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(54) Flussigkolbenvorrichtung und Verfahren zur Kompression und Expansion eines Gases

(67) Die Erfindung betrifft eine Flissigkolbenvorrichtung umfas-
send mindestens zwei Zylinder (10, 10'), eine Flussigkeitsleitung
(21), die die Zylinder (10, 10') miteinander verbindet, eine Flis-
sigkeitsantriebseinheit (20), mit welcher eine Flussigkeit (14) von
einem Zylinder (10, 10') zum anderen Zylinder (10, 10') befér-
derbar ist, ein Gasniederdruckreservoir (40), das lber eine Nie-
derdruckleitung (41) mit jedem Zylinder (10, 10') verbunden ist,
ein Niederdruckventil (11, 11") fur jeden Zylinder (10, 10", mit
welchem die Niederdruckleitung (41) zum Zylinder (10, 10') ge-
offnet und geschlossen werden kann, ein Gashochdruckreser-
voir (50), das Uber eine Hochdruckleitung (51) mit jedem Zylin-
der (10, 10') verbunden ist, und ein Hochdruckventil (12, 12')
flr jeden Zylinder (10, 10'), mit welchem die Hochdruckleitung
(51) zum Zylinder (10, 10') gedffnet und geschlossen werden
kann. Auf der Hoch- und/oder Niederdruckleitung (41, 51) wird
ein Flussigkeitsabscheider (42, 52) angeordnet, um Flussigkeit
(14) aufzufangen, die zur Minimierung des Totraumvolumens in
die Hoch- und/oder Niederdruckleitung (41, 51) getrieben wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Flussigkolbenvorrichtung, ein Verfahren zur Kompression und Expansion
eines Gases und diverse Verwendungen der Flissigkolbenvorrichtung.

[0002] Fir die Kompression eines Gases, insbesondere Uber einen hohen Druckbereich, werden Ublicherweise Kolben-
kompressoren eingesetzt. Diese Technologie ermdglicht im Gegensatz zu rotativen Kompressorsystemen das Erreichen
von hoéheren Dricken mittels geeigneter Abdichtung des Kolbenraums. Gerade diese Abdichtung stellt jedoch die Heraus-
forderung bezuglich Kosten- und Wartungsaufwand dar und eine Schmierung des Kolbens muss ebenfalls gewahrleistet
sein. Wenn reines Druckgas benétigt wird, ist zudem die Kontamination vom Gas zu verhindern, welche durch den Kontakt
mit dem Antriebsmedium vorkommen kann.

[0003] Diese Herausforderung lésen Flissigkolbensysteme, indem anstelle eines festen Kolbens, welcher im Zylinder
bewegt wird, eine Flissigkeit als Kolben dient. Das steigende Flussigkeitslevel verdichtet dabei das Gas im Zylinder. Damit
ist auch die Dichtheit des Druckraums gewéhrleistet. Die Schmierung ist beim Flissigkolben nicht notwendig und der
Wartungsaufwand wird dadurch deutlich reduziert.

[0004] Uber die Flissigkeit wird der Warmeaustausch mit dem komprimierten Gas geférdert, was sich vorteilhaft auf die
Effizienz des Kompressionsvorgangs auswirkt, da die Temperaturschwankungen verringert werden. Zuséatzlich besteht die
Moglichkeit, im Zylinder einen festen Warmetauscher einzubauen, welcher von der Flissigkeit umstrdmt werden kann und
den Wérmeaustausch zusétzlich erhéht. Dies ist in konventionellen Kolbenkompressoren aufgrund des festen Kolbens
nicht méglich. Schlussendlich kann in Flussigkolbensystemen das Totraumvolumen des Gases durch entsprechende Ver-
teilung der Flussigkeit im Kompressionsraum minimiert werden.

[0005] Flussigkolbensysteme kdnnen durch die Umdrehung des Prozesses ebenfalls auch als Expander eingesetzt wer-
den. Dabei driickt komprimiertes Gas die FlUssigkeitssdule aus dem Zylinder und treibt einen Flussigkeitsmotor an. Diese
Umkehrung ist bei Flissigkolbensystemen generell mit der gleichen Einrichtung, welche fir die Kompression benutzt wird,
moglich, indem entsprechende Ventilschaltungen verwendet werden. Somit kann mit wenig Aufwand ein bidirektionales
System realisiert werden.

[0006] Flussigkolbenkompressoren finden Anwendung im héheren Druckbereich, wie zum Beispiel bei der Druckgasbe-
reitstellung, bei der Beflllung von Druckgasflaschen und bei Druckgastankstellen. Der Flissigkolbenexpander kann uber-
all dort eingesetzt werden, wo Druckgas von einem héheren Druckniveau auf ein tieferes Druckniveau entspannt wird,
zum Beispiel bei der Druckgasentnahme aus einem Speicher oder einer Pipeline. Das bidirektionale System findet vor
allem Anwendung bei Druckgas Speichersystemen, wie zum Beispiel bei Druckluft Energiespeichersystemen.

[0007] Aus dem Stand der Technik sind zum Beispiel aus der DE 102004046316 A1 Flussigkolbensysteme bekannt,
welche ausschliesslich als Kompressor dienen. Dabei wird insbesondere Wasserstoff komprimiert und als Flissigkeit eine
ionische Flussigkeit verwendet, um das zu verdichtende gasférmige Medium nicht zu kontaminieren.

[0008] Die WO 2017198725 A1 zeigt ein bidirektionales Flissigkolbensystem, welches insbesondere in einem mehrstufi-
gen Energiespeichersystem fiir die Kompression und Expansion eines Gases verwendet wird. Dabei wird mit einem War-
metauscher im Zylinder der Warmeaustausch zwischen Gas und Flissigkeit erhéht.

[0009] In der DE 102012003288 B3 wird ein bidirektionales Flissigkolbensystem gezeigt, welches mit einem optimierten
Design des Wéarmetauschers den Warmeaustausch weiter beglinstigt. Zusétzlich wird mit einer angepassten schragen
Anordnung der Zylinder das Totraumvolumen minimiert.

[0010] Die WO 2008139267 A1 zeigt ein bidirektionales Flissigkolbensystem, bei dem ein Teil der Flissigkeit mittels Spray
direkt in den Kompressions- beziehungsweise Expansionsraum gebracht wird. Somit wird der Warmeaustausch zwischen
Flussigkeit und Gas ebenfalls erhéht und es werden flr die Effizienz vorteilhaft nahezu isotherme Konditionen erreicht.

[0011] Die WO 2008031527 A1 zeigt ein Flissigkolbensystem, welches die Messung des Fllssigkeitspegels in mehreren
Zylindern durch eine Pegelmessung im Leckagetank ersetzt. Dadurch werden Kosten optimiert und es erméglicht das
Anbringen von festen Wéarmetauschern im Zylinder, ohne dabei mit der Pegelmessung zu kollidieren. Dieses System wird
jedoch nur als Kompressor ausgefihrt.

