wo 2014/019698 A2 || ]I ¥ 10O O O A

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG
(19) Weltorganisation fiir geistiges

Eigentum gl ‘YO0 T O RO 0O O
/

Internationales Biiro
(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

\

(43) Internationales

Veroffentlichungsdatum WIPO | PCT WO 2014/019698 A2
6. Februar 2014 (06.02.2014)
(51) Internationale Patentklassifikation: BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,
FO1K 3/00 (2006.01) F25J 1/00 (2006.01) DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
. . ) GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KN, KP,
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2013/002297 KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
(22) Internationales Anmeldedatum: ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
1. August 2013 (01.08.2013) NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,
L. RW, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ,
(25) Einreichungssprache: Deutsch TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch IM, ZW.

(30) Angaben zur Prioritiit: (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

12005616.3 2. August 2012 (02.08.2012) EP Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,

GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ,

(71) Anmelder: LINDE AKTIENGESELLSCHAFT TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
[DE/DE]; Klosterhofstrasse 1, 80331 Miinchen (DE). RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY,

CZ, DE, DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT,
72) g;g‘f‘sdf%l g{;ﬁﬁ;]zgg)’. Alekseev; Ahornstrafie 6a, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE,
SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL, CM, GA,
(74) Anwalt: LINDE AG; Legal Services Intellectual Property, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).
Dr.-Carl-von-Linde-Str. 6-14, 82049 Pullach (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR GENERATING ELECTRICAL ENERGY
(54) Bezeichnung : VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR ERZEUGUNG ELEKTRISCHER ENERGIE

Y Q
101 !

- 100 —=1 300
104

>MP2 P3
~a05 ()27

03

4& 400 || 200 Flg 1b

(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for generating electrical energy in a combined system consisting of a
power plant and an air handling system. The power plant comprises a first gas expansion unit (300) which is connected to a
generator for generating electrical energy. The air handling system comprises an air compression unit (2), a heat exchange system
(21), and a fluid tank (200). In a first operating mode, feed air is compressed in the air compression unit (2) in the air handling
system and is cooled in the heat exchange system (21). A storage fluid is generated from the compressed and cooled feed air and is
stored as cryogenic fluid (101) in the fluid tank (200). In a second operating mode, cryogenic fluid (103) is removed from the fluid
tank (200) and is vaporized, or pseudo-vaporized, at superatmospheric pressure, and the gaseous high pressure storage fluid (104)
thus generated is expanded in the gas expansion unit (300). In the second operation mode, gaseous natural gas (404) is introduced
into the heat exchange system (21) to be liquefied, or pseudo-liquetied. The (pseudo) vaporization of the cryogenic fluid (103) is
carried out in the heat exchange system (21) of the air handling system.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2014/019698 A2 |IIIWAK 00TV A0 0 TR AR A

Veroffentlicht:

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

Das Verfahren und die Vorrichtung dienen zur Erzeugung elektrischer Energie in einem kombinierten System aus Kraftwerk und
Luttbehandlungsanlage. Das Kraftwerk weist eine erste Gasexpansionseinheit (300) auf, die mit einem Generator zur Erzeugung
elektrischer Energie verbunden ist. Die Luftbehandlungsanlage weist eine Luftverdichtungseinheit (2), ein Wérmetauscher-System
(21) und einen Fliissigtank (200) auf. In einem ersten Betricbsmodus wird in der Luftbehandlungsanlage Einsatzluft in der
Luttverdichtungseinheit (2) verdichtet und in dem Warmetauscher-System (21) abgekiihlt, aus der verdichteten und abgekiihlten
Einsatzluft ein Speicherfluid hergestellt und als tietkalte Fliissigkeit (101) in dem Fliissigtank (200) gespeichert. In einem zweiten
Betriebsmodus wird tiefkalte Fliissigkeit (103) aus dem Fliissigtank (200) entnommen und unter iiberatmosphérischem Druck
verdamptt oder pseudo-verdamptt und das dabei erzeugten gasformigen Hochdruck-Speicherfluid (104) in  der
Gasexpansionseinheit (300) entspannt. In dem zweiten Betriebsmodus wird gasformiges Erdgas (404) in das Wéarmetauscher-
System (21) eingeleitet und dort verfliissigt oder pseudo-verfliissigt und die (Pseudo-)Verdampfung der tietkalten Fliissigkeit
(103) wird in dem Warmetauscher-System (21) der Luftbehandlungsanlage durchgefiihrt.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung elektrischer Energie

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung von elektrischer
Energie gemaR dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie eine entsprechende

Vorrichtung.

Unter einer "tiefkalten Flussigkeit" wird eine Flissigkeit verstanden, deren Siedepunkt
unterhalb der Umgebungstemperatur liegt und beispielsweise bei 220 K oder niedriger,
insbesondere niedriger als 200 K liegt.

Die tiefkalte Flussigkeit kann beim "Verdampfen" unter unterkritischem Druck stehen.
Falls die tiefkalte Flussigkeit aber auf einen Uberatmosphérischen Druck gebracht wird,
der oberhalb des kritischen Drucks liegt, findet kein echter Phaseniibergang
("Verdampfen"), sondern eine so genannte "Pseudo-Verdampfung" statt.

Das "Warmetauscher-System" dient zur Abkiihlung von Einsatzluft der
Luftbehandlungsanlage in indirektem Warmeaustausch mit einem oder mehreren
kalten Strémen. Es kann aus einem einzelnen oder mehreren parallel und/oder seriell
verbundenen Warmetauscherabschnitten gebildet sein, zum Beispiel aus einem oder

mehreren Plattenwarmetauscher-Blocken.

