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(57) Abstract: The invention relates to a device for compressing or relieving a gaseous working medium using a hydraulic fluid,
comprising a first adiabatic cylinder (8, 108) and a second adiabatic cylinder (7, 107) hydraulically connected to the first cylinder
(8, 108) through a device for feeding (11) or discharging (111) energy, wherein (a) in a first state the gaseous working medium is
located in the first adiabatic cylinder (8, 108) and the hydraulic fluid is located in the second adiabatic cylinder (7, 107); (b) in a
first step the hydraulic fluid is led from the second adiabatic cylinder (7, 107) to the first adiabatic cylinder (8, 108), wherein the
hydraulic fluid passes by the device for feeding (11) or discharging (111) energy; (c) in a second state the gaseous working medi-
um is located in the second adiabatic cylinder (7, 107) and the hydraulic fluid is located in the first adiabatic cylinder (8, 108); (d)
in a second step the hydraulic fluid is led from the first adiabatic cylinder (8, 108) to the second adiabatic cylinder (7, 107), whe-
rein the hydraulic fluid passes by the device for feeding (11) or discharging (111) energy; and () the first step (b) is carried out
when the second state is reached and then the second step (d) is carried out when the first state is reached, in repetitive fashion.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Verdichtung oder Entspannung eines gastérmigen Arbeitsmittels mittels einer Hy-
draulikfliissigkeit, umfassend einen ersten adiabaten Zylinder (8, 108) und einen zweiten adiabaten Zylinder (7, 107), der mit dem
ersten Zylinder (8, 108) tiber eine Einrichtung zur Zufuhr (11) oder Abfuhr (111) von Energie hydraulisch verbunden ist, wobei
(a) sich in einem ersten Zustand das gasformige Arbeitsmittel in dem ersten adiabaten Zylinder (8, 108) befindet und sich die Hy-
draulikfliissigkeit in dem zweiten adiabaten Zylinder (7, 107) befindet; (b) in einem ersten Schritt die Hydraulikfliissigkeit aus
dem zweiten adiabaten Zylinder (7, 107) in den ersten adiabaten Zylinder (8, 108) gefiihrt wird, wobei die Hydraulikfliissigkeit
die Einrichtung zur Zufuhr (11) oder Abfuhr (111) von Energie passiert; (c) sich in einem zweiten Zustand das gasformige Ar-
beitsmittel in dem zweiten adiabaten Zylinder (7, 107) befindet und sich die Hydraulikfliissigkeit in dem ersten adiabaten Zylinder
(8, 108), befindet; (d) in einem zweiten Schritt die Hydraulikfliissigkeit aus dem ersten adiabaten Zylinder (8, 108) in den zweiten
adiabaten Zylinder (7, 107) gefiihrt wird, wobei die Hydraulikfliissigkeit die Einrichtung zur Zufuhr (11) oder Abfuhr (111) von
Energie passiert; und (e) der erste Schritt (b) unter Erreichen des zweiten Zustandes und anschlieBend der zweite Schritt (d) unter
Erreichen des ersten Zustandes wiederholt ausgefiihrt werden.
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Beschreibung

Vorrichtung und Verfahren zur Verdichtung oder Kompression eines Gases

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Verdichtung oder Kompression eines gas-
formigen Arbeitsmittels. Sie betrifft ferner ein Verfahren zur Verdichtung oder Kom-

pression eines gasformigen Arbeitsmittels.

Die Kompression oder Expansion von Gasen hat in der Energiewirtschaft eine bereite
Anwendung gefunden. Beispielsweise wird die Expansion von Gasen in Verfahren
zur Erzeugung von elektrischer oder mechanischer Energie aus anderen Energiefor-
men wie beispielsweise Wirmeenergie verwendet. Bei sogenannten ORC-Prozessen
(OCR = Organic Rankine Cycle), wird Warmeenergie mittels eines gasférmigen oder
flissigen Arbeitsmittels, mit Ausnahme von Wasser, in elektrische Energie umge-

wandelt.

Die Kompression von Gasen findet hingegen in Warmepumpen Anwendung. In den
Verdichtereinheiten der Warmepumpen werden unter anderem Arbeitsmittel mit ho-
hen Verdichtungsenddriicken und/oder groen Druckverhiltnissen eingesetzt. Derar-
tige Arbeitsmittel sind insbesondere Kohlendioxid oder Ammoniak. Ferner wird die
Kompression von Gasen in einer Verdichtereinheit zur Energiespeicherung genutzt,
wie dies beispielsweise in Druckluftspeichern der Fall ist. Ein weiteres Anwendungs-
gebiet der Kompression von Gasen ist die isotherme Verdichtung, bei der Trennung
oder Abfuhr der Kompressionswirme erforderlich ist. Uberdies werden Gase kom-

primiert, bei denen eine Explosionsgefahrdung besteht.

Zur Kompression von Gasen werden im Bereich von kleinen bis mittleren Leistungen
vorwiegend Roll- und Hubkolbenverdichter eingesetzt, wihrend im Bereich von mitt-

leren bis groflen Leistungen Schrauben- oder Turbomaschinen verwendet werden.

Bei der Expansion von Gasen werden — insbesondere fiir OCR-Prozesse — im mittle-

ren Leistungsbereich vorwiegend Hub- oder Drehkolbenmotoren und im groBlen Lei-
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stungsbereich Turbo- oder Schraubenverdichter eingesetzt. Hingegen sind im kleinen
Leistungsbereich, kleiner 10 kW elektrisch, bisher keine wirtschaftlichen Anlagen ge-
baut worden, bei denen ein ORC-Prozell angewendet werden konnte. Lediglich auf

Basis des Stirlingmotors wurden sogenannte ,,Mini-Blockheizkraftwerke gebaut.

Die zur Kompression eingesetzten Vorrichtungen weisen jedoch gewisse Nachteile
auf. Bei diesen Maschinen wird aufwendig mechanisch eine Volumenverdringung
durch Kolben erreicht, wozu oftmals der Einsatz von Schmierdl notwendig ist, um
zum einen die Mechanik zu schonen und zum anderen eine bessere Dichtheit zwi-
schen Kolben und Zylinderwand zu erreichen. Dies fiihrt zu unnétigen Energieverlu-
sten und Umweltbelastungen und macht solche Verdichter aufwendig und kostenin-
tensiv. Selten erreichen diese Verdichterbauarten einen isentropen Wirkungsgrad von

mehr als 75 %.

Eine Ausnahme stellen allerdings Membran- und Turboverdichter dar. Beim Mem-
branverdichter wird eine Membran mechanisch oder hydraulisch angetrieben, welche
dann die Volumenverdringung des Gases hervorruft. Diese Verdichter benétigen kein
Schmierdl zur Abdichtung und erreichen durchaus isentrope Wirkungsgrade von
90 %. Bei Turboverdichtern wird das zu komprimierende Gas durch ein Schaufelrad
beschleunigt und anschlieBend in einem Diffusor die kinetische Energie in Druck um-
gewandelt. Dabei kommt selten der Einsatz von Schmierdl vor. Allerdings bendtigen
die Schaufelrdder sehr hohe Drehzahlen, um auf annehmbare Wirkungsgrade zu kom-
men. Ferner miissen grole Volumenstrome gefordert werden, was wiederum den Ein-

satz solcher Maschinen auf grofle Leistungen einschrénkt.

Auch die zur Expansion von Gasen bisher verwendeten Vorrichtungen weisen ver-
schiedene Nachteile auf. Die im kleinen Leistungsbereich eingesetzten Stirling-
Blockheizkraftwerke haben zwar gute Wirkungsgrade, allerdings ist bei diesen Anla-
gen die Leistungsdichte gerade im Niedertemperaturbereich verhéltnisméBig schlecht.
Aus diesem Grund sind derartige Anlagen oft grol3 und teuer, was sich wiederum ne-

gativ auf deren Wirtschaftlichkeit auswirkt. Bei ORC-Prozessen werden bedingt
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durch die Turbo- bzw. Schraubenverdichter nur wirtschaftliche Anlagen im mittleren

und groflen Leistungsbereich betrieben. Dies gilt ebenso bei der Kompression.

Ein weiteres Problem ist die Verstromung von lokal anfallender Niedertemperatur-
wirme von Industriegebieten, aber auch die lokale Verstromung von Solarthermie an
Neu- oder Bestandsanlagen. Nach dem Stand der Technik wird die anfallende Nieder-
temperaturwdrme durch ORC-Prozesse oder Thermoelemente aufwendig und zum
Teil unwirtschaftlich in elektrische Energie umgewandelt. Insbesondere die isentrope
Entspannung bei ORC-Prozessen fiihrt zur einer weiteren exergetischen Abwertung
der Wiarme. Eine Ausnahme stellen Stirlingmaschinen dar, die niedertemperierte Wiir-
me technisch recht einfach in elektrische Energie umwandeln kénnen. Allerdings
benoétigen diese grofle Arbeitsvolumina, um einigermallen akzeptable Leistungen ab-
zugeben. Dies flihrt jedoch dazu, dass thermodynamisch bedingt deren Wirkungsgrad
stark abfillt.

Aus US 2,772,543 ist eine Vorrichtung bekannt, die ein Gas zur Kélteerzeugung von
mobiler Kélte durch eine Hydraulikpumpe komprimiert. Nachteil dieser Vorrichtung
ist die hydraulische Verschaltung, so dass die zyklische Kompression durch Umschal-
ten der Stromungsrichtung an der Hydraulikpumpe erfolgt. Dadurch ergeben sich er-
hebliche Probleme im System. Durch Umschalten der Stromungsrichtung entsteht in
Folge des Stillstandes der Pumpe eine Totzeit, in der kein Arbeitsmedium gefordert
werden kann. Um dies zu kompensieren, miissen Komponenten wie beispiclsweise
Zylinder und Pumpe tiberdimensioniert werden. Weiterhin miissen gro3e Gaspuffer in
die Saug- bzw. Druckleitung eingebracht werden, um ein Pulsieren und starke Regel-

schwankungen an den Ventilen zu umgehen.

Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile nach dem Stand der Technik zu beseiti-
gen. Es soll insbesondere eine Vorrichtung zur Kompression bzw. Expansion eines
Gases angegeben werden, die einen hohen Wirkungsgrad aufweist, kostengiinstig rea-
lisiert werden kann und eine wirtschaftlich Anwendung insbesondere bei ORC-

Prozessen in Anlagen mit kleinen und mittleren Leistungen im Niedertemperaturbe-
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reich ermoglicht. Ferner soll ein Verfahren zur Kompression bzw. Expansion eines
Gases angegeben werden. SchlieBlich sollen ein Verfahren und ein System angegeben
werden, dass die bisher unzureichende Umwandlung von Niedertemperaturwirme in

elektrische oder mechanische Arbeit beseitigt.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der Anspriiche 1 und 8 geldst. ZweckméBige
Ausgestaltungen der Erfindungen ergeben sich aus den Merkmalen der Anspriiche 2

bis 7 und 9 bis 15.

Nach Maf3gabe der Erfindung ist eine Vorrichtung zur Verdichtung oder Entspannung
eines gasformigen Arbeitsmittels mittels einer Hydraulikfliissigkeit, umfassend einen
ersten adiabaten Zylinder und einen zweiten adiabaten Zylinder, der mit dem ersten
Zylinder tber eine Einrichtung zur Zufuhr oder Abfuhr von Energie hydraulisch ver-

bunden ist, vorgesehen, wobei

(a) sich in einem ersten Zustand das gasformige Arbeitsmittel in dem ersten adiabaten
Zylinder befindet und sich die Hydraulikfliissigkeit in dem zweiten adiabaten Zylin-
der befindet;

(b) in einem ersten Schritt die Hydraulikfliissigkeit aus dem zweiten adiabaten Zylin-
der in den ersten adiabaten Zylinder gefiihrt wird, wobei die Hydraulikfliissigkeit die
Einrichtung zur Zufuhr oder Abfuhr von Energie passiert;

(c) sich in einem zweiten Zustand das gasformige Arbeitsmittel in dem zweiten adia-
baten Zylinder befindet und sich die Hydraulikfliissigkeit in dem ersten adiabaten Zy-
linder befindet;

(d) in einem zweiten Schritt die Hydraulikfliissigkeit aus dem ersten adiabaten Zylin-
der in den zweiten adiabaten Zylinder gefiihrt wird, wobei die Hydraulikflissigkeit

die Einrichtung zur Zufuhr oder Abfuhr von Energie passiert; und
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(e) der erste Schritt (b) unter Erreichen des zweiten Zustandes und anschliefend der

zweite Schritt (d) unter Erreichen des ersten Zustandes wiederholt ausgefiihrt werden.

Die Vorrichtung weist vorzugsweise zumindest ein Dreiwegeventil auf, das in der hy-
draulischen Verbindung zwischen dem ersten adiabaten Zylinder und dem zweiten
adiabaten Zylinder angeordnet ist. Mittels des zumindest einen Dreiwegeventils kann
die Stromungsrichtung der Hydraulikfliissigkeit bestimmt werden. Besonders bevor-
zugt sind zwei Dreiwegeventile vorgesehen, die in der hydraulischen Verbindung
zwischen dem ersten adiabaten Zylinder und dem zweiten adiabaten Zylinder ange-

ordnet sind.