[0012] Die aus dem Stand der Technik bekannten Flussigkolbensysteme weisen auf verschiedenen Ebenen noch weiteres
Optimierungspotential auf. Erstens besteht immer noch ein Totraumvolumen, welches die Effizienz der Komprimierung
und der Expansion des Gases beeintrachtigt. Zweitens bewirken die Kompression und Expansion immer noch eine starke
Erwérmung bzw. Abkuhlung des Gases, welche das Verdampfen bzw. Erstarren von FlUssigkeiten sowie das Kondensieren
des Gases verursachen kann. Drittens sind die eingesetzten Systeme zur Messung des Flissigkeitspegels, welche fur die
Steuerung des Systems notwendig sind, z.T. komplex und kostenintensiv.

[0013] Die vorliegende Erfindung stellt sich nunmehr die Aufgabe, eine Flussigkolbenvorrichtung und ein Verfahren zur
Kompression und/oder Expansion eines Gases bereitzustellen, welche das Totraumvolumen minimieren. Eine weitere,
optionale Aufgabe ist die Bereitstellung einer Flissigkolbenvorrichtung und eines entsprechenden Verfahrens, mit welchen
das Kompressions- und/oder Expansionsverfahren stérker isotherm ist. Eine weitere, optionale Aufgabe ist die Bereitstel-
lung einer Flussigkolbenvorrichtung mit einem einfachen System zur Messung des Flissigkeitspegels darin.
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[0014] Diese Aufgaben lésen eine Fllussigkolbenvorrichtung und zwei Verfahren mit den Merkmalen der Patentanspriche
1, 11 und 12. Weitere Merkmale und Ausfiihrungsbeispiele gehen aus den abhangigen Ansprichen hervor und deren
Vorteile sind in der nachfolgenden Beschreibung erlautert.

[0015] Die Figuren zeigen:

Figur 1 Schematische Zeichnung einer Flussigkolbenvorrichtung mit zwei Zylindern fur die Kompression und Expansi-
on eines Gases

Figur 2 Schematische Zeichnung fur die Anwendung in einem Druckgas Energiespeichersystem
Figur 3 Schematische Zeichnung der allgemeinen Energieflisse

Figur 4 Schematische Zeichnung fur die Anwendung in der Druckgas Bereitstellung

Figur 5 Flussigkolbenvorrichtung mit dem Flissigkeitsmanagement-System

Figur 6 Flussigkolbenvorrichtung mit dem Warmemanagement-System

Figur 7 Flussigkolbenvorrichtung mit dem Managementsystem fur die Leckageflissigkeit

Figur 8 Flussigkolbenvorrichtung mit den Druck- und Flussigkeitslevelsensoren

Figur 9 Detail eines Zylinders mit Verwirbelungsstift

[0016] Die Figuren stellen moégliche Ausfihrungsbeispiele dar, welche in der nachfolgenden Beschreibung erlautert wer-
den.

[0017] Grundlage der Erfindung ist eine Flussigkolbenvorrichtung, mit welcher Gas 13, beispielsweise Umgebungsluft,
Stickstoff oder Sauerstoff, aus einem Gasniederdruckreservoir 40 mit niedrigerem Druck auf einen héheren Druck kom-
primierbar und in einem Gashochdruckreservoir 50 speicherbar ist. Diese Flissigkolbenvorrichtung umfasst mindestens
zwei Zylinder 10, 10', die durch eine FlUssigkeitsleitung 21 miteinander verbunden sind (siehe Figur 1). Auf dieser Flussig-
keitsleitung 21 befindet sich eine Flissigkeitsantriebseinheit 20 umfassend eine Hydraulikpumpe, mit welcher eine Flus-
sigkeit 14 von einem Zylinder 10, 10' zum anderen Zylinder 10, 10' beférdert werden kann. Jeder Zylinder 10, 10' ist durch
eine Niederdruckleitung 41 mit dem Gasniederdruckreservoir 40 verbunden, sodass ein Gas 13 vom Gasniederdruckre-
servoir 40 durch die Niederdruckleitung 41 in jeden Zylinder 10, 10' gelangen kann. Das Gasniederdruckreservoir 40 ist
vorzugsweise ein Behélter, in welchem sich Gas 13 unter niedrigem Druck befindet, beispielsweise unter 1 bis 100 bar.
Das Gasniederdruckreservoir 40 kénnte aber auch einfach die Umgebung sein, wobei Luft von der Umgebung durch die
Niederdruckleitung 41 in die Zylinder 10, 10' gelangt, oder ein Niederdruck-Kompressor und/oder - Expander, welcher z.B.
Gas auf einem gewissen Druckniveau vorkomprimiert und/oder ein Gasgenerator, welcher eine gewisse Gaskomponente,
beispielsweise Stickstoff, aus Umgebungsluft bereitstellt (siehe Figur 2). Die Niederdruckleitung 41 ist mit Niederdruck-
ventilen 11, 11' versehen, mit welchen der Durchgang von Gas 13 vom Gasniederdruckreservoir 40 zu jedem Zylinder 10,
10' steuerbar ist. Jeder Zylinder 10, 10' ist durch eine Hochdruckleitung 51 mit dem Gashochdruckreservoir 50 verbunden,
so dass ein Gas 13 von jedem Zylinder 10, 10' durch die Hochdruckleitung 51 ins Gashochdruckreservoir 50 gelangen
kann. Das Gashochdruckreservoir 50 ist vorzugsweise ein Behélter, der zur Abnahme und/oder Speicherung von Gas
13 unter Hochdruck von beispielsweise 10 bis 1000 bar geeignet ist. Das Gashochdruckreservoir 50 kann aber auch ein
Hochdruck-Kompressor und/oder -Expander sein oder umfassen, welches z.B. Gas auf einem noch héheren Druckniveau
nachkomprimiert. Die Hochdruckleitung 51 ist mit Hochdruckventilen 12, 12' versehen, mit welchen der Durchgang von
Gas 13 von jedem Zylinder 10, 10' zum Gashochdruckreservoir 50 steuerbar ist.

