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Foreliggende oppfinnelse vedrerer

en termisk energiveksler som Medie QH — Qf)  Medie
bestar av en lukket slzyfe med en (gass) <|1_QI() " (vaeske)

nivaforskjell mellom topp og bunn
pa mer enn 400 meter og der
innholdet i slzyfen sirkulerer ved
hjelp av tilfert energi. Ved
sirkulasjon vil gass som sendes
nedover i slgyfen bli komprimert
som falge av et gkende trykk i
sleyfen med gkende dybde. Siden
gass har liten egenvekt kan den
storste delen av trykkgkningen

gasseksjon plugg

q

Termisk
energl-
veksler

gasseksjon

4 plugg

veere fra stempelanordninger som ~ 8asseksion a )

seksjonerer innholdet i slgyfen og E:fe"lt b

som med sin egenvekt og akselerator a aw @

tilhgrende masse bidrar til en —‘{ l — Medie
trykkekning i underliggende Medie = aw Q) lvaske)
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gasser vil fare til varmeutvikling og en temperaturutvikling i gasseksjonene. For & begrense
temperaturutviklingen vil veeskepartikler vaere en del av gasseksjonen for & ta opp varme. Mengden
vaeskepartikler vil ha innvirkning pa temperaturutviklingen og ved a regulere hvor mye vaeskepartikler som i
spray eller drapeform tar opp varme, kan temperaturutviklingen reguleres til gnsket niva. Stempelanordningene
som fungerer som plugger som sirkulerer i slgyfen kan samle oppvarmet vaeske og overfare varme til slayfens
rarvegger nar det er gnskelig med varmeveksling fra den termiske energiveksleren til det tilharende
energisystemet. P4 samme mate vil gass som forflytter seg oppover i slgyfen ekspandere og utvikle kulde som
falge av redusert trykk. Veeskepartikler vil da bli tilfert for & ta opp kulde og redusere den negative
temperaturutviklingen for deretter bli overfart til rarveggene ved termisk energiveksling til eksternt medium
utenfor slgyfen. Foreliggende oppfinnelse vedrarer ogsa et system bestaende av en termisk energiveksler og
en energislayfe som direkte eller indirekte mottar termisk energi og konverterer denne til kraftproduksjon og
som i tillegg har en nivaforskjell mellom topp og bunn i sleyfen pa minst 800 meter. En varmeslgyfe kan oppta
varme fra den termiske energiveksleren, eller fra et system som er tilknyttet denne, og overfare den til nedre
del av energislgyfen. | tillegg kan en kuldeslgyfe ta opp kulde og veksle termisk energi i energislayfens gvre
del. Termisk energi som tilferes et medium i energislayfen kan endre tettheten til mediet slik at mediet har lav
tetthet ved forflytning oppover og hayere tetthet ved forflytning nedover i energislayfen. Forskjellen i tetthet vil
dermed gi en trykkforskjell i energislgyfen som kan utnyttes til kraftproduksjon. I tillegg vil en marin
konstruksjon bestaende av en vaeskefylt varmeslgyfe i nedre del og en termisk energiveksler i @vre del kunne
gi en stabil konstruksjon med oppdrift @verst og ballast nederst.
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Foreliggende oppfinnelse vedrerer en termisk energiveksler omfattende ett eller flere
medier som sirkulerer i en lukket slgyfe, hvor nivaforskjellen mellom topp og bunn av
slgyfen er pa minimum 400 meter. En slik termisk energiveksler kan brukes ved
kraftproduksjon eller til & gi en energigkning i et energisystem.

| tillegg vedrarer oppfinnelsen ogsé anvendelse av den termiske energiveksleren i et
energisystem for kraftproduksjon eller energilagring.

Foreliggende oppfinnelser gir en termisk energiveksler som kan benyttes i et
energisystem for fornybar kraftproduksjon med muligheter for energilagring samt at
det ogsa kan benyttes til andre formal der det er behov for termisk energi.

Det szeregne med den termiske energiveksleren er at den bestar av en lukket slgyfe
med stor hgydeforskjell mellom topp og bunn av slgyfen samt at den eventuelt kan
regulere varmeutviklingen ved gasskompresjon med tilforsel av veeske i spray eller
drapeform og dermed oppna en kompresjon som er nzer opptil en isotermisk
kompresjon samt en dekompresjon som er naer opptil en isotermisk dekompresjon.

Et annet seeregent trekk er at den kan kombineres med andre fornybare energikilder
og innga i et system som kan levere mye energi pa et lite areal. Ved & utnytte
eksempelvis termisk energi fra kaldt vann pa store dybder med varmere overflate-
vann, kan den termiske energimengden i systemet gkes for & gi bedre effekt. | tillegg
kan annen fornybar energi lagres som termisk energi og benyttes som en stabil og
regulerbar kraft inn pa kraftnettet.