Es sind Verfahren und Vorrichtungen bekannt, die Flussigluft oder Flissigstickstoff zur
Netzregelung und Bereitstellung von Regelleistung in Stromnetzen verwenden. Zu
Billigstromzeiten wird dabei die Umgebungsluft in einer Luftzerlegungsanlage mit
integriertem Verflussiger oder in einer separaten Verflussigungsanlage verflussigt und
in einem als Tieftemperaturspeicher ausgebildeten Flussigtank gespeichert. Zu
Spitzenlastzeiten wird die verflussigte Luft aus dem Speicher entnommen, in einer
Pumpe auf den héheren Druck gebracht, danach bis auf etwa Umgebungstemperatur
oder héher angewarmt. Diese warme Hochdruckluft wird danach in einer
Entspannungseinheit bestehend aus einer Turbine oder mehreren Turbinen mit
Zwischenerwadrmung bis auf Umgebungsdruck entspannt. Die in der Turbineneinheit

erzeugte mechanische Energie wird in einem Generator in elektrische Energie
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umgewandelt und als besonders wertvolle Energie ins elektrische Netz eingespeist.
Derartige Systeme sind in WO 2007096656 und in DE 3139567 A1 beschrieben.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein derartiges System hinsichtlich seiner
Wirtschaftlichkeit zu verbessern und insbesondere einen relativ einfachen apparativen

Aufbau zu erméglichen.

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1
geldst. GemaR der Erfindung wird also wahrend des zweiten Betriebsmodus die
tiefkalte Flussigkeit im Warmetauscher-System in indirekten Warmeaustausch mit
Erdgas gebracht, das dabei unter Druck verflissigt oder pseudo-verflussigt und
anschlieRend unter niedrigem Druck als Flussigkeit gewonnen wird. In der tiefkalten
Flissigkeit gespeicherte Kélte wird somit auf das Erdgas Ubertragen und damit
nutzbringend verwertet im Gegensatz zu der ansonsten Gblichen
(Pseudo-)Verdampfung gegen einen Warmetrager wie atmosphérische Luft oder
heillen (Wasser-)Dampf. Damit wird die Anzahl von Hardwarekomponenten wie
Warmetauscher, Turbinen und/oder Verdichter reduziert; die Kosten fur die gesamte
Flussigluftspeicheranlage werden vermindert und die Wirtschaftlichkeit dieser
Anwendung erhéht.

Die Erdgasverflissigung wird dabei in dem Warmetauscher-System der
Luftbehandlungsanlage durchgefuhrt, der ohnehin fir die Abkihlung der Einsatzluft im
ersten Betriebsmodus vorhanden ist. Je nach den Anforderungen der speziellen
Luftbehandlungsanlage kann dabei das Erdgas unmittelbar in Gegenstrom mit der
(pseudo-)verdampfenden Speicherflissigkeit gebracht werden, oder es wird innerhalb
des Warmetauscher-Systems ein Kéltetragerkreislauf genutzt, wobei das Erdgas nur
durch einen oder mehrere gemeinsame Warmetauscherblécke mit dem Kaitetrager
stromt. Solche Kaltetragersysteme sind aus Luftzerlegungsverfahren bekannt, bei
denen die Kilte aus verflissigtem Erdgas (LNG) auf Prozessstréme der Luftzerlegung
Gbertragen wird; sie kénnen sinngeman auf die vorliegende Anwendung tbertragen

werden.

Im Rahmen der Erfindung wird in dem zweiten Betriebsmodus mechanische Energie
aus dem Hochdruck-Speicherfluid erzeugt, indem entweder das Speicherfluid selbst

oder ein aus ihm abgeleitetes Fluid in der Gasexpansionseinheit arbeitsleistend
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entspannt wird. Das abgeleitete Fluid kann beispielsweise durch ein Gemisch des
Speicherfluids mit einem oder mehreren anderen Fluiden gebildet werden, oder durch
ein Reaktionsprodukt des Speicherfluids mit einem oder mehreren anderen Stoffen.
Letzteres kann beispielsweise durch Verbrennungsabgas gebildet werden, wenn das

Speicherfluid Sauerstoff enthalt und zur Verbrennung eines Brennstoffs genutzt wird.

Der zu verflissigende Erdgasstrom wird vor seiner Einleitung in das Wéarmetauscher-
System insbesondere auf einen geeigneten hohen Druck von beispielsweise 20 bis
200 bar, insbesondere 40 bis 80 bar, gebracht.

Vorzugsweise wird umgekehrt in dem ersten Betriebsmodus ein Strom verflissigten
Erdgases in das Warmetauscher-System eingeleitet und dort verdampft oder pseudo-

verdampft.

Damit kann die im zweiten Betriebsmodus auf das Erdgas Ubertragene Kélte im
Prozess selbst wiederverwertet werden. Das verflussigte Erdgas kann im ersten
Betriebsmodus vorzugsweise ganz oder teilweise in eine Speichervorrichtung
(Flassigerdgastank) eingeleitet und von dort im zweiten Betriebsmodus wieder

enthommen werden.