[0018] Beim Betrieb der Flussigkolbenvorrichtung befindet sich in den Zylindern 10, 10' eine Flussigkeit 14, beispielsweise
Wasser oder Ol oder eine andere geeignete Flissigkeit. Zur Kompression und Speicherung von komprimiertem Gas im
Gashochdruckreservoir 50 beférdert die Flissigkeitsantriebseinheit 20 Flissigkeit 14 durch die Flissigkeitsleitung 21 von
einem ersten Zylinder 10, 10' zu einem zweiten Zylinder 10, 10". Die nachfolgende Beschreibung des Kompressionsver-
fahrens stiitzt sich auf die Figur 1, bei welcher arbitrdr davon ausgegangen wird, dass die FlUssigkeitsantriebseinheit
20 Flissigkeit 14 vom ersten Zylinder 10 auf der linken Seite zum zweiten Zylinder 10' auf der rechten Seite beférdert.
Dabei findet im zweiten Zylinder 10' zuerst ein Kompressionsvorgang und dann ein Ausschiebevorgang statt:

¢ Wéhrend des Kompressionsvorgangs sind das Niederdruckventil 11' und das Hochdruckventil 12' des zweiten Zy-
linders 10' geschlossen, sodass das sich darin befindende Gas 13 durch die eintretende Flissigkeit 14 kompri-
miert wird.

¢ Sobald das gewunschte Druckniveau erreicht wird, startet der Ausschiebevorgang: Das Hochdruckventil 12' éffnet
sich und das komprimierte Gas wird durch die eintretende Flussigkeit 14 ins Gashochdruckreservoir 50 gescho-
ben.
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[0019] W&hrenddessen ist das mit dem ersten Zylinder 10 verbundene Niederdruckventil 11 offen, und das mit dem ersten
Zylinder 10 verbundene Hochdruckventil 12 geschlossen, sodass die aus dem ersten Zylinder 10 austretende Flissigkeit
14 darin mit Gas 13 aus dem Gasniederdruckreservoir 40 ersetzt wird. Sobald der zweite Zylinder 10' mit Flissigkeit
14 geflllt ist, kdbnnen die Nieder- und Hochdruckventile 11, 11", 12, 12' und die Beférderungsrichtung der Flussigkeitsan-
triebseinheit 20 umgeschaltet werden, um das Kompressionsverfahren mit der Kompression und dem Ausschieben des
sich im ersten Zylinder 10 befindenden Gases 13 fortzusetzen und so weiter. Vorzugsweise ist die Menge Flussigkeit 14,
die sich in der Flissigkolbenvorrichtung befindet, grésser als das Volumen eines Zylinders 10, 10'. Damit wird sicherge-
stellt, dass bei der Fillung eines Zylinders 10, 10' ein anderer Zylinder 10, 10' nie vollstandig geleert wird und sich in der
Flussigkeitsantriebseinheit 20 immer Flissigkeit 14 befindet.

[0020] Beim Betrieb der Flissigkolbenvorrichtung wird die eingehende mechanische oder elektrische Energie, mit welcher
die Flussigkeitsantriebseinheit 20 angetrieben wird, in Form von komprimiertem Gas im Gashochdruckreservoir 50 ge-
speichert. Diese gespeicherte Energie kann durch Expansion des gespeicherten Druckgases durch die Flissigkolben-
vorrichtung spéter wiederum als ausgehende Antriebsenergie abgegeben werden, wobei die Flissigkeitsantriebseinheit
20 dann als Hydraulikmotor dient, mit welchem ein Fahrzeug, eine Maschine oder ein Stromgenerator angetrieben werden
kann. Die nachfolgende Beschreibung des Expansionsverfahrens stltzt sich auf die Figur 1, bei welcher arbitrdr davon
ausgegangen wird, dass unter Druck stehendes Gas 13 in den zweiten Zylinder 10" auf der rechten Seite eingelassen
wird. Dabei finden in diesem zweiten Zylinder 10' zuerst ein Einlassvorgang und dann ein Expansionsvorgang statt:

¢ Wéhrend des Einlassvorgangs ist das Hochdruckventil 12' des zweiten Zylinders 10' offen und das Niederdruck-
ventil 11' geschlossen, sodass eine bestimmte Menge Gas 13 unter Hochdruck aus dem Gashochdruckreservoir
50 in den zweiten Zylinder 10' gelangt.

¢ Sobald sich die gewlnschte Menge Gas 13 im Zylinder 10' befindet, startet der Expansionsvorgang. Wéhrend des
Expansionsvorgangs sind das Hochdruckventil 12' und das Niederdruckventil 11' des zweiten Zylinders 10' ge-
schlossen und das eingelassene, unter Hochdruck stehende Gas 13 expandiert sich darin.

[0021] Sowohl wahrend des Einlassvorgangs als auch wéhrend des Expansionsvorgangs wird die sich im zweiten Zylin-
der 10' befindende Flissigkeit 14 durch die Flussigkeitsleitung 21 und durch die Flissigkeitsantriebseinheit 20 getrieben,
die dann als Hydraulikmotor dient. Die Flussigkeit 14 gelangt dann in einen anderen Zylinder 10, 10', beispielsweise in
den ersten Zylinder 10 auf der linken Seite der Figur 1, bei welchem das Hochdruckventil 12 geschlossen und das Nieder-
druckventil 11 offen ist. Das sich im ersten Zylinder 10 befindende Gas 13 wird dann durch die Niederdruckleitung 41 her-
ausgetrieben und gelangt zum Gasniederdruckreservoir 40, welches dann als Gassenke dient. Sobald der erste Zylinder
10 mit Flissigkeit 14 gefillt ist, kdnnen die Nieder- und Hochdruckventile 11, 11', 12, 12' umgeschaltet werden, um das
Expansionsverfahren mit dem Einlass und der Expansion des im Gashochdruckreservoir 50 gespeicherten Druckgases
im ersten Zylinder 10 fortzusetzen und so weiter.

[0022] Von Vorteil ist es, wenn die Menge Gas 13, die beim Einlassvorgang in einen Zylinder 10, 10' hereingelassen
wird, so Kkalibriert ist, dass nach dem Expansionsvorgang dieses Gases 13 in diesem Zylinder der andere Zylinder 10, 10'
vollst&ndig mit Flussigkeit 14 gefillt ist. Andernfalls findet nach dem Expansionsvorgang noch ein Fllssigkeitsausgleich
statt, bei welchem zusétzliche Flissigkeit 14 in den anderen Zylinder 10, 10' eingebracht wird, bis dieser vollstandig
gefiillt ist. Dabei sind bei beiden Zylindern 10, 10' die Niederdruckventile 11, 11' offen und die Hochdruckventile 12, 12
geschlossen.

