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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Speicherung von Brenngas, insbeson-
dere Methan (Erdgas), sowie sie beispielsweise aus der
WO 03/07991 bekannt sind.

[0002] DerErdgasbedarfprivater undindustrieller Ver-
braucher ist durch saisonale und tageszeitliche Schwan-
kungen gepragt. Zum Ausgleich der Verbrauchsschwan-
kungen werden Erdgasspeicher betrieben. Zur Abdek-
kung des Spitzenverbrauchs, insbesondere zur Abdek-
kung des hohen Erdgasbedarfs fir Heizzwecke bei tiefen
Wintertemperaturen werden in Gastransportnetzen
kommunaler Gasversorger entsprechend hohe Kapazi-
taten bereitgestellt. Neben groRen unterirdischen Erd-
gasspeichern sind Einrichtungen zum Abpuffern von
Verbrauchsspitzen wie R6hrenspeicher und Druckkugel-
behalter bekannt. Die Kapazitaten der zuletzt genannten
Gasspeicher sind allerdings auf mehrere Stunden Ein-
speicher- bzw. Ausspeicherzeit begrenzt und deshalb
nur zum Ausgleich von tageszeitlichen Verbrauchs-
schwankungen geeignet. Zudem sind die spezifischen
Investitionskosten solcher Gasspeicher hoch. Die Belie-
ferung mit Erdgas ist deshalb mit einem relativ hohen
Transport- bzw. Leistungspreis belastet. Ferner haben
herkdmmliche Gasspeicher relative groR3e Bauvolumina
und somit einen hohen Platzbedarf.

[0003] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung anzu-
geben, die eine kostenglnstigere Gasversorgung, ins-
besondere Erdgasversorgung ermdglichen. Insbeson-
dere liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung anzugeben, die eine platz-
sparende Gasspeicherung ermdglichen.

[0004] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch ein
Verfahren mit den in Anspruch 1 angegebenen Merkma-
len bzw. durch eine Vorrichtung mit den in Anspruch 10
angegebenen Merkmalen geldst.

[0005] Die Erfindung schlagt ein Verfahren zur Spei-
cherung von Brenngas, inshesondere Erdgas (Methan)
vor,

bei dem verdichtetes, mittels einer Versorgungsleitung
zugefiihrtes Brenngas, insbesondere Erdgas, mittels ei-
ner Teilungsvorrichtung in einen ersten Gasteilstrom und
mindestens einen zweiten Gasteilstrom geteilt wird,

bei dem der erste Gasteilstrom mittels mindestens einer
Arbeitsmaschine, insbesondere einer Entspannungstur-
bine, entspannt wird, wobei der erste Gasteilstrom zuvor
mittels mindestens eines Wéarmetauschers soweit er-
warmt wird, dass dieser Gasteilstrom nach der Entspan-
nung in der mindestens einen Arbeitsmaschine eine
Temperatur noch oberhalb von 5°C, vorzugsweise gro-
Rer/gleich 8°C aufweist,

bei dem der zweite Gasteilstrom mittels mindestens ei-
nes durch die mindestens eine Arbeitsmaschine ange-
triebenen Verdichters verdichtet wird, wobei Wéarme, die
im zweiten Gasteilstrom durch dessen Verdichtung ent-
steht, abgefuhrt und zur Erwarmung des ersten Gasteil-
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stromes in dem mindestens einen Warmetauscher ge-
nutzt wird,

bei dem der verdichtete, durch Warmeabfuhr gekihlte
zweite Gasteilstrom soweit entspannt wird, dass minde-
stens 10 %, vorzugsweise mehr als 50 % des zweiten
Gasteilstromes in flissigem Zustand anfallen, und

bei dem das so verflissigte Brenngas in mindestens ei-
nem warmeisolierten Behalter gespeichert wird.

[0006] NachderEntspannungindermindestenseinen
Arbeitsmaschine wird der erste Gasteilstrom vorzugs-
weise in ein kommunales Versorgungsnetz eingeleitet.
[0007] Die erfindungsgemafRe Vorrichtung umfasst
dementsprechend

eine Teilungsvorrichtung zur Teilung von verdichtetem,
mittels einer Versorgungsleitung zugefiihrten Brenngas,
insbesondere Erdgas, in einen ersten Gasteilstrom und
mindestens einen zweiten Gasteilstrom,

mindestens eine Arbeitsmaschine, insbesondere eine
Entspannungsturbine, zur Entspannung des ersten Gas-
teilstromes,

mindestens einen Verdichter zur Verdichtung des zwei-
ten Gasteilstromes, wobei der Verdichter durch die min-
destens eine Arbeitsmaschine angetrieben wird,
mindestens einen Warmetauscher, der Warme, die im
zweiten Gasteilstrom durch dessen Verdichtung ent-
steht, auf den ersten Gasteilstrom vor dessen Entspan-
nung in der mindestens einen Arbeitsmaschine Uber-
tréagt,

mindestens eine Entspannungsvorrichtung zur Entspan-
nung und zumindest teilweisen Verflissigung des ver-
dichteten, durch Warmeabfuhr gekihlten zweiten Gas-
teilstromes, und

mindestens einen warmeisolierten Behélter zur Speiche-
rung von mittels der Entspannungsvorrichtung verflis-
sigtem Brenngas.

[0008] Anstelle des Begriffes "Warmetauscher" kann
im vorliegenden Kontext auch der Begriff "Warmeuber-
trager" verwendet werden.

[0009] Einwesentliches Kennzeichender Erfindungist
die Verwendung eines oder mehrerer Warmetauscher,
um die Warme, die in dem einen Gasteilstrom bei dessen
Verdichtung entsteht, fiir die Erwdrmung des anderen,
zu entspannenden Gasteilstromes zu nutzen, und der
Antrieb des mindestens einen Verdichters durch die min-
destens eine Arbeitsmaschine, mittels welcher besagter
Gasteilstrom entspannt wird.

[0010] Bei dem erfindungsgeméafRen Verfahren wird
ein Teil der Druckenergie des verdichteten, tiber die Ver-
sorgungsleitung (Hochdruckleitung) zugefihrten Brenn-
gases fiir die weitere Verdichtung und Verflissigung ei-
nes Gasteilstromes genutzt. Durch die erfindungsgema-
Be Kopplung des mindestens einen Verdichters mit der
mindestens einen den anderen Gasteilstrom entspan-
nenden Arbeitsmaschine (z.B. Entspannungsturbine)
muss keine zuséatzliche Antriebsenergie zugefihrt wer-
den, was wirtschaftlich von Vorteil ist.