Grundsétzlich kann in dem zweiten Betriebsmodus die Luftverdichtungseinheit
abgeschaltet werden; in diesem Fall wird Warme fir die (Pseudo-)Verdampfung der
tiefkalten Flussigkeit ausschlieBlich durch das zu verflissigende Erdgas geliefert. In
vielen Féllen kann es aber glinstig sein, wenn auch in dem zweiten Betriebsmodus
Einsatzluft in der Luftverdichtungseinheit verdichtet und in dem Warmetauscher-
System abgekiihlt wird. Es erscheint zwar zunéchst unginstig, im zweiten
Betriebsmodus, in dem der Energiepreis hoch ist, die Luftverdichtungseinheit weiter zu
betreiben. Im Rahmen der Erfindung hat sich jedoch herausgestellt, dass damit
Uberraschend hohe betriebstechnische Vorteile verbunden sind, weil die
Luftverdichtungseinheit beim Umschalten zwischen den Betriebsmodi nicht aus- und
eingeschaltet werden muss, sondern kontinuierlich weiterlauft. AuRerdem kann die
verdichtete Einsatzluftmenge als Hochdruckgas gewonnen und aus diesem zuséatzlich

elektrische Energie gewonnen werden.
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In einer ersten Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens wird in dem zweiten
Betriebsmodus mindestens ein Teil der Erzeugung elektrischer Energie aus dem
gasférmigen Hochdruck-Speicherfluid in dem Gasturbinen-Expander eines
Gasturbinen-Systems eines Gasturbinen-Kraftwerks durchgefuhrt, wobei das
Speicherfluid stromabwarts des Verdampfens dem Gasturbinen-System zugeleitet
wird. Das Gasturbinen-System ist dabei Teil der Gasexpansionseinheit im Sinne des
Patentanspruchs 1. Diese Nutzung des Gasturbinen-Systems selbst fur die Gewinnung
von Energie aus dem Hochdruck-Speicherfluid wird in den Patentanspriichen 5 und 6
sowie in der alteren deutschen Patentanmeldung 102011121011 und den dazu

korrespondierenden Patentanmeldungen naher beschrieben.

Ein "Gasturbinen-System" weist eine Gasturbine (Gasturbinen-Expander) und eine
Brennkammer auf. In der Gasturbine werden heilte Gase aus der Brennkammer
arbeitsleistend entspannt. Das Gasturbinen-System kann auerdem einen mit der
Gasturbine angetriebenen Gasturbinen-Verdichter aufweisen. Ein Teil der in der
Gasturbine erzeugten mechanischen Energie wird Ublicherweise zum Antrieb des
Gasturbinen-Verdichters eingesetzt. Ein weiterer Teil wird regelméaRig zur Erzeugung

elektrischer Energie in einem Generator umgesetzt.

Mindestens ein Teil der Erzeugung mechanischer Energie aus dem gasférmigen
Hochdruck-Speicherfluid wird bei dieser Variante in dem Gasturbinen-System des
Kraftwerks vorgenommen, also in einem im Kraftwerk ohnehin vorhandenen Apparat
zur Umsetzung von Druckenergie in mechanische Antriebsenergie. Ein zusétzliches
separates System zur arbeitsleistenden Entspannung des Hochdruck-Speicherfluids
kann im Rahmen der Erfindung weniger aufwéandig ausgebildet sein oder ganz
entfallen. Im einfachsten Fall kann bei der Erfindung die gesamte Erzeugung von
mechanischer Energie aus dem gasférmigen Hochdruck-Speicherfiuid in dem
Gasturbinen-System vorgenommen werden. Das Hochdruck-Speicherfluid wird dann
zum Beispiel unter dem Druck, unter dem es (pseudo-)verdampft wird, dem

Gasturbinen-System zugeleitet.

In einer zweiten Variante weist die Gasexpansionseinheit ein HeiRgasturbinen-System
auf, das mindestens einen Erhitzer und eine Heilgasturbine aufweist. Dabei wird die
Erzeugung elektrischer Energie aus dem gasférmigen Hochdruck-Speicherfluid

mindestens teilweise als arbeitsleistende Entspannung in einem HeilRgasturbinen-
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System durchgefuhrt, das mindestens einen Erhitzer und eine Hei3gasturbine aufweist.
Hierbei findet die Erzeugung von Energie aus dem Hochdruck-Speicherfluid auerhalb
des Gasturbinen-Systems statt.

Das "HeiRgasturbinen-System" kann einstufig mit einem Erhitzer und einer einstufigen
Turbine ausgebildet sein. Alternativ kann es mehrere Turbinen-Stufen, vorzugsweise
mit Zwischenerhitzung, aufweisen. In jedem Fall ist es sinnvoll, hinter der letzen Stufe
des HeiRgasturbinen-Systems einen weiteren Erhitzer vorzusehen. Das
HeiRgasturbinen-System ist vorzugsweise mit einem oder mehreren Generatoren zur

Erzeugung elektrischer Energie gekoppelt.

Unter "Erhitzer" wird hier ein System zum indirekten Warmeaustausch zwischen einem
Heizfluid und dem gasférmigen Speicherfluid verstanden. Hiermit kann Restwarme
oder Abwarme auf das Speicherfluid Ubertragen und zur Energieerzeugung im

HeilRgasturbinen-System genutzt werden.

Die beiden Varianten kdnnen auch kombiniert werden, indem die
Gasexpansionseinheit sowohl eine oder mehrere Heillgas-Turbinen als auch ein oder
mehrere Gasturbinen-Systeme aufweist. Dabei wird das gasférmige Hochdruck-
Speicherfluid in zwei Schritten entspannt, wobei der erste Schritt als arbeitsleistende
Entspannung in dem Hei3gasturbinen-System und der zweite Schritt in dem
Gasturbinen-System durchgefiihrt werden, wobei das gasférmige Hochdruck-
Speicherfluid dem Heiflgasturbinen-System zugeleitet und dort auf einen
Zwischendruck entspannt wird, und dem Hei3gasturbinen-System ein gasférmiges
Zwischendruck-Speicherfluid entnommen, das schliellich dem Gasturbinen-System

zugeleitet wird.