Durch die Einbringung von Dreiwegeventilen ist eine Umschaltung der Strémungs-
richtung an der Pumpe nicht erforderlich. Damit werden ein Stillstand der Pumpe und
damit eine Totzeit, in der kein Arbeitsmedium gefordert werden kann, vermieden. Im
Vergleich zu US 2,772,543 konnen die Zylinder wesentlich kleiner dimensioniert
werden, da eine kontinuierliche Kompression des Gases stattfindet und somit eine
fortwihrende Leistungsabgabe der Pumpe gewihrt ist. Infolge dessen treten weit we-
niger starke Massestromschwankungen auf. Daraus ergeben sich wesentlich grofere
technische Méglichkeiten. Demnach ist die Erfindung aus technischer sowie wirt-

schaftlicher Sichtweise der Vorrichtung aus US 2,772,543 tiberlegen.

Die Erfindung beruht auf der Expansion oder Kompression von Gasen durch Volu-
menverdrangung mit Hilfe einer Hydraulikflissigkeit, die im Falle der Kompression
durch eine Hydraulikpumpe eine Energiezufuhr infolge einer Druckerh6hung oder im
Fall der Expansion durch einen Hydraulikmotor eine Energicabfuhr infolge einer

Druckabsenkung erféhrt.

Das gasformige Arbeitsmittel ist vorzugsweise ein technisches Gas, beispiclsweise
Kohlendioxid, Sauerstoff, Luft, Stickstoff, Argon, Ammoniak, Helium, Propan, Was-

serstoff und/oder Distickstoffmonoxid. Bevorzugte gasformige Arbeitsmittel sind
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Sauerstoff, Luft, Stickstoff und Kohlendioxid. Ein besonders bevorzugtes gasférmiges
Arbeitsmittel ist Kohlendioxid. Das gasférmige Arbeitsmittel wird im folgenden auch

als Gas bezeichnet.

Die Hydraulikfliissigkeit ist vorzugsweise Wasser. Der erste und zweite Zylinder ha-

ben vorzugsweise gleiche Innenvolumina.

Es kann vorgeschen sein, daB3 in den adiabaten Zylindern die Hydraulikflissigkeit und
das gasformige Arbeitsmittel voneinander getrennt sind, um das Lésen des gasformi-
gen Arbeitsmittels in der Hydraulikfliissigkeit zu verhindern. Fiir diese Trennung
kann in den Zylindern jeweils ein Trennelement, beispielsweise ein Kolben oder eine
Membran, vorgesehen sein. Das Trennelement, das das gasformige Arbeitsmittel voll-
stindig von der Hydraulikfliissigkeit trennt, ist in dem Zylinder entlang der Langsach-
se beweglich, so dal} sich dessen Position in Abhéngigkeit von den Druckverhéltnis-

sen im Zylinder verdndern kann.

Unter einem adiabaten Zylinder wird hier ein Zylinder verstanden, der keinen oder
einen moglichst geringen Wiarmeaustausch mit der Umgebung aufweist. Dies kann
durch eine Isolierung der Zylinder erreicht werden. In den Zylindern kann die Ar-

beitsgastemperatur durch Einbringung von Wirmeiibertragern begrenzt werden.

Unter einem der Zylinder ist nicht zwingend ein geometrischer Zylinder zu verstehen.
Vielmehr kann es sich bei einem Zylinder auch um einen Behélter mit beliebiger
Form handeln, solange er die Hydraulikfliissigkeit und/oder das gasformige Arbeits-

mittel aufnehmen kann.

Die Begriffe ,, Kompression® und ,,Verdichtung werden hier synonym verwendet.

Ebenso werden die Begriffe ,,Expansion® und ,,Entspannung® synonym verwendet.

Unter einem vollstindig gefiillten Zylinder wird ein Zylinder verstanden, der entwe-

der vollstindig oder zumindest zu 98 % mit dem gasférmigen Arbeitsmittel oder der
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Hydraulikflissigkeit bei einer vorgegebenen Temperatur und einem vorgegebenen

Druck gefiillt ist.

Die Vorrichtung weist einen vergleichsweise einfachen Aufbau auf, da alle verwende-
ten Komponenten Massenartikel und demnach kostengiinstig beschaffbar sind. Ferner
ist ein einfacher Umbau von der Vorrichtung zur Expansion eines Gases (= Expansi-
onsmaschine) zur Vorrichtung zur Verdichtung eines Gases (= Kompressionsmaschi-

ne) oder umgekehrt méglich.

Bei Anwendung von Wasserhydraulik wird eine Belastung durch Ol oder andere
Schmier- und Arbeitstoffe vermieden. Mittels der Dimensionierung der beiden Zylin-
der sind unter Beachtung der Arbeitspunkte von Hydraulikpumpe bzw. Hydraulikmo-
tor beliebige Druckverhiltnisse wihlbar. Es werden sehr gute maschinelle Wirkungs-

grade von 90 bis 95 % erreicht.

Die Erfindung ermdglicht erstmals eine wirtschaftliche Anwendung der Expansion
von Gasen bei ORC-Prozessen mit kleiner und mittlerer Leistung im Niedertempera-
turbereich (>=200 °C) bei Verwendung von Kohlendioxid (R744) als Arbeitsmittel.
Unter kleiner Leistung werden hier < 50 kW elektrisch, unter mittlerer Leistung :

51 kW > Leistung elektrisch < 500 kW verstanden.

Vorrichtung zur Verdichtung eines Gases (Kompressionsmaschine)
In einer Ausfithrungsform ist die Erfindung auf eine Vorrichtung zur Verdichtung des

gasformigen Arbeitsmittels gerichtet, bei der

- der erste adiabate Zylinder iiber ein erstes Ventil mit einer ersten Leitung verbunden
ist, in die verdichtetes gasférmiges Arbeitsmittel aus dem ersten adiabaten Zylinder
stromen kann (die erste Leitung wird im Zusammenhang mit der Verdichtung eines

Gases auch als Druckleitung bezeichnet);
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- der erste adiabate Zylinder iiber ein zweites Ventil mit einer zweiten Leitung ver-
bunden ist, aus der entspanntes gasformiges Arbeitsmittel in den ersten adiabaten Zy-
linder stromen kann (die zweite Leitung wird im Zusammenhang mit der Verdichtung

eines Gases auch als Saugleitung bezeichnet);

- der zweite adiabate Zylinder tiber ein drittes Ventil mit der ersten Leitung (Drucklei-
tung) verbunden ist, in die verdichtetes gasformiges Arbeitsmittel aus dem zweiten

adiabaten Zylinder (7) stroémen kann;

- der zweite adiabate Zylinder tiber ein viertes Ventil mit der zweiten Leitung
(Saugleitung) verbunden ist, aus der entspanntes gasférmiges Arbeitsmittel in den

zweiten adiabaten Zylinder stromen kann;

- die Einrichtung zur Zufuhr von Energie eine Hydraulikpumpe ist, die den Druck der

Hydraulikflussigkeit, die die Hydraulikpumpe passiert, erhoht;

wobel

- in dem ersten Zustand und dem zweiten Zustand das erste, zweite, dritte und vierte

Ventil der beiden Zylinder geschlossen ist;

- in dem ersten Schritt, in dem die Hydraulikfliissigkeit aus dem zweiten adiabaten
Zylinder in den ersten adiabaten Zylinder gefiihrt wird, (i) das gasformige Arbeitsmit-
tel in dem ersten adiabaten Zylinder (8) auf einen vorgegebenen Druck verdichtet
wird, wobei sich, sobald das gasférmige Arbeitsmittel den vorgegebenen Druck er-
reicht hat, das erste Ventil 6ffnet, so dal das verdichtete gasformige Arbeitsmittel i-
sobar in die erste Leitung (Druckleitung) stromt; und (ii) der Druck in dem zweiten
adiabaten Zylinder auf einen vorgegebenen Wert sinkt, wobei sich, sobald der vorge-
gebene Druck in dem zweiten adiabaten Zylinder erreicht ist, das vierte Ventil 6ffnet,
so daB entspanntes gasformiges Arbeitsmittel aus der zweiten Leitung (Saugleitung)

in den zweiten adiabaten Zylinder stromt; und
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- in dem zweiten Schritt, in dem die Hydraulikfliissigkeit aus dem ersten adiabaten
Zylinder in den zweiten adiabaten Zylinder gefiihrt wird, (1) das gasformige Arbeits-
mittel in dem zweiten adiabaten Zylinder auf einen vorgegebenen Druck verdichtet
wird, wobei sich, sobald das gasférmige Arbeitsmittel den vorgegebenen Druck er-
reicht hat, das dritte Ventil 6ffnet, so dafl das verdichtete gasformige Arbeitsmittel
isobar in die erste Leitung (Druckleitung) stromt; und (ii) der Druck in dem ersten
adiabaten Zylinder auf einen vorgegebenen Wert sinkt, wobei sich, sobald der vorge-
gebene Druck in dem ersten adiabaten Zylinder erreicht ist, das zweite Ventil 6ffnet,
so daB entspanntes gasformiges Arbeitsmittel aus der zweiten Leitung (Saugleitung)

in den ersten adiabaten Zylinder stromt.

Die Stromungsrichtung der Hydraulikfliissigkeit wird zweckméaBigerweise tiber zwei
Dreiwegeventile bestimmt, die in der hydraulischen Verbindung zwischen dem ersten
adiabaten Zylinder und dem zweiten adiabaten Zylinder angeordnet sind. Die beiden
Dreiwegeventile werden gleichzeitig umgeschaltet, um die Strémungsrichtung zu 4n-

dem.

Das erste, zweite, dritte und vierte Ventil sind zweckméaBigerweise Riickschlagventile.

Die Steuerung des ersten, zweiten, dritten und vierten Ventils und der Dreiwegeventi-

le kann tiber eine Steuereinheit erfolgen.

Vorzugsweise ist die erste Leitung (Druckleitung), in der verdichtetes gasférmiges
Arbeitsmittel stromt, liber ein Expansionsventil mit der zweiten Leitung (2) verbun-
den, in dem das verdichtete gasformige Arbeitsmittel entspannt wird, so dall das Ar-

beitsmittel im Kreislauf gefiihrt wird.

In einer Ausfithrungsform kann zumindest einem, vorzugsweise beiden Zylindern der
Vorrichtung zum Verdichten eines Gases jeweils ein Wirmetauscher zugeordnet sein.

Diese Ausfiihrungsform erméglicht eine isotherme Verdichtung des Gases. Die Hy-
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draulikfliissigkeit, die aus einem Zylinder in den anderen Zylinder stromt, passiert den
Wiérmetauscher und wird dort abgekiihlt. AnschlieBend wird sie iiber eine Diise in den
Zylinder geleitet und dort verspriiht. Auf diese Weise kann die Hydraulikfliissigkeit
die bei der Verdichtung des Gases entstchende Kompressionswiarme aufnehmen. Da-
bei erwiarmt sich die Hydraulikfliissigkeit nur geringfiigig. Das Gas nimmt lediglich
den Anteil an Druckenergie auf und speichert diesen. Es nimmt nur einen geringen
Teil der Kompressionswiarme auf. Nach der Umschaltung der Strémungsrichtung der
Hydraulikflissigkeit passiert die Hydraulikfliissigkeit auf dem Weg von dem einen
Zylinder zu dem anderen Zylinder erneut einen Wiarmetauscher, in dem der Hydrau-

likflissigkeit die Kompressionswiarme wieder entzogen wird.

Vorrichtung zur Entspannung eines Gases (Expansionsmaschine)
In einer Ausfiihrungsform ist die Erfindung auf eine Vorrichtung zur Entspannung des

gasformigen Arbeitsmittels gerichtet, bei der

- der erste adiabate Zylinder tiber ein erstes Ventil und ein erstes Dreiwegeventil mit
einer ersten Leitung verbunden ist, aus der verdichtetes gasformiges Arbeitsmittel in

den erste adiabaten Zylinder stromen kann;

- der erste adiabate Zylinder tiber ein zweites Ventil und ein zweites Dreiwegeventil
mit einer zweiten Leitung verbunden ist, in die entspanntes gasformiges Arbeitsmit-

tels aus dem ersten adiabaten Zylinder strémen kann;

- der zweite adiabate Zylinder tiber ein drittes Ventil und das erste Dreiwegeventil mit
der ersten Leitung verbunden ist, aus der verdichtetes gasformiges Arbeitsmittel in

den zweiten adiabaten Zylinder strémen kann;

- der zweite adiabate Zylinder iiber ein viertes Ventil und das zweite Dreiwegeventil
mit der zweiten Leitung verbunden ist, in die entspanntes gasformiges Arbeitsmittel in

den zweiten adiabaten Zylinder strémen kann;



10

15

20

25

30

WO 2010/063817 PCT/EP2009/066385

11

- die Einrichtung zur Abfuhr von Energie ein Hydraulikmotor ist, die den Druck der

Hydraulikflissigkeit, der den Hydraulikmotor passiert, verringert;

wobel

- in dem ersten Zustand und dem zweiten Zustand das erste, zweite, dritte und vierte

Ventil der beiden Zylinder geschlossen ist;

- in dem ersten Schritt, in dem die Hydraulikfliissigkeit aus dem zweiten adiabaten
Zylinder in den ersten adiabaten Zylinder gefiihrt wird, (i) iiber das gedffnete dritte
Ventil verdichtetes gasféormiges Arbeitsmittel aus der ersten Leitung in den zweiten
adiabaten Zylinder stromt, so daB3 die Hydraulikfliissigkeit aus dem zweiten adiabaten
Zylinder verdrangt wird und in den ersten adiabaten Zylinder stromt; und (ii) ent-
spanntes gasformiges Arbeitsmittel aus dem ersten adiabaten Zylinder tiber das geoft-

nete zweite Ventil in die zweite Leitung stromt;

- in dem zweiten Schritt, in dem die Hydraulikfliissigkeit aus dem ersten adiabaten
Zylinder in den zweiten adiabaten Zylinder gefiihrt wird, (i) iiber das gedffnete erste
Ventil verdichtetes gasférmiges Arbeitsmittel in den ersten adiabaten Zylinder stromt,
so dafB} die Hydraulikfliissigkeit aus dem ersten adiabaten Zylinder verdringt wird und
in den zweiten adiabaten Zylinder stromt; und (ii) entspanntes gasformiges Arbeits-
mittel aus dem zweiten adiabaten Zylinder iiber das gedffnete vierte Ventil in die

zweite Leitung stromt.