[0011] Ein weiterer wirtschaftlicher Vorteil der Erfin-
dung besteht darin, dass sie keine zusatzliche Warme-
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energie erfordert, welche Ublicherweise zur Erwarmung
(Beheizung) von Erdgas bei dessen Entspannung aus
einer Hochdruckversorgungsleitung auf Mittel- oder Nie-
derdruck zum Zwecke der weiteren Verteilung erforder-
lich ist, um eine mégliche Vereisung der Entspannungs-
anlagen aufgrund des Joule-Thompson Effektes zu ver-
hindern.

[0012] Durch die Verflissigung des Brenngases (Erd-
gases) lasst sich eine platzsparende Gasspeicherung er-
zielen. Wahrend zum Beispiel auf 20 bar verdichtetes
Erdgas ca. 5 % des Volumens von Erdgas im Normzu-
stand einnimmt, beansprucht verflissigtes Erdgas (Me-
than), das auf -162 °C gekuhlt ist, nur ca. 0,17 % des
Volumens des Normgases.

[0013] Zur Weiterverwendung wird das bei Durchfiih-
rung des erfindungsgeméaRen Verfahrens verflussigte
Brenngas (Methan) erwarmt. Auch lassen sich mit der
Erwarmung des Brenngases weitere Verfahren verbin-
den, fir die die Ausnutzung eines besonders niedrigen
Temperaturniveaus vorteilhaft ist; hierzu gehéren bei-
spielsweise die Zerlegung von Luft, die Herstellung von
kristallinem CO,, sowie die direkte Anwendung von flis-
sigem Methan, beispielsweise zur Stromerzeugung
durch Direkteinspritzung in Diesel-Blockheizkraftwerken
oder die Vorkihlung der in Gasturbinen angesaugten
Luft.

[0014] Ferner kann mittels eines Sterlingmotors das
hohe Temperaturgefélle zwischen verflissigtem Brenn-
gas (Methan) und ublicher Umgebungstemperatur (Au-
Rentemperatur) genutzt werden, um Gasmengen zu ver-
dampfen und weitere Energie zu gewinnen.

[0015] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens sieht vor, dass der Gasteil-
strom, aus dem Fliissiggas erzeugt werden soll, in meh-
reren Stufen verdichtet und zwischen den Verdichtungs-
stufen gekihlt wird. Auf diese Weise lasst sich der Wir-
kungsgrad des Verdichtungsprozesses verbessern.
[0016] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
des erfindungsgeméafRen Verfahrens ist vorgesehen,
dass der verdichtete und gekuhlte Gasteilstrom vor sei-
ner zur Verflissigung fihrenden Entspannung in einer
weiteren Arbeitsmaschine, insbesondere einer weiteren
Entspannungsturbine teilentspannt wird. Die in dieser
weiteren Arbeitsmaschine (Entspannungsturbine) er-
zeugte Leistung wird dabei vorzugsweise zum Antrieb
des Verdichters, eines Generators und/oder einer weite-
ren Maschine genutzt.

[0017] In einer anderen bevorzugten Ausgestaltung
des erfindungsgemafRen Verfahrens ist vorgesehen,
dass zumindest ein Teil des verdichteten, gekihlten und
zum Zwecke der Verflissigung entspannten Gasteilstro-
mes zur Kihlung von noch auf héherem Druckniveau
befindlichen Gas desselben Gasteilstromes genutzt
wird. Vorzugsweise wird dabei der zur Kiihlung genutzte
Teil des Gasteilstromes anschlieRend dem entspannten,
ersten Gasteilstrom, d.h. dem nicht zu verflissigenden
Gasteilstrom zugegeben.

[0018] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
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des erfindungsgeméafRen Verfahrens ist vorgesehen,
dass Warme, die in dem weiter verdichteten Gasteilstrom
durch dessen Verdichtung entsteht, mittels mindestens
eines Warmetauschers genutzt wird, um den mittels der
Arbeitsmaschine entspannten Gasteilstrom (also den
nicht zu verfliissigenden Gasteilstrom) nach dessen Ent-
spannung zu erwarmen.

[0019] Weitere bevorzugte und vorteilhafte Ausgestal-
tungen des erfindungsgemafen Verfahrens sowie der
erfindungsgemaRen Vorrichtung sind in den Unteran-
spriichen angegeben.

[0020] Nachfolgend wird die Erfindung anhand einer
mehrere Ausfihrungsbeispiele darstellenden Zeichnung
naher erlautert. Es zeigen in schematischer Darstellung:
Fig. 1  einerstes Ausflihrungsbeispiel der erfindungs-
gemalen Vorrichtung (Anlage) zur Speiche-
rung von Brenngas, vorzugsweise Methan
(Erdgas), und

Fig. 2 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der erfin-
dungsgemaRen Vorrichtung (Anlage) zur Spei-
cherung von Brenngas, vorzugsweise Methan
(Erdgas).

[0021] DieinFig.1skizzierte Vorrichtung umfassteine
Teilungsvorrichtung 1 zur Teilung eines mittels einer Ver-
sorgungsleitung (Hochdruckleitung) zugefiihrten Gas-
stromes in einen ersten Gasteilstrom A und mindestens
einen zweiten Gasteilstrom B. Das in der Hochdrucklei-
tung zur Verfligung stehende Gas weist Ublicherweise
einen Druck im Bereich von 30 bis 100 bar, beispielswei-
se ca. 50 bar auf. Die Teilungsvorrichtung 1 besteht bei-
spielsweise aus einem mit einem Stellventil versehenen
Rohrleitungsabzweig.

[0022] Die erfindungsgemafRe Vorrichtung umfasst
ferner eine Arbeitsmaschine 2 zur Entspannung des er-
sten Gasteilstromes A und einen Verdichter 3 zur Ver-
dichtung des zweiten Gasteilstromes B, wobei der Ver-
dichter 3 durch die Arbeitsmaschine 2 angetrieben wird.
Die Arbeitsmaschine 2 besteht vorzugsweise aus einer
Entspannungsturbine, wéahrend der Verdichter 3 vor-
zugsweise als Verdichtungsturbine ausgefihrt ist. Die
Arbeitsmaschine 2 und der Verdichter 3 sind auf einer
gemeinsamen Welle 4 angeordnet.

[0023] Genausoistjedoch der Einsatz von Kolbenmo-
toren und Kolbenverdichtern méglich, insbesondere bei
der Verwendung der Vorrichtung fiir geringere Gasstro-
me.