Kjent teknikk

Skal fornybar energi kunne erstatte konvensjonell energi ma den kunne leveres i
store mengder og veere kostnadseffektiv. Med gkt fokus pa klima og miljg er det nd
en gkende interesse for fornybar energi, spesielt innen havenergi der det etter hvert
er mange selskaper som har utviklet og patentert egne lgsninger. Forelgpig er det fa
anlegg som er i drift.

Eksisterende lgsninger innen havenergi er hovedsakelig basert pa offshore vind-
mgller og balgekraftverk. Offshore vindmgller er kommet lengst i utviklingen og har
flest planlagte utbygginger. Innen bglgekraftverk er det mange lgsninger, men ikke
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s mange som er utbygd. En annen energi er tidevannstrammer og havstremmer.
Dette er forelgpig en lite benyttet energikilde, men det eksisterer noen anlegg som er
i drift.

OTEC (Ocean Thermal Energy Converter) er en teknologi som er kjent, men som
har fa eller ingen anlegg i drift. Metoden er basert pa termisk energi og utnytter
temperaturforskjellen mellom varmere overflatevann og kaldere vann pa dypere
nivaer og er egnet pa steder der temperaturforskjellen jevnt over utgjer s& mye som
20 grader Celsius.

OTEC fungerer ved & overfare varme fra overflatevannet via en varmeveksler til et
medium som med tilfgrt varme endrer tilstand fra vaeske til gass. Den
ekspanderende gassen benyttes til & drive en gassturbin far den ledes igjennom en
kondensator for & endre tilstand tilbake til veeske. Dette skjer med tilfarsel av kulde
via en kuldeveksler tilknyttet det kalde vannet. En pumpe sarger for & sirkulere
mediet gjennom varme og kuldevekslerne. | tillegg vil det vaere pumper som sgrger
for tilfersel og sirkulasjon av det kalde og det varme vannet. Det kalde vannet hentes
opp fra dybder pa 500 meter eller mer. Utfordringen for et OTEC anlegg er knyttet il
kostnader til varme og kuldevekslerne. For & begrense omfanget av vekslerne blir
kun ca 20 % av den termiske energien til det kalde og det varme vannet utnyttet. For
dagens OTEC anlegg vil en varmeveksler til et 1 MW system kunne veere pa
starrelse med en 20 fots konteiner. For et anlegg pa 200 MW vil vekslerne utgjere
bade et stort volum og en stor kostnad.

Et OTEC anlegg har potensial til & levere effekt i starrelsesorden gigawatt og har
ogsé den fordelen at de kan levere kontinuerlig energi. | tillegg til elektrisk
kraftproduksjon kan et OTEC anlegg ogsa kombineres med andre teknologier der en
kan benyttes seg av det kalde og neaeringsrike vannet som hentes opp til overflaten.

Et OTEC anlegg er i dag ikke konkurransedyktig i forhold til andre fornybare energi-
kilder pa grunn av for hgye kostnader. En termisk energiveksler kombinert med
eksempelvis en OTEC lgsning kan veere en lgsning som er konkurransedyktig pa
pris og som i tillegg gir et anlegg som kan gi tilnsermet kontinuerlig energiproduksjon.
Med gkt energimengde og hayere temperaturforskjeller kan varme og kulde-
vekslingen bli mer effektiv. | tillegg kan et system som er basert pa en termisk
energiveksler med stor hgydeforskjell mellom topp og bunn, kunne utnytte fallkraften
i stedet for ekspansjonskraften til energiproduksjon. Et anlegg med stor fallhgyde vil
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gi bedre effekt sammenlignet med et OTEC anlegg basert pa ekspansjonskraften.
En annen forbedring er at systemet kan benytte rar i rgr varmeveksling ved
sirkulasjon av mediene.

Den termiske energiveksleren har mange bruksmuligheter og kan ogsa kombineres
med andre fornybare energikilder for effektiv konvertering av termisk energi til
elektrisk energi. | tillegg kan den termiske energiveksleren ogsé benyttes til andre
formal enn kun energiproduksjon. En mulighet er & kunne gi en bedre tilpasning
mellom forbruk og energiproduksjon over eksempelvis et degn ved a lagre energi
som termisk energi og tilbakefgre den termiske energien til energisystemet nar det er
behov for kraftproduksjon.

Fra eksisterende patenter som omhandler kraftproduksjon med termisk energi er det
funnet flere innen OTEC- ref. WO2013/013231A2, W0O2013/025797A2,
WO02013/025807A2, WO2013/031903A1. US3945218A beskriver et energisystem
for kraftproduksjon eller for energigkning i systemet, hvor det

for eksempel mellom en fjelltopp og en dalbunn med stor temperaturforskjell er
tilveiebrakt en lukket slgyfe med et medium, for eksempel R-12. En varmeveksler 26
i dalbunnen kan veere tilknyttet en geotermisk kilde. Varmeveksling med
omgivelsesluft foregar i toppen og i bunnen av slagyfen. Det er beskrevet en
haydeforskjell mellom topp og bunn pa 11326 fot (tilsvarende ca. 3400 meter), en
temperaturforskjell pa4 40 Fahrenheit, og en trykkforskjell i mediet pa 6292 Psi
grunnet hgydeforskjellen. Trykkforskjellen benyttes til styring og

optimering av fluidstremmen til mediet.