Die Luftbehandlungsanlage, in welcher im ersten Betriebsmodus die tiefkalte
Flussigkeit erzeugt wird, kann als Tieftemperatur-Luftzerlegungsanlage oder als

Luftverflussigungsanlage ausgebildet sein.

Eine "Tieftemperatur-Luftzerlegungsanlage" wird mit atmospharischer Luft beschickt
und weist ein Destillationssaulen-System zur Zerlegung atmosphérischer Luft in ihre

physikalischen Komponenten auf, insbesondere in Stickstoff und Sauerstoff. Hierzu
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wird die Einsatzluft zunéachst in die Nahe ihres Taupunkts abgekuhl!t und dann in das

Destillationssdulen-System eingeleitet.

Verfahren und Vorrichtungen zur Tieftemperaturzerlegung von Luft sind zum Beispiel
aus Hausen/Linde, Tieftemperaturtechnik, 2. Auflage 1985, Kapitel 4 (Seiten 281 bis
337) bekannt.

Das Destillationssaulen-System der Erfindung kann als Ein-Saulen-System zur
Stickstoff-Sauerstoff-Trennung ausgebildet sein, als Zwei-Saulen-System (zum
Beispiel als klassisches Linde-Doppelsaulensystem), oder auch als Drei- oder Mehr-
Saulen-System. Es kann zusatzlich zu den Kolonnen zur Stickstoff-Sauerstoff-
Trennung weitere Vorrichtungen zur Gewinnung hochreiner Produkte und/oder anderer
Luftkomponenten, insbesondere von Edelgasen aufweisen, beispielsweise eine

Argongewinnung und/oder eine Krypton-Xenon-Gewinnung.

Eine "Luftverfliissigungsanlage"” enthalt keinen Destillationssaulen-Teil. Im Ubrigen
entspricht ihr Aufbau dem einer Tieftemperatur-Luftzerlegungsanlage mit der Abgabe
eines Flussigprodukts. Selbstverstandlich kann auch in einer Tieftemperatur-

Luftzerlegungsanlage Flussigluft als Nebenprodukt erzeugt werden.

Die tiefkalte Flussigkeit kann durch verflissigte Luft und/oder Flussigstickstoff gebildet
werden, oder allgemein durch ein Fluid, das weniger Sauerstoff als die atmospharische
Luft enthalt. Auch eine Kombination zweier oder mehrerer Speicherfluide gleicher oder
unterschiedlicher Zusammensetzung aus der gleichen Luftbehandlungsanlage oder
aus einer Mehrzahl von Luftbehandlungsanlagen kann im Rahmen der Erfindung

eingesetzt werden.

Unter "Stickstoff" wird hier sowohl reiner oder im Wesentlichen reiner Stickstoff
verstanden als auch ein Gemisch aus Luftgasen, dessen Stickstoffgehalt héher als
derjenige der atmospharischen Luft ist. Zum Beispiel weist der Flassigstickstoff einen
Stickstoffgehalt von mindestens 90 %, vorzugsweise mindestens 99 % auf. (Alle
Prozentangaben beziehen sich hier und im Folgenden auf die molare Menge, soweit

nichts anderes angegeben ist.)
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Die Erfindung betrifft auRerdem eine Vorrichtung zur Erzeugung von Energie gemafn
Patentanspruch 9. Unter "Regeleinrichtung” ist hier eine Vorrichtung zu verstehen,
welche zumindest die automatische Regelung des Systems wahrend des ersten
Betriebsmodus und wahrend des zweiten Betriebsmodus bewerkstelligt. Vorzugsweise
ist sie dazu in der Lage, den Ubergang vom ersten in den zweiten Betriebsmodus und
umgekehrt automatisch durchzufuihren. Die erfindungsgeméaRe Vorrichtung kann durch
Vorrichtungsmerkmale erganzt werden, die den Merkmalen der abhangigen

Verfahrensanspriiche entsprechen.

Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der Erfindung werden im Folgenden anhand
von in den Zeichnungen schematisch dargestellten Ausfihrungsbeispielen néher

erlautert. Hierbei zeigen:

Figur 1a und 1b die grundlegende Funktionsweise einer ersten Variante der
Erfindung im ersten beziehungsweise zweiten Betriebsmodus,

Figuren 2a und 2b eine detailliertere Darstellung der Ausfiuhrungsform einer
Luftbehandlungsanlage, die in dieser Variante eingesetzt
werden kann,

Figuren 3a und 3b die grundlegende Funktionsweise einer weiteren Variante der
Erfindung,

Figuren 4a und 4b eine detailliertere Darstellung der Ausfuhrungsform einer
Luftbehandlungsanlage, die in dieser zweiten Variante
eingesetzt werden kann, und

Figur 5 mdgliche Ausfihrungsformen der Gasexpansionseinheit.

Die Gesamtanlage der Figuren 1a und 1b besteht aus drei Einheiten, einer
Luftbehandlungsaniage 100, einem Flussigtank 200 und einer Gasexpansionseinheit
300.

In Figur 1a ist der erste Betriebsmodus (Billigstromphase - in der Regel nachts)
dargestelit. Hierbei wird atmosphérische Luft (AIR) als Einsatzluft in die
Luftbehandlungsanlage 100 eingeleitet. In der Luftbehandiungsanlage wird eine
tiefkalte Flussigkeit 101 erzeugt, die beispielsweise als Flissigluft ausgebildet ist. Die
Luftbehandlungsanlage wird als Verflussiger (insbesondere als Luftverflissiger)
betrieben. Die tiefkalte FlUssigkeit 101 wird in den Flussigtank 200 eingeleitet, der
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unter einem niedrigen Druck LP von weniger als 2 bar betrieben wird. Der
Energieverbrauch der Luftbehandlungsanlage im ersten Betriebsmodus wird als P1

bezeichnet.