ZweckmifBigerweise wird die Stromungsrichtung der Hydraulikfliissigkeit tiber zwei
Dreiwegeventile bestimmt, die in der hydraulischen Verbindung zwischen dem ersten
adiabaten Zylinder und dem zweiten adiabaten Zylinder angeordnet sind. Die Stro-
mung des verdichteten gasformigen Arbeitsmittels aus der ersten Leitung zum ersten
adiabaten Zylinder oder zum zweiten adiabaten Zylinder wird durch das erste Drei-

wegeventil bestimmt. Die Stromung des entspannten gasformigen Arbeitsmittels aus
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dem ersten adiabaten Zylinder oder dem zweiten adiabaten Zylinder in die zweite Lei-
tung wird durch das zweite Dreiwegeventil bestimmt. Diese vier Dreiwegeventile
werden vorzugsweise synchron geschaltet, so dafl die Stromungsrichtung der Hydrau-
likfliissigkeit sowie die Zufuhr von verdichtetem Arbeitsmittel und die Abfuhr von

entspanntem Arbeitsmittel gleichzeitig gedndert werden.

Das erste, zweite, dritte und vierte Ventil sind zweckméaBigerweise Riickschlagventile.

Die Steuerung des ersten, zweiten, dritten und vierten Ventils und der Dreiwegeventi-

le kann tiber eine Steuereinheit erfolgen.

Vorzugsweise ist die zweite Leitung, in der entspanntes gasformiges Arbeitsmittel
stromt, iiber eine Hydraulikpumpe mit der ersten Leitung verbunden, in dem das ent-
spannte gasformige Arbeitsmittel verdichtet wird, so dall das gasformige Arbeitsmittel

im Kreislauf gefiihrt wird.

Nach Maligabe der Erfindung ist ferner ein Verfahren zur Verdichtung oder Entspan-
nung eines gasformigen Arbeitsmittels mittels einer Hydraulikfliissigkeit in einer Vor-
richtung, umfassend einen ersten adiabaten Zylinder und einen zweiten adiabaten Zy-
linder, der mit dem ersten Zylinder iiber eine Einrichtung zur Zufuhr oder Abfuhr von

Energie hydraulisch verbunden ist, vorgesehen, wobei

(a) sich in einem ersten Zustand das gasformige Arbeitsmittel in dem ersten adiabaten
Zylinder befindet und sich die Hydraulikfliissigkeit in dem zweiten adiabaten Zylin-
der befindet;

(b) in einem ersten Schritt die Hydraulikfliissigkeit aus dem zweiten adiabaten Zylin-
der in den ersten adiabaten Zylinder gefiihrt wird, wobei die Hydraulikfliissigkeit die

Einrichtung zur Zufuhr oder Abfuhr von Energie passiert;
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(c) sich in einem zweiten Zustand das gasformige Arbeitsmittel in dem zweiten adia-
baten Zylinder befindet und sich die Hydraulikfliissigkeit in dem ersten adiabaten Zy-
linder befindet;

(d) in einem zweiten Schritt die Hydraulikfliissigkeit aus dem ersten adiabaten Zylin-
der in den zweiten adiabaten Zylinder gefiihrt wird, wobei die Hydraulikflissigkeit

die Einrichtung zur Zufuhr oder Abfuhr von Energie passiert; und

(e) der erste Schritt (b) unter Erreichen des zweiten Zustandes und anschliefend der

zweite Schritt (d) unter Erreichen des ersten Zustandes wiederholt ausgefiihrt werden.

Das erfindungsgemile Verfahren wird vorzugsweise mit der erfindungsgemélen

Vorrichtung ausgefiihrt.

Verfahren zur Verdichtung eines Gases mittels einer Kompressionsmaschine
In einer Ausfithrungsform ist die Erfindung auf ein Verfahren zur Verdichtung des

gasformigen Arbeitsmittels gerichtet, bei dem

- der erste adiabate Zylinder tiber ein erstes Ventil mit einer ersten Leitung (Drucklei-
tung) verbunden ist, in die verdichtetes gasformiges Arbeitsmittel aus dem ersten adi-

abaten Zylinder strémen kann;

- der erste adiabate Zylinder iiber ein zweites Ventil mit einer zweiten Leitung
(Saugleitung) verbunden ist, aus der entspanntes gasformiges Arbeitsmittel in den er-

sten adiabaten Zylinder strémen kann;

- der zweite adiabate Zylinder tiber ein drittes Ventil mit der ersten Leitung (Drucklei-
tung) verbunden ist, in die verdichtetes gasformiges Arbeitsmittel aus dem zweiten

adiabaten Zylinder strémen kann;
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- der zweite adiabate Zylinder tiber ein viertes Ventil mit der zweiten Leitung
(Saugleitung) verbunden ist, aus der entspanntes gasférmiges Arbeitsmittel in den

zweiten adiabaten Zylinder stromen kann;

- die Einrichtung zur Zufuhr von Energie eine Hydraulikpumpe ist, die den Druck der

Hydraulikflussigkeit, die die Hydraulikpumpe passiert, erhoht;

wobel

- in dem ersten Zustand und dem zweiten Zustand das erste, zweite, dritte und vierte

Ventil der beiden Zylinder geschlossen ist;

- in dem ersten Schritt, in dem die Hydraulikfliissigkeit aus dem zweiten adiabaten
Zylinder in den ersten adiabaten Zylinder gefiihrt wird, (i) das gasformige Arbeitsmit-
tel in dem ersten adiabaten Zylinder auf einen vorgegebenen Druck verdichtet wird,
wobei sich, sobald das gasformige Arbeitsmittel den vorgegebenen Druck erreicht hat,
das erste Ventil 6ffnet, so da3 das verdichtete gasférmige Arbeitsmittel isobar in die
erste Leitung stromt; und (i1) der Druck in dem zweiten adiabaten Zylinder auf einen
vorgegebenen Wert sinkt, wobei sich, sobald der vorgegebene Druck in dem zweiten
adiabaten Zylinder erreicht ist, das vierte Ventil 6ffnet, so daB entspanntes gasférmi-

ges Arbeitsmittel in den zweiten adiabaten Zylinder stromt; und

- in dem zweiten Schritt, in dem die Hydraulikfliissigkeit aus dem ersten adiabaten
Zylinder in den zweiten adiabaten Zylinder gefiihrt wird, (i) das gasférmige Arbeits-
mittel in dem zweiten adiabaten Zylinder auf einen vorgegebenen Druck verdichtet
wird, wobei sich, sobald das gasférmige Arbeitsmittel den vorgegebenen Druck er-
reicht hat, das dritte Ventil 6ffnet, so dafl das verdichtete gasformige Arbeitsmittel
isobar in die erste Leitung (Druckleitung) stromt; und (ii) der Druck in dem ersten
adiabaten Zylinder auf einen vorgegebenen Wert sinkt, wobei sich, sobald der vorge-
gebene Druck in dem ersten adiabaten Zylinder erreicht ist, das zweite Ventil 6ffnet,

so dal} entspanntes gasformiges Arbeitsmittel in den ersten adiabaten Zylinder strémt.



10

15

20

25

30

WO 2010/063817 PCT/EP2009/066385

15

Die Stromungsrichtung der Hydraulikflissigkeit wird zweckméaBigerweise tiber zwei
Dreiwegeventile bestimmt, die in der hydraulischen Verbindung zwischen dem ersten
adiabaten Zylinder und dem zweiten adiabaten Zylinder angeordnet sind. Die beiden
Dreiwegeventile werden gleichzeitig umgeschaltet, um die Strémungsrichtung zu 4n-

dem.

Das erste, zweite, dritte und vierte Ventil sind zweckméaBigerweise Riickschlagventile.

Die Steuerung des ersten, zweiten, dritten und vierten Ventils und der Dreiwegeventi-

le kann tiber eine Steuereinheit erfolgen.

Vorzugsweise ist die erste Leitung (Druckleitung), in der verdichtetes gasférmiges
Arbeitsmittel stromt, liber ein Expansionsventil mit der zweiten Leitung (2) verbun-
den, in dem das verdichtete gasformige Arbeitsmittel entspannt wird, so dall das Ar-

beitsmittel im Kreislauf gefiihrt wird.

Das Verfahren zur Verdichtung des gasférmigen Arbeitsmittels wird nachfolgend aus-

fuhrlicher beschrieben:

Das gasformige Arbeitsmittel, welches den ersten adiabaten Zylinder vollstindig
fillt, wird durch eine Hydraulikflissigkeit komprimiert, bis sich ein gewiinschter
Druck aufbaut. Gleichzeitig wird aus dem zweiten adiabaten Zylinder, welcher hy-
draulisch mit dem ersten adiabaten Zylinder verbunden ist, die Hydraulikflissigkeit
entnommen. Dadurch sinkt der Druck im zweiten adiabaten Zylinder auf einen ge-
wiinschten Wert. Ist dieser erreicht, 6ffnet sich das zweite Riickschlagventil und 1403t
Gas aus einer Saugleitung in den zweiten Zylinder einstromen. Die entnommene Hy-
draulikfliissigkeit flieft durch Leitungen zu einer Hydraulikpumpe, erfahrt dort durch
Energiezufuhr eine Druckerhéhung und wird anschlieBend dem ersten Zylinder wie-

der zugefiihrt.
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Ist im ersten Zylinder der gewiinschte Druck erreicht, 6ffnet sich das dritte Riick-
schlagventil und 146t das komprimierte Gas isobar in eine Druckleitung entweichen.
Ist dieser Vorgang abgeschlossen, stellen die beiden 3-Wege-Ventile die Stromungs-
richtung der Hydraulikfliissigkeit nun so um, das nun aus dem vollstindig mit Hy-
draulikfliissigkeit gefiillten ersten Zylinder die Hydraulikfliissigkeit entnommen wird,

iiber die Hydraulikpumpe flieft und in den zweiten Zylinder einstromt.

Das in den zweiten Zylinder zuvor eingestromte Gas aus der Saugleitung wird im
zweiten Zylinder nun durch die Hydraulikfliissigkeit komprimiert. Dabei schlief3t sich
das zweite Riickschlagventil an der Saugleitung. Wenn wieder ein gewiinschter Druck
erreicht ist, 6ffnet sich das erste Riickschlagventil am zweiten Zylinder und 148t das
komprimierte Gas wiederum isobar entweichen. Gleichzeitig sinkt im ersten Zylinder,
welchem die Hydraulikfliissigkeit entnommen wird, der Druck, bis sich ein viertes
Riickschlagventil an der Saugleitung 6ffnet und Gas in den ersten Zylinder einstrémen

1aRt.

Ist der zweite Zylinder vollstindig mit Hydraulikflissigkeit gefiillt, stellen wieder die
beiden 3-Wege-Ventile die Stromungsrichtung um, so dal nun wieder die Hydraulik-
flissigkeit aus dem zweiten Zylinder entnommen wird und in den ersten Zylinder
einstromt. Damit schlieB3t sich der Zyklus und eine fortwidhrende Komprimierung ei-

nes Gases ist damit gewihrleistet.

In einer Ausfiihrungsform ist zumindest einem, vorzugsweise beiden Zylindern der
Vorrichtung zum Verdichten eines Gases jeweils ein Warmetauscher zugeordnet. Die-
se Ausfithrungsform ermdglicht eine isotherme Verdichtung des Gases. Die Hydrau-
likfliissigkeit, die in aus einem Zylinder in den anderen Zylinder stromt, passiert den
Wirmetauscher und wird dort abgekiihlt. AnschlieBend wird sie tiber Diise in den Zy-
linder geleitet und dort verspriiht. Auf diese Weise kann die Hydraulikflissigkeit die
bei der Verdichtung des Gases entstchende Kompressionswiarme aufnechmen. Dabei
erwiarmt sich die Hydraulikflissigkeit nur geringfiigig. Das Gas nimmt lediglich den

Anteil an Druckenergie auf und speichert diesen. Es nimmt nur einen geringen Teil
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der Kompressionswirme auf. Nach der Umschaltung der Strémungsrichtung der Hy-
draulikfliissigkeit passiert die Hydraulikflissigkeit auf dem Weg von dem einen Zy-
linder zu dem anderen Zylinder erneut einen Wiarmetauscher, in dem der Hydraulik-

fliissigkeit die Kompressionswirme wieder entzogen wird.