[0024] Das Stellventil der Teilungsvorrichtung 1 wird
in Abhangigkeit des in der Hochdruckleitung (Ferngas-
leitung) herrschenden Gasdruckes eingestellt. Der Gas-
strom wird vorzugsweise so geteilt wird, dass 50 bis 70
%, insbesondere ca. 60 % des Gases dem Verdichter 3
zugefihrt werden. Das Mengenverhaltnis von erstem
Gasteilstrom A zu zweitem Gasteilstrom B betrégt bei-
spielsweise ca. 40 % zu 60%.

[0025] Der Gasteilstrom A wird vor der nahezu isen-
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tropen Entspannung in der Entspannungsturbine 2 mit-
tels eines Warmetauschers 5 soweit erwarmt, dass er
nach der nahezu isentropen Entspannung eine Tempe-
ratur noch oberhalb von 8°C aufweist. Die bei der Ent-
spannung freigesetzte Arbeit (Drehenergie) wird tiber die
Welle 4 aufdie Verdichtungsturbine 3 tibertragen. Zudem
kann ein Teil der so freigesetzten Arbeit zum Antrieb ei-
nes Generators 7 genutzt werden, wobei fehlende An-
triebsleistung gegebenenfalls durch einen Motor 6 er-
zeugt werden kann.

[0026] Der zweite Gasteilstrom B wird in der Verdich-
tungsturbine 3 auf ca. 100 bar komprimiert, wobei sich
das Gas sehr stark erwarmt. Die Temperatur des ver-
dichteten Gasteilstromes B kann bis zu 1000°C betragen.
Warmeenergie, die durch die Verdichtung des zweiten
Gasteilstromes B entsteht, wird Uiber einen Warmetau-
scher 8 abgefuhrt und dem Wéarmetauscher 5 auf der
Niederdruckseite Uber einen Wasserkreislauf 9 zuge-
fuhrt. Zur Verbesserung des Wirkungsgrades des Ver-
dichtungsprozesses ist eine mehrstufige Verdichtung mit
jeweiliger Zwischenkuhlung vorgesehen. In dem darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel weist der Verdichter 3 zwei
Verdichtungsstufen 3.1, 3.2 auf, wobei zwischen den
Verdichtungsstufen 3.1, 3.2 der mit dem Wéarmetauscher
5 Uber den Wasserkreislauf 9 verbundene Warmetau-
scher 8 angeordnet ist.

[0027] AmEndedes Verdichters 3isteinweiterer War-
metauscher 10 vorgesehen, mitdem das verdichtete Gas
geklhlt wird. Der Warmetauscher 10 ist tiber einen Was-
serkreislauf 11 miteinem Warmetauscher 12 verbunden,
der hinter der Entspannungsturbine 2 angeordnetist und
der Erwarmung des ersten Gasteilstromes A nach des-
sen Entspannung dient.

[0028] Der verdichtete und gekihlte zweite Gasteil-
strom B wird einer Entspannungsvorrichtung 13 zuge-
fuhrtund dort auf einen niedrigen Druck entspannt, wobei
der grofite Teil des Gases (Methans) verflissigt wird.
Das verflussigte Gas B; wird in einem oder mehreren
warmeisolierten Behéltern 14 gespeichert. Das Spei-
chervolumen dieser Behdlter betragt beispielsweise 600
bis 800 m3. Ein solches Speichervolumen reicht aus, um
in einem Gasstadtwerk mittlerer GréBe den Gasbedarf
fur einen strengen Wintertag bzw. den Spitzenbedarf
mehrerer Tage abdecken zu kénnen.

[0029] Die Entspannungsvorrichtung 13istin dem dar-
gestellten Ausfuhrungsbeispiel aus mindestens einem
Entspannungsventil gebildet. Ein Teil des zweiten Gas-
teilstromes B liegt nach der Durchstrémung der Entspan-
nungsvorrichtung 13 noch in gasférmigem Zustand vor
und wird zur weiteren Abkihlung von noch auf h6herem
Druckniveau befindlichen Gas des zweiten Gasteilstro-
mes B genutzt. Hierzu ist die Entspannungsvorrichtung
13 mit einer Kuhlvorrichtung (Warmetauschereinrich-
tung) 15 versehen, in der nicht verflissigtes Gas des
entspannten zweiten Gasteilstromes B im Gegenstrom
zu dem noch auf héherem Druckniveau befindlichen Gas
gefiihrt wird. Anschlieend wird dieser zur Kilhlung ge-
nutzte Teil des entspannten zweiten Gasteilstromes B
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vorzugsweise dem entspannten ersten Gasteilstrom A
zugegeben. Hierzu ist die Kihlvorrichtung 15 an einer
Rohrleitung 16 angeschlossen, welche den entspannten
ersten Gasteilstrom A leitet, so dass nicht verfliissigtes
Gas des entspannten zweiten Gasteilstromes B dem ent-
spannten ersten Gasteilstrom A zugefihrt wird.

[0030] Dem Entspannungsventil 13 ist vorzugsweise
eine Entspannungsturbine 17 vorgeschaltet, um dem
verdichteten zweiten Gasstrom B weitere Enthalpie zu
entziehen. Die weitere Entspannungsturbine 17 kann -
wie dargestellt - entweder auf der gleichen Welle 4 an-
geordnet sein, um ihre Energie in der Gesamtenergiebi-
lanz der erfindungsgemafen Vorrichtung zu integrieren,
oder sie kann uber eine andere Welle einen Generator
antreiben.

[0031] Durch eine Trennung der Anlagenteile zur Her-
stellung von verflussigtem Gas (Erdgas) einerseits und
zur drucklosen Speicherung des verflissigten Gases in
einemwarmeisolierten Behélter 14 andererseits kann die
erfindungsgemanRe Vorrichtung (Anlage) hinsichtlich ih-
rer Bevorratungskapazitat beliebig erweitert werden.
[0032] In Fig. 2 ist ein weiteres Ausfihrungsbeispiel
der erfindungsgeméfen Vorrichtung dargestellt. Die in
Fig. 2 skizzierte Vorrichtung umfasst wiederum eine Tei-
lungsvorrichtung 1 zur Teilung eines mittels einer Ver-
sorgungsleitung (Hochdruckleitung) zugefiihrten Gas-
stromes in einen ersten Gasteilstrom A und mindestens
einen zweiten Gasteilstrom B. Die Teilungsvorrichtung 1
umfasst eine Gabelung (Rohrleitungsabzweig), wobei in
den dort abzweigenden Hochdruckleitungen 21, 22 je-
weils ein Ventil 1.1, 1.2 integriert ist. Den Ventilen 1.1
und 1.2 ist eine gemeinsame Stelleinrichtung 1.3 zuge-
ordnet.