In einem Flussigerdgastank 400 wird verflussigtes Erdgas (LNG) unter Niederdruck

(< 2 bar) gespeichert. Aus diesem Tank 400 wird im ersten Betriebsmodus
verflussigtes Erdgas 401 entnommen, in einer Pumpe 28 auf einen hohen Druck von
ca. 50 bar gebracht und in der Luftbehandlungsanlage 100 verdampft beziehungsweise
pseudo-verdampft. Dabei wird die Verdampfungskalte fur die Erzeugung der tiefkalten
Flassigkeit 101 genutzt. Das (pseudo-)verdampfte Erdgas wird einem oder mehreren
Erdgas-Verbraucher zugefihrt, zum Beispiel Uber ein Pipeline-System 403.

Figur 1b zeigt den zweiten Betriebsmodus (Spitzenstrom-Phase - in der Regel
tagsiber). Die tiefkalte Flussigkeit 103 (zum Beispiel Flussigluft) wird aus dem
Flassigtank 200 entnommen, in einer Pumpe 27 auf einen erhdhten Druck von etwas
mehr als MP2 (MP2 ist gré3er als 12 bar, beispielsweise gleich ca. 20 bar) gebracht, in
der Luftbehandlungsanlage verdampft und bis auf etwa Umgebungstemperatur
angewarmt und als gasférmige Hochdruck-Speicherfluid 104 abgezogen.

Das verdampfte Hochdruck-Speicherfluid 104 wird unter dem Druck MP2 zur
Gasexpansionseinheit 300 geleitet. Die Leistung P3, die an der Gasexpansionseinheit
300 im zweiten Betriebsmodus zur Verfigung steht, betragt beispielsweise 20 bis

70 %, vorzugsweise 40 bis 60 % der Leistung P1 im ersten Betriebsmodus. Zusétzlich
wird Leistung P2 durch arbeitsleistende Entspannung in der Luftbehandlungsanlage

(siehe Figur 2b) frei.

Die fiir die Verdampfung erforderliche Warme wird erfindungsgemaf durch
gasférmiges Erdgas 404 geliefert. Es stammt zum Beispiel aus dem Pipeline-System
403. Es wird unter einem Druck von ca. 50 bar in die Luftbehandlungsanlage 100
eingeleitet, nimmt den groBten Teil der Verdampfungskalte der tiefkalten Flussigkeit
103 auf und wird dabei pseudo-verflissigt. Das verflissigte Erdgas 405 wird auf
Niederdruck entspannt und anschlieRend in flussigem Zustand in den
Flussigerdgastank 400 eingeleitet. Ein Teil 406 kann abgezogen und fur andere

Zwecke genutzt werden.
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Die Herstellung der tiefkalten Flussigkeit und die LNG-Verdampfung einerseits und die
Verdampfung der tiefkalten Flussigkeit und die Erdgasverflussigung andererseits
werden vorzugsweise in denselben Prozesseinheiten durchgefihrt. Im ersten und
zweiten Betriebsmodus kénnen somit dieselben Apparate genutzt werden. Dadurch

ergibt sich ein relativ niedriger apparativer Aufwand.

Eine Verflussigungsphase (durchgehender Betrieb im ersten Betriebsmodus) und eine
Verdampfungsphase (durchgehender Betrieb im zweiten Betriebsmodus) kénnen
jeweils ein bis zehn Stunden dauern. Wahrend eines Tages kénnen jeweils eine oder
mehrere Verdampfungs- und Verflissigungsphasen gefahren werden. Je nach Bedarf
kann die Luftbehandlungsanlage im Ubergangszeitraum zwischen je zwei solchen

Phasen abgeschaltet werden.

In den Figuren 2a und 2b ist eine mdgliche Gestaltung der Luftbehandlungsanlage 100
der Figur 1 dargestellt, die hier als Luftverflissiger ausgebildet ist.

Figur 2a zeigt wiederum den ersten Betriebsmodus (die Verflissigungsphase). Hier
wird Umgebungsiuft (AIR) von einer Luftverdichtungseinheit 2 angesaugt und bis auf
einen Druck MP (4 bis 8 bar, insbesondere 5 bis 8 bar) verdichtet, in einer
Vorkihlungseinrichtung 3 gekihlt und in einer Molsiebadsorber-Station 4 getrocknet
und von Kontaminationen wie CO, und Kohlenwasserstoffen gereinigt. Die verdichtete
und gereinigte Luft wird zu einem separaten Verdichter, dem Kreislaufverdichter 11
geleitet und dort vom Druck MP aus zunachst bis auf einen héheren Druck HP von 20
bis 40 bar verdichtet, in einem Nachkiihler bis auf etwa Umgebungstemperatur gekihit
und anschlieBend unter HP in einem Warmetauscher-System 21 auf eine erste
Zwischentemperatur von 140 bis 180 K abgekuhlt. Die Luft wird unter der ersten
Zwischentemperatur wird in einen ersten Teilstrom und einen zweiten Teilstrom

aufgeteilt.