Verfahren zur Entspannung eines Gases (Expansionsmaschine)
In einer Ausfiihrungsform ist die Erfindung auf ein Verfahren zur Entspannung des

gasformigen Arbeitsmittels gerichtet, bei dem

- der erste adiabate Zylinder tiber ein erstes Ventil und ein erstes Dreiwegeventil mit
einer ersten Leitung verbunden ist, aus der verdichtetes gasformiges Arbeitsmittel in

den erste adiabaten Zylinder stromen kann;

- der erste adiabate Zylinder tiber ein zweites Ventil und ein zweites Dreiwegeventil
mit einer zweiten Leitung verbunden ist, in die entspanntes gasformiges Arbeitsmittel

aus dem ersten adiabaten Zylinder strémen kann;

- der zweite adiabate Zylinder tliber ein drittes Ventil und das erste Dreiwegeventil mit
der ersten Leitung verbunden ist, aus der verdichtetes gasformiges Arbeitsmittel in

den zweiten adiabaten Zylinder strémen kann;
- der zweite adiabate Zylinder iiber ein viertes Ventil und das zweite Dreiwegeventil
mit der zweiten Leitung verbunden ist, in die entspanntes gasformiges Arbeitsmittel in

den zweiten adiabaten Zylinder strémen kann;

- die Einrichtung zur Abfuhr von Energie ein Hydraulikmotor ist, die den Druck der

Hydraulikflissigkeit, der den Hydraulikmotor passiert, verringert;

wobel
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- in dem ersten Zustand und dem zweiten Zustand das erste, zweite, dritte und vierte

Ventil der beiden Zylinder geschlossen ist;

- in dem ersten Schritt, in dem die Hydraulikfliissigkeit aus dem zweiten adiabaten
Zylinder in den ersten adiabaten Zylinder gefiihrt wird, (i) iiber das gedffnete dritte
Ventil verdichtetes gasféormiges Arbeitsmittel aus der ersten Leitung in den zweiten
adiabaten Zylinder stromt, so daf3 die Hydraulikfliissigkeit aus dem zweiten adiabaten
Zylinder verdrangt wird und in den ersten adiabaten Zylinder stromt; und (ii) ent-
spanntes gasformiges Arbeitsmittel aus dem ersten adiabaten Zylinder tiber das geoft-

nete zweite Ventil in die zweite Leitung stromt;

- in dem zweiten Schritt, in dem die Hydraulikfliissigkeit aus dem ersten adiabaten
Zylinder in den zweiten adiabaten Zylinder gefiihrt wird, (i) iiber das gedffnete erste
Ventil verdichtetes gasformiges Arbeitsmittel in den ersten adiabaten Zylinder stromt,
so dafB} die Hydraulikfliissigkeit aus dem ersten adiabaten Zylinder verdringt wird und
in den zweiten adiabaten Zylinder stromt; und (ii) entspanntes gasformiges Arbeits-
mittel aus dem zweiten adiabaten Zylinder iiber das gedffnete vierte Ventil in die

zweite Leitung stromt.

Zweckmafigerweise wird die Stromungsrichtung der Hydraulikfliissigkeit iber zwei
Dreiwegeventile bestimmt, die in der hydraulischen Verbindung zwischen dem ersten
adiabaten Zylinder und dem zweiten adiabaten Zylinder angeordnet sind. Die Stro-
mung des verdichteten gasférmigen Arbeitsmittels aus der ersten Leitung zum ersten
adiabaten Zylinder oder zum zweiten adiabaten Zylinder wird durch das erste Drei-
wegeventil bestimmt. Die Stromung des entspannten gasformigen Arbeitsmittels aus
dem ersten adiabaten Zylinder oder dem zweiten adiabaten Zylinder in die zweite Lei-
tung wird durch das zweite Dreiwegeventil bestimmt. Diese vier Dreiwegeventile
werden vorzugsweise synchron geschaltet, so dafl die Stromungsrichtung der Hydrau-
likfliissigkeit sowie die Zufuhr von verdichtetem Arbeitsmittel und die Abfuhr von

entspanntem Arbeitsmittel gleichzeitig gedndert werden.
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Das ersten, zweiten, dritten und vierten Ventil sind zweckméBigerweise Riickschlag-

ventile.

Die Steuerung des erste, zweite, dritte und vierte Ventils und der Dreiwegeventile

kann iiber eine Steuereinheit erfolgen.

Vorzugsweise ist die zweite Leitung, in der entspanntes gasformiges Arbeitsmittel
stromt, liber eine Hydraulikpumpe mit der ersten Leitung verbunden, in dem das ent-
spannte gasformige Arbeitsmittel verdichtet wird, so dall das gasformige Arbeitsmittel

im Kreislauf gefiihrt wird.

Nach Maligabe der Erfindung sind ferner ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Umwandeln von Niedertemperaturwirme aus industricllen Abwirmequellen, aber
auch Niedertemperatur aus Solarthermie und Geothermie vorgeschen. Die Vorrich-
tung besteht aus zumindest zwei Behdltern, die mit einem Fluid gefiillt und hydrau-
lisch durch eine Kraftmaschine verbunden sind. Die Vorrichtung wird durch abwech-
selnd zyklische Be- und Entladung der Behélter mit Niedertemperaturwidrme und
Umgebungswirme betrieben. Auf diese Weise wird die Umwandlung von Niedertem-
peraturwiarme in elektrische oder mechanische Arbeit verbessert. Das erfindungsge-
méfle Verfahren ist wirtschaftlich vorteilhaft. Die dazu benétigte Vorrichtung bendtigt

nur wenig Platz.

Im Zyklus der Beladung des ersten Behélters kommt es zur Drucksteigerung in Folge
der Durchleitung von Niedertemperaturwidrme durch einen integrierten Warmeiiber-
trager. Durch Schlielen eines zwischen dem ersten Behélter und der Kraftmaschine
angebrachten Ventils kommt es zur isochoren Zustandsénderung des Fluides, bis sich
ein Sittigungsdruck einstellt. Wahrenddessen findet im zweiten Behilter eine Druck-
absenkung des Fluides in Folge der Durchleitung von Umgebungswirme durch einen
integrierten Wiarmetibertrager statt. Dieser aufgebaute Druckunterschied wird in einer
Arbeitsmaschine, welche hydraulisch zwischen den beiden Behiltern zweckmaBig

angebracht ist, abgebaut und in elektrische oder mechanische Energiec umgewandelt.
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Durch Umschaltung durchstromt im zweiten Schritt nun die Umgebungstemperatur
den ersten Behilter, was zur Druckabsenkung fiihrt, wiahrend im zweiten Behilter ei-
ne Drucksteigerung durch Zufuhr von Niedertemperaturwédrme stattfindet. Dieser
Druckunterschied wird wiederum in der Kraftmaschine abgebaut und in elektrische
oder mechanische Energie umgewandelt, bevor durch Umschaltung erncut eine
Drucksteigerung im ersten Behilter bzw. eine Druckabsenkung im zweiten Behilter

stattfindet.

Es ist weiterhin erfindungsgemifll vorgesehen, dass Kohlendioxid oder ein anderes
Arbeitsmittel mit hohem kritischem Druck und einer kritischen Temperatur nahe der
zur Verfugung stehenden Temperaturen der Wiarmequelle sowie der Wiarmesenke

Verwendung findet.

Der wirtschaftliche Vorteil der Erfindung begriindet sich in der damit gegebenen ho-
hen exergetischen Ausbeute der zugefilhrten Warme und deren Umwandlung in die
hochste qualitative Form von Energie, ndmlich Elektroenergic. Des Weiteren trigt
diese insbesondere bei Nutzung von Industricabwidrme zur Senkung der vorhandenen
Riickkiihlkosten bei. Weiterhin ist es mit dieser Erfindung méglich, bislang ungenutz-
te Wiarmequellen zu erschliefen und zur Gewinnung von elektrischer Energie heran-
zuzichen. Das Verfahren und die Vorrichtung sind daher insbesondere fiir die Ver-
stromung von lokal anfallender Niedertemperaturwidrme von Industriegebieten, aber
auch die lokale Verstromung von Solarthermie an Neu- oder Bestandsanlagen geeig-

net.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfiihrungsbeispiclen, die die Erfin-
dung nicht einschrianken sollen, unter Bezugnahme auf die Zeichnungen néher erlédu-

tert. Dabei zeigen
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Fig. 2a

Fig. 2b

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Beispiel 1

21

eine erste Ausfilhrungsform einer erfindungsgemiflen Anordnung zur

Kompression eines Gases;

eine zweite Ausfiihrungsform einer erfindungsgeméiflen Anordnung zur

Expansion eines Gases;

eine verdnderte zweite Ausfilhrungsform einer erfindungsgeméfen An-

ordnung zur Expansion eines Gases;

eine dritte Ausfithrungsform einer erfindungsgemifen Anordnung zur iso-

thermen Kompression eines Gases;

eine vierte Ausfihrungsform der erfindungsgemiflen Anordnung zur

istothermen Entspannung eines Gases; und

eine Anordnung gemil einem Aspekt der Erfindung zur Umwandlung

von Niedertemperaturwirme in elektrische Energie.

Die in Fig. 1 gezeigte Anordnung zur Kompression eines Gases ist ein Verdichter ei-

ner Wiarmepumpe mit dem Kéiltemittel Kohlendioxid (R744, CO,) und einer hydrauli-

schen Axialkolbenpumpe (hergestellt von der Fa. Danfoss, DE), welche als Hydrau-

likflissigkeit (Hf) Wasser verwendet. Der erste Zylinder und der zweite Zylinder ha-

ben das gleiche Innenvolumen. Die Riickschlagventile 6ffnen oder schlieBen, wenn

eine Druckdifferenz zwischen den Komponenten besteht, zwischen denen sie einge-

baut sind. Bei Stromungswechsel, infolge der beiden 3-Wege-Ventile, schlieen die

Riickschlagventile, da die Druckdifferenz zusammenbricht.

Zustand vor Schritt 1a und 1b



10

15

20

25

30

WO 2010/063817 PCT/EP2009/066385

22

Vor den Schritten 1a und 1b ist der zweite Zylinder 7 vollstindig mit Wasser gefiillt,
wihrend der erste Zylinder 8 vollstindig mit CO, gefiillt ist. Die Riickschlagventile 3,

4, 5 und 6 sind geschlossen.

Schritt la

In einen vollstindig mit CO, gefiillten ersten Zylinder 8 stromt Hydraulikfliissigkeit
ein und komprimiert das dort befindliche CO,, bis sich ein Druck von 95 bar aufbaut.
Dabei erhoht sich die Temperatur des CO; von anfangs 30 °C auf 113 °C. Sobald der
Druck von 95 bar im ersten Zylinder 8 erreicht ist, 6ffnet sich das dritte Riickschlag-
ventil (Rv) 6 und 146t das CO; isobar in die Druckleitung (Dl) 1 entweichen, dabei

baut sich ein Druck von ca. 95 bar in der Druckleitung 1 auf.

Schritt 1b

Gleichzeitig mit Schritt 1a wird dem zweiten Zylinder 7 die benétigte Hydraulikfliis-
sigkeit entnommen, durch das 3-Wegeventil 9 geleitet und der Hydraulikpumpe (Hp)
11 zugefiihrt. Die Hydraulikpumpe 11 pumpt das Wasser auf einen Druck von 95 bar
und 146t es iiber das 3-Wegeventil 10 in den ersten Zylinder 8 einstromen. Die dazu
benotigte elektrische Leistung von 4,8 kW bekommt die Hydraulikpumpe 11 von ei-
nem Elektromotor 12. Wihrend der Entnahme der Hydraulikflissigkeit sinkt der
Druck in dem zweiten Zylinder 7 auf 37,7 bar. Sobald der Druck von 37,7 bar im
zweiten Zylinder 7 erreicht ist, 6ffnet sich das zweite Riickschlagventil 4 und 146t

CO; aus der Saugleitung (S1) 2 in den ersten Zylinder 7 einstrémen.

Zustand nach Schritt 1a und 1b
Nach den Schritten 1a und 1b ist der zweite Zylinder 7 vollstindig mit CO, gefiillt,
wihrend der erste Zylinder 8§ vollstindig mit Wasser gefiillt ist. Die Riickschlagventi-

le 3, 4, 5 und 6 sind geschlossen.

Schritt 2a
In diesen Zustand dndern nun die beiden 3-Wegeventile 9 und 10 die Strémungsrich-

tung des Wassers; dabei schlieBen die Riickschlagventile 4 und 6, so dal nun das
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Wasser aus dem ersten Zylinder 8 tiber das 3-Wegeventil 10 durch die Hydraulik-
pumpe 11 strémt. In der Hydraulikpumpe 11 erféahrt das Wasser eine Druckerhhung
von 37,7 bar auf 95 bar. Danach wird das Wasser durch das 3-Wegeventil 9 in den
zweiten Zylinder 7 geleitet und komprimiert dort das CO, von 37,7 auf 95 bar, wobei
das CO, seine Temperatur von 30 °C auf 113 °C dndert. Sobald der Druck von 95 bar
im zweiten Zylinder 7 erreicht ist, 6ffnet sich das erste Riickschlagventil 3 und 146t

wiederum das CO; isobar in die Druckleitung 1 entweichen.

Schritt 2b

Gleichzeitig mit Schritt 2a féllt im ersten Zylinder 8 hingegen der Druck. Sobald der
Druck im zweiten Zylinder 37,7 bar erreicht hat, 6ffnet sich das vierte Riickschlag-
ventil 5 und 146t CO, aus der Saugleitung 2 in den Zylinder 8 einstromen. Sobald der
zweite Zylinder 7 vollstindig mit CO, gefiillt, andern die beiden 3-Wegeventile 9 und
10 die Stromungsrichtung der Hydraulikfliissigkeit, so dal nun das Wasser vom zwei-

ten Zylinder 7 iiber die Hydraulikpumpe 11 zu dem ersten Zylinder 8 stromt.