[0033] Die Vorrichtung weist mehrere Turbinenkom-
pressoren 23 auf, die auch als Turbo-Kompressorsatz
bezeichnet werden. Jeder Turbinenkompressor (Turbo-
Kompressorsatz) 23 umfasst einen Kompressor 3.1, 3.2,
3.3 bzw. 3.4 und eine Turbine (Entspannungsturbine)
2.1, 2.2, 2.3 bzw. 2.4, die miteinander mechanisch ge-
koppelt sind. In Fig. 2 sind beispielhaft vier Turbinenkom-
pressoren 23 hintereinandergeschaltet.

[0034] Der Gasteilstrom A wird in den Turbinen 2.1,
2.2,2.3,2.4 der Turbo-Kompressorsétze 23 stufenweise
entspannt. Bevor der Gasteilstrom A in die Turbine des
jeweiligen Turbo-Kompressorsatzes strémt, wird er zu-
nachst mittels eines vorgeschalteten Warmetauschers
5.1,5.2,5.3bzw. 5.4 erwarmt. Das Bauvolumen der Tur-
binen2.1,2.2,2.3, 2.4 nimmtdabeiin Stromungsrichtung
des zu entspannenden Gases zu. Das zu entspannende
Gas durchstrémt die Turbinen also von der einer relativ
kompakten Turbine 2.1 zu einer relativ gro3volumigen
Turbine 2.4.

[0035] Der Gasteilstrom B wird dagegen in den Kom-
pressoren 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 der Turbo-Kompressorséatze
23 stufenweise verdichtet. Das Bauvolumen der Kom-
pressoren 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 nimmt in Strdmungsrichtung
des zu verdichtenden Gases ab. Das zu verdichtende
Gas durchstrémt die Kompressoren also von einem re-
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lativ groRvolumigen Kompressor 3.1 zu einem relativ
kompakten Kompressor 3.4.

[0036] Die Temperatur bzw. Warmeenergie des Gas-
teilstroms B nimmt aufgrund der Verdichtung zu. Ein Teil
der Warme, die im Gasteilstrom B durch dessen Verdich-
tung entsteht, wird mittels Warmetauschern 8.1, 8.2, 8.3,
8.4 abgefuhrt und zur Erwarmung des Gasteilstromes A
inden Warmetauschern 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 genutzt. Hierzu
ist jedem der Kompressoren 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 ein War-
metauscher 8.1, 8.2, 8.3 bzw. 8.4 nachgeschaltet, des-
sen Warme an einen der Warmetauscher 5.1, 5.2, 5.3,
5.4 abgegeben wird, welcher einer der Turbinen 2.1, 2.2,
2.3 bzw. 2.4 vorgeschaltet ist und der Erwarmung des
zu entspannenden Gasteilstroms A dient.

[0037] Es ist zu erkennen, dass die Warmetauscher
5.1,5.2,5.3,5.4und 8.1, 8.2, 8.3, 8.4 gruppenweise meh-
rere Kreislaufe bilden. In dem gezeigten Beispiel sind je
vier der acht Warmetauscher zu zwei Kreislaufen ver-
bunden. Der dem letzten Kompressor 3.4 in der Reihe
der Kompressoren nachgeschaltete Warmetauscher 8.4
ist dabei mit dem Wéarmetauscher 5.2 verbunden, wel-
cher der zweiten Turbine 2.2 in der Reihe der Turbinen
vorgeschaltet ist. Dementsprechend ist der dem vorletz-
ten Kompressor 3.3 in der Reihe der Kompressoren
nachgeschaltete Warmetauscher 8.3 mit dem Warme-
tauscher 5.1 verbunden, welcher der ersten Turbine 2.1
vorgeschaltet ist.

[0038] Den den Kompressoren nachgeschalteten
Warmetauschern 8.1, 8.2, 8.3, 8.4 ist je eine Drossel
(Drosselventil) 19.1, 19.2, 19.3 bzw. 19.4 nachgeschal-
tet. Mittels der jeweiligen Drossel 19.1, 19.2, 19.3 bzw.
19.4 wird dem verdichteten Gasteilstrom B bei Bedarf
Enthalpie entzogen, was zu einer Erhéhung der Tempe-
ratur des verdichteten Gasteilstroms B und somit zu ho-
heren Temperaturen in den den Turbinen 2.1, 2.2, 2.3,
2.4 vorgeschalteten Warmetauschern 5.1, 5.2, 5.3, 5.4
fuhrt.

[0039] Der verdichtete, durch Warmeabfuhr gekiihlte
Gasteilstrom B wird mittels einer Entspannungsturbine
17 auf einen Druck entspannt, der in einem Bereich gro-
Rer20 bar liegt. Die Temperatur des so entspannten Gas-
teilstroms B liegt im Bereich von ca. 5 bis 8°C. Der Ent-
spannungsturbine 17 ist eine Drossel 19 und ein Flus-
sigkeitsabscheider 20 zum Durchfahren des Wassertau-
punktes nachgeschaltet. Auf den Flussigkeitsabscheider
20 folgt ein Warmetauscher 15, mit dem dem Gasteil-
strom B weitere Warme entzogen. Die Temperatur des
Gasteilstroms B liegt nach dem Wéarmetauscher 15’ kurz
vor dem Taupunkt von Methan.

[0040] Der verdichtete, durch Warmeabfuhr gekiihlte
Gasteilstrom B wird soweit entspannt, dass mindestens
10 bis 30 %, vorzugsweise mehr als 50 % des zweiten
Gasteilstromes B in flissigem Zustand anfallen. Die Ver-
flussigung erfolgt mehrstufig, beispielsweise zweistufig.
In einer ersten Entspannungsvorrichtung 13’, umfassend
ein Warmetauscherrohr, einen Druckbehélter (Kessel)
14’ und mindestens eine Drossel 13.1, liegt das ent-
spannte Gas mit einem Druck im Bereich von 10 - 30 bar
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vor. Das Gas wird dann von der ersten Entspannungs-
vorrichtung 13’ in eine zweite Entspannungsvorrichtung
13" entspannt, die ebenfalls ein Warmetauscherrohr, ei-
nen Kessel (Behalter) 14" und mindestens eine Drossel
13.2 umfasst. Indem Kessel 14" hat das entspannte Gas
einen Druck von ca. 1 bar.

