbeitsmittels (54)

« Schritt d: Isochore Umwandlung der potentiellen Energie des Arbeitsmittels (51) in einem zweiten Energie-
wandler (34) in technisch nutzbare mechanische Energie.

21. Verfahren nach Anspruch 19 mit zumindest den folgenden Verfahrensschritten:

« Schritt a: Isentrope Umwandlung der thermischen Energie eines unter Dosierdruck stehenden erwarmten
Arbeitsmittels (52) in mindestens einem, bevorzugt mehreren ersten Energiewandler gemafl Anspruch 1-7 in
potentielle Energie des Arbeitsmittels (51)

« Schritt b: Isobares Kondensieren des verdampften Anteils des Arbeitsmittels (54)

« Schritt c: Isochores Erwarmen des flissigen Arbeitsmittels (51) bei gleichzeitiger Druckerh6hung aus einer
Niedertemperaturwarmequelle ohne Verdampfung des Arbeitsmittels (52)

* Schritt d: Isochore Umwandlung der potentiellen Energie des Arbeitsmittels (52) in einem zweiten Energie-
wandler (34) in technisch nutzbare mechanische Energie.
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by contact with a heat source into potential energy, realizing partial flash evaporation according to a TLC2 process
comprising at least the components:

* A closed, thermally insulated, upward directed pipe system with an ascending pipe (130) and a descending
pipe (160), connected by pipe bends (110, 140)

* A number of at least 10 pistons (170) freely moving in the closed pipe system equipped with a seal, to form
separate working areas above and below the pistons (170) in the ascending pipe (130) and a piston stack (171)
in the descending pipe (160)

« Insertion openings and an insertion device (121) at the lower level of the pipe system for inserting the heated
working medium (52) into a working area (AB) between two pistons (170)

« Outlet openings in the pipe jacket at the upper level for discharging the remaining liquid (51) and vaporized
(54) working medium from the pipe system

+ a separation device (150) for separating the vaporized working medium (54) from the cold working medium
(51) which has remained liquid.

2. Energy converter (22) according to claim 1, further comprising at least the components:

+ Additional insertion openings and an insertion device (122) at the lower level of the pipe system for inserting
a pressurized, liquid weight medium (60) into a weight region (GB) between two working regions (AB), the
weight medium (60) being working medium not heated by the heat source

 QOutlet openings at the upper level for the mixed discharge of the remaining liquid (51) and vaporized (54)
working medium and the liquid weight medium (60) from the pipe system

* A separation device (150) for separating the vaporized working medium (54) from the cold working medium
(51), which has remained liquid, and the liquid weight medium (60).

Energy converter according to one of the preceding claims, wherein the pipe system of the energy converter to
convert the thermal energy of the heated working medium (52) into potential energy is dimensioned such that at
least 10, preferably more than 20, independentindividual working areas (AB) are provided in the ascending pipe (130).

Energy converter according to one of the preceding claims, wherein the height of the pipe system is dimensioned
such that the movement of a single working area (AB) from insertion at the lower level to reaching the upper level
takes at least 2 seconds, preferably more than 10 seconds.

Energy converter according to one of the preceding claims, comprising pistons (170) with a very low weight, which
results in pressure differences of less than 0,001 MPa at the seal of the pistons (170) between the individual working
regions (AB) or working regions (AB) and weight regions (GB).

Energy converter according to one of the preceding claims, comprising pistons (170) with a roughened, porous
surface which promotes bubble formation of the working medium.

Energy converter according to one of the preceding claims, wherein a stepless movement of the pistons (170) in
the ascent tube (130) takes place, which results in a stepless relaxation of the working pressure (pA) and an increase
in volume of the working areas (AB).

Device for converting the thermal energy of a low-temperature heat source with temperatures of maximum 200°C
in two steps into technically usable mechanical energy, comprising

* Atleast one first energy converter according to one of the preceding claims 1-7, which raises a working medium
(AM) from the lower level of the energy converter to the upper level using thermal energy from a low-temperature
heat source having a temperature of at most 200°C by realizing a flash evaporation according to the TLC2
process and converts the thermal energy absorbed by the working medium (AM) into potential energy of the
working medium (AM)

+ a second energy converter (34) which, by returning the working medium (AM) from the upper to the lower
level, releases the potential energy obtained as technically usable mechanical energy.
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Device (11) according to claim 8, comprising at least the following components:

* A heat exchanger (31) for transferring the thermal energy of a low-temperature heat source with temperatures
of at most 200°C to a liquid working medium (51) under a dosing pressure (pD) without vaporizing the working
medium

* Thermally insulated supply pipes (40) for supplying the heated working medium (52) to the first energy converter
(21) according to claim 8

* The first energy converter (21) according to claim 8 for converting the thermal energy of the working medium
(52) into potential energy

* Pipes(40) for feeding the working medium (51) which has remained liquid in the first energy converter (21) to
a collecting and buffer tank (33)

* Pipes (40) for feeding the vaporized working medium (54) from the first energy converter (21) to a vapor
condenser (32)

* A vapor condenser (32) for condensing the vaporized working medium (54)

* Pipes (40) for feeding the working medium (51) liquefied in the vapor condenser to a collecting and buffer tank
(33)

* A collecting and buffer tank (33) for collecting the working medium (51) which has remained liquid in the first
energy converter (21) and the working medium (51) which has been liquefied in the vapor condenser (32)

* Pipes (40) for feeding the liquid, cold working medium (51) from the collecting and buffer tank (33) to the
second energy converter (34) according to claim 8 while building up static pressure

» The second energy converter (34) according to claim 8 for converting the potential energy of the working
medium (51) into technically usable energy, whereby the working medium leaves the second energy converter
(51) under dosing pressure (pD)

* Pipes (40) to feed the working medium (51), which is still under dosing pressure (pD), from the second energy
converter (34) back to the heat exchanger (31).

Device (13) according to claim 8, comprising at least the following components:

+ At least one first energy converter (21) according to one of claims 1 to 7 for converting the thermal energy of
a heated working medium (52) under dosing pressure (pD) into potential energy

* Pipes (40) for feeding the working medium (51) which has remained liquid in the first energy converter (21)
to a collecting and buffer tank (33)

* Pipes (40) for feeding the working medium (54) vaporized in the first energy converter (21) to a vapor condenser
(32)

* A vapor condenser (32) for condensing the vaporized working medium (54)

* A collecting and buffer tank (33) for collecting the working medium (51) which has remained liquid and that
which has been liquefied in the vapor liquefaction device (32)

* Pipes (42) for feeding the working medium (51) from the collecting and buffer tank (33) to a heat exchanger (31)
* A heat exchanger (31) for transferring the thermal energy of a low-temperature heat source to a liquid working
medium (51) without vaporizing of the working medium while at the same time building up a high static pressure
» Thermally insulated pipes (42) for feeding the liquid, heated and highly pressurized working medium (52) from
the heat exchanger (31) to a second energy converter (34)

» A second energy converter (34) for converting the potential energy of the heated working medium (52) into
technically usable energy

» Thermally insulated pipes (40) for supplying the heated working medium (52) to the first energy converter (21).

Device (12, 14) according to one of the claims 8 to 10, wherein, in addition to the working medium (AM), a weight
medium (60) can be introduced into the first energy converter (22), which is lifted from the lower to the upper level
in the energy converter (22).

Device (11-14) according to one of the claims 8-11, wherein multiple of the first energy converters (21, 22) according
to one of the claims 1 to 7 are arranged in parallel, which share the other listed components while the multiple first
energy converters (21, 22) can be individually switched on or off.

Device (11-14) according to claim 12, having a control and regulation system which controls the number of first

energy converters (21, 22) switched on or off and adapts them to changes in the temperature of the low-temperature
heat source, the condensation temperature or the amount of energy available from the low-temperature heat source.

22



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

EP 4 303 407 B1

Device (11-14) according to one of the claims 8-13, having a control and regulation system which regulates the
quantity of the fed-in heated working medium (52) and if applicable the weight medium (60) and adapts it to changes
in the temperature of the low-temperature heat source, the condensation temperature or the available energy quantity
of the low-temperature heat source.

A method for converting the thermal energy of a working medium (52) heated by the thermal energy of a low
temperature heat source having a temperature of at most 200°C into potential energy of the working medium,
comprising the steps of

« the heated, liquid working medium (52) is feeded into a first energy converter (21, 22) according to any one
of claims 1-7

« in the first energy converter (21, 22) the heated, liquid working medium (52) is fed in a spatially limited working
area (AB)

« the working areas (AB) with the heated, liquid working medium (52) are lifted in the energy converter (21, 22)
from a lower level to an upper level, the lifting of the working medium (52) to the upper level being achieved by
isentropic conversion of the thermal energy of the working medium (52) into lifting work by partial flash evapo-
ration of the working medium (52)

Method according to claim 15, wherein, in addition to the heated working medium (52), a non-heated weight medium
(60) is transported thermally isolated from the heated working medium (52) in spatially limited weight regions (GB)
to the upper level.