Formal ved oppfinnelsen

Med foreliggende oppfinnelse tar en sikte pa & frembringe en ny type termisk
energiveksler som kan innga i et energisystem med det formal at det skal kunne gi
en jevn og stabil kraftforsyning med fornybar og miljgvennlig energi. Energisystemet
skal ogsa ha hgy effekt per areal og kunne levere effekt av betydning samt kunne
bygges ut uten & skiemme eller skade miljget rundt.

Kort beskrivelse av oppfinnelsen
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Den termiske energiveksleren i henhold til den foreliggende oppfinnelsen er derved
kiennetegnet ved at nér innholdet i slayfen sirkulerer genereres varme ndr innholdet
forflyttes nedover samt kulde nar innholdet forflyttes oppover, hvor nevnte varme og
kulde overfares til ett eller flere adskilte medier hvor den adskilte termiske
energimengden indirekte eller direkte benyttes til kraftproduksjon eller til en
energigkning i et energisystem.

Ifalge en foretrukket utfarelse av oppfinnelsen er trykkforskjellen mellom topp og
bunn i slgyfen p4 minimum 10 bar, fortrinnsvis pa 15 bar eller mer.

| folge en foretrukket utfgrelse av oppfinnelsen opptar veeskepartikler varme ved
kompresjon og kulde ved dekompresjon, og derved begrenser temperatur-
utviklingen i systemet ved sirkulasjon av innholdet.

| folge en foretrukket utfgrelse av oppfinnelsen omfatter slgyfen i tillegg til det interne
mediet i slayfen stempelanordninger som sirkulerer i slgyfen og seksjonerer mediet i
slgyfen i mindre volumer. Fortrinnsvis fungerer stempelanordningene som plugger
som med sin egenvekt og tilhgrende masse utgjer et trykk p& underliggende
seksjoner, hvor trykket i hver seksjon hovedsakelig er en funksjon av antall
overliggende plugger. Innholdet i slgyfen blir derved seksjonert i mindre volumer av
stempelanordninger som fungerer som plugger der egenvekt og tilhgrende masse
bidrar til & gi et gkt trykk pa underliggende seksjoner. | fglge en mer foretrukket
utfarelse av oppfinnelsen samler og fordeler pluggene veeskepartikler til hver
seksjon. | folge en annen mer foretrukket utferelse av oppfinnelsen vil
vaeskepartiklene fordeles i spray eller drapeform. Saledes vil vaeskepartikler i spray
eller drapeform begrense temperaturutviklingen ved kompresjon og dekompresjon
av seksjonene nér innholdet i slayfen sirkulerer. Ifglge en foretrukket utfarelse er
slayfen utstyrt med en anordning for & kunne skifte ut plugger ved behov.

Ifalge en foretrukket utfarelse av den foreliggende oppfinnelsen kan termisk energi
fra andre energikilder tilfares for & bidra til & gke den totale termiske energimengden
som overfares til det adskilte mediet.

Anvendelse av den termiske energiveksleren i henhold til den foreliggende
oppfinnelsen er derved kjennetegnet ved at den termiske energiveksleren leverer
termisk energi direkte eller indirekte til en energislgyfe 4 som har en nivaforskjell
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mellom topp og bunn pa over 800 meter, hvor en eller flere kraftkonvertere for
kraftproduksjon er direkte eller indirekte tilknyttet energislayfen.

Ifalge en foretrukket utfarelse omfatter energisystemet en varmesloyfe som over-
forer varme fra den termiske energiveksleren til energislgyfen og der varmeslgyfens
nedre del stikker minimum 400 meter ned under den termiske energivekslerens
lukkede slayfe.

Ifalge enda en foretrukket utfarelse er konstruksjonen slik at varmeslgyfens nedre
del gir konstruksjonen en negativ oppdrift ved plassering i et marint miljg og vil
sammen med den termiske energivekslerens positive oppdrift i gvre del gi
konstruksjonen en fordelaktig stabilitet med lavt tyngdepunkt og hayt oppdriftspunkt.

Ifalge enda en foretrukket utfgrelse kan konstruksjonen ogsé inneholde et tarn som
forlenger nivaforskjellen mellom topp og bunn i energislayfen og der en kuldeslayfe
overfgrer kulde fra den termiske energiveksleren til energislayfen.

Ifalge enda en foretrukket utfarelse produserer den termiske energiveksleren termisk
energi ved sirkulasjon av innholdet, hvor varme genereres ved gkende trykk ved
gkende dybde og kulde genereres ved minskende trykk ved minkende dybde.
Termisk energi kan ogsa tilfgres fra andre energikilder og bidra til & gke den totale
energimengden i energisystemet.