[0041] Die beim Entspannen nicht verflissigten Gas-
mengen werden mittels mindestens einer Drossel 18 auf
ein gemeinsames Druckniveau gebracht und dem War-
metauscher 15’ zugefihrt, wo sie dem Gasteilstrom B -
wie oben erwéhnt - weitere Warme entziehen. In einer
dem Warmetauscher 15 nachgeschalteten Verdich-
tungsturbine 3.5, welche mit der Entspannungsturbine
17 mechanisch gekoppelt ist, werden die nicht verflis-
sigten Gasmengen verdichtet, so dass sie das Druck-
niveau eines nachgeschalteten Verteilungsnetzes auf-
weisen, in welches auch der entspannte Gasteilstrom A
eingespeist wird. Das verflissigte Brenngas B; wird
schlieBlich aus dem Kessel (Behélter) 14" abgeleitet.
[0042] Die Ausfihrung der Erfindung ist nicht auf die
vorstehend beschriebenen Beispiele beschréankt. Viel-
mehr sind eine Vielzahl von Varianten mdéglich, die auch
bei abweichender Gestaltung von der in den beiliegen-
den Ansprichen angegebenen Erfindung Gebrauch ma-
chen.

Patentanspriche

1. Verfahren zur Speicherung von Brenngas, insbe-
sondere Erdgas,
bei dem verdichtetes, mittels einer Versorgungslei-
tung zugefihrtes Brenngas, insbesondere Erdgas,
mittels einer Teilungsvorrichtung in einen ersten
Gasteilstrom (A) und mindestens einen zweiten
Gasteilstrom (B) geteilt wird,
bei dem der erste Gasteilstrom (A) mittels minde-
stens einer Arbeitsmaschine (2), insbesondere einer
Entspannungsturbine, entspannt wird, wobei der er-
ste Gasteilstrom (A) zuvor mittels mindestens eines
Warmetauschers (5) soweit erwarmt wird, dass die-
ser Gasteilstrom (A) nach der Entspannung in der
mindestens einen Arbeitsmaschine (2) eine Tempe-
ratur noch oberhalb von 5°C, vorzugsweise gré3er/
gleich 8°C aufweist,
bei dem der zweite Gasteilstrom (B) mittels minde-
stens eines durch die mindestens eine Arbeitsma-
schine (2) angetriebenen Verdichters (3) verdichtet
wird, wobei Warme, die im zweiten Gasteilstrom (B)
durch dessen Verdichtung entsteht, abgefuhrt und
zur Erwdrmung des ersten Gasteilstromes (A) in
dem mindestens einen Wéarmetauscher (5) genutzt
wird, bei dem der verdichtete, durch Warmeabfuhr
gekihlte zweite Gasteilstrom (B) soweit entspannt
wird, dass mindestens 10 %, vorzugsweise mehr als
50 % des zweiten Gasteilstromes (B) in fllissigem
Zustand anfallen, und
bei dem das so verflussigte Brenngas (B;) in minde-
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stens einem wéarmeisolierten Behalter (14) gespei-
chert wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass der verdichtete,
durch Wéarmeabfuhr gekihlte zweite Gasteilstrom
(B) mittels eines oder mehrerer Entspannungsturbi-
nen und/oder Entspannungsventile entspannt wird,
so dass mindestens 10 %, vorzugsweise mehr als
50 % des zweiten Gasteilstromes (B) in flussigem
Zustand anfallen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Gas-
teilstrom (B) in mehreren Stufen verdichtet und zwi-
schen den Verdichtungsstufen (3.1, 3.2) gekuhit
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

der verdichtete, durch Warmeabfuhr gekiihlte zweite
Gasteilstrom (B) vor der Entspannung, bei der min-
destens 10 %, vorzugsweise mehr als 50 % des
zweiten Gasteilstromes in flissigem Zustand anfal-
len, in einer weiteren Arbeitsmaschine (17), insbe-
sondere einer weiteren Entspannungsturbine
teilentspannt wird.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass die durch die
Teilentspannung des verdichteten, durch Warmeab-
fuhr gekiihlten zweiten Gasteilstromes (B) erzeugte
Leistung der weiteren Arbeitsmaschine (17) zum An-
trieb des Verdichters (3), eines Generators (7) und/
oder einer Maschine genutzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest ein Teil des verdichteten, durch Warme-
abfuhr gekihlten und dann entspannten zweiten
Gasteilstromes (B) zur Kuihlung von noch auf héhe-
rem Druckniveau befindlichen Gas des zweiten Gas-
teilstromes (B) genutzt wird.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

der zur Kiihlung von noch auf hherem Druckniveau
befindlichen Gas des zweiten Gasteilstromes (B) ge-
nutzte Teil des entspannten zweiten Gasteilstromes
(B) dem entspannten ersten Gasteilstrom (A) zuge-
geben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass

Warme, die im zweiten Gasteilstrom (B) durch des-
sen Verdichtung entsteht, mittels mindestens eines
Warmetauschers (10, 12) genutzt wird, um den mit-
tels der Arbeitsmaschine (2) entspannten ersten
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11.

12.

13.

14.

10
Gasteilstrom (A) zu erwarmen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass das verdichtete
Brenngas mittels der Teilungsvorrichtung (1) so ge-
teilt wird, dass 50 % bis 70 % des Brenngases als
zweiter Gasteilstrom (B) dem Verdichter (3) zuge-
fuhrt werden.

Vorrichtung zur Speicherung von Brenngas, inshe-
sondere Erdgas, umfassend

eine Teilungsvorrichtung (1) zur Teilung von verdich-
tetem, mittels einer Versorgungsleitung zugefiihrten
Brenngas, inshesondere Erdgas, in einen ersten
Gasteilstrom (A) und mindestens einen zweiten
Gasteilstrom (B),

mindestens eine Arbeitsmaschine (2), insbesondere
eine Entspannungsturbine, zur Entspannung des er-
sten Gasteilstromes (A),

mindestens einen Verdichter (3) zur Verdichtung des
zweiten Gasteilstromes (B), wobei der Verdichter (3)
durch die mindestens eine Arbeitsmaschine (2) an-
getrieben wird,

mindestens einen Warmetauscher (5), der Warme,
die im zweiten Gasteilstrom (B) durch dessen Ver-
dichtung entsteht, auf den ersten Gasteilstrom (A)
vor dessen Entspannung in der mindestens einen
Arbeitsmaschine (2) Ubertragt,

mindestens eine Entspannungsvorrichtung (13) zur
Entspannung und zumindest teilweisen Verflussi-
gung des verdichteten, durch Warmeabfuhr gekhl-
ten zweiten Gasteilstromes (B), und

mindestens einen warmeisolierten Behalter (14) zur
Speicherung von mittels der Entspannungsvorrich-
tung verflissigtem Brenngas (By).