Zustand nach Schritt 2a und 2b

Nach den Schritten 2a und 2b ist der zweite Zylinder 7 vollstindig mit Wasser gefiillt,
wihrend der erste Zylinder 8 vollstindig mit CO, gefiillt ist. Dieser Zustand entspricht
somit dem Zustand vor den Schritten 1a und 1b. Die Riickschlagventile 3, 4, 5 und 6
sind geschlossen. Damit ist der Zyklus geschlossen und eine fortwihrende Kompri-

mierung des CO, gewdhrleistet.

Abkiihlung und Entspannung des CO,

Das in den Schritten 1a und 2a in Druckleitung 1 abgegebene, erhitzte CO, wird in
der Druckleitung 1 zu einem Gaskiihler 13 geleitet und dort im Gegenstromprinzip
mit Wasser auf 32 °C gekiihlt. Dabei erwédrmt sich das Wasser und nimmt ca. 21 kW
aus dem CO; auf. AnschlieBend kann das Wasser einem Verbraucher 17 (beispiels-

weise einer Gebdudeheizung) zur Verfiigung gestellt werden.
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Nachdem das CO, im Gaskiihler 13 21 kW an Wirmeleistung abgegeben hat, wird es
von der Druckleitung 1 zum inneren Warmetibertrager 14 geleitet. Dort erwdrmt es im
Gegenstrom das CO; aus der Saugleitung 2, wobei sich das CO,; in der Druckleitung 1
von 32 °C auf 20,7 °C abkiihlt. Anschlieend gelangt das CO; in der Druckleitung 1
zum Expansionsventil 15. Mittels des Expansionsventil 15 wird das CO; in der
Druckleitung 1 isenthalp von 95 bar auf 37,7 bar ins Zweiphasengebiet entspannt.

Dabei gelangt das CO, in Saugleitung 2.

Verdampfen und Erwdrmen des CO;

In Saugleitung 2 wird das CO, einem Verdampfer 16 zugefiihrt. Dieser entnimmt ei-
nem Brunnen 18 Wasser. Mit diesem Wasser wird das CO, bei 3 °C, wiederum im
Gegenstromprinzip, verdampft und auf 6 °C iiberhitzt, wobei das CO; 16,1 kW aus

dem Brunnenwasser an Wirmeleistung aufnimmt.

Nachdem das CO, vollstindig im Verdampfer 16 verdampft ist, wird es von der
Saugleitung 2 zum inneren Wiarmetbertrager 14 geleitet und dort von 6 °C auf 30 °C

erwéarmt und steht danach dem Hydraulikverdichter zur Verfiigung.

Leistungszahlen

Mit dieser Warmepumpe lassen sich Warmepumpenleistungszahlen von 4,3 realisie-
ren (21 kW / 4,8 kW = 4,3). Dies steht im Gegensatz zum Stand der Technik, welcher
unter gleichen Bedingungen lediglich eine Leistungszahl von ca. 3,5 erreicht. Des

Weiteren kann vollstindig auf den Einsatz von Schmier6l verzichtet werden.

Beispiel 2

Die in Fig. 2a-b gezeigte Anordnung zur Expansion eines Gases ist eine Expansions-
maschine eines ORC-Prozesses mit dem Arbeitsmittel Kohlendioxid und einem hy-
draulischen Axialkolbenmotor (Hersteller: Fa. Danfoss, DE), welcher als Hydraulik-

fliissigkeit Wasser verwendet.
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Die in Fig. 2a gezeigte Anordnung entspricht im Wesentlichen der in Fig. 1 gezeigten
Anordnung, auler daf3 die Riickschlagventile 103, 104, 105 und 106 an den Zylindern
107, 108 im Vergleich zu den Riickschlagventilen 3, 4, 5 und 6 an den Zylindern 7, 8
in ihrer Strémungsrichtung getauscht werden und die Hydraulikpumpe 11 durch einen
Hydraulikmotor (Hm) 111 ersetzt wird. Zusitzlich miissen noch die beiden 3-Wege-

Ventile 119 und 120 jeweils in die Leitungen 101 und 102 eingebaut werden.

Die Riickschlagventile 6ffnen oder schlieBen nur, wenn eine Druckdifferenz zwischen
den Komponenten besteht, zwischen denen sie eingebaut sind. Bei Strémungswech-
sel, infolge der beiden 3-Wege-Ventile, schlieBen die Riickschlagventile, da die

Druckdifferenz zusammenbricht.

Erwdrmung und Kompression von CO,

In einer Hydraulikpumpe 15 wird fliissiges CO; von 60 bar auf 100 bar komprimiert.
Dabei erwiarmt sich das CO, von 19 °C auf 26 °C und nimmt eine Leistung von 4,5
kW von der Hydraulikpumpe 15, welche mit einem Wirkungsgrad von 95 % arbeitet,

auf.

Anschliefend wird das CO; in Leitung 101 zu einem Wirmetauscher 117 gefiihrt und
dort im Gegenstrom von Wasser auf 60 °C erwidrmt und verdampft. Dabei entzieht
das CO, dem Wasser 157 kW an Wirmeleistung. Das Wasser stammt aus einer indus-

tricllen Abwéarmequelle 118.

Zustand vor Schritt 1a und 1b

Vor den Schritten 1a und 1b ist der zweite Zylinder 7 vollstindig mit Wasser gefiillt,
wihrend der erste Zylinder 8 vollstindig mit CO, gefiillt ist. Die Riickschlagventile
103, 104, 105 und 106 sind geschlossen.

Schritt la
Vom Wirmeaustauscher 117 gelangt das CO; in Leitung 101 iiber das 3-Wege-Ventil
20 und das geodffnete Riickschlagventil 103 zum zweiten Zylinder 107. Der zweite
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Zylinder 107 ist nahezu vollstindig mit Wasser gefiillt. Das dort nun eindringende
CO; verdriangt das Wasser mit 100 bar. Dieses Wasser wird nun tiber das 3-Wege-
Ventil 109 zum Hydraulikmotor 111 geleitet, dort auf 60 bar entspannt und zum er-
sten Zylinder 108 iiber das 3-Wegeventil 110 geleitet (siche Schritt 1b). Bei der Ent-
spannung gibt der Hydraulikmotor 111 14,9 kW Wellenleistung an den Generator 112
ab. Der Generator 112 wandelt dann die Wellenleistung in elektrische Leistung um.
Dabei werden 14,2 kW elektrische Leistung einem Verbraucher zur Verfiigung ge-
stellt. Der Wirkungsgrad des Hydraulikmotors 111 betrigt dabei 92 % und der des
Generator 95 %.

Schritt 1b

Gleichzeitig mit Schritt 1a fiillt das im Hydraulikmotor 111 auf 60 bar entspannte
Wasser den ersten Zylinder 108. Das dort befindliche CO, wird iiber das gedftnete
Riickschlagventil 105 und das Dreiwegeventil 119 isobar bei einem Druck von 60 bar

in die Leitung 2 verdrangt.

Zustand nach Schritt 1a und 1b
Nach den Schritten 1a und 1b ist der zweite Zylinder 7 vollstindig mit CO, gefiillt,
wihrend der erste Zylinder 8 nahezu vollstindig mit Wasser gefiillt ist. Die Riick-

schlagventile 103, 104, 105 und 106 sind geschlossen.

Schritt 2a

Sobald der erste Zylinder 108 nahezu vollstindig mit Wasser gefiillt ist, &ndern die
3-Wegeventile 109, 110 und 119, 120 die Strémungsrichtungen, so da3 nun das CO,
aus Leitung 101 tiber das Dreiwegeventil 120 und das gedffnete Riickschlagventil 106
in den ersten Zylinder 108 einstromen kann und nun dort das Wasser verdringt. Das
Wasser wird so geleitet, das es liber die 3-Wege-Ventile 109 und 110 und den Hy-

draulikmotor 111 zum den zweiten Zylinder 107 gelangt.
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Schritt 2b

Gleichzeitig mit Schritt 2a fiillt das im Hydraulikmotor 111 auf 60 bar entspannte
Wasser den zweiten Zylinder 107. Das dort befindliche CO, wird iiber das gedffnete
Riickschlagventil 104 und Dreiwegeventil 119 isobar bei einem Druck von 60 bar in

die Leitung 2 verdingt.

Zustand nach Schritt 2a und 2b

Nach den Schritten 2a und 2b ist der zweite Zylinder 7 nahezu vollstindig mit Wasser
gefiillt, wihrend der erste Zylinder 8 nahezu vollstindig mit CO, gefiillt ist. Die
Riickschlagventile 103, 104, 105 und 106 sind geschlossen. Dieser Zustand entspricht
somit dem Zustand vor den Schritten 1a und 1b. Damit ist der Zyklus geschlossen und

eine fortwahrende Entspannung des CO, gewihrleistet.

Abkiihlung und Verfliissigung des CO,

Uber Leitung 102 gelangt nun das CO, bei einem Druck von 60 bar und einer Tempe-
ratur von 23 °C in den Kondensator 13. Dort wird es im Gegenstrom von Kiihlturm-
wasser auf 19 °C abgekiihlt und verfliissigt. AnschlieBend gelangt das nun wieder

flissige CO, zur Hydraulikpumpe 15.

Beispiel 2 zeigt, dal ein ORC-Prozel3, welcher mit der erfindungsgeméflen Anord-
nung zur Expansion eines Gases betrieben wird, durchaus im kleinen und mittleren
Leistungsbereich und relativ niedrigen Temperaturen mit einfachen Mitteln technisch

und wirtschaftlich realisierbar ist.

Die in Fig. 2b gezeigte Anordnung entspricht der in Fig. 2a gezeigten Anordnung, au-
Ber daB im Gegensatz zu Fig. 2a keine Riickschlagventile 103, 104, 105 und 106 an
den Zylindern 107, 108 vorgesehen sind. Damit wird die Prozessfithrung weiter ver-

einfacht.

Wird bei der in den Fig. 2a oder Fig. 2b gezeigten Ausfiihrungsform Pumpe 115

durch ein Expansionsventil ersetzt oder ist ein Expansionsventil in Parallelschaltung
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zur Pumpe 115 vorgesehen, so ist es mdglich, aus der Entspannung eines Gases her-
aus in dessen Verdichtung zu gelangen. Dabei werden lediglich die Ventile 119 und
120 so gesteuert, dass beim Erreichen eines gewihlten Druckes diese abhédngig vom
komprimierenden oder saugenden Zylinder 6ffnen bzw. schlieBen. Diese Umschal-
tung von der Entspannung eines Gases in die Verdichtung kann wihrend des Betriebs
erfolgen. Der Generator 112 dient dann als Motor und versorgt die Hydraulikpumpe
111 mit elektrischer Energie. Die Wirmequelle 118 dient dann als Warmeverbrau-
cher, und der Gaserhitzer 117 ist im Warmepumpenbetrieb ein Gaskiihler. In Folge
dieser Umschaltung wird die Vorrichtung wahlweise als Warmepumpe oder Kraft-
werk betrieben. Somit kénnen anfallende Wirmeiiberschiisse in 118 in elektrische
Energic umgewandelt werden oder Wiarmebedarf kann durch Zufuhr von elektrischer
Energie in Generator 112 und Abwirme aus Kiihlwasserturm 114 dem Verbraucher
118 durch Verdampfung in Kondensator 113 und Kompression in den Einrichtungen

101 bis 111 in Form von hoch temperierter Wirme zugefiihrt werden.

Beispiel 3

Die in Fig. 3 gezeigte Anordnung zur isothermen Kompression eines Gases entspricht
der in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsform mit Ausnahme zweier zusétzlicher Warme-
tauscher, durch die Hydraulikflissigkeit 20, 25 zur Abkiihlung gefiihrt wird. Gleiche
Bezugszeichen haben dieselbe Bedeutung wie in Fig. 1. Als gasformiges Arbeitsmittel

wird Luft eingesetzt. Die Hydraulikflissigkeit ist Wasser.

Zustand vor Schritt 1a und 1b

Vor den Schritten 1a und 1b ist der zweite Zylinder 7 vollstandig mit der Hydraulik-
fliissigkeit gefiillt, wihrend der erste Zylinder 8 vollstindig mit Luft gefiillt ist. Die
Riickschlagventile 3, 4, 5, und 6 sind geschlossen.

Schritt la
In einen vollstindig mit Luft gefiillten ersten Zylinder § stromt mittels Warmetau-

scher 25 (siche Schritt 1b) abgekiihlte Hydraulikfliissigkeit iiber Diise 27 ein und
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komprimiert die dort befindliche Luft, bis sich ein erster vorgegebener Druck aufbaut.
Die Kompressionswiarme wird von der mittels Diise 27 versprithten Hydraulikflissig-
keit aufgenommen. Dabei erwirmt sich die Hydraulikfliissigkeit geringfiigig, wahrend
die Luft lediglich den Anteil an Druckenergie aufnimmt und speichert und nur einen

sehr geringen Teil der Kompressionswiarme aufnimmt.

Sobald der erste vorgegebene Druck im ersten Zylinder 8 erreicht ist, 6ffnet sich das
dritte Riickschlagventil (Rv) 6 und 148t die Luft isobar in die Druckleitung (D) 1

entweichen, dabei baut sich der erste vorgegebene Druck in der Druckleitung 1 auf.