Der erste Teilstrom wird in einer Turbine 12b auf den Druck MP arbeitsleistend
entspannt. Der arbeitsleistend entspannte erste Teilstrom der Einsatzluft wird in eine
Phasentrenneinrichtung (Separator) 23 eingeleitet, um gegebenenfalls geringfugige
Flussiganteile abzutrennen. Die gasférmige Fraktion aus der Phasentrenneinrichtung

23 wird durch das Warmetauscher-System 21 geleitet, dort angewédrmt und
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gemeinsam mit der Luft aus der Molsiebadsorber-Station 4 zu dem Saugstutzen des
Kreislaufverdichters 11 gefthrt und bildet damit einen Luftkreislauf.

Der zweite Teilstrom wird in einem Kaltverdichter 12a auf einen noch héheren Druck
HP1 (beispielsweise 40 bis 80 bar) nachverdichtet. Der Kaltverdichter 12a wird Uber
eine gemeinsame Welle von der Turbine 12b angetrieben. Die Austrittstemperatur des
Kaltverdichters 12a ist etwa gleich der Umgebungstemperatur. Unter dem Druck HP1
wird der zweite Teilstrom wieder dem warmen Ende des Warmetauscher-Systems 21
zugefuhrt, im Warmetauscher-System 21 abgekdhlt und pseudo-verflissigt, in einem
Drosselventil auf den Druck MP entspannt und schliefllich in mindestens teilweise
flussigem Zustand in die Phasentrenneinrichtung 23 eingespeist. Die Flussigkeit aus
der Phasentrenneinrichtung 23 wird in einem Unterkihler 24 unterkthlt und zum
grofiten Teil (101) als tiefkalte Flissigkeit in den Flussigtank 200 geleitet. Zur
Unterkiihlung wird eine Flussigluftteilmenge 26 verwendet, die nach der Unterkihlung
24 entnommen wird, in einem Drosselventil 25 bis auf den Druck LP entspannt und
durch das Warmetauscher-System 21 geleitet wird. Diese Teilmenge kann auch als
Regeneriergas fur die Molsiebadsorber-Station 4 verwendet werden. Das
Regeneriergas wird durch Dampf, Elektroerhitzer oder Erdgasfeuerung angewarmt
(Warmemenge Q). Alternativ wird die Molsiebadsorber-Station 4 wahrend des ersten
Betriebsmodus (berhaupt nicht regeneriert, sondern lediglich im zweiten
Betriebsmodus. Dauert der durchgehende Betrieb im ersten Betriebsmodus weniger
als etwa 6 Stunden, ist dies ohne Weiteres moglich. Die Molsiebadsorber-Station wird
dann innerhalb eines Betriebsmodus nicht umgeschaltet; sie kann dann auch mittels
eines einzigen Adsorber-Behalters realisiert sein oder mittels mehrerer Behalter, die

parallel betrieben werden.

Verfiussigtes Erdgas 401 wird aus dem Flussigerdgastank 400 entnommen, in der
Pumpe 28 auf den erforderlichen Druck PPP von ca. 50 bar verdichtet und durch das
Warmetauscher-System 21 geleitet und dabei (pseudo-)verdampft. Nach der
Anwédrmung wird es in das Erdgasnetz 403 eingespeist.

Im ersten Betriebsmodus wird Energie P1 = P1a + P1b in Form der Antriebsleistungen
P1a fur die Luftverdichtungseinheit und P1b fir den Kreislaufverdichter zugefuhrt,
sowie gegebenenfalls die Warmemenge Q fir die Regeneriergaserhitzung. Abgefuhrt
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wird keine Energie (auer Uber die Nachkihler der Verdichter), sondern Energie wird in
Form der tiefkalten Flussigluft im Flussigtank 200 gespeichert.

Anhand von Figur 2b wird nun der zweite Betriebsmodus beschrieben. Hier werden
die Turbine 12b, der Kaltverdichter 12a, der Kreislaufverdichter 11, die
Luftverdichtungseinheit 2 und die Joule-Thomson-Stufe (Drosselventile, Separator 23

und Unterkihler 24) abgeschaltet.

Flussigluft (LAIR) 103 wird aus dem Flussigtank 200 entnommen, in einer Pumpe 27
auf den erforderlichen Druck HP2 von beispielsweise 50 bis 80 bar, vorzugsweise 50
bis 65 bar gebracht und in das Warmetauscher-System 21 eingeleitet. Nach der
Anwarmung auf eine zweite Zwischentemperatur von beispielsweise 120 bis 200 K,
vorzugsweise 130 bis 180 K wird die Hochdruckluft in einer Generatorturbine 5 auf den
Druck MP2 arbeitsleistend entspannt und schlieBlich als gasférmiges Hochdruck-
Speicherfluid 104 zur Gasexpansionseinheit 300 geleitet.

Im Gegenstrom zu der (pseudo-)verdampfenden Luft 103 wird Erdgas 402 unter einem
Druck PPP (ca. 50 bar) aus dem Pipeline-System 403 im Warmetauscher-System 21
pseudo-verflussigt. Vor dem Eintritt in das Warmetauscher-System 21 wird das Erdgas
vorzugsweise in einer Trocknungs- und Reinigungseinheit 6 gereinigt. Das auf
Niederdruck entspannte und verflissigte Erdgas 405 wird in den Flussigerdgastank
400 eingeleitet.

Im zweiten Betriebsmodus wird der Luftverdichtungseinheit keinerlei Antriebsenergie
zugefuhrt. (Die Energie zum Antrieb von Flassigpumpen ist vernachlassigbar gering
und wird hier daher nicht berlicksichtigt.)

Alternativ zu der Darstellung in Figur 2b kann die Zwischenentspannung in der
Generatorturbine 5 entfallen. Dann betragt der Druck hinter der Pumpe 27 lediglich
MP2 (plus Leitungsverlusten).