Vorrichtung nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

die mindestens eine Entspannungsvorrichtung (13)
aus einem oder mehreren Entspannungsventilen
gebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Verdichter (3) mindestens zwei Verdichtungs-
stufen (3.1, 3.2) aufweist, wobei zwischen den Ver-
dichtungsstufen (3.1, 3.2) mindestens ein der Kuh-
lung des zweiten Gasteilstromes (B) dienender Wéar-
metauscher (8) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Arbeitsmaschine (2) zur Entspannung des ersten
Gasteilstromes (A) und der Verdichter (3) miteinan-
der mechanisch gekoppelt sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass
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die Arbeitsmaschine (2) zur Entspannung des ersten
Gasteilstromes (A) und der Verdichter (3) durch eine
gemeinsame Welle (4) miteinander mechanisch ge-
koppelt sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass

dem Verdichter (3) eine weitere Arbeitsmaschine
(17), insbesondere eine weitere Entspannungstur-
bine, zur Teilentspannung des verdichteten, durch
Warmeabfuhr gekuhlten zweiten Gasteilstromes (B)
nachgeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet, dass

die weitere Arbeitsmaschine (17) den Verdichter (3),
einen Generator (7) und/oder eine Maschine an-
treibt.

Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16,

dadurch gekennzeichnet, dass

die weitere Arbeitsmaschine (17), der Verdichter (3),
der Generator (7) und/oder die Maschine miteinan-
der mechanisch gekoppelt sind.

Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16,

dadurch gekennzeichnet, dass

die weitere Arbeitsmaschine (17), der Verdichter (3),
der Generator (7) und/oder die Maschine durch eine
gemeinsame Welle (4) miteinander mechanisch ge-
koppelt sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen dem Verdichter (3) und der weiteren Ar-
beitsmaschine (17) mindestens ein der Kithlung des
zweiten Gasteilstromes (B) und/oder der Erwar-
mung des ersten Gasteilstromes (A) dienender War-
metauscher (10) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens ein weiterer Warmetauscher (12) vor-
handen ist, der Warme, die durch die Verdichtung
des zweiten Gasteilstromes (B) entsteht, auf den er-
sten Gasteilstrom (A) nach dessen Entspannung in
der Arbeitsmaschine (2) Ubertragt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Entspannungsvorrichtung (13), mittels welcher
der verdichtete, durch Warmeabfuhr geklhlte zweite
Gasteilstrom (B) teilweise verflissigt wird, mit einer
Kuhlvorrichtung (15) versehen ist, in der nicht ver-
flissigtes Gas des entspannten zweiten Gasteilstro-
mes (B) zur Kiihlung von noch auf héherem Druck-
niveau befindlichen Gas des zweiten Gasteilstromes
(B) genutzt wird.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1892 457 B1

22.

23.

12

Vorrichtung nach Anspruch 21,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kuhlvorrichtung (15) so ausgebildet ist, dass
nicht verflissigtes Gas des entspannten zweiten
Gasteilstromes (B) im Gegenstrom zu noch auf ho-
herem Druckniveau befindlichen Gas des zweiten
Gasteilstromes (B) gefuhrt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 21 oder 22,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kuhlvorrichtung (15) mit einer Rohrleitung (16),
welche den entspannten ersten Gasteilstrom (A) lei-
tet, verbunden ist, so dass nicht verflissigtes Gas
des entspannten zweiten Gasteilstromes (B) dem
entspannten ersten Gasteilstrom (A) zugefihrt wird.

Claims

A method for storing fuel gas, in particular natural
gas,

in which compressed fuel gas, in particular natural
gas, which is supplied by means of a supply line, is
divided into a first partial gas stream (A) and at least
a second partial gas stream (B) by means of a divid-
ing device,

in which the first partial gas stream (A) is expanded
by means of at least one work machine (2), in par-
ticular an expansion turbine, wherein the first partial
gas stream (A) is first heated by means of at least
one heat exchanger (5) to the extent that this partial
gas stream (A) after the expansion in the at least one
work machine (2) has a temperature of still above
5°C, preferably higher than/equal to 8°C,

in which the second partial gas stream (B) is com-
pressed by means of at least one compressor (3),
which is driven by means of the at least one work
machine (2), wherein heat, which is generated in the
second partial gas stream (B) by the compression
thereof, is dissipated and is used for heating the first
partial gas stream (A) in the at least one heat ex-
changer (5),

in which the compressed second partial gas stream
(B), which is cooled by means of heat dissipation, is
expanded to the extent that at least 10%, preferably
more than 50% of the second partial gas stream (B)
accumulate in the liquid state and

in which the fuel gas (By) liquefied in such a manner
is stored in atleast one heat-insulated container (14).

The method according to claim 1,

characterized in that the compressed second par-
tial gas stream (B), which is cooled by means of heat
dissipation, is expanded by means of one or a plu-
rality of expansion turbines and/or expansion valves
so that at least 10%, preferably more than 50% of
the second partial gas stream (B) accumulate in lig-
uid state.
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The method according to claim 1 or 2,

characterized in that the second partial gas stream
(B) is compressed in a plurality of stages and is
cooled between the compression stages (3.1, 3.2).

The method according to one of claims 1 to 3,
characterized in that the compressed second par-
tial gas stream (B), which is cooled by means of heat
dissipation, is partially expanded in a further work
machine (17), in particular in a further expansion tur-
bine, prior to the expansion, where atleast 10%, pref-
erably more than 50% of the second partial gas
stream accumulate in liquid state.

The method according to claim 4,

characterized in that the power of the further work
machine (17) generated by the partial expansion of
the compressed second partial gas stream (B),
which is cooled by means of heat dissipation, is used
for driving the compressor (3), a generator (7) and/or
a machine.

The method according to one of claims 1 to 5,
characterized in that at least a part of the com-
pressed second partial gas stream (B), which is
cooled by means of heat dissipation and which is
then expanded, is used for cooling gas of the second
partial gas stream (B), which is still on a higher pres-
sure level.

The method according to claim 6,

characterized in that the part of the expanded sec-
ond partial gas stream (B), which is used for cooling
gas of the second partial gas stream (B), which is
still on a higher pressure level, is added to the ex-
panded first partial gas stream (A).

The method according to one of claims 1 to 7,
characterized in that heat, which is generated in
the second partial gas stream (B) by means of the
compression thereof, is used by means of at least
one heat exchanger (10, 12) for heating the first par-
tial gas stream (A), which is expanded by means of
the work machine (2).

The method according to one of claims 1 to 8,
characterized in that the compressed fuel gas is
divided by means of the dividing device (1) in such
a manner that 50% to 70% of the fuel gas are sup-
plied as second partial gas stream (B) to the com-
pressor (3).