[0023] Mit der Kompression und spéateren Expansion von Gas 13 wird eine bidirektionale Fllssigkolbenvorrichtung be-
reitgestellt, mit welcher 4hnlich wie mit einer Batterie Energie gespeichert und wieder freigegeben werden kann. Fir die
Flussigkolbenvorrichtung bieten sich also zahlreiche Anwendungen an, wovon ein paar nachfolgend kurz erwéhnt wer-
den. Die temporéare Speicherung Uberschissiger Energie ist eine der gréssten Herausforderung der Stromerzeugung mit
erneuerbaren Energiequellen, deren Leistung wetterabhangig ist (Sonne, Wind usw.) und dem tatséchlichen momenta-
nen Leistungsbedarf nicht angepasst werden kann. Eine mégliche Anwendung der vorliegenden Flussigkolbenvorrichtung
ist also die Speicherung Uberschiissiger Energie (beispielsweise tagsiiber, wenn die Sonne mittels einer Solaranlage
Strom erzeugt, aber ein kleiner Energiebedarf vorliegt), die spéter (beispielsweise abends, wenn die Solaranlage keinen
Strom mehr erzeugt aber ein grésserer Strombedarf vorliegt) verwendet werden kann. Mit der vorliegenden Flussigkolben-
vorrichtung kann beispielsweise auch ein wirtschaftliches Lastspitzenmanagement beim Bezug der elektrischen Energie
bereitgestellt werden. Die Zwischenspeicherung von Energie erlaubt es, Energie zu Niederlastzeiten vom elektrischen
Netzwerk zu beziehen und zu speichern, um diese bei Hochlastzeiten zu verbrauchen. Die erfindungsgeméasse Flissig-
kolbenvorrichtung findet in Industriebereichen, bei welchen Druckgas benétigt wird, noch weitere Anwendungen. So kann
beispielsweise das fiir eine Maschine benétigte Druckgas im Voraus zu Niederlastzeiten hergestellt, bei hdherem Druck
zwischengespeichert und dann bei Hochlastzeiten wieder auf einem beliebig tieferem Druckniveau abgerufen werden. Da
das Gas bei hohem Druck gespeichert wird, wird eine sinnvolle Energiedichte von bis zu 47 kWh/m? bei 300 bar erreicht
und das nétige Speichervolumen wird auf eine angemessene Grésse reduziert. Um die Volumenstréme und Druckniveaus
zu variieren und den Anforderungen anzupassen, kdnnen mehrere Stufen der Flissigkolbenvorrichtung in Serie und/oder
parallel verwendet werden.
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[0024] Bei der Kompression des Gases wird ausserdem Warme und bei der Expansion Kélte generiert (siehe Figur 3).
Vorteilhaft ist die Flussigkolbenvorrichtung in einem Verfahren einsetzbar, bei welchem Druckgas und gleichzeitig War-
me oder Kalte bendtigt werden (siehe Figur 4). Dies ist beispielsweise in Anwendungen der Fall, bei welchen in Nieder-
lastzeiten beim Laden des Druckgasspeichers mit der Warme ein Prozess bedient oder ein Geb&ude beheizt wird. Fir
die Verwendung der elektrischen Energie und Kélte wahrend der Expansion gibt es viele Anwendungen, da der Bedarf
von diesen zwei Energieformen meist zusammenfallt. Generell wird, wenn Strom benétigt wird, auch Kélte benétigt, z.B.
zur Kiihlung von Maschinen oder Data Centern, da Strom immer teilweise in Warme umgewandelt wird. Eine weitere be-
sonders vorteilhafte Anwendung der vorliegenden Flissigkolbenvorrichtung ist bei der Stickstoffbereitstellung flir Laser-
schneidmaschinen, wobei fir die Maschine parallel zum Stickstoff auch Strom und Kélte benétigt wird.

[0025] Die vorgestellte Flissigkolbenvorrichtung eignet sich auch zum Einsatz im Druckgasspeichersystem geméss WO
2019219801 A1, bei dem ein Flissigkolbensystem im Zusammenspiel mit einem mit Flissigkeit gefullten Druckgastank
eine Speicherung von Gas bei konstantem Druck erméglicht. Die vorliegende Flissigkolbenvorrichtung kann dabei die
ganze oder einen Teil der Funktion der Arbeitsmaschine und/oder der Verschiebevorrichtung einnehmen, die in der WO
2019219801 A1 beschrieben werden.

[0026] Um die Effizienz der Kompression zu steigern, soll das Totraumvolumen des komprimierten Gases 13 in den Zy-
lindern 10, 10' minimiert werden. Das heisst, dass am Ende der Kompression in einem Zylinder 10, 10' méglichst kein Gas
13 mehr vorhanden ist und der Zylinder 10, 10' méglichst komplett mit Flissigkeit 14 geflllt ist. Dadurch wird verhindert,
dass nach dem Ausschiebevorgang Gas 13 auf hohem Druckniveau wieder auf das Druckniveau des Gasniederdruckre-
servoir 40 expandiert, und dadurch Energie verloren wird. Dafur sollte ein Zylinder 10, 10' idealerweise genau bis zum
damit verbundenen Hochdruckventil 12, 12' mit Flissigkeit 14 gefillt werden, nicht mehr und nicht weniger. Eine ganz
genaue Beflllung des Zylinders 10, 10' ist aber nicht realisierbar, also wird der Zylinder 10, 10' in der Praxis entweder
nicht komplett gefullt oder der Zylinder 10, 10' wird Uberfillt. Da die unvollstdndige Beflllung des Zylinders 10, 10' To-
traumvolumen erzeugt und unerwiinscht ist, wird erfindungsgemass die Flissigkeit 14 mindestens bis in die Hochdruck-
leitung 51 nach dem Hochdruckventil 12, 12' beférdert (d.h. die Flussigkeit 14 strémt durch das Hochdruckventil 12, 12
durch und geht noch weiter in die Hochdruckleitung 51). Das Totraumvolumen im Zylinder 10, 10" wird somit minimiert und
ein optimaler Ausschiebevorgang des komprimierten Gases 13 in das Gashochdruckreservoir 50 wird sichergestellt. Um
das Totraumvolumen noch weiter zu reduzieren, kann zusétzlich vorgesehen werden, dass die Hochdruckleitung 51 oder
das Hochdruckventil 12, 12' am oberen Ende der Zylinder 10, 10' mundet, damit die Zylinder 10, 10' mit der Flissigkeit
14 komplett gefillt werden kénnen.

[0027] Ahnliches gilt bei der Expansion: Um die Effizienz der Expansion zu steigern, soll das Totraumvolumen des rest-
lichen Gases 13 in den Zylindern 10, 10" minimiert werden. Das heisst, dass zu Beginn des Expansionsverfahrens der
Zylinder 10, 10' vor der Offnung des entsprechenden Hochdruckventils 12, 12' méglichst komplett mit Flissigkeit 14 gefillt
sein muss. Dadurch wird verhindert, dass Gas vom Gashochdruckreservoir 50 bei der Offnung des Hochdruckventils 12,
12' in das sich noch im Zylinder 10, 10' befindende Gas 13 mit niedrigerem Druck auf tieferem Druckniveau expandiert,
ohne Arbeit zu verrichten. Dafiir ist erfindungsgeméss vorgesehen, dass die Flussigkeit 14, die in den Zylinder 10, 10'
eintritt und das sich darin befindende Gas 13 in das Gasniederdruckreservoir 40 schiebt, den Zylinder 10, 10' fullt und
mindestens bis in die Niederdruckleitung 41 und nach dem Niederdruckventil 11, 11' beférdert wird (d.h. die Flussigkeit
14 strémt durch das Niederdruckventil 11, 11' durch und geht noch weiter in die Niederdruckleitung 41). Somit wird das
Totraumvolumen in den Zylindern 10, 10' minimiert beziehungsweise ganz entfernt. Um das Totraumvolumen noch weiter
zu reduzieren, kann zusétzlich vorgesehen werden, dass die Niederdruckleitung 41 oder das Niederdruckventil 11, 11'am
oberen Ende der Zylinder 10, 10' miindet, damit die Zylinder 10, 10' mit der Flussigkeit 14 komplett gefiillt werden kénnen.