Method according to one of the preceding claims 15 - 16, wherein the conversion of the thermal energy of the
working medium (52) into potential energy in the energy converter (21, 22) takes place in at least 10, preferably
more than 20, individual working regions (AB) which are independent of each other.

Method according to any one of the preceding claims 15 - 17, wherein the conversion of the thermal energy of the
working medium (52) into potential energy in the first energy converter (21, 22)

« takes place in a continuous and stepless ascent of the working areas (AB) from the lower to the upper level
of the energy converter

« during the ascent of the working areas, a continuous and stepless reduction of the pressure within the working
areas takes place

« during the ascent of the working areas, the volume of the working areas increases continuously and stepless
« due to that an automatic adaptation of the p-V characteristic of the first energy converter (21, 22) to the p-V
evaporation characteristic of the used working medium takes place.

Process for converting the thermal energy of a low-temperature heat source with a maximum temperature of 200°C
in a closed circuit into technically usable mechanical energy, characterized in that the conversion takes place in
at least the following steps:

«in afirst step the thermal energy of the working medium, heated by a low-temperature heat source, is converted
into potential energy of the working medium in a process according to claims 15-18

« in a second step the potential energy of the working medium is converted into technically usable mechanical
energy.

Process according to claim 19, comprising at least the following process steps:

« step a: Isobaric heating of a liquid working medium (51) under dosing pressure (pD) from a low-temperature
heat source without vaporization of the working medium

« step b: Isentropic conversion of the absorbed thermal energy in at least one, preferably several first energy
converters (21, 22) according to claims 1-7 into potential energy of the working medium

« step c: Isobaric condensation of the vaporized portion of the working medium (54)

« step d: Isochoric conversion of the potential energy of the working medium (51) in a second energy converter
(34) into technically usable mechanical energy.

Process according to claim 19, comprising at least the following process steps:

23



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 303 407 B1

« step a: Isentropic conversion of the thermal energy of a heated working medium (52) under dosing pressure
in at least one, preferably several first energy converters according to claims 1-7 into potential energy of the
working medium (51)

* step b: Isobaric condensation of the vaporized portion of the working medium (54)

« step c: Isochoric heating of the liquid working medium (51) while simultaneously increasing the pressure from
a low-temperature heat source without vaporizing the working medium (52)

« step d: Isochoric conversion of the potential energy of the working medium (52) in a second energy converter
(34) into technically usable mechanical energy.

Revendications

Convertisseur d’énergie (21) pour la conversion isentropique de I'énergie thermique d’'un fluide de travail liquide
(52) sous pression, chauffé par contact avec une source de chaleur, en énergie potentielle avec réalisation d’'une
évaporation par détente partielle selon un processus TLC2 comprenant au moins les composants :

* un systéme de tuyauterie fermé, isolé thermiquement, orienté vers le haut, comprenant un tuyau de montée
(130) et un tuyau de descente (160), reliés par des coudes (110, 140)

» un nombre d’au moins 10 pistons (170) circulant librement dans le systeme de tuyaux fermé et pourvus d’'un
joint d’étanchéité, qui forment dans le tuyau de montée (130) des zones de travail séparées au-dessus et en
dessous des pistons (170) ainsi que dans le tuyau de descente (160) une pile de pistons (171)

« des ouvertures d’introduction et un dispositif d’introduction (121) au niveau inférieur du systéme de tuyaux
pour introduire le fluide de travail chauffé (52) dans une zone de travail (AB) entre deux pistons (170)

« des orifices de sortie dans I'enveloppe du tube au niveau supérieur pour évacuer le fluide de travail restant
(51) et le fluide de travail vaporisé (54) du systeme de tubes

« un dispositif de séparation (150) pour séparer le fluide de travail vaporisé (54) du fluide de travail froid (51)
resté liquide.