10. Adevice for storing fuel gas, in particular natural gas,

comprising

a dividing device (1) for dividing compressed fuel
gas, in particular natural gas, which is supplied by
means of a supply line, into a first partial gas stream
(A) and at least a second partial gas stream (B),
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at least one work machine (2), in particular an ex-
pansion turbine for expanding the first partial gas
stream (A), at least one compressor (3) for com-
pressing the second partial gas stream (B), wherein
the compressor (3) is driven by means of the at least
one work machine (2), at least one heat exchanger
(5), which transfers heat, which is generated in the
second partial gas stream (B) by the compression
thereof, to the first partial gas stream (A) prior to the
expansion thereof in the at least one work machine
@),

atleast one expansion device (13) for expanding and
at least partially liquefying the compressed second
partial gas stream (B), which is cooled by means of
heat dissipation, and

at least one heat-insulated container (14) for storing
the fuel gas (B;), which is liquefied by means of the
expansion device.

The device according to claim 10,

characterized in that the at least one expansion
device (13) is formed from one or a plurality of ex-
pansion valves.

The device according to claim 10 or 11,

characterized in that the compressor (3) comprises
at least two compression stages (3.1, 3.2), wherein
at least one heat exchanger (8), which serves for
cooling the second partial gas stream (B), is ar-
ranged between the compression stages (3.1, 3.2).

The device according to one of claims 10 to 12,
characterized in that the work machine (2) for ex-
panding the first partial gas stream (A) and the com-
pressor (3) are mechanically coupled with one an-
other.

The device according to one of claims 10 to 13,
characterized in that the work machine (2) for ex-
panding the first partial gas stream (A) and the com-
pressor (3) are mechanically coupled with one an-
other by means of a common shaft (4).

The device according to one of claims 10 to 14,
characterized in that a further work machine (17),
in particular a further expansion turbine is arranged
downstream of the compressor (3) for partially ex-
panding the compressed second partial gas stream
(B), which is cooled by means of heat dissipation.

The device according to claim 15,

characterized in that the further work machine (17)
drives the compressor (3), a generator (7) and/or a
machine.

The device according to claim 15 or 16,
characterized in that the further work machine (17),
the compressor (3), the generator (7) and/or the ma-
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chine are mechanically coupled with one another.

The device according to claim 15 or 16,
characterized in that the further work machine (17),
the compressor (3), the generator (7) and/or the ma-
chine are mechanically coupled with one another by
means of a common shaft (4).

The device according to one of claims 15 to 18,
characterized in that at least one heat exchanger
(10), which serves for cooling the second partial gas
stream (B) and/or for heating the first partial gas
stream (A), is arranged between the compressor (3)
and the further work machine (17).

The device according to one of claims 10 to 19,
characterized in that at least a further heat ex-
changer (12) is available, which transfers heat, which
is generated by means of the compression of the
second partial gas stream (B), to the first partial gas
stream (A) after the expansion thereof in the work
machine (2).

The device according to one of claims 10 to 20,
characterized in that the expansion device (13), by
means of which the compressed second partial gas
stream (B), which is cooled by means of heat dissi-
pation, is partially liquefied, is provided with a cooling
device (15), in which non-liquefied gas of the ex-
panded second partial gas stream (B) is used for
cooling gas of the second partial gas stream (B),
which is still on a higher pressure level.

The device according to claim 21,

characterized in that the cooling device (15) is em-
bodied in such a manner that non-liquefied gas of
the expanded second partial gas stream (B) is guid-
ed in counter current to gas of the second partial gas
stream (B), which is still on a higher pressure level.

The device according to claim 21 or 22,

characterized in that the cooling device (15) is con-
nected to a tube (16), which guides the expanded
first partial gas stream (A) so that non-liquefied gas
of the expanded second partial gas stream (B) is
supplied to the expanded first partial gas stream (A).

Revendications

Procédé d’accumulation de gaz combustible, en par-
ticulier de gaz naturel,

dans lequel le gaz combustible, en particulier le gaz
naturel, comprimé, alimenté avec une conduite d'ali-
mentation, est divisé a 'aide d’'un dispositif de divi-
sion en un premier courant partiel de gaz (A) et au
moins un deuxiéme courant partiel de gaz (B),
dans lequel le premier courant partiel de gaz (A) est
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détendu a 'aide d’au moins une machine de travalil
(2), en particulier une turbine de détente, ou le pre-
mier courant partiel de gaz (A) est chauffé a l'aide
d’au moins un échangeur de chaleur (5) de sorte que
ce courant partiel de gaz (A) présente aprées la dé-
tente dans la au moins une machine de travail (2),
une température encore supérieure a 5°C, de pré-
férence supérieure ou égale a 8°C,

dans lequel le deuxieme courant partiel de gaz (B)
est comprimé a l'aide d’au moins un compresseur
(3) entrainé par la au moins une machine de travail
(2), ou la chaleur, qui se forme dans le deuxieme
courant partiel de gaz (B) par cette compression, est
extraite et utilisée pour le chauffage du premier cou-
rant partiel de gaz (A) dans le au moins un échangeur
de chaleur,

dans lequel le deuxieme courant partiel de gaz (B)
comprimé, refroidi par I'extraction de chaleur, est dé-
tendu dans la mesure ou au moins 10%, de préfé-
rence plus de 50% du deuxiéme courant partiel de
gaz (B) se trouve a I'état liquide, et

dans lequel le gaz combustible (By) ainsi liquéfié est
accumulé dans au moins un récipient isolé thermi-
guement (14) .

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en

ce que le deuxiéme courant partiel de gaz (B) com-
primé, refroidi par extraction de la chaleur, est dé-
tendu & I'aide d’'une ou de plusieurs turbines de dé-
tente et/ou soupapes de détente, de sorte qu'au
moins 10%, de préférence plus de 50% du deuxiéme
courant partiel de gaz (B) se trouve a I'état liquide.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que le deuxieme courant partiel de gaz (B)
est comprimé en plusieurs étapes et refroidi entre
les étapes de compression (3.1, 3.2).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 & 3, caractérisé en ce que le deuxieme courant
partiel de gaz (B) comprimé, refroidi par extraction
de la chaleur, est partiellement détendu dans une
autre machine de travail (17), en particulier une autre
turbine de détente, avant la détente dans laquelle
aumoins 10%, de préférence plus de 50% du deuxié-
me courant partiel de gaz se trouve a I'état liquide.