[0028] Die erfindungsgemasse Lésung, d.h. die Uberflillung eines Zylinders 10, 10" mit Flissigkeit 14 bis zum damit ver-
bundenen Hochdruck- bzw. Niederdruckventil 11, 11", 12, 12' zur Minimierung des Totraumvolumens im Zylinder 10, 10'
kann zur Verbesserung der Effizienz der Kompression und/oder zur Verbesserung der Effizienz der Expansion unabhén-
gig voneinander eingesetzt werden. Wenn die Flussigkolbenvorrichtung nur als Kompressor zur Speicherung von Ener-
gie als Druckgas verwendet wird, kann es gentigen, wenn nur wahrend des Kompressionsverfahrens Flussigkeit 14 bis
zum Hochdruckventil 12, 12' getrieben wird. Wenn die Flussigkolbenvorrichtung umgekehrt nur als Expander zum Bezug
von gespeicherter Energie verwendet wird, kann es genligen, wenn nur wihrend des Expansionsverfahrens Flissigkeit
14 bis zum Niederdruckventil 11, 11' getrieben wird. Wenn die Flissigkolbenvorrichtung bidirektional als Kompressor und
Expander verwendet wird, kann die Massnahme beim Kompressionsverfahren und beim Expansionsverfahren eingesetzt
werden.

[0029] Um aber sicherzustellen, dass keine Flissigkeit 14 ins Gashochdruckreservoir 50 oder ins Gasniederdruckreser-
voir 40 gelangt, ist ein besonderes Flissigkeitsmanagement-System vorgesehen. Damit wird fir die Flussigkeit 14 auch
ein geschlossenes System bereitgestellt, aus welchem sie nicht entweichen kann und daher auch kein Nachflllen nétig
ist. Die Bereitstellung eines geschlossenen Systems ist fir die Effizienz der Fllssigkolbenvorrichtung wichtig, weil jede
unter Druck stehende Flussigkeitsmenge, die Uber die Systemgrenze hinweg verloren geht, auch verlorene Druckener-
gie darstellt. Die in die Hoch- und/oder Niederdruckleitung 41, 51 getriebene Flussigkeit 14 muss den Zylindern 10, 10'
also intelligent zurickgefuhrt werden. Je nachdem, ob wéhrend des Kompressionsverfahrens Flissigkeit 14 in die Hoch-
druckleitung 51 oder wahrend des Expansionsverfahrens Flissigkeit 14 in die Niederdruckleitung 41 getrieben wird, wird
erfindungsgeméss entweder zwischen dem Hochdruckventil 12, 12' und dem Gashochdruckreservoir 50 oder zwischen
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dem Niederdruckventil 11, 11' und dem Gasniederdruckreservoir 40 ein Flissigkeitsabscheider 42, 52, beispielsweise ein
Zyklonabscheider, angeordnet (siehe Figur 5). Wenn sowoh| wihrend des Kompressionsverfahrens Flissigkeit 14 in die
Hochdruckleitung 51 als auch wéahrend des Expansionsverfahrens Flissigkeit 14 in die Niederdruckleitung 41 getrieben
wird, wird sowohl zwischen dem Hochdruckventil 12, 12' und dem Gashochdruckreservoir 50 als auch zwischen dem Nie-
derdruckventil 11, 11' und dem Gasniederdruckreservoir 40 jeweils ein Flussigkeitsabscheider 42, 52 angeordnet. Jeder
Flussigkeitsabscheider 42, 52 ist mit einem Ricklauf 43, 53 verbunden, durch welchen die Flussigkeit 14 vom Flissig-
keitsabscheider 42, 52 in einen der Zylinder 10, 10' zurlcklauft. Die Flissigkeit 14 kann in einen anderen Zylinder 10, 10'
oder in den gleichen Zylinder 10, 10' zurlcklaufen, aus welchem sie herausgetrieben wurde. Daflir muss aber der Druck im
Zylinder 10, 10' niedriger sein als im Flussigkeitsabscheider 42, 52. Die Flissigkeit 14, die am Ende des Kompressions-
verfahrens in die Hochdruckleitung 51 getrieben und durch den damit verbundenen Flissigkeitsabscheider 52 aufgefan-
gen wird, befindet sich zu diesem Zeitpunkt unter hohem Druck und kann beispielsweise unmittelbar in einen Zylinder 10,
10' zuriicklaufen, in welchem kein Kompressionsverfahren stattfindet. Bevorzugt kénnte diese Flissigkeit 14 auch in einen
Zylinder 10, 10' zuricklaufen, in welchem ein Kompressionsverfahren stattfindet, solange der Druck im Zylinder 10, 10'
tiefer und eine ausreichende Druckdifferenz vorhanden ist. Die Flissigkeit 14, die am Ende des Expansionsverfahrens in
einem Zylinder 10, 10' in die mit dem anderen Zylinder 10, 10' verbundene Niederdruckleitung 41 getrieben und durch den
damit verbundenen Flissigkeitsabscheider 42 aufgefangen wird, befindet sich aber auf einem zu tiefem Druckniveau, um
spontan wieder in einen Zylinder 10, 10' zurlckzulaufen, also ist der entsprechende Rucklauf 43 mit einer ersten Pumpe
44 versehen, welche die Flissigkeit 14 auf den fir die Rlckflhrung in die Zylinder 10, 10' benétigten Druck bringt.