2. Convertisseur d’énergie (22) selon la revendication 1, comprenant en outre au moins les éléments suivants:

« des ouvertures d’introduction supplémentaires et un dispositif d’introduction (122) au niveau inférieur du
systéme de tuyaux pour introduire un milieu de poids liquide sous pression (60) dans une zone de poids (GB)
entre deux zones de travail (AB), le milieu de poids (60) étant du milieu de travail non chauffé par la source de
chaleur

« des orifices de sortie au niveau supérieur pour évacuer conjointement le fluide de travail restant liquide (51)
et le fluide de travail vaporisé (54) ainsi que le milieu liquide pondéral (60) du systeme de tuyaux

« un dispositif de séparation (150) pour séparer le fluide de travail vaporisé (54) du fluide de travail froid resté
liquide (51) ainsi que du milieu pondéral liquide (60).

Convertisseur d’énergie selon I'une des revendications précédentes, dans lequel le systéeme de tubes est dimen-
sionné de telle sorte que, pour la conversion de I'énergie thermique du fluide de travail chauffé (52) en énergie
potentielle dans le tube de montée (130) du convertisseur d’énergie, il est prévu au moins 10, de préférence plus
de 20 zones de travail individuelles (AB) indépendantes les unes des autres.

Convertisseur d’énergie selon I'une des revendications précédentes, dans lequel la hauteur du systéme de tubes
est dimensionnée de telle sorte que le mouvement d’'une seule zone de travail (AB) dure au moins 2 secondes, de
préférence plus de 10 secondes, entre le moment ou elle est introduite au niveau inférieur et le moment ou elle
atteint le niveau supérieur.

Convertisseur d’énergie selon 'une quelconque des revendications précédentes, comprenant des pistons (170)
ayant un poids tres faible qui fait qu'il existe des différences de pression inférieures a 0,001 MPa au niveau du joint

des pistons (170) entre les différentes zones de travail (AB) ou les zones de travail (AB) et les zones de poids (GB).

Convertisseur d’énergie selon 'une quelconque des revendications précédentes, comprenant des pistons (170)
ayant une surface poreuse rugueuse qui favorise la formation de bulles de fluide de travail.

Convertisseur d’énergie selon 'une des revendications précédentes, dans lequel un mouvement continu des pistons
(170) a lieu dans le tube de montée (130), ce qui a pour conséquence que la détente de la pression de travail (pA)
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ainsi que I'augmentation de volume des zones de travail (AB) ont lieu de maniéere continue.

8. Dispositif pour la transformation en deux étapes de I'énergie thermique d’'une source de chaleur a basse température
avec des températures de 200°C au maximum en énergie mécanique techniquement utilisable, comprenant
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+ au moins un premier convertisseur d’énergie selon I'une quelconque des revendications précédentes 1-7, qui
éléve un fluide de travail (AM) du niveau inférieur du convertisseur d’énergie au niveau supérieur en utilisant
I'énergie thermique d’une source de chaleur a basse température ayant une température maximale de 200°C
en réalisant une évaporation par détente selon le procédé TLC2, et qui convertit I'énergie thermique regue par
le fluide de travail (AM) en énergie potentielle du fluide de travail (AM)

+ un deuxiéme convertisseur d’énergie (34) qui, en ramenant le fluide de travail (AM) du niveau supérieur au
niveau inférieur, délivre I'énergie potentielle obtenue sous forme d’énergie mécanique techniquement utilisable.

9. Dispositif (11) selon la revendication 8, dans lequel il comprend au moins les composants suivants:

» un échangeur de chaleur (31) pour la transmission de I'énergie thermique d’une source de chaleur a basse
température avec des températures de 200°C maximum a un fluide de travail liquide (51) se trouvant sous
pression de dosage (pD) sans évaporation du fluide de travail

« des alimentations thermiquement isolées (40) pour fournir le fluide de travail chauffé (52) au premier conver-
tisseur d’énergie (21) selon la revendication 8

* au premier convertisseur d’énergie (21) selon la revendication 8, pour convertir I'énergie thermique du fluide
de travail (52) en énergie potentielle

» des amenées (40) pour amener le fluide de travail (51) resté liquide dans le premier convertisseur d’énergie
(21) a un récipient collecteur et tampon (33)

* des alimentations (40) pour amener le fluide de travail (54) vaporisé dans le premier convertisseur d’énergie
(21) a un dispositif de liquéfaction de vapeur (32)

« un dispositif de liquéfaction de la vapeur (32) pour liquéfier le fluide de travail vaporisé (54)

+ des alimentations (40) pour amener le fluide de travail (51) liquéfié dans le dispositif de liquéfaction de vapeur
a un récipient collecteur et tampon (33)