Schritt 1b

Gleichzeitig mit Schritt 1a wird dem zweiten Zylinder 7 die benétigte Hydraulikfliis-
sigkeit entnommen, durch das geéffnete Riickschlagventil 22 und das 3-Wegeventil 9
geleitet und der Hydraulikpumpe (Hp) 11 zugefiihrt. Die Hydraulikpumpe 11 pumpt
die Hydraulikfliissigkeit auf den ersten vorgegebenen Druck und 148t sie liber das
3-Wegeventil 10 und das gedffnete Riickschlagventil 24 zu Wérmetauscher 25 stro-
men. Dabei ist Riickschlagventil 26 geschlossen, um ein direktes Eindringen der Hy-

draulikfliissigkeit in den ersten Zylinder 8 zu verhindern.

In Wiarmetauscher 25 wird die Hydraulikfliissigkeit mit Kiihlturmwasser, das eine
niedrigere Temperatur als die Hydraulikflissigkeit aufweist, im Gegenstromprinzip
abgekiihlt. Das Wasser stammt aus einem Kiihlturm 21. Nach der Abkiihlung der Hy-
draulikfliissigkeit in Warmetauscher 25 stromt sie tiber die Diise 27 in den ersten Zy-

linder 8 ein (siche Schritt 1a).

Wihrend der Entnahme der Hydraulikfliissigkeit sinkt der Druck in dem zweiten Zy-
linder 7 auf den zweiten vorgegebenen Druck, der niedriger als der erste vorgegebene
Druck ist. Sobald der zweite vorgegebene Druck im zweiten Zylinder 7 erreicht ist,
offnet sich das zweite Riickschlagventil 4 und 148t Luft aus der Saugleitung (SI) 2 in

den ersten Zylinder 7 einstromen.
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Zustand nach Schritt 1a und 1b

Nach den Schritten 1a und 1b ist der zweite Zylinder 7 vollstindig mit Luft gefiillt,
wihrend der erste Zylinder 8 vollstindig mit Hydraulikfliissigkeit gefiillt ist. Die
Riickschlagventile 3, 4, 5, und 6 sind geschlossen.

Schritt 2a

In diesen Zustand dndern nun die beiden 3-Wegeventile 9 und 10 die Strémungsrich-
tung des Wassers; dabei schlieBen die Riickschlagventile 4, 6, 22 und 24, so dall nun
die Hydraulikflissigkeit aus dem ersten Zylinder 8 iiber das gedffnete Riickschlag-
ventil 26 und das 3-Wegeventil 10 durch die Hydraulikpumpe 11 stromt. Das ge-
schlossene Riickschlagventil 22 verhindert ein direktes Eindringen der Hydraulikfliis-
sigkeit in den zweiten Zylinder 7. In der Hydraulikpumpe 11 erfihrt die Hydraulik-
fliissigkeit eine Druckerh6hung vom zweiten vorgegebenen Druck auf den ersten vor-
gegebenen Druck. Danach wird die Hydraulikfliissigkeit tiber das 3-Wegeventil 9 und
das gedffnete Riickschlagventil 19 zu Warmetauscher 21 gefiihrt.

In Wiarmetauscher 21 wird die Hydraulikfliissigkeit mit Kiithlturmwasser, das eine
niedrigere Temperatur als die Hydraulikflissigkeit aufweist, im Gegenstromprinzip
abgekiihlt. Das Wasser stammt aus einen Kiihlturm 21. Nach der Abkiihlung der Hy-
draulikfliissigkeit in Warmetauscher 21 stromt sie liber die Diise 23 in den zweiten
Zylinder 7 und komprimiert dort die Luft vom zweiten vorgegebenen Druck auf den
ersten vorgegebenen Druck. Sobald der erste vorgegebene Druck im zweiten Zylinder
7 erreicht ist, 6ffnet sich das erste Riickschlagventil 3 und 146t wiederum die Luft iso-

bar in die Druckleitung 1 entweichen.

Die Kompressionswiarme wird von der mittels Diise 23 versprithten Hydraulikflissig-
keit aufgenommen. Dabei erwirmt sich die Hydraulikfliissigkeit geringfiigig, wahrend
die Luft lediglich den Anteil an Druckenergie aufnimmt und speichert und nur einen

sehr geringen Teil der Kompressionswiarme aufnimmt.
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Schritt 2b

Gleichzeitig mit Schritt 2a féllt im ersten Zylinder 8 hingegen der Druck. Sobald der
Druck im zweiten Zylinder den zweiten vorgegebenen Druck erreicht hat, 6ffnet sich
das vierte Riickschlagventil 5 und 146t Luft aus der Saugleitung 2 in den Zylinder 8
einstromen. Sobald der zweite Zylinder 7 vollstindig mit Luft gefiillt ist, 4ndern die
beiden 3-Wegeventile 9 und 10 die Stromungsrichtung der Hydraulikfliissigkeit, so
dall nun die Hydraulikfliissigkeit vom zweiten Zylinder 7 tiiber die Hydraulikpum-
pe 11 und dem Wéarmetauscher 21 zu dem ersten Zylinder 8 stromt und in diesen iiber

Diise 27 eingeleitet wird.

Zustand nach Schritt 2a und 2b

Nach den Schritten 2a und 2b ist der zweite Zylinder 7 vollstindig mit Hydraulikfliis-
sigkeit gefiillt, wihrend der erste Zylinder 8 vollstindig mit Luft gefiillt ist. Dieser
Zustand entspricht somit dem Zustand vor den Schritten 1a und 1b. Die Riickschlag-
ventile 3, 4, 5 und 6 sind geschlossen. Damit ist der Zyklus geschlossen und eine
fortwihrende Komprimierung des Luft unter Abfuhr an Kompressionswiarme gewihr-

leistet.

Weitere Bestandteile der dritten Ausfiihrungsform der Erfindung

Die tibrigen Bestandteile und Verfahrensschritte sind in den Abschnitten ,,Abkiihlung
und Entspannung des CO;* und ,,Verdampfen und Erwérmen des CO;* des Beispiels
1 und in Fig. 3 beschrieben, wobei in Beispiel 3 Luft anstelle CO, von als gasformi-
ges Arbeitsmittel eingesetzt wird. Alternativ kann an die Druckleitung 1 ein Speicher-
gefdl} beispielsweise fiir Luft (Druckluft) angebracht werden. Die Saugleitung wiirde
dann der Atmosphire die Ansaugluft entzichen. Die Abwarmequelle 21 (Kiihlquelle)
konnte ein Speichergefal fiir Wasser sein, in dem das fiir die Kiihlung der Hydraulik-
flissigkeit benotigte Wasser gespeichert wird. An ihm kénnten zusétzlich andere Ab-
wirmequellen oder Solarkollektoren angeschlossen werden, die den Inhalt des Spei-
chergefifles bei Stillstand weiter erwdrmen. Diese Warme kann bei Bedarf spéter der

gespeicherten Luft iiber Warmetauscher wieder zurtickgegeben werden, welche dann
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iiber einen Kraftprozel3 beispielsweise den beschriebenen Entspannungsprozef3 ent-
spannt werden kann und zu einem sehr hohen Wirkungsgrad grofBer 80 % (bei Be-
ricksichtigung der kostenlosen Abwirmequelle) in elektrische oder mechanische

Energie umgewandelt werden.

Beispiel 4

Unter Bezugnahme auf Figur 4 wird eine vierte Ausfithrungsform der Erfindung zur
Umwandlung von Wiarme in technische Arbeit beschrieben. Diese findet beispiels-
weise bei Druckluftspeichern Verwendung. Dabei wird ein unter Druck stehendes und
auf eine hohere Temperatur als die der Umgebung erhitztes Gas als Arbeitsmedium
verwendet. Diese Vorrichtung soll dabei die Turbine ersetzen und einen wesentlich

hoheren exergetischen Ausnutzungsgrad erreichen.

Im Ausgangszustand ist Behilter 208 vollstindig mit einer Hydraulikflissigkeit (Hf)
gefiillt, wihrend Behilter 207 nur durch unter atmosphéarischem Druck stehende Luft
gefullt ist. Die Ventile 203 bis 206 sind geschlossen.

Schritt 1

Die aus Leitung 202 unter Druck stromende Luft wird tiber das sich 6ffnende Ventil
206 in den Behilter 208 geleitet. Dabei nimmt die Hydraulikfliissigkeit den gleichen
Druck an wie die einstromende Luft. Die nun unter Druck stechende Hydraulikfliissig-
keit wird durch entsprechende Stellung der Ventile 211 und 212 {iber den Hydraulik-
motor 215 in den Behilter 207 entspannt. Dabei nimmt die Hydraulikfliissigkeit Um-
gebungsdruck an, da das Ventil nun ge6ffnet ist. In Folge der Entspannung wird me-
chanische Energiec am Hydraulikmotor 215 abgegeben. Gleichzeitig wird durch Stel-
lung der Ventile 209 und 210 die Hydraulikfliissigkeit aus dem Behélter 208 durch die
Pumpe 214 umgewilzt sowie durch die Warmequelle 213 erwirmt. In der Diise 218
wird die Hydraulikfliissigkeit wieder in den Behélter 208 verspriiht. Dadurch wird die
einstromende Luft trotz Entspannung auf ihrem Temperaturniveau gehalten. Dieser

Vorgang findet so lange statt, bis so viel Luftmasse im Behélter 208 ist, dass diese bei
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Umgebungsdruck den Behilter 208 vollstindig ausfiillt. Bei Erreichen dieses Zustan-
des schlie3t Ventil 206, und es findet durch Zufuhr von Wirme aus Wiarmequelle 213

eine isotherme Entspannung statt.

Schritt 2

Wenn der Druck im Behélter 208 gleich grofl dem im Behilter 207 ist und Behilter
207 vollstandig mit Hydraulikfliissigkeit gefiillt ist, schalten die Ventile 209 bis 212
um, und das Ventil 204 wird geschlossen. Anschlieend wird Ventil 203 und 206 ge-
Offnet. Nun gelangt die heille und unter Druck stehende Luft in den Behélter 207 und
beaufschlagt die Hydraulikfliissigkeit mit Druck. Diese wird nun iiber den Hydrau-
likmotor 215 in den Behilter 208 geleitet und dabei entspannt, dies geschicht unter
Abgabe von mechanischer Energie. Gleichzeitig wird durch Umwélzung der Hydrau-
likfliissigkeit aus Behélter 207 und Erwarmung durch Wiarmequelle 213 die einstro-
mende Luft durch Erwidrmung aus der in den Behilter 207 stromenden Hydraulikflis-
sigkeit aus Diise 217 erwirmt. Dabei kommt es wieder zur isothermen Entspannung,
bis so viel Luft in Behélter 207 gelangt ist, dass diese unter Umgebungsdruck den Be-
hilter 207 vollstindig ausfiillt. Bei Erreichen dieses Zustandes schlieit das Ventil 203
und es findet durch Zufuhr von Wirme aus Wiarmequelle 213 weiter eine isotherme
Entspannung statt. Wenn Behilter 208 vollstindig mit Hydraulikfliissigkeit gefuillt ist,
kommt es zur Umschaltung der Ventile 209 bis 212, Schliefung des Ventils 205 und
Offnung des Ventils 206.

Damit ist der Kreislauf zu Schritt 1 erreicht. Die kontinuierlich anfallende mechani-

sche Arbeit wird durch den Generator 216 in elektrische Energie umgewandelt.

Dieser Prozess ermdglicht eine isotherme Entspannung und erlaubt somit die physika-
lisch bestmogliche Umwandlung von Wirme in hochwertige mechanische oder elek-

trische Energie.
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Beispiel 5

Es wird eine Ausfiihrungsform eines Niedertemperatur-Kraftprozesses beschrieben. In
diesem Beispiel wird ein Verfahren zur Umwandlung von industrieller Niedertempe-
raturwiarme in elektrische Energie mittels der in Fig. 5 gezeigten Vorrichtung be-
schrieben. Um Totzeiten an der Kraftmaschine zu vermeiden, werden, statt notwendi-

gerweise zwel, vier Behélter verwendet.

Im Ausgangszustand sind die Behilter 301 und 303 mit einer Kohlendioxidmasse von
64 kg befiillt, wihrend die Behilter 302 und 4 lediglich mit 13 kg befiillt sind. Die
Innenvolumina aller Behélter 301 bis 304 sind gleich groB8 und liegen bei 0,1 m®.
Ebenfalls sind Druck und Temperatur aller Behilter gleich grof3, wobei der Druck sich
in Abhéngigkeit von der Temperatur einstellt. Da die Behilter eine Temperatur von
15 °C aufweisen, herrscht in allen ein Druck von 50 bar. Die Ventile 309 bis 312 sind
alle in Stellung A>B, so dass die Behilter zunichst keine Verbindung untereinander

aufweisen und ein in sich geschlossenes Volumen haben.