Wenn die Molsiebadsorber-Station 4 wahrend des zweiten Betriebsmodus regeneriert
wird, kann ein Teil des gasférmigen Hochdruck-Speicherfluids 104, ein Teil des in der
der Gasexpansionseinheit 300 erhitzten gasférmigen Hochdruck-Speicherfluids oder
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ein Teil des Abgases der Gasexpansionseinheit 300 als Regeneriergas genutzt werden
(in der Zeichnung nicht dargestelit).

Das Warmetauscher-System 21 der Luftbehandlungsanlage wird sowohl fur die
Luftverflissigung und Erdgasverdampfung (im ersten Betriebsmodus) als auch fur die
Luftverdampfung und Erdgasverflissigung (im zweiten Betriebsmodus) genutzt.

Die zweite Variante der Erfindung wird im ersten Betriebsmodus gemaf Figur 3a wie

die erste Variante (Figur 1a) betrieben.

Figur 3b entspricht im Wesentlichen Figur 1b, allerdings bleibt hier auch im zweiten
Betriebsmodus die Luftverdichtungseinheit 1 in Betrieb.

Figur 4a (erster Betriebsmodus) ist wiederum identisch mit Figur 2a.

Figur 4b weist die gleichen Bauteile wie Figur 2b auf, aber eine abweichende
Verschaltung. Im hier dargestellten zweiten Betriebsmodus der zweiten Variante
werden die Luftverdichtungseinheit 2, der Kreislaufverdichter 11 und die Turbine 5
weiter betrieben. Im Kreislaufverdichter 11 wird aus der verdichteten und gereinigten
Luft, die aus der Molsiebadsorber-Station 4 kommt, Druckluft erzeugt. Diese wird mit

der (pseudo-)verdampften Druckluft aus dem Warmetauscher-System 21 vermischt.

Die Luftverdichtungseinheit 2 muss bei dieser Verfahrensfiihrung auch im zweiten
Betriebsmodus nicht abgeschaltet werden, sondern lduft permanent - sowohl im ersten
als auch im zweiten Betriebsmodus. Dies ist betriebstechnisch gunstig. Auerdem wird
zusatzlich Druckluft erzeugt, die in der Gasexpansionseinheit 300 zur

Energieerzeugung beitragt.

Eine dritte Variante entspricht weitgehend der Figur 4b. Die Luft wird jedoch nicht im
warmen Verdichter 11 nachverdichtet, sondern etwas abgekihlt und danach in einem
kaltem Verdichter komprimiert (Kaltverdichter 12b aus Figur 2a/4a oder eine separate
Maschine) und danach mit der verdampften Hochdruckluft vermischt und zur
Gasexpansionseinheit 300 gefuhrt.

In der Figur 5 sind mégliche Ausfihrungen der Gasexpansionseinheit 300 dargestellt.
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In den Ausfuhrungen 5a und 5b wird eine konventionelle Gasturbine zur Entspannung
verwendet, die Druckluft aus der Luftbehandlungsanlage wird vor der Brennkammer in
die Gasturbine eingespeist. Die Warme des Rauchgases am Austritt kann in einem
Abhitzekessel (HRSG - Heat Recovery Steam Generator) verwendet werden (5a);
alternativ wird sie anders verwendet, zum Beispiel zur Vorwarmung der Druckluft aus

der Luftbehandlungsanlage (5b).

In der Ausfihrungen 5¢ und 5d wird eine umgebaute Gasturbine zur Entspannung
verwendet, bei dieser Gasturbine wird der Kompressorteil entfernt. Die Druckluft aus
der Luftbehandlungsanlage wird in die Brennkammer der restlichen Gasturbine
eingespeist. Die Warme des Rauchgases kann ahnlich wie im Verfahren mit der

Gasturbine verwendet werden.

In der Ausfilhrung 5e wird die Druckluft aus der Luftbehandlungsanlage zuerst
angewarmt und in mehreren nacheinander geschalteten Turbinen/Turbinenstufen
entspannt, zwischen den einzelnen Entspannungsstufen wird die Luft zusatzlich
angewarmt. Dies stellt ein Ausfihrungsbeispiel fiir eine Gasexpansionseinheit dar, die
ein HeilRgasturbinen-System aufweist, das mindestens einen Erhitzer und eine
Heilgasturbine aufweist - hier sind es jeweils zwei Erhitzer und HeilRgasturbinen;

alternativ kann das HeiRgasturbinen-System auch mehr als zwei Stufen aufweisen.

Die Ausfuihrungsvarianten 5a und 5b sowie 5¢ und 5d kénnen miteinander kombiniert

werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Erzeugung elektrischer Energie in einem kombinierten System aus
Kraftwerk und Luftbehandlungsanlage, wobei das Kraftwerk eine erste
Gasexpansionseinheit (300) aufweist, die mit einem Generator zur Erzeugung
elektrischer Energie verbunden ist, und die Luftbehandlungsanlage eine
Luftverdichtungseinheit (2), ein Warmetauscher-System (21) und einen
Flussigtank (200) aufweist, und wobei
in einem ersten Betriebsmodus
- in der Luftbehandlungsanlage
- Einsatzluft in der Luftverdichtungseinheit (2) verdichtet und in dem
Warmetauscher-System (21) abgekuhlt wird,
- aus der verdichteten und abgekiihlten Einsatzluft ein Speicherfluid hergestellt
wird,
- das Speicherfiuid als tiefkalte Flussigkeit (101) in dem Flussigtank (200)
gespeichert wird,
und in einem zweiten Betriebsmodus
- tiefkalte Flussigkeit (103) aus dem Flussigtank (200) entnommen und unter
Uberatmospharischem Druck verdampft oder pseudo-verdampft wird, und das
dabei erzeugten gasférmigen Hochdruck-Speicherfluid (104) in der
Gasexpansionseinheit (300) entspannt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass in dem zweiten Betriebsmodus
- gasformiges Erdgas (404) in das Warmetauscher-System (21) eingeleitet und
dort verflissigt oder pseudo-verflussigt wird und
- die (Pseudo-)Verdampfung der tiefkalten Flussigkeit (103) in dem
Warmetauscher-System (21) durchgefuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in dem ersten
Betriebsmodus ein Strom verflissigten Erdgases (401) in das Warmetauscher-
System (21) eingeleitet und dort verdampft oder pseudo-verdampft wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass auch im
zweiten Betriebsmodus Einsatzluft in der Luftverdichtungseinheit (2) verdichtet

wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kraftwerk ein Gasturbinen-System mit Brennkammer, Gasturbinen-Expander und
Generator aufweist und mindestens ein Teil des gasférmigen Hochdruck-
Speicherfluids (104) in dem Gasturbinen-Expander eines Gasturbinen-Systems
entspannt wird, wobei das Speicherfluid (104) stromabwarts des
(Pseudo-)Verdampfens (21 dem Gasturbinen-System zugeleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Gasexpansionseinheit ein HeiRgasturbinen-System aufweist, das mindestens

einen Erhitzer und eine HeilRgasturbine aufweist.

Verfahren nach Anspruch 4 und 5, dadurch gekennzeichnet, dass das gasférmige
Hochdruck-Speicherfluid in zwei Schritten entspannt wird, wobei der erste Schritt
als arbeitsleistende Entspannung in dem HeiRgasturbinen-System und der zweite
Schritt in dem Gasturbinen-System durchgefuhrt werden, wobei das gasférmige
Hochdruck-Speicherfluid dem Heilgasturbinen-System zugeleitet und dort auf
einen Zwischendruck entspannt wird, und dem HeilRgasturbinen-System ein
gasférmiges Zwischendruck-Speicherfluid entnommen, das schlief3lich dem

Gasturbinen-System zugeleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Luftbehandiungsanlage (2) als Tieftemperatur-Luftzerlegungsanlage oder als
Luftverflissigungsanlage ausgebildet ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
tiefkalte Flussigkeit (3) durch verflissigte Luft oder Flussigstickstoff gebildet wird.

Vorrichtung zur Erzeugung elektrischer Energie mit einem kombinierten System

aus Kraftwerk und Luftbehandlungsanlage, wobei das Kraftwerk eine erste

Gasexpansionseinheit (300) aufweist, die mit einem Generator zur Erzeugung

elektrischer Energie verbunden ist, und

die Luftbehandlungsanlage

- eine Luftverdichtungseinheit (2) zum Verdichten von Einsatzluft,

- ein Warmetauscher-System (12) zum Abkuhlen von verdichteter Einsatzluft,

- Mittel zum Einleiten von in der Luftverdichtungseinheit (2) verdichteter Einsatzluft
in das Wéarmetauscher-System (12),
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- Mittel zum Herstellen eines Speicherfluids aus der im Warmetauscher-System
(12) abgekuhlten Einsatzluft,
- einen Flussigtank (200) zum Speichern von Speicherfluid als tiefkalte Flussigkeit
(101),
- Mittel zum Entnehmen tiefkalter Flissigkeit (103) aus dem Flussigtank (200),
- Mitteln zur Erhéhung des Drucks der entnommenen tiefkalten Flussigkeit (103)
und A
- Mittel zum Erzeugen eines gasférmigen Hochdruck-Speicherfluids (104) durch
Verdampfen oder Pseudo-Verdampfen der druckerhéhten tiefkalten Flussigkeit
aufweist, und die Vorrichtung auferdem
- Mittel zum Einleiten des gasférmigen Hochdruck-Speicherfluids (104) in der
Gasexpansionseinheit (300) und
- eine Regeleinrichtung und Steuerelemente aufweist, mit Hilfe derer sie in einem
ersten und in einem zweiten Betriebsmodus gefahren werden kann, wobei
in einem ersten Betriebsmodus
- in der Luftbehandlungsanlage
- Einsatzluft in der Luftverdichtungseinheit (2) verdichtet und in dem
Warmetauscher-System (12) abgekuhlt wird,
- aus der verdichteten und abgekunhlten Einsatzluft ein Speicherfluid hergestellt
wird, das weniger als 40 mol-% Sauerstoff enthalt,
- das Speicherfluid als tiefkalte Flussigkeit (101) in dem Flassigtank (200)
gespeichert wird,
und in einem zweiten Betriebsmodus
- tiefkalte Flussigkeit (103) aus dem Flussigtank (200) entnommen und unter
Uberatmospharischem Druck verdampft oder pseudo-verdampft wird, und das
dabei erzeugten gasférmigen Hochdruck-Speicherfluid (104) in der
Gasexpansionseinheit (300) entspannt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
- die Vorrichtung auBerdem Mittel zum Einleiten gasférmigen Erdgases (404) in
das Warmetauscher-System (21) aufweist und
- die Regeleinrichtung und die Steuerelemente so ausgebildet sind, dass in dem
zweiten Betriebsmodus
- gasformiges Erdgas (404) in das Wéarmetauscher-System (21) eingeleitet und
dort verflissigt oder pseudo-verflussigt und
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- die (Pseudo-)Verdampfung der tiefkalten Flissigkeit (103) in dem
Warmetauscher-System (21) durchgefihrt

wird.
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