[0030] Von Vorteil ist es, wenn mindestens ein Rucklauf 43, 53 eines Flissigkeitsabscheiders 42, 52 zu einer Ventilgruppe
60 fuhrt und nach der Ventilgruppe 60 mehrere Verzweigungen 61, 62, 63, 61', 62', 63' der Rucklaufe 43, 53 zu einem
Zylinder 10, 10' fihren und an unterschiedlichen Stellen, beispielsweise auf unterschiedlichen Héhen, des Zylinders 10, 10'
munden. Es kdnnen auch mehrere Verzweigungen 61, 62, 63, 61', 62", 63' der Rlcklaufe 43, 53 zu unterschiedlichen Stellen
unterschiedlicher Zylinder 10, 10'fiihren. So zeigt beispielsweise die Figur 5 eine Ventilgruppe 60 mit sechs Verzweigungen
61, 61', 62, 62', 63, 63', wobei drei davon zu unterschiedlichen Stellen eines Zylinders 10, 10' fihren und drei davon zu
unterschiedlichen Stellen eines anderen Zylinders 10, 10' fuhren, beispielsweise jeweils am oberen Ende, in der Mitte und
am unteren Ende der Zylinder 10, 10". Es kdnnen auch nur zwei Verzweigungen zu jedem Zylinder 10, 10' fiihren, die
beispielsweise am unteren und am oberen Ende des Zylinders 10, 10' minden. Mit der entsprechenden Steuerung der
Ventilgruppe 60 kann der Zeitpunkt sowie der Zylinder 10, 10' und die Position am Zylinder 10, 10' der Ruckfuhrung der
Flussigkeit aus dem Flussigkeitsabscheider 42, 52 beliebig bestimmt werden. Der ideale Zeitpunkt fir diese Ruckfuhrung
ist, wenn der Druckunterschied zwischen dem Flissigkeitsabscheider 42, 52 und dem Zylinder 10, 10' mdglichst gering
ist. Somit geht aus dem ersten Flussigkeitsabscheider 52 auf der Seite des Gashochdruckreservoirs 50 am wenigsten
Energie verloren und die mit dem zweiten Flussigkeitsabscheider 42 verbundene erste Pumpe 44 muss am wenigsten
Energie aufwenden.

[0031] Zusétzliche, optionale Lésungen zur weiteren Minimierung des Torraumvolumens sind die Verengung des oberen
Teils der Zylinder 10, 10', damit das Gas 13 wéhrend des Ausschiebevorgangs in Richtung der Hoch- und Niederdruckven-
tile 11, 11", 12, 12' geleitet wird. Weil dies aber fur beide Ventile 11, 11", 12, 12' des Zylinders 10, 10' sichergestellt werden
muss, entstehen gewisse Rdume, wo sich das Gas 13 von der Flussigkeit 14 einschliessen lasst, statt in die Hoch- und
Niederdruckleitungen 41, 51 geschoben zu werden und somit Totraumvolumen generiert. Um diesen Effekt zu reduzieren,
kann am oberen Ende des Zylinders 10, 10' bei den Hoch- und Niederdruckventilen 11, 11", 12, 12' ein Verwirbelungs-
kérper 80 angebracht werden (siehe Figur 9). Dieser erzeugt eine Verwirbelung in der Strémung am oberen Ende des
Zylinders 10, 10, insbesondere die Verwirbelung der Trennschicht zwischen Fllssigkeit 14 und Gas 13. Dadurch wird die
Flussigkeit 14 besser verteilt und das Totraumvolumen des Gases 13 wird reduziert. Der Verwirbelungskdrper 80 kann
eine beliebige Geometrie aufweisen, da er durch seine blosse Anwesenheit bereits die Flussigkeitsstromung beeinflusst
und darin Verwirbelungen erzeugt. Eine bevorzugte Form des Verwirbelungskérpers 80 ist kugelférmig.

[0032] Von Vorteil ist es ausserdem, wenn eine méglichst isotherme Kompression und Expansion bereitgestellt wird. Da-
durch kdnnen mit der Flissigkolbenvorrichtung héhere Druckverhaltnisse realisiert werden, ohne dass sich das Gas 13 bei
der Kompression zu stark erwarmt beziehungsweise bei der Expansion zu stark abkihlt. Damit kénnen das Verdampfen
und das Erstarren der Flissigkeit 14 sowie das Kondensieren des Gases 13 verhindert werden. Um eine quasi-isotherme
Kompression und Expansion zu erreichen, muss also ein mdglichst guter Warmeaustausch zwischen dem Gas 13 und
dessen Umgebung ermdglicht werden. Ein gewisser Warmeaustausch findet bei der Flussigkolbenvorrichtung direkt durch
die Grenzschicht zwischen Gas 13 und Flussigkeit 14 bereits statt. Um diesen Warmeaustausch jedoch zu erhdhen,
kann die Flissigkolbenvorrichtung ein besonderes Warmemanagement-System umfassen. So kann ein Warmespeicher
15, 15' in einem Zylinder 10, 10' angeordnet werden, der bei der Kompression zusétzliche Warme aufnimmt beziehungs-
weise bei der Expansion zusatzliche Warme abgibt. Das Konzept des Flissigkolbens erméglicht das Anbringen eines
Wérmespeichers 15, 15' in Form eines Festkérpers direkt im Kompressions- beziehungsweise Expansionsraum. Dies ist
ein wesentlicher Vorteil gegeniber herkdmmlichen Kolbenkompressions- und -expansionsmaschinen mit festen Kolben.
Der Warmespeicher 15, 15' ist vorzugsweise im oberen Bereich der Zylinder 10, 10' angeordnet, weil in diesem Bereich
der Kompression beziehungsweise Expansion die gréssten Energieflisse stattfinden: Die grésste Erwidrmung des Gases
13 findet am Ende der Kompression statt, wenn der Zylinder 10, 10' bereits teilweise mit Flussigkeit gefullt ist und das
Gas 13 sich in seinem oberen Bereich befindet. Analog findet die grésste AbklUhlung am Anfang der Expansion statt,
sobald das unter Druck stehende Gas 13 sich am Anfang des Expansionsvorgangs im oberen Bereich des mit Flissigkeit
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14 befullten Zylinders expandiert. Dadurch kann auch Warmespeicher Material im unteren Bereich der Zylinder 10, 10’
gespart und somit die Kosten gesenkt werden. Bei der Kompression wird der Warmespeicher 15, 15' in einem ersten
Schritt vom sich erw&rmenden Gas 13 aufgewarmt. Sobald die Flussigkeit 14 den Warmespeicher 15, 15' umstrémt, wird
in einem zweiten Schritt die aufgenommene Warme der Flissigkeit 14 weitergegeben. Analog wird bei der Expansion
zuerst Warme vom Warmespeicher 15, 15' an das sich abkihlende Gas 13 Ubertragen. Die Flissigkeit 14 erwarmt im
néchsten Expansionszyklus, der in einem anderen Zylinder 10, 10' stattfindet, dann wieder den Wérmespeicher 15, 15,
sobald der Zylinder mit der Flissigkeit 14 gefullt wird. Das Material des W&rmespeichers weist vorzugsweise eine hohe
Wéarmekapazitat sowie einen grossen Warmeuibertragungskoeffizienten auf und ist daher vorzugsweise ein Metall. Weiter
soll das Verhaltnis von Oberflache zu Volumen maximal sein, um den Wéarmelibergang weiter zu beginstigen. Zudem sind
fur ein geeignetes Design des Wérmespeichers 15, 15' Eigenschaften wie ein tiefes Fllssigkeitsruckhaltevermégen, ein
geringer Druckverlust, einfache Fertigung und optimierte Kosten zu berlcksichtigen. Versuche haben gezeigt, dass ein
Warmespeicher aus Stahlwolle beispielsweise gut geeignet ist.