Ifalge enda en foretrukket utfarelse vil veeskepartikler i spray eller drapeform bidra til
a redusere temperaturutviklingen ved trykkvariasjoner internt i den termiske energi-
veksleren.

Oppfinnelsene skal forklares mer detaljert under henvisning til de etterfalgende
figurer, hvor;

Figur 1 viser en termisk energiveksler 3 med plugger 2

Figur 2 viser temp. reduksjon og trykkakning av CO; i superkritisk fase

Figur 3 viser trykkreduksjon og temp. gkning av CO; i superkritisk fase

Figur 4 viser et energisystem som kombinerer en OTEC-lgsning med en termisk
energiveksler 3

Figur 5 viser et energisystem som kombinerer en termisk energiveksler 3 med andre
energikilder
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Figur 6 viser et energisystem som inkluderer varme- 8 og kuldeslgyfer 9

Figur 7 viser en flytende konstruksjon med termisk energiveksler samt varme- 8 og
kuldeslgyfer 9

Figur 8 viser en bunnfast konstruksjon med termiske energivekslere samt varme- 8
og kuldeslgyfer 9

Detaljert beskrivelse

Den termiske energiveksleren bestar av en lukket slgyfe med stor haydeforskjell
mellom topp og bunn og som produserer termisk energi nar innholdet i slayfen
sirkulerer ved hjelp av tilfgrt energi. Den termiske energien blir generert av
kompresjon og dekompresjon av en eller flere gasser, eventuelt et fluid i en
gasslignende form (superkritisk fase e.lign.). Nar innholdet i slayfen sirkulerer vil
gassen bli komprimert nar den forflyttes nedover som en falge av at trykket i sloyfen
gker med gkende dybde. For & oppna en komprimering som er nger opptil en
isotermisk kompresjon vil veeskepartikler i spray eller drapeform ta opp termisk
energi og bidra til & holde temperaturen nede. Ved & regulere mengden av
vaeskepartikler vil ogsé temperaturen kunne tilpasses til @nsket niva. Varme-
mengden som utvikles som en fglge av komprimeringen vil kunne overfgres til et
medium utenfor slayfen - eksempelvis med ror i rer varmeveksling. P4 samme maéte
vil den termiske energiveksleren generere kulde nar gassen forflyttes oppover og
trykket reduseres med stigende hayde. Vaeskepartiklene vil da ta opp kulde,
redusere den negative temperaturutviklingen i gassen slik at dekompresjonen blir
neer opptil en isotermisk dekompresjon, samt hjelpe til med & overfgre den termiske
energien til et eksternt medium utenfor slgyfen.

Trykkoppbygningen i hver seksjon i slayfen vil bli generert av egenvekten i sloyfens
innhold. Siden egenvekten til gasser er sveert lav vil trykkoppbygningen hovedsakelig
skje via egenvekten til stempelanordningene som seksjonerer innholdet i slgyfen
samt fra vaesker og annen masse som er tilknyttet stempelanordningene.
Stempelanordningene med tilhgrende masse vil fungere som plugger som sirkulerer
i slayfen og der trykket i hver seksjon vil vaere en funksjon av antall plugger som
utever et trykk pa underliggende seksjoner. Trykket vil dermed veere lavest gverst i
slgyfen og gke etter hvert som seksjonen forflyttes nedover til bunn av slgyfen der
trykket er hgyest. Nar gasseksjonen har passert bunnen og beveger seg oppover i
slgyfen vil trykket avta etter hvert som antall overliggende plugger minker.
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Temperaturutviklingen i hver seksjon vil vaere en funksjon av gasskompresjon/
dekompresjon, termisk energiveksling med omgivelsene samt mengde
vaeskepartikler som opptar termisk energi. Ved & regulere mengden veeskepartikler i
hver seksjon i henhold til termisk energiutvikling og til termisk energiveksling med
omgivelsene, vil temperaturen i hver seksjon kunne styres. Reguleringen av mengde
vaeskepartikler kan foregé ved at veeskepartikler som har tatt opp termisk energi og
overfgrt denne til slayfens rarvegger for termisk energiveksling, blir samlet opp i en
beholder i tilkknytning til pluggen. Vaeskepartiklene vil da vaere i vaeskeform og kan
pumpes tilbake i gasseksjonen som veeskepartikler for en ny syklus med termisk
energihenting og termisk energiveksling. Ved & regulere hvor mye veeske som i
spray eller drapeform tilfares gasseksjonen, kan ogsa temperaturutviklingen i hver
seksjon styres.