* un récipient collecteur et tampon (33) pour réunir le fluide de travail (51) resté liquide dans le premier conver-
tisseur d’énergie (21) et le fluide de travail liquéfié dans le dispositif de liquéfaction de vapeur (32)

» des amenées (40) pour amener le fluide de travail liquide et froid (51) du récipient collecteur et tampon (33)
au deuxiéme convertisseur d’énergie (34) en établissant une pression statique selon la revendication 8

* le deuxieme convertisseur d’énergie (34) selon la revendication 8, pour la conversion de I'énergie potentielle
du fluide de travail (51) en énergie techniquement utilisable, le fluide de travail quittant le deuxieme convertisseur
d’énergie (51) encore sous pression de dosage (pD)

» des amenées (40) pour ramener le fluide de travail (51) encore sous pression de dosage (pD) du deuxiéme
convertisseur d’énergie (34) a 'échangeur de chaleur (31).

10. Dispositif (13) selon la revendication 8, dans lequel il comprend au moins les composants suivants:

« au moins un premier convertisseur d’énergie (21) selon I'une des revendications 1 a 7, pour convertir I'énergie
thermique d’un fluide de travail (52) chauffé et soumis a une pression de dosage (pD) en énergie potentielle

» des amenées (40) pour amener le fluide de travail (51) resté liquide dans le premier convertisseur d’énergie
(21) a un récipient collecteur et tampon (33)

* des alimentations (40) pour amener le fluide de travail (54) vaporisé dans le premier convertisseur d’énergie
(21) a un dispositif de liquéfaction de vapeur (32)

« un dispositif de liquéfaction de la vapeur (32) pour liquéfier le fluide de travail vaporisé (54)

* un réservoir collecteur et tampon (33) pour réunir le fluide de travail (51) resté liquide et celui qui a été liquéfié
dans le dispositif de liquéfaction de vapeur (32)

* des alimentations (42) pour amener le fluide de travail (51) du réservoir collecteur ettampon (33) a un échangeur
de chaleur (31)

» un échangeur de chaleur (31) pour transférer I'énergie thermique d’une source de chaleur a basse température
a un fluide de travail liquide (51) sans évaporation du fluide de travail tout en établissant une pression statique
élevée

+ des conduites d’alimentation thermiquement isolées (42) pour amener le fluide de travail liquide, chauffé et
sous haute pression (52) de I'échangeur de chaleur (31) a un deuxiéme convertisseur d’énergie (34)

+ un deuxiéme convertisseur d’énergie (34) pour convertir 'énergie potentielle du fluide de travail chauffé (52)
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en énergie techniquement utilisable
+ des alimentations thermiquement isolées (40) pour alimenter le fluide de travail chauffé (52) au premier
convertisseur d’énergie (21).

Dispositif (12, 14) selon I'une des revendications 8 a 10, dans lequel, en plus du moyen de travail (AM), un moyen
de poids (60) peut étre introduit dans le premier convertisseur d’énergie (22), lequel est soulevé dans le convertisseur
d’énergie (22) du niveau inférieur au niveau supérieur.

Dispositif (11-14) selon I'une des revendications 8-11, dans lequel plusieurs des premiers convertisseurs d’énergie
(21, 22) selon I'une des revendications 1 a 7 sont disposés en paralléle, lesquels partagent les autres composants
énumeérés et les plusieurs premiers convertisseurs d’énergie (21, 22) peuvent étre activés ou désactivés individuel-
lement.

Dispositif (11-14) selonla revendication 12, caractérisé en ce qu’il comprend un systéme de controle et de régulation
qui commande le nombre de premiers convertisseurs d’énergie (21, 22) activés ou désactivés et les adapte aux
variations de la température de la source de chaleur a basse température, de la température de condensation ou
de la quantité d’énergie disponible de la source de chaleur a basse température.

Dispositif (11-14) selon I'une quelconque des revendications 8 a 13, caractérisé en ce qu’il comprend un systéme
de contréle et de régulation qui régule et adapte la quantité de fluide de travail chauffé (52) et, le cas échéant, de
fluide pondéral (60) injectés aux variations de la température de la source de chaleur a basse température, de la
température de condensation ou de la quantité d’énergie disponible de la source de chaleur a basse température.