[0033] Die Flussigkeit 14 flhrt die Warme des komprimierten Gases bzw. die Kélte des expandierten Gases durch Kontakt
mit den Wénden der Zylinder 10, 10' und den anderen Komponenten der Flissigkolbenvorrichtung (Flussigkeitsleitung 21,
Flussigkeitsantriebseinheit 20, Hoch- und Niederdruckventile 11, 11', 12, 12' usw.) bereits ab. Um Wéarme bei der Kom-
pression noch besser abzufiihren beziehungsweise Warme bei der Expansion noch kontrollierter hinzuzufiihren, kann in
der Fliissigkeitsleitung 21 ein erster Warmetauscher 22 integriert werden (siehe Figur 6). Uber den ersten Warmetauscher
22 kann bei der Kompression ein externer Kreislauf durch Zufuhr von Warme geheizt und analog bei der Expansion durch
Entnahme von Warme gekiihlt werden.

[0034] Beim Beflllen der Zylinder 10, 10' mit Flissigkeit 14 wird die Flissigkeit durch die Flissigkeitsleitung 21 vorzugs-
weise von unten nach oben in die Zylinder 10, 10" hineinbeférdert beziehungsweise hineingespritzt. Dadurch entsteht der
Nachteil, dass die Flussigkeit 14 direkt auf den Warmespeicher 15, 15' gespritzt wird und diesen teilweise mit Flussigkeit
14 befullt, bevor der steigende Flissigkeitspegel den Warmespeicher 15, 15' erreicht. Dadurch wird der Warmeaustausch
zwischen Wéarmespeicher 15, 15' und dem Gas 13 reduziert. Noch schlimmer ist es, wenn der Wérmespeicher 15, 15' nah
aneinander liegende Oberflachen aufweist und der dazwischen liegende Raum mit Flissigkeit gefullt wird. In diesem Fall
wird die Wirkung des Warmespeichers 15, 15' quasi neutralisiert, weil die Kontaktfliche zwischen dem Wéarmespeicher
15, 15' und dem Gas 13 stark reduziert, der Warmeaustausch wesentlich beeintréchtigt und der isotherme Charakter des
Prozesses wesentlich reduziert wird. Daher ist einerseits ein tiefes Flissigkeitsrickhaltevermégen des Warmespeichers
15, 15' bevorzugt, um so bei sinkendem Fllssigkeitspegel die zwischen den Oberfldchen liegenden Raume méglichst
schnell und komplett wieder zu leeren und mit Gas zu befiillen. Um dies zu vermeiden, kann in einem Zylinder 10, 10' ein
Prallblech 16, 16' angeordnet werden, beispielsweise beim Eintritt der Flussigkeit 14, 14' am unteren Ende der Zylinder
10, 10', auf welchen die eintretende Flissigkeit 14 aufprallt. Dadurch wird sichergestellt, dass unabhéngig von der Ein-
trittsgeschwindigkeit der Flussigkeit 14 ein kontrolliert steigender Flussigkeitspegel im Zylinder 10, 10' realisiert wird und
die Flussigkeit 14, 14' nicht unerwiinscht frihzeitig in Kontakt mit dem Warmespeicher 15, 15' kommt. In gewissen Féllen,
beispielsweise wenn die Flissigkolbenvorrichtung zur Warme- oder Kélteerzeugung verwendet wird und das Gas 13 also
auf ein héheres beziehungsweise tieferes Temperaturniveau zu bringen ist, kann es allerdings von Vorteil sein, wenn der
isotherme Charakter des Prozesses steuerbar ist. In diesem Fall kénnen bei der Flissigkeitsleitung 21 zum Beispiel zwei
Eintritte flr die Flissigkeit 14 in jeden Zylinder 10, 10' vorgesehen werden, die mit einem Ventil 17, 17' steuerbar sind:
einen ersten Eintritt mit einem Prallblech 16, 16' fir den kontrolliert steigenden Flussigkeitspegel und einen zweiten Eintritt,
durch den die Flissigkeit 14 absichtlich frihzeitig mit dem Wérmespeicher 15, 15' in Kontakt kommt (siehe Figur 6). Somit
gibt es eine weitere Stellgrésse, den Kompressionsvorgang zwischen dem isothermen Prozess (d.h. mit konstanter Tem-
peratur dank des Warmeaustausches) und dem adiabaten Prozess (mit Erwérmung bei der Kompression und Abkiihlung
bei der Expansion aufgrund des fehlenden Warmeaustausches) zu kontrollieren.

[0035] Es besteht eine andere Methode, um die Wirkung des Warmespeichers und daher den isothermen Charakter des
Prozesses zu steuern. Ein oder mehrere Rlcklaufe 43, 53 der Flussigkeitsabscheider 42, 52 kénnen wie oben bereits
beschrieben zu einer Ventilgruppe 60 fihren und nach der Ventilgruppe 60 kénnen mehrere Verzweigungen 61, 61', 62,
62', 63, 63' der Rucklaufe 43, 53 zu Mindungen an verschiedenen Stellen der Zylinder 10, 10' fihren, insbesondere zu
einer ersten Mindung, wodurch die zurtckgeflihrte Flussigkeit 14 auf den Wérmespeicher 15, 15' spritzt und zu einer
zweiten Mindung, wodurch die zurickgeflhrte Flissigkeit nicht auf den Warmespeicher 15, 15' spritzt. Zum Beispiel
kénnte die Flussigkeitsrickfihrung zu einem Zylinder 10, 10' steuerbar oberhalb, unterhalb oder auf der Hohe des Wér-
mespeichers 15, 15' erfolgen. Somit kann je nach Temperatur der Flussigkeit 14 und des Wéarmespeichers 15, 15' dieser
bei Bedarf aufgeheizt beziehungsweise abgekuhlt werden. Somit entsteht eine weitere Stellgrosse fir die Steuerung der
Warmefllisse bei der Kompression beziehungsweise Expansion. Denkbar ist ebenfalls die Besprihung der in den Zylinder
10, 10' zurickgefuhrten Flussigkeit 14 ins sich darin befindende Gas 13 in Form von Trépfchen, beispielsweise Uber eine
Verzweigung 61, 61', 62, 62', 63, 63', die in der Mitte des leeren Raums unter dem Wéarmespeicher 15, 15' mindet. Die
Bespruhung der Flissigkeit 14 in Form von Trépfchen maximiert die Kontaktflache zwischen Gas 13 und Flissigkeit 14 und
somit auch den Warmeaustausch. Diese Methoden kénnen kumulativ oder alternativ zur oben beschriebenen Methode
mit dem Prallblech 16, 16' eingesetzt werden.
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[0036] Gewisse Ausfuhrungsformen der Flussigkeitsantriebseinheit 20 weisen beim Betrieb einen Leckagestrom der Flis-
sigkeit 14 auf. In diesem Fall kann die Flussigkolbenvorrichtung ein Managementsystem flr die Leckageflissigkeit auf-
weisen.