Temperaturvariasjonene i slgyfen vil pavirke volumet for hver seksjon etter hvert
som seksjonen forflyttes rundt i slayfen. Ved forflytning nedover vil temperaturen gke
til et maksimumsniva, men bli redusert tilbake til utgangstemperaturen etter termisk
energiveksling i nedre del. Ved forflytning oppover vil temperaturen synke til et
minimumsniva, fer den gar tilbake til utgangstemperaturen etter termisk
energiveksling i avre del. Siden en gass utvider seg ved temperaturgkning vil en
gasseksjon under nedstigning ha et starre volum enn under oppstigningen der
temperaturen er lavere. Denne volumforskjellen vil fgre til at antall plugger kan veere
hayere pa oppstigningssiden enn pa nedstigningssiden og dermed gi et hgyere trykk
som ma overvinnes for & fa innholdet til & sirkulere. Ved tilnaermet isotermisk
kompresjon og dekompresjon vil temperaturutviklingen vaere begrenset og dermed
ogsa gi en begrenset trykkforskjell mellom nedstignings siden og oppstignings siden.

Den termiske energiveksleren vil veere tilknyttet en pumpeanordning eller en
akseleratoranordning som kan drive sirkulasjonen av innholdet i slayfen. | tillegg til &
overvinne trykkforskjeller som fglge av temperaturvariasjoner ma ogsa pumpe-/
akseleratoranordningen overvinne friksjon i systemet bade fra pluggene og fra
gasseksjonene. Med kompresjon og dekompresjon av gasseksjonene vil farten til
pluggene variere i lapet av en syklus i slayfen. | nedre del vil farten vaere lav siden
gasseksjonene er komprimerte. Under oppstigningen vil gasseksjonene ekspandere
og farten til pluggene vil gke og na en maksfart i toppen av slayfen. Forholdet
mellom farten i bunn og farten i toppen vil veere en funksjon av komprimeringsgraden
i systemet.
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Den termiske energivekslingen til et eksternt medium vil vaere tilpasset det energi-
systemet som den termiske energiveksleren er en del av. | noen anlegg vil det kunne
veere en fordel med en energiveksling som er konsentrert rundt topp og bunn av
slayfen. | andre anlegg vil en termisk energiveksling vaere & foretrekke pa kortere
eller lengre deler av opp- og nedstigningen. Den termiske energiveksleren vil kunne
tilpasse overfaringen av termisk energi til det eksterne mediet ved & ta opp termisk
energi i pluggen og regulere nar den termiske energien skal overfares til rarveggene.
Hvert anlegg vil ha rarvegger med varmeledningsevne som er tilpasset til
energisystemet som anlegget er designet for. Det vil derfor vaere omrader der
rgrveggene vil veere utstyrt med termisk isolasjon for & unnga tap av termisk energi
samt omrader med termisk energiveksling der rarveggene har god varmelednings-
evne til det eksterne mediet. For & unnga termisk energitap til omgivelsene vil hele
den termiske energiveksleren veere varmeisolert for & redusere effekttapet i
systemet.

Figur 1 viser en termisk energiveksler bestdende av en lukket slgyfe 11 med plugger
2 som sirkulerer. Egenvekten til hver plugg 2 gir gkt trykk i underliggende gass-
seksjoner 1 og avstander mellom hver plugg 2 vil derfor minske med gkende dybde.
En pumpe i tilknytning til hver plugg 2 fordeler vaeske i partikkelform ut til tilhgrende
gasseksjon 1 mens en veeskebeholder samler opp veeske med gkt termisk energi. |
topp og bunn av figuren er det vist termisk energiveksling til eksternt medium der
varme avgis pa nedre niva og kulde avgis pa avre niva ved & tilfore vaeske med
termisk energi til rarveggen. Til & drive sirkulasjonen av innholdet i den termiske
energiveksleren 3 er det vist en akselerator der spoler med stremledere tilknyttet
rgrveggen produserer et magnetfelt som trekker pa pluggene 2 nar de passerer.

Et energisystem kan besta av en lukket slgyfe 4 som ved hjelp av varmevekslere 5
er tilknyttet en termisk energiveksler 3 og der innholdet i sleyfen 4 bestar av et
medium som ved tilfgrsel av termisk energi endrer tetthet. Med tilforsel av termisk
energi vil oppvarmet medium med redusert tetthet stige opp i den ene delen av
slayfen 4 mens nedkjelt medium med gkt tetthet synker ned pa motsatt side av
slayfen 4. Forskjellen i tetthet vil gi en sirkulasjon i slayfen 4 og en trykkforskjell som
kan utnyttes til energiproduksjon. Ved & lede mediet gjennom en turbin i nedre del av
slgyfen kan energi hentes ut av systemet og omgjares til elektrisk energi med en
generator 7 tilknyttet turbinen.
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Mediet i energislayfen 4 som er tilknyttet den termiske energiveksleren 3 kan veere
et medium som endrer tilstand ved tilfgrsel av termisk energi. P& samme mate som i
et OTEC system kan mediet skifte mellom & vaere i en veesketilstand og i en
gasstilstand. Ved tilfersel av kulde i energisleyfen 4 gvre del vil mediet kunne endre
tilstand fra gass til veeske for nedstigningen og dermed oppna et gkende trykk med
gkende dybde i veeskesgylen. Etter & ha passert turbin-/ generatoranordningen i
nedre del, vil trykket veere redusert og mediet kan ledes igjennom varmeveksleren
for & endre tilstand fra vaeske til gassform. Under oppstigningen i gassform vil mediet
kunne heves til gvre niva ved hjelp av sveert lite energi mens mediet i vaeskeform
under nedstigningen vil utgjere en energi som kan hentes ut av systemet. Avstanden
mellom gvre del og nedre del vil dermed ha betydning for energimengden som
systemet kan levere.