Procédé selon la revendication 4, caractérisé en

ce que la puissance de l'autre machine de travalil
(17), produite par la détente partielle du deuxiéme
courant partiel de gaz (B) comprimé, refroidi par ex-
traction de chaleur, est utilisée pour le fonctionne-
ment du compresseur (3), un générateur (7) et/ou
une machine.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a5, caractérisé en ce qu’ au moins une partie du
deuxiéme courant partiel de gaz (B) comprimé, re-
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froidi par extraction de chaleur, puis détendu, est
utilisée pour le refroidissement du gaz se trouvant
encore a un niveau élevé de pression du deuxieme
courant partiel de gaz (B).

Procédé selon la revendication 6, caractérisé en
ce que la partie utilisée pour le refroidissement du
gaz setrouvantencore a un niveau élevé de pression
du deuxieme courant partiel de gaz (B), du deuxiéme
courant partiel de gaz (B) détendu, est ajoutée au
premier courant partiel de gaz (A) détendu.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1a7,caractérisé ence que lachaleur, quise forme
dans le deuxiéme courant partiel de gaz (B) par sa
compression, est utilisée a I'aide d’au moins un
échangeur de chaleur (10, 12) pour chauffer le pre-
mier courant partiel de gaz (A) détendu a l'aide de
la machine de travail (2).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 8, caractérisé en ce que le gaz combustible
comprimé est divisé a I'aide du dispositif de division
(1), de sorte que 50% a 70% du gaz combustible est
alimenté comme deuxiéme courant partiel de gaz
(B) au compresseur (3).

Dispositif d’accumulation de gaz combustible, en
particulier de gaz naturel, comprenant un dispositif
de division (1) pour la division du gaz combustible,
en particulier du gaz naturel, comprimé, amené a
l'aide d’'une conduite d’alimentation, en un premier
courant partiel de gaz (A) et au moins un deuxiéme
courant partiel de gaz (B),

au moins une machine de travail (2), en particulier
une turbine de détente, pour la détente du premier
courant partiel de gaz (A),

au moins un compresseur (3), pour la compression
du deuxieme courant partiel de gaz (B), ou le com-
presseur (3) est entrainé par la au moins une ma-
chine de travail (2),

au moins un échangeur de chaleur (5), qui transfere
la chaleur, qui se forme dans le deuxiéme courant
partiel de gaz (B) par sacompression, vers le premier
courant partiel de gaz (A) avant sa détente dans la
au moins une machine de travail (2),

au moins un dispositif de détente (13) pour la détente
etlaliguéfaction au moins partielle du deuxiéme cou-
rant partiel de gaz (B) comprimé, refroidi par échan-
ge de chaleur, et

au moins un récipientisolé thermiquement (14) pour
laccumulation du gaz combustible liquéfié (By) a
l'aide du dispositif de détente.

Dispositif selon la revendication 10, caractérisé en
ce que le au moins un dispositif de détente (13) est
formé d’'une ou de plusieurs soupapes de détente.
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Dispositif selon la revendication 10 ou 11, caracté-
risé en ce que le compresseur (3) présente au
moins deux étapes de compression (3.1, 3.2), ou
entre les étapes de compression (3.1, 3.2), au moins
un échangeur de chaleur (8) servant au refroidisse-
ment du deuxieme courant partiel de gaz (B), est
agence.

Dispositif selon I'une des revendications 10 a 12,
caractérisé ence que lamachine de travail (2) pour
la détente du premier courant partiel de gaz (A) et
le condenseur (3) sont couplés mécaniquement I'un
a l'autre.

Dispositif selon I'une des revendications 10 & 13,
caractérisé ence que lamachine de travail (2) pour
la détente du premier courant partiel de gaz (A) et
le compresseur (3) sont couplés mécaniquement
I'un a l'autre par un arbre (4) commun.

Dispositif selon I'une des revendications 10 a 14,
caractérisé en ce que le compresseur (3) suit une
autre machine de travail (17), en particulier une autre
turbine de détente, pour la détente partielle du
deuxiéme courant partiel de gaz (B) comprimé, re-
froidi par extraction de chaleur.

Dispositif selon la revendication 15, caractérisé en
ce que l'autre machine de travail (17) entraine le
compresseur (3), un générateur (7) et/ou une ma-
chine.

Dispositif selon la revendication 15 ou 16, caracté-
risé en ce que l'autre machine de travail (17) est
couplée mécaniquement au compresseur (3), au gé-
nérateur (7) et/ou a la machine.

Dispositif selon la revendication 15 ou 16, caracté-
risé ence que I'autre machine detravail (17)le com-
presseur (3), le générateur (7) et/ou la machine sont
couplés mécaniquement I'un a l'autre avec un arbre
(4) commun.

Dispositif selon I'une des revendications 15 a 18,
caractérisé en ce qu’ entre le compresseur (3) et
I'autre machine de travail (17), est agencé au moins
un échangeur de chaleur (10) servant au refroidis-
sement du deuxieme courant partiel de gaz (B) et/ou
au chauffage du premier courant partiel de gaz (A).

Dispositif selon I'une des revendications 10 a 19,
caractérisé en ce qu’ au moins un autre échangeur
de chaleur (12) est présent, et transfere la chaleur,
qui se forme par la compression du deuxiéme cou-
rant partiel de gaz (B), au premier courant partiel de
gaz (A) apres sa détente dans la machine de travail

@).
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Dispositif selon I'une des revendications 10 a 20,
caractérisé en ce que le dispositif de détente (13),
a l'aide duquel le deuxiéme courant partiel de gaz
(B) comprimé, refroidi par extraction de chaleur, est
partiellement liquéfié, est muni d'un dispositif de re-
froidissement (15), dans lequel le gaz non liquéfié
du deuxieme courant partiel de gaz (B) détendu est
utilisé pour le refroidissement du gaz de trouvant en-
core a un niveau élevé de pression du deuxiéme
courant partiel de gaz (B).

Dispositif selon la revendication 21, caractérisé en
ce que le dispositif de refroidissement (15) est formé
de sorte que le gaz non liquéfié du deuxiéme courant
partiel de gaz (B) détendu est conduit a contre-cou-
rant du gaz se trouvant encore a un niveau élevé de
pression du deuxiéme courant partiel de gaz (B).

Dispositif selon la revendication 21 ou 22, caracté-
risé en ce que le dispositif de refroidissement (15)
est relié & une conduite tubulaire (16), qui conduit le
premier courant partiel de gaz (A) détendu, de sorte
que le gaz non liquéfié du deuxieme courant partiel
de gaz (B) détendu est conduit est alimenté au pre-
mier courant partiel de gaz (A) détendu.
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