Schritt 1

Die Ventile 316 und 317 sind in Stellung C> A geoffnet, somit gelangt Abwérme mit
einer Temperatur von 60 °C von der Abwirmequelle 324 durch den Wirmetauscher
305 in den Behilter 301. Dabei kommt es zur Erwdrmung des Kohlendioxides sowie
Erhéhung des Behilterdruckes auf 160 bar, durch isochore Zustandsinderung (ZA).
Gleichzeitig sind die Ventile 322 und 323 in Stellung A>B und lassen aus der
Wiérmesenke 325 Wasser mit einer Temperatur von 10 °C durch den Wérmetauscher
308 flieBen. Durch die Kiihlung des Wiarmetauschers 308 kommt es in Behilter 304
zur Kondensation, wobei sich ein Dampfdruck im Behélter von 45 bar einstellt. Diese
Druckdifferenz zwischen Behélter 301 und 304 wird nun durch Umschalten der Ven-
tile 309 und 312 freigegeben. Dabei stromt das Kohlendioxid aus Behélter 301 durch
den Wirmeiibertrager 315, wo es gegebenenfalls unterkiihlt wird, in den Hydraulik-
motor 313. In ithm kommt es zur Entspannung auf den Kondensationsdruck, welcher
im Behélter 304 herrscht. Das entspannte Kohlendioxid wird anschliefend in den Be-

hilter 304 geleitet und fiillt diesen. Durch fortwéhrende Zufuhr bei der Entspannung
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im Behilter 301 durch Wirme, wird dieser auf einer Temperatur von 60 °C gehalten,
dadurch kommt es zur isothermen Entspannung. Der Behilter 304 wird ebenfalls
fortwihrend mit der Warmesenke 325 gekiihlt. Zur selben Zeit gehen die Ventile 318
und 319 in Stellung A=>B und kiihlen den Behélter 302 auf ecinen Kondensations-
druck von 45 bar, wihrend durch Stellung der Ventile 320 und 321 und Zufuhr von
Wiérme aus der Warmequelle 324, der Behilter 303 auf einen Druck von 160 bar

durch isochore Zustandsdnderung gebracht wird.

Schritt 2

Ist der Druckausgleich zwischen Behilter 301 und 304 abgeschlossen, gehen die Ven-
tile 316 und 317 in Stellung A->B sowie die Ventile 322 und 323 in Stellung A>C.
Dadurch wird nun der mit Kohlendioxid gefiillte Behélter 304 mit Warme aus der
Wirmequelle 324 erwédrmt. Dabei baut dieser durch isochore Zustandsdnderung einen
Druck von 160 bar auf. Das im Behélter 301 auf 13 kg reduzierte Kohlendioxid wird
durch die Umschaltung der Ventile 316 und 317 nun mit Hilfe der Warmesenke 325
gekiihlt, wobei sich ein Kondensationsdruck von 45 bar einstellt. Zuvor gehen die
Ventile 309 und 310 in Stellung A=>B und schlieen die Behélter 301 und 304, wéh-
rend die Behélter 302 und 303 durch die Ventile 310 und 311, Stellung C=>B hydrau-
lisch verbunden werden. Dadurch kommt es zum Druckausgleich zwischen den Be-
hiltern 303 und 302, wobei das Kohlendioxid aus Behilter 303 durch den Warmetau-
scher 315 und den Hydraulikmotor 313 in den Behilter 302 strémt. Durch die Ent-
spannung auf Kondensationsdruck von Behélter 302 in den Hydraulikmotor 313
kommt es zur Abgabe von mechanischer Energic im Hydraulikmotor 313. Dies ge-
schicht wieder fortwihrend durch Energiezufuhr im Behélter 303 und Kiihlung des
Behilters 302, bis sich ein Druckausgleich eingestellt hat.

Schritt 3

Ist der Druckausgleich zwischen Behilter 303 und 302 erreicht, gehen die Ventile 310
und 311 in Stellung A=>B und schlieBen die Behilter wieder, wihrend die Ventile
309 und 312 in Stellung C>A bzw. C>B gehen. Durch weiteres Umschalten der
Ventile 318 und 319 in Stellung C>A sowie der Ventile 320 und 321 in Stellung
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A->B kommt es in Behilter 302 zur Erwdrmung und Druckanstieg auf 160 bar, wéh-
rend in Behélter 303 durch Kiihlung sich ein Druck von 45 bar einstellt. Gleichzeitig
wird die Druckdifferenz die zwischen Behilter 304 und 301 herrscht, durch den Hy-
draulikmotor abgebaut, wobei jetzt Behélter 304 einen Druck von 160 bar aufweist,
wihrend in Behilter 301 ein Druck von 45 bar herrscht. Dies geschieht wieder unter
Zufuhr von Wiarme in Behilter 304, wiahrend Behélter 301 durch die Warmesenke
325 gekiihlt wird.

Schritt 4

Ist der Druckausgleich zwischen Behilter 304 und 301 erreicht, schalten die Ventile
309 und 312 wieder in Stellung A->B, wihrend die Ventile 310 und 311 in Stellung
C—>A gehen. Dabei kommt es wieder zum Druckabbau zwischen den Behiltern 302
und 303, wihrend die Behilter 301 und 304 einen Druckunterschied durch Umschal-
ten der Ventile 316 und 317, in Stellung C2> A, und die Ventile 322 und 323, in Stel-
lung A->B aufbauen.

Ist der Druckausgleich zwischen Behilter 302 und 303 erreicht, schlie3t sich durch
Umschalten der Ventile 310 und 311, in Stellung A->B, sowie durch Umschalten der
Ventile 309 und 312, in Stellung C>B bzw. C2> A der Kreis und der Ausgangspunkt
zu Schritt 1 ist vollzogen. Dadurch ist eine fortwdhrende Abgabe von mechanischer
Energie an den Generator 314 gewéhrleistet, wobei eine Umwandlung von niedertem-

perierter Abwirme in hochwertige elektrische Energie erfolgt.
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Bezugszeichenliste

1 Druckleitung

2 Saugleitung

3 erstes Riickschlagventil
4 zweites Riickschlagventil
5 viertes Riickschlagventil
6 drittes Riickschlagventil
7 zweiter Zylinder

8 erster Zylinder

9 3-Wege-Ventil

10 3-Wege-Ventil

11 Hydraulikpumpe

12 Elektromotor

13 Gaskiihler

14 innerer Warmetibertrager
15 Expansionsventil

16 Verdampfer

17 Verbraucher

18 Brunnen

19 Riickschlagventil

20 Wirmetauscher

21 Abwirmequelle

22 Riickschlagventil

23 Diise im zweiten Zylinder 7
24 Riickschlagventil

25 Wirmetauscher

26 Riickschlagventil

27 Diise im zweiten Zylinder 8

101 erste Leitung
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102 zweite Leitung
103 erstes Riickschlagventil
104 zweites Riickschlagventil
105 viertes Riickschlagventil
106 drittes Riickschlagventil
107 zweiter Zylinder
108 erster Zylinder
109 3-Wege-Ventil
110 3-Wege-Ventil
111 Hydraulikmotor
112 Generator
113 Kondensator
114 Kiihlwasserturm
115 Hydraulikpumpe
116 Elektromotor
117 Wirmetauscher
118 Abwirmequelle
119 zweites 3-Wege-Ventil
120 erstes 3-Wege-Ventil
202 Leitung
203 —206 Ventile
207 Behilter
208 Behilter
209 -212 Ventile
213 Wiérmequelle
215 Hydraulikmotor
216 Generator
217 Duse

PCT/EP2009/066385
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301 -304
305 - 308
309 -312
313
314
315
316 - 323
324
325

39

Diise

Behilter
Wirmetauscher
Ventile
Hydraulikmotor
Generator
Wirmetibertrager
Ventile
Wiérmequelle

Wirmesenke
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Patentanspriiche

Vorrichtung zur Verdichtung oder Entspannung eines gasformigen Arbeitsmit-
tels mittels einer Hydraulikfliissigkeit, umfassend einen ersten adiabaten Zylin-
der (8, 108) und einen zweiten adiabaten Zylinder (7, 107), der mit dem ersten
Zylinder (8, 108) iiber eine Einrichtung zur Zufuhr (11) oder Abfuhr (111) von

Energie hydraulisch verbunden ist, wobei

(a) sich in einem ersten Zustand das gasformige Arbeitsmittel in dem ersten adi-
abaten Zylinder (8, 108) befindet und sich die Hydraulikfliissigkeit in dem zwei-
ten adiabaten Zylinder (7, 107) befindet;

(b) in einem ersten Schritt die Hydraulikfliissigkeit aus dem zweiten adiabaten
Zylinder (7, 107) in den ersten adiabaten Zylinder (8, 108) gefiihrt wird, wobei
die Hydraulikfliissigkeit die Einrichtung zur Zufuhr (11) oder Abfuhr (111) von

Energie passiert;

(c) sich in einem zweiten Zustand das gasformige Arbeitsmittel in dem zweiten
adiabaten Zylinder (7, 107) befindet und sich die Hydraulikfliissigkeit in dem
ersten adiabaten Zylinder (8, 108), befindet;

(d) in einem zweiten Schritt die Hydraulikfliissigkeit aus dem ersten adiabaten
Zylinder (8, 108) in den zweiten adiabaten Zylinder (7, 107) gefiihrt wird, wo-
bei die Hydraulikfliissigkeit die Einrichtung zur Zufuhr (11) oder Abfuhr (111)

von Energie passiert; und

(e) der erste Schritt (b) unter Erreichen des zweiten Zustandes und anschlieBend
der zweite Schritt (d) unter Erreichen des ersten Zustandes wiederholt ausge-

fuhrt werden.
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Vorrichtung nach Anspruch 1 zur Verdichtung des gasformigen Arbeitsmittels,

dadurch gekennzeichnet, daf3

— der erste adiabate Zylinder (8) liber ein erstes Ventil (3) mit einer ersten Lei-
tung (1) verbunden ist, in die verdichtetes gasformiges Arbeitsmittel aus dem

ersten adiabaten Zylinder (8) strdmen kann;

— der erste adiabate Zylinder (8) tiber ein zweites Ventil (4) mit einer zweiten
Leitung (2) verbunden ist, aus der entspanntes gasférmiges Arbeitsmittel in den

ersten adiabaten Zylinder (8) strdmen kann;

— der zweite adiabate Zylinder (7) {iber ein drittes Ventil (6) mit der ersten Lei-
tung (1) verbunden ist, in die verdichtetes gasformiges Arbeitsmittel aus dem

zweiten adiabaten Zylinder (7) strémen kann;

— der zweite adiabate Zylinder (7) {liber ein viertes Ventil (5) mit der zweiten
Leitung (2) verbunden ist, aus der entspanntes gasférmiges Arbeitsmittel in den

zweiten adiabaten Zylinder (7) strémen kann;

— die Einrichtung zur Zufuhr (11) von Energie eine Hydraulikpumpe (11) ist,
die den Druck der Hydraulikfliissigkeit, die die Hydraulikpumpe (11) passiert,
erhoht;

wobel

—in dem ersten Zustand und dem zweiten Zustand die Ventile (3, 4, 5, 6) der

beiden Zylinder (7, 8) geschlossen sind;

— in dem ersten Schritt, in dem die Hydraulikfliissigkeit aus dem zweiten adia-
baten Zylinder (7) in den ersten adiabaten Zylinder (8) gefiihrt wird, (i) das gas-

formige Arbeitsmittel in dem ersten adiabaten Zylinder (8) auf einen vorgege-
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benen Druck verdichtet wird, wobei sich, sobald das gasformige Arbeitsmittel
den vorgegebenen Druck erreicht hat, das erste Ventil (3) 6ffnet, so dall das
verdichtete gasformige Arbeitsmittel isobar in die erste Leitung (1) stromt; und
(i1) der Druck in dem zweiten adiabaten Zylinder (7) auf einen vorgegebenen
Wert sinkt, wobei sich, sobald der vorgegebene Druck in dem zweiten adiabaten
Zylinder (7) erreicht ist, das vierte Ventil (5) 6ffnet, so dall entspanntes gasfor-

miges Arbeitsmittel in den zweiten adiabaten Zylinder (7) strémt; und

— in dem zweiten Schritt, in dem die Hydraulikfliissigkeit aus dem ersten adia-
baten Zylinder (8) in den zweiten adiabaten Zylinder (7) gefiihrt wird, (i) das
gasformige Arbeitsmittel in dem zweiten adiabaten Zylinder (7) auf einen vor-
gegebenen Druck verdichtet wird, wobei sich, sobald das gasférmige Arbeits-
mittel den vorgegebenen Druck erreicht hat, das dritte Ventil (6) 6ffnet, so daB3
das verdichtete gasformige Arbeitsmittel isobar in die erste Leitung (1) stromt;
und (i1) der Druck in dem ersten adiabaten Zylinder (8) auf einen vorgegebenen
Wert sinkt, wobei sich, sobald der vorgegebene Druck in dem ersten adiabaten
Zylinder (8) erreicht ist, das zweite Ventil (4) 6ffnet, so dafl entspanntes gas-

formiges Arbeitsmittel in den ersten adiabaten Zylinder (8) stromt.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafl die Strémungsrich-
tung der Hydraulikfliissigkeit iiber Dreiwegeventile (9, 10) bestimmt wird, die
in der hydraulischen Verbindung zwischen dem ersten adiabaten Zylinder (8)

und dem zweiten adiabaten Zylinder (7) angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daf3
die erste Leitung (1), in der verdichtetes gasformiges Arbeitsmittel stromt, iiber
ein Expansionsventil (15) mit der zweiten Leitung (2) verbunden ist, in dem das

verdichtete gasformige Arbeitsmittel entspannt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 1 zur Entspannung des gasformigen Arbeitsmittels,

dadurch gekennzeichnet, daf3
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— der erste adiabate Zylinder (108) tiber ein erstes Ventil (103) und ein Dreiwe-
geventil (120) mit einer ersten Leitung (101) verbunden ist, aus der verdichtetes

gasformiges Arbeitsmittel in den ersten adiabaten Zylinder (108) strémen kann;

— der erste adiabate Zylinder (108) tiber ein zweites Ventil (104) und ein Drei-
wegeventil (119) mit einer zweiten Leitung (102) verbunden ist, in die ent-
spanntes gasformiges Arbeitsmittel aus dem ersten adiabaten Zylinder (108)

stromen kann,;