Energimengden som ma tilferes for & omgjere et medium fra vaeske til gass er
forskjellig for hvert medium. Vann er et medium som krever mye energi for & endre
tilstand fra vaeske til damp, mens medier som propan og butan krever mye mindre
energi. Tabell 1. viser et utvalg medier med verdier for ngdvendig energimengde for
a endre tilstand fra vaeske til gass der propan og butan er de mediene som krever
minst energimengde med henholdsvis 356 KJ/Kg og 320 KJ/Kg medium. Selv om
propan og butan er oppgitt til & kreve minst energimengde kan det veere andre
medier som er bedre egnet og som ogsa krever mindre energimengde for & endre
tilstand. For & endre mediets tilstand tilbake fra gassform til vaeske kreves det en like
stor energimengde som fra vaeske til gass. Ved & kombinere en termisk
energiveksler med en energislayfe, far energislayfen tilfart bAde varme og kulde ved
kontinuerlig sirkulasjonen av innholdet i den termiske energiveksleren.

Tabell 1; Ngdvendig energimengde for & endre tilstand fra veeske til gass
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Compound Heat of vapot‘lizaﬁon Heat of 1’ap(ir;izaﬁon
(kJ mol') (k] kg™)
Ammonia 23.35 1371
Butane 21.0 320
Ethanol 38.6 841
Hydrogen 0.46 4519
Methane 8.1¢ 760
Methanol 35.3 1104
Propane 15.7 356
Phosphine |14.6 4294
Water 40.65 2257
Alumninium  [294.0 16897

 tillegg til nedvendig energimengde for & endre tilstanden pa mediet har ogséa
mediets tetthet i vaesketilstand en betydning for hvor mye energi som kan hentes. En
vaeskesayle bestdende av vann med tetthet pa 1000 kg/m?®, vil gi et statisk trykk som
ligger ca 40 % hayere enn butan og propan som har en tetthet p& ca 600 kg/m®. Til
gjengjeld trenger vann en energimengde som er rundt 7 ganger hgyere enn butan
for & endre tilstand mellom vaeske og gass og dermed vil butan veere et bedre valg
som medium.

Et medium trenger ikke ngdvendigvis & skifte tilstand mellom gass og vaeske. |
stedet kan et medium som eksempelvis CO,, veere i en superkritisk fase ved rett
trykk og temperatur i energislayfen. | figur 2 er det vist en temperaturreduksjon pa
rundt 50 gr. Celsius i toppen av energislgyfen der tettheten gar fra rundt 200 kg/m® til
rundt 750 kg/ m®, noe som gir en endring i tettheten pa rundt 550 kg/ m®. Nar CO,
mediet sendes nedover i slayfen gker trykket mens temperaturen ikke gker nevne-
verdig. Etter & ha passert turbinen er trykket redusert til et nivd som er hgyt nok til &
holde i gang sirkulasjonen av CO, mediet. | varmeveksleren i nedre del gkes
temperaturen med 50 grader Celsius og mediet kan heves til avre del med redusert
tetthet. Under oppstigningen synker trykket tilbake til utgangstrykket pa rundt 75 bar
som vist i figur 3.
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Ved ikke & endre tilstand vil all tilfert energimengde ga til & heve temperaturen i
mediet. De ulike mediene vil ha ulike varmekapasiteter og energimengden som ma
til for & endre temperaturen er derfor forskjellig for de ulike mediene. Med CO. som
medium i stedet for propan eller butan, vil energisystemet kunne produsere mer
energi per energimengde levert fra den termiske energiveksleren. Propan og butan
har likevel den fordelen at de kan operere med et lavere trykk i energislgyfen samt
en lavere temperatur som er lettere & tilpasse ved termisk energihenting fra
omgivelsesvannet i tillegg til at en lavere temperatur ogsa vil gi et lavere energitap til
omgivelsesvannet. Hvilket medium som er best egnet i energislayfen kan variere
med forskjellige typer energisystemer. | stedet for CO, er det ogsa andre medier som
kan endre tettheten uten & endre tilstand og som kan operere med lavere
temperaturer og trykk og dermed veere et bedre alternativ som medium i energi-
sleyfen enn CO..