Procédé de conversion de I'énergie thermique d’un fluide de travail (52) chauffé par I'énergie thermique d’une source
de chaleur a basse température ayant une température maximale de 200°C en énergie potentielle du fluide de
travail, comprenant les étapes consistant a

* le fluide de travail liquide chaud (52) est introduit dans un premier convertisseur d’énergie (21, 22) selon l'une
des revendications 1 a7

+ de fluide de travail liquide chaud (52) est guidé dans le premier convertisseur d’énergie (21, 22) dans une
zone de travail (AB) délimitée dans I'espace

* les zones de travail (AB) contenant le fluide de travail liquide chaud (52) sont élevées d’un niveau inférieur a
un niveau supérieur dans le convertisseur d’énergie (21, 22), I'élévation du fluide de travail (52) au niveau
supérieur étant réalisée par conversion isentropique de I'énergie thermique du fluide de travail (52) en travail
d’élévation par une vaporisation a détente partielle du fluide de travail (52).

Procédé selon la revendication 15, dans lequel, en plus du fluide de travail (52) chauffé, un fluide de poids (60) non
chauffé est transporté au niveau supérieur, isolé thermiquement du fluide de travail (52) chauffé, dans des zones
de poids (GB) délimitées dans I'espace.

Procédé selon I'une des revendications 15 a 16 précitées, dans lequel la conversion de I'énergie thermique du fluide
de travail (52) en énergie potentielle dans le convertisseur d’énergie (21, 22) s’effectue dans au moins 10, de
préférence plus de 20 zones de travail individuelles (AB) indépendantes les unes des autres.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 15 a 17 précitées, dans lequel la conversion de I'énergie
thermique du fluide de travail (52) en énergie potentielle dans le premier convertisseur d’énergie (21, 22) est effectuée
par un dispositif de conversion de I'énergie thermique en énergie potentielle

« s’effectue en une montée continue et progressive des zones de travail (AB) du niveau inférieur au niveau
supérieur du convertisseur d’énergie

* pendant la montée des zones de travail, une réduction continue et progressive de la pression a l'intérieur des
zones de travail est effectuée

* pendant la montée des zones de travalil, il y a une augmentation continue et progressive du volume des zones
de travail

* pour qu'’il se produise une adaptation automatique de la caractéristique p-V du premier convertisseur d’énergie
(21, 22) a la caractéristique d’évaporation p-V du fluide de travail utilisé.

Procédé de transformation de I'énergie thermique d’une source de chaleur a basse température, d’une température

26



EP 4 303 407 B1

maximale de 200°C, dans un circuit fermé, en énergie mécanique techniquement utilisable, caractérisé en ce que
la transformation s’effectue au moins en les étapes suivantes:
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*I'’énergie thermique du fluide de travail chauffé par une source de chaleur a basse température est transformée
dans une premiére étape en énergie potentielle du fluide de travail dans un procédé selon les revendications
15218

* I'énergie potentielle du fluide de travail est transformée dans un deuxieme temps en énergie mécanique
techniquement utilisable.

20. Procédé selon la revendication 19, comprenant au moins les étapes de procédé suivantes:

« Etape a: Chauffage isobare d’'un fluide de travail liquide (51) sous pression de dosage (pD) & partir d’une
source de chaleur a basse température sans évaporation du fluide de travail

« Etape b: Conversion isentropique de I'énergie thermique absorbée dans au moins un, de préférence plusieurs
premiers convertisseurs d’énergie (21, 22) selon les revendications 1-7 en énergie potentielle du fluide de travail
« Etape c¢: Condensation isobare de la fraction évaporée du fluide de travail (54)

« Etape d: Conversion isochore de I'énergie potentielle du fluide de travail (51) dans un deuxiéme convertisseur
d’énergie (34) en énergie mécanique techniquement utilisable.

21. Procédé selon la revendication 19, comprenant au moins les étapes de procédé suivantes:

« Etape a: Conversion isentropique de I'énergie thermique d’un fluide de travail chauffé (52) sous pression de
dosage dans au moins un, de préférence plusieurs premiers convertisseurs d’énergie selon la revendication
1-7 en énergie potentielle du fluide de travail (51)

« Etape b: Condensation isobare de la fraction évaporée du fluide de travail (54)

« Etape c: Chauffage isochore du fluide de travail liquide (51) avec augmentation simultanée de la pression a
partir d’'une source de chaleur a basse température sans évaporation du fluide de travail (52)

« Etape d: Conversion isochore de I'énergie potentielle du fluide de travail (52) dans un deuxiéme convertisseur
d’énergie (34) en énergie mécanique techniquement utilisable.
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Fig.13
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Fig.14
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