— der zweite adiabate Zylinder (107) tiber ein drittes Ventil (106) und dem
Dreiwegeventil (120) mit der ersten Leitung (101) verbunden ist, aus der ver-
dichtetes gasformiges Arbeitsmittel in den zweiten adiabaten Zylinder (107)

stromen kann,;

— der zweite adiabate Zylinder (107) tiber ein viertes Ventil (105) und dem
Dreiwegeventil (119) mit der zweiten Leitung (102) verbunden ist, in die ent-
spanntes gasformiges Arbeitsmittel in den zweiten adiabaten Zylinder (107)

stromen kann,;

— die Einrichtung zur Abfuhr (111) von Energie ein Hydraulikmotor (111) ist,
die den Druck der Hydraulikflissigkeit, der den Hydraulikmotor (111) passiert,
verringert;

wobel

— in dem ersten Zustand und dem zweiten Zustand die Ventile (103, 104, 105,

106) der beiden Zylinder (107, 108) geschlossen sind;

— in dem ersten Schritt, in dem die Hydraulikfliissigkeit aus dem zweiten adia-

baten Zylinder (107) in den ersten adiabaten Zylinder (108) gefiihrt wird, (i) G-
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iiber das geodffnete dritte Ventil (106) verdichtetes gasformiges Arbeitsmittel aus
der ersten Leitung (1) in den zweiten adiabaten Zylinder (107) strémt, so dal3
die Hydraulikfliissigkeit aus dem zweiten adiabaten Zylinder (107) verdrangt
wird und in den ersten adiabaten Zylinder (108) stromt; und (i1) entspanntes gas-
formiges Arbeitsmittel aus dem ersten adiabaten Zylinder (108) iiber das geoft-

nete zweite Ventil (104) in die zweite Leitung (2) stromt;

— in dem zweiten Schritt, in dem die Hydraulikfliissigkeit aus dem ersten adia-
baten Zylinder (108) in den zweiten adiabaten Zylinder (107) gefiihrt wird, (i)
iiber das geodffnete erste Ventil (103) verdichtetes gasformiges Arbeitsmittel in
den ersten adiabaten Zylinder (108) stromt, so da3 die Hydraulikflissigkeit aus
dem ersten adiabaten Zylinder (108) verdriangt wird und in den zweiten adiaba-
ten Zylinder (107) stromt; und (ii) entspanntes gasformiges Arbeitsmittel aus
dem zweiten adiabaten Zylinder (107) tiber das gedffnete vierte Ventil (105) in

die zweite Leitung (2) stromt.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafl die Strémungsrich-
tung der Hydraulikfliissigkeit iiber Dreiwegeventile (9, 10) bestimmt wird, die
in der hydraulischen Verbindung zwischen dem ersten adiabaten Zylinder (8)

und dem zweiten adiabaten Zylinder (7) angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 4 oder Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daf3

— die Stromung des verdichteten gasférmigen Arbeitsmittels aus der ersten Lei-
tung (101) zum ersten adiabaten Zylinder (108) oder zum zweiten adiabaten Zy-

linder (107) durch das Dreiwegeventil 20 bestimmt wird;

— die Stromung des entspannten gasformigen Arbeitsmittels aus dem ersten adi-
abaten Zylinder (108) oder dem zweiten adiabaten Zylinder (107) in die zweite
Leitung (102) durch das Dreiwegeventil 19 bestimmt wird.
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Verfahren zur Verdichtung oder Entspannung eines gasformigen Arbeitsmittels
mittels einer Hydraulikfliissigkeit in einer Vorrichtung, umfassend einen ersten
adiabaten Zylinder (8, 108) und einen zweiten adiabaten Zylinder (7, 107), der
mit dem ersten Zylinder (8, 108) iiber eine Einrichtung zur Zufuhr (11) oder Ab-

fuhr (111) von Energie hydraulisch verbunden ist, wobei

(a) sich in einem ersten Zustand das gasformige Arbeitsmittel in dem ersten adi-
abaten Zylinder (8, 108) befindet und sich die Hydraulikfliissigkeit in dem zwei-
ten adiabaten Zylinder (7, 107) befindet;

(b) in einem ersten Schritt die Hydraulikfliissigkeit aus dem zweiten adiabaten
Zylinder (7, 107) in den ersten adiabaten Zylinder (8, 108) gefiihrt wird, wobei
die Hydraulikfliissigkeit die Einrichtung zur Zufuhr (11) oder Abfuhr (111) von

Energie passiert;

(c) sich in einem zweiten Zustand das gasformige Arbeitsmittel in dem zweiten
adiabaten Zylinder (7, 107) befindet und sich die Hydraulikfliissigkeit in dem
ersten adiabaten Zylinder (8, 108), befindet;

(d) in einem zweiten Schritt die Hydraulikfliissigkeit aus dem ersten adiabaten
Zylinder (8, 108) in den zweiten adiabaten Zylinder (7, 107) gefiihrt wird, wo-
bei die Hydraulikfliissigkeit die Einrichtung zur Zufuhr (11) oder Abfuhr (111)

von Energie passiert; und

(e) der erste Schritt (b) unter Erreichen des zweiten Zustandes und anschlieBend
der zweite Schritt (d) unter Erreichen des ersten Zustandes wiederholt ausge-

fuhrt werden.

Verfahren nach Anspruch 8 zur Verdichtung des gasférmigen Arbeitsmittels,

dadurch gekennzeichnet, daf3
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— der erste adiabate Zylinder (8) liber ein erstes Ventil (3) mit einer ersten Lei-
tung (1) verbunden ist, in die verdichtetes gasformiges Arbeitsmittel aus dem

erste adiabaten Zylinder (8) stromen kann;

— der erste adiabate Zylinder (8) tiber ein zweites Ventil (4) mit einer zweiten
Leitung (2) verbunden ist, aus der entspanntes gasférmiges Arbeitsmittel in den

ersten adiabaten Zylinder (8) strdmen kann;

— der zweite adiabate Zylinder (7) {iber ein drittes Ventil (6) mit der ersten Lei-
tung (1) verbunden ist, in die verdichtetes gasformiges Arbeitsmittel aus dem

zweiten adiabaten Zylinder (7) strémen kann;

— der zweite adiabate Zylinder (7) {liber ein viertes Ventil (5) mit der zweiten
Leitung (2) verbunden ist, aus der entspanntes gasférmiges Arbeitsmittel in den

zweiten adiabaten Zylinder (7) strémen kann;

— die Einrichtung zur Zufuhr (11) von Energie eine Hydraulikpumpe (11) ist,
die den Druck der Hydraulikfliissigkeit, die die Hydraulikpumpe (11) passiert,
erhoht;

wobel

—in dem ersten Zustand und dem zweiten Zustand die Ventile (3, 4, 5, 6) der

beiden Zylinder (7, 8) geschlossen sind;

— in dem ersten Schritt, in dem die Hydraulikfliissigkeit aus dem zweiten adia-
baten Zylinder (7) in den ersten adiabaten Zylinder (8) gefiihrt wird, (i) das gas-
formige Arbeitsmittel in dem ersten adiabaten Zylinder (8) auf einen vorgege-
benen Druck verdichtet wird, wobei sich, sobald das gasformige Arbeitsmittel
den vorgegebenen Druck erreicht hat, das erste Ventil (3) 6ffnet, so dall das

verdichtete gasformige Arbeitsmittel isobar in die erste Leitung (1) stromt; und
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(i1) der Druck in dem zweiten adiabaten Zylinder (7) auf einen vorgegebenen
Wert sinkt, wobei sich, sobald der vorgegebene Druck in dem zweiten adiabaten
Zylinder (7) erreicht ist, das vierte Ventil (5) 6ffnet, so dall entspanntes gasfor-

miges Arbeitsmittel in den zweiten adiabaten Zylinder (7) strémt; und

— in dem zweiten Schritt, in dem die Hydraulikfliissigkeit aus dem ersten adia-
baten Zylinder (8) in den zweiten adiabaten Zylinder (7) gefiihrt wird, (i) das
gasformige Arbeitsmittel in dem zweiten adiabaten Zylinder (7) auf einen vor-
gegebenen Druck verdichtet wird, wobei sich, sobald das gasférmige Arbeits-
mittel den vorgegebenen Druck erreicht hat, das dritte Ventil (6) 6ffnet, so daB3
das verdichtete gasformige Arbeitsmittel isobar in die erste Leitung (1) stromt;
und (i1) der Druck in dem ersten adiabaten Zylinder (8) auf einen vorgegebenen
Wert sinkt, wobei sich, sobald der vorgegebene Druck in dem ersten adiabaten
Zylinder (8) erreicht ist, das zweite Ventil (4) 6ffnet, so dafl entspanntes gas-

formiges Arbeitsmittel in den ersten adiabaten Zylinder (8) stromt.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dal die Strémungsrich-
tung der Hydraulikfliissigkeit iiber Dreiwegeventile (9, 10) bestimmt wird, die
in der hydraulischen Verbindung zwischen dem ersten adiabaten Zylinder (8)

und dem zweiten adiabaten Zylinder (7) angeordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 9 oder Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daf die
erste Leitung (1), in der verdichtetes gasformiges Arbeitsmittel stromt, tiber ein
Expansionsventil mit der zweiten Leitung (2) verbunden ist, in dem das verdich-

tete gasformige Arbeitsmittel entspannt wird.

Verfahren nach Anspruch 8 zur Entspannung des gasférmigen Arbeitsmittels,

dadurch gekennzeichnet, daf3
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— der erste adiabate Zylinder (108) tiber ein erstes Ventil (103) und ein Dreiwe-
geventil (120) mit einer ersten Leitung (101) verbunden ist, aus der verdichtetes

gasformiges Arbeitsmittel in den ersten adiabaten Zylinder (108) strémen kann;

— der erste adiabate Zylinder (108) tiber ein zweites Ventil (104) und ein Drei-
wegeventil (119) mit einer zweiten Leitung (102) verbunden ist, in die ent-
spanntes gasformiges Arbeitsmittel aus dem ersten adiabaten Zylinder (108)

stromen kann,;

— der zweite adiabate Zylinder (107) tiber ein drittes Ventil (106) und dem
Dreiwegeventil (120) mit der ersten Leitung (101) verbunden ist, aus der ver-
dichtetes gasformiges Arbeitsmittel in den zweiten adiabaten Zylinder (107)

stromen kann,;

— der zweite adiabate Zylinder (107) tiber ein viertes Ventil (105) und dem
Dreiwegeventil (119) mit der zweiten Leitung (102) verbunden ist, in die ent-
spanntes gasformiges Arbeitsmittel in den zweiten adiabaten Zylinder (107)

stromen kann,;

— die Einrichtung zur Abfuhr (111) von Energie ein Hydraulikmotor (111) ist,
die den Druck der Hydraulikflissigkeit, der den Hydraulikmotor (111) passiert,

verringert;

wobel

— in dem ersten Zustand und dem zweiten Zustand die Ventile (103, 104, 105,

106) der beiden Zylinder (107, 108) geschlossen sind;

— in dem ersten Schritt, in dem die Hydraulikfliissigkeit aus dem zweiten adia-
baten Zylinder (107) in den ersten adiabaten Zylinder (108) gefiihrt wird, (i) G-
ber das gedftnete dritte Ventil (106) verdichtetes gasféormiges Arbeitsmittel aus
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der ersten Leitung (1) in den zweiten adiabaten Zylinder (107) strémt, so dal3
die Hydraulikfliissigkeit aus dem zweiten adiabaten Zylinder (107) verdrangt
wird und in den ersten adiabaten Zylinder (108) stromt; und (i1) entspanntes gas-
formiges Arbeitsmittel aus dem ersten adiabaten Zylinder (108) iiber das geoft-

nete zweite Ventil (104) in die zweite Leitung (2) stromt;

— in dem zweiten Schritt, in dem die Hydraulikfliissigkeit aus dem ersten adia-
baten Zylinder (108) in den zweiten adiabaten Zylinder (107) gefiihrt wird, (i)
iiber das geodffnete erste Ventil (103) verdichtetes gasformiges Arbeitsmittel in
den ersten adiabaten Zylinder (108) stromt, so da3 die Hydraulikflissigkeit aus
dem ersten adiabaten Zylinder (108) verdringt wird und in den zweiten adiaba-
ten Zylinder (107) stromt; und (ii) entspanntes gasformiges Arbeitsmittel aus
dem zweiten adiabaten Zylinder (107) liber das gedffnete vierte Ventil (105) in

die zweite Leitung (2) stromt.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dal die Strémungsrich-
tung der Hydraulikfliissigkeit iiber Dreiwegeventile (9, 10) bestimmt wird, die
in der hydraulischen Verbindung zwischen dem ersten adiabaten Zylinder (8)

und dem zweiten adiabaten Zylinder (7) angeordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 12 oder Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daf3

— die Stromung des verdichteten gasférmigen Arbeitsmittels aus der ersten Lei-
tung (101) zum ersten adiabaten Zylinder (108) oder zum zweiten adiabaten Zy-

linder (107) durch das Dreiwegeventil 20 bestimmt wird;

— die Stromung des entspannten gasformigen Arbeitsmittels aus dem ersten adi-
abaten Zylinder (108) oder dem zweiten adiabaten Zylinder (107) in die zweite
Leitung (102) durch das Dreiwegeventil 19 bestimmt wird.
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15.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
sie zur Bestimmung der Stromungsrichtung der Hydraulikflissigkeit ferner zu-
mindest ein Dreiwegeventil aufweist, das in der hydraulischen Verbindung zwi-
schen dem ersten adiabaten Zylinder und dem zweiten adiabaten Zylinder ange-

ordnet ist.
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