Figur 4 viser et system for energiproduksjon som bestar av en termisk energiveksler
3 som i tillegg til egen termisk energiproduksjon ogsa henter termisk energi fra
omgivelsesvannet. Den termiske energien blir overfart mellom den termiske
energiveksleren 3 og energislgyfen 4 pé gvre og nedre niva via varmevekslere 5.
Varmevekslingen bidrar til at innholdet av energislayfen sirkulerer og gir en
trykkforskjell i systemet som utnyttes til energiproduksjon ved hjelp av en turbin/
generator anordning 7 i bunn av energislgyfen 4. Effekt 6 og virkningsgrad av et slikt
energisystem vil gke med gkende nivaforskjell mellom topp og bunn av systemet -
béde for den termiske energiveksleren 3 og for energislayfen 4.

En annen lgsning kan vaere et system som kombinerer den termiske energiveksleren
3 med solenergi eller andre energikilder. | figur 5 er det vist et system der termisk
energi bade fra varmt overflatevann og fra solfangere blir tatt opp av den termiske
energiveksleren 3 pa gvre niva. Under nedstigningen gker den termiske energi-
mengden etter hvert som gassen blir komprimert fer den blir overfort til energislayfen
4 pa nedre niva ved hjelp av direkte varmeveksling mellom slgyfene. Etter
varmeveksling pa nedre niva henter den termiske energiveksleren kulde fra
omgivelsesvannet som under oppstigningen blir tilfgrt mer kulde.

Et energisystem som skal ha stor nivaforskjell mellom topp og bunn kan med fordel
plasseres pa dypt vann. En konstruksjon som eksempelvis skal veere pa over 1000
meter vil kunne settes sammen av moduler og senkes etter hvert som de skjotes
sammen. En slik konstruksjon vil méatte balanseres slik at det er nok tyngde til &
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senke konstruksjonen etter hvert som den blir sammenstilt samt at konstruksjonen
har nok oppdrift til at den holder seg flytende. Et energisystem med en termisk
energiveksler vil inneholde mye oppdrift og det méa derfor kompenseres ved a legge
inn masse i nedre del av energisystemet. Ved & forlenge energislayfen slik at denne
stikker mye dypere enn den termiske energiveksleren 3 samt overfgre varme ved
hjelp av en veeskefylt varmeslgyfe 9 fra den termiske energiveksleren 3 og ned til
nedre del av energisloyfen 4, vil nedre del av konstruksjonen f& mindre oppdrift og
dermed vil det veere lettere & bygge inn negativ oppdrift i nedre del av
konstruksjonen. Energisystemet vil dermed besté av en stabil konstruksjon med et
oppdriftspunkt som ligger langt over tyngdepunktet til konstruksjonen. | tillegg til
varmesloyfen 9 kan energisystemet ogsa inneholde en kuldeslgyfe 8 i toppen av
konstruksjonen som trekker varme ut av gverste del av energisloyfen 4 og veksler
denne mot kulde fra den termiske energiveksleren 3. En forlenget energislayfe 4
med gkt nivaforskjell mellom topp og bunn av slayfen vil i tillegg til & gi en stabil
konstruksjon ogsa gi en hoyere effekt 6 ut av energisystemet.

Figur 6 viser et system som bestar bade av en termisk energiveksler 3 samt en
varmeslgyfe 9 nederst og en kuldesloyfe 8 gverst. Bade varmeslgyfen 9 og
kuldeslgyfen 8 er utstyrt med pumper til & drive sirkulasjonen i slgyfene. Termisk
energioverfgring kan med en slik lasning foregad med “rar i ror” varmeveksling over
en stor del av den termiske energiveksleren fgr den overfares til energislgyfen 4. |
figur 7 er det vist en flytende konstruksjon av et energisystem som beskrevet i figur
6. Den termiske energiveksleren bestar av mange systemer som leverer varme til en
felles varmeslayfe 9 i nedre del samt kulde til en felles kuldeslgyfe 8 i den gvre
delen. Varmeslgyfen 9 er her betydelig lenger enn kuldeslgyfen 8 for & sikre en stabil
konstruksjon med lavt tyngdepunkt og et oppdriftspunkt som ligger vesentlig hoyere.
Turbin-/ generatoranordningene 7 i nedre del vil typisk vaere utskiftbare enheter som
er tilpasset for & kunne heves til overflaten for vedlikehold og reparasjoner. Ved & ha
flere turbin-/ generatorlgsninger 7 vil hver enhet bli enklere & handtere samtidig som
en utkobling av en enhet kan forega uten at all energiproduksjon ma stoppe. Figur 8
viser det samme energisystemet som i figur 6 og 7, men som en bunnfast
konstruksjon med tre energisystemer i stedet for en flytende konstruksjon med
forankring 10 og med ett energisystem.