[0037] Der Leckagestrom kann beispielsweise Uber eine Leckageleitung 71 in einen Leckagebehélter 70 geflhrt werden,
welcher ein tieferes Druckniveau aufweist (siehe Figur 7). Um den FlUssigkeitskreislauf zu schliessen, kann die Flissigkeit
14 mittels einer zweiten Pumpe 73 wieder auf den nétigen Druck gebracht und anschliessend Uber einen dritten Ricklauf
72 zu den Zylindern 10, 10' zuriickgefuhrt werden. Wenn die Fllssigkolbenvorrichtung eine Ventilgruppe 60 aufweist, mit
welcher Flissigkeit 14 aus den Flussigkeitsabscheidern 42, 52 in die Zylinder 10, 10' zurlickgeflhrt wird, kann der dritte
Rucklauf 72 zu dieser Ventilgruppe 60 fihren und die Leckageflissigkeit zusammen mit der Flussigkeit 14 aus den Flus-
sigkeitsabscheidern 42, 52 in die Zylinder 10, 10' zurtckgefiihrt werden. Die Flissigkeit 14 im Leckagebehélter 70 ermég-
licht zusétzlich einen geeigneteren Warmeaustausch mit einem externen Kreislauf, da diese Flussigkeit 14 auf tieferem
Druckniveau ist. Es kann also eine dritte Pumpe 76 vorgesehen werden, welche die Flissigkeit 14 aus dem Leckagebe-
hélter 70 durch einen zweiten Warmetauscher 75 beférdert und wieder in den Leckagebehélter 70 zurlckflhrt. Durch den
niedrigeren Druck in diesem Kreislauf wird die Ausfuhrungsform des Warmetauschers 75 einfacher und kostengunstiger.
Durch diese dritte Pumpe 76 kann der Fluss durch den zweiten Warmetauscher 75 unabhangig gesteuert werden. Alter-
nativ kann der zweite Warmetauscher 75 direkt in der Leckageleitung 71 oder im dritten Rucklauf 72 platziert werden,
um so den Bedarf der dritten Pumpe 76 zu verhindern. Wenn ein Leckagebehdlter 70 vorhanden ist, kann die Flissigkol-
benvorrichtung weiter vereinfacht werden, indem die Ruckfuhrung der Flussigkeit aus dem Flissigkeitsabscheider 42 auf
der Niederdruckseite durch die Flissigkeitsleitung 77 direkt in den Leckagebehélter 70 erfolgt. Es ist somit keine separate
erste Pumpe 44 und entsprechende Rickflihrung 43 nétig. Jedoch muss der Druck im Flissigkeitsabscheider 42 auf der
Niederdruckseite héher sein als im Leckagebehélter 70.

[0038] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist die Messung des Drucks und des Zustands in der Flussigkolbenvorrichtung,
welche fir ihre Steuerung von Vorteil sein kann. Grundsétzlich kénnen die Werte vom Druck sowie vom Zustand in den
Zylindern 10, 10', in den FlUssigkeitsabscheidern 42, 52 und im Leckagebehélter 70 zur besseren Steuerung der Flussig-
kolbenvorrichtung beitragen. Da alle Behélter immer mindestens zu einem kleinen Teil mit einer Flissigkeit gefullt sind,
kann der Druck mit den Drucksensoren P1, P2, P3, P4, P5 bei Bedarf am unteren Ende in der Fliussigkeit gemessen
werden (siehe Figur 8). Damit ist die Druckmessung mehr ged&dmpft, weil durch die Tragheit der Flissigkeit ungewollte
Schwankungen in der Druckmessung gefiltert werden. Eine effiziente Flussigkeitsstandmessung in Flissigkolbensyste-
men ist generell eine Herausforderung, insbesondere wenn ein Warmespeicher 15, 15' im Inneren der Zylinder 10, 10'
angebracht ist. Die vorliegende Erfindung 16st dies effizient und kostengiinstig mit je zwei Fllssigkeitslevelsensoren L1,
L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8 auf verschiedenen Hoéhen in den Zylindern 10, 10' und in den Flussigkeitsabscheidern 42, 52,
beispielsweise mit einem Fllssigkeitslevelsensor am oberen Ende und einem Flissigkeitslevelsensor am unteren Ende
der Zylinder 10, 10" Falls ein Leckagebehélter 70 vorhanden ist, kann dieser auch mit zwei Flissigkeitslevelsensoren
L9, L10 auf verschiedenen Hdhen versehen werden. Damit kann in jedem dieser Behdlter in Bezug auf den Pegel der
Flussigkeit 14 jeweils der maximale beziehungsweise minimale Zustand detektiert werden. Die weiteren Zusténde des
Flussigkeitspegels in den Zylindern 10, 10' kdnnen mithilfe der Position bzw. des Zustandes der Welle der Flissigkeitsan-
triebseinheit 20, z.B. mit einem Sensor fur die Anzahl Umdrehungen N1, genau genug abgeschétzt werden. Durch die
Information der Anzahl Umdrehungen kann die Menge der beférderten Flissigkeit 14 aus oder in die Zylinder 10, 10'
bestimmt werden und somit mit den durch die Flussigkeitslevelsensoren L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8, L9, L10 bestimm-
ten maximalen und minimalen Zusté&nde eine kontinuierliche Abschétzung des Flissigkeitspegels gemacht werden. Somit
wird der Zustand der Flissigkolbenvorrichtung mit den Drucksensoren, den einfachen Flissigkeitslevelsensoren und dem
Sensor fur die Anzahl Umdrehungen N1 detektierbar und die Flissigkolbenvorrichtung wird mit den Flussigkeitspumpen
und Ventilen optimal steuerbar.

[0039] Die Flussigkeitsantriebseinheit 20 ist vorzugsweise so aufgebaut, dass ihre Fliess- und Drehrichtung unabhén-
gig vom Betriebsmodus Kompression oder Expansion immer die gleiche ist. Dadurch wird die Komplexitat reduziert und
Komponenten sowie Kosten kénnen eingespart werden. Daflr kann die FlUssigkeitsantriebseinheit 20 Ventile umfassen,
mit welchen die Fliessrichtung der Flussigkeit 14 beliebig gesteuert wird. Die Flussigkeitsantriebseinheit 20 kann eine
Hydraulikpumpe und ein