Et energisystem med termiske energivekslere vil kunne bygges i mange varianter og
ogsa kunne tilpasses for energilagring eksempelvis termisk energilagring eller
trykkluftlagring. Med energihenting fra flere energikilder vil anlegget kunne bli et
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effektivt energisystem som kan levere forutsigbar kraft som er konkurransedyktig
med andre kraftkilder. Siden energisystemene gir best effekt med energislayfer som
har stor avstand mellom topp og bunn, vil det veere fordelaktig med feltutbygginger
pa starre dyp med felles stremkabel til land eller til offshore installasjoner i
nzerheten. P4 samme mate som et OTEC-anlegg eller en vindkraftutbygging kan
effekten fra slike anlegg veere fra et par hundre megawatt til flere gigawatt. En fordel
med denne type energisystemer er at de har hgy effekt per areal og kan levere effekt
av betydning. | tillegg kan de bygges ut uten & skjemme eller skade miljget rundt. Et
annet fortrinn er at de har f& bevegelige deler, der utskifting av plugger utgjer det
starste vedlikeholdsarbeidet ved siden av turbin-/ generatordelen og annet
vedlikehold.
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PATENTKRAV

. Termisk energiveksler (3) omfattende ett eller flere medier som sirkulerer i en

lukket slgyfe (11) hvor nivaforskjellen mellom topp og bunn av slgyfen (11) er pa
minimum 400 meter, karakterisert ved at nar innholdet i slayfen (11) sirkulerer
genereres varme nar innholdet forflyttes nedover samt kulde nér innholdet forflyttes
oppover, hvor nevnte varme og kulde overfgres til ett eller flere adskilte medier
hvor den adskilte termiske energimengden indirekte eller direkte benyttes til
kraftproduksjon eller til en energigkning i et energisystem.

. Termisk energiveksler ifglge krav 1, karakterisert ved at trykkforskjellen mellom

topp og bunn i slgyfen er pa minst 10 bar, fortrinnsvis pa 15 bar eller mer.

. Termisk energiveksler ifglge krav 1, karakterisert ved at vaeskepartikler opptar

varme ved kompresjon og kulde ved dekompresjon, og derved begrenser
temperaturutviklingen i systemet ved sirkulasjon av innholdet.

. Termisk energiveksler ifglge krav 1, karakterisert ved at i tillegg til det interne

mediet i slgyfen omfatter sloyfen stempelanordninger som sirkulerer i slayfen og
seksjonerer mediet i slayfen i mindre volumer.

. Termisk energiveksler ifglge krav 4, karakterisert ved at stempelanordningene

fungerer som plugger (2) som med sin egenvekt og tilherende masse utgjer et
trykk pa underliggende seksjoner, hvor trykket i hver seksjon hovedsakelig er en
funksjon av antall overliggende plugger.

. Termisk energiveksler ifglge krav 5, karakterisert ved at pluggene (2) samler og

fordeler veeskepartikler til hver seksjon.
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Termisk energiveksler ifglge krav 6, karakterisert ved at veeskepartiklene fordeles i
spray- eller drapeform.

Termisk energiveksler ifglge krav 5, karakterisert ved at slgyfen er utstyrt med en
anordning for & kunne skifte ut plugger ved behov.

Termisk energiveksler ifglge krav 1, karakterisert ved at termisk energi tilfares fra
andre energikilder og bidrar til & gke den totale termiske energimengden som
overfores til det adskilte mediet.

10.Anvendelse av den termiske energiveksleren i samsvar med ett eller flere av krav

11

1-9 i et energisystem for kraftproduksjon eller energilagring, hvor den termiske
energiveksleren(3) leverer termisk energi direkte eller indirekte til en energisloyfe
(4) som har en nivaforskjell mellom topp og bunn péa over 800 meter, hvor en eller
flere kraftkonvertere for kraftproduksjon er direkte eller indirekte tilknyttet
energislayfen (4).

.Anvendelse ifglge krav 10, hvor en varmeslgyfe (9) overferer varme fra den

termiske energiveksleren (3) til energislgyfen (4) og der varmeslgyfens nedre del
stikker minimum 400 meter ned under den termiske energivekslerens lukkede
slgyfe.

12. Anvendelse ifglge krav-11, hvor varmeslgyfens (9) nedre del gir nedre del av

konstruksjonen en negativ oppdrift ved plassering i et marint miljg og vil sammen
med den termiske energivekslerens positive oppdrift i @vre del gi konstruksjonen
en fordelaktig stabilitet med lavt tyngdepunkt og hayt oppdriftspunkt

13. Anvendelse ifalge krav 11, hvor energisystemet omfatter et tadrn som forlenger

nivaforskjellen mellom topp og bunn i energislayfen, og en kuldeslgyfe overfarer
kulde fra den termiske energiveksleren (3) til energisleyfen (4).

14. Anvendelse ifalge krav 10, hvor den termiske energiveksleren (3) produserer

termisk energi ved sirkulasjon av innholdet, hvor varme genereres ved gkende
trykk ved gkende dybde og kulde genereres ved minskende trykk ved minkende
dybde.
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15. Anvendelse ifalge krav 10, hvor vaeskepartikler i spray- eller drapeform bidrar til &
redusere temperaturutviklingen ved trykkvariasjoner internt i den termiske
energiveksleren.
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Figur 2, Temp. reduksjon og trykkgkning av CO2 i superkritisk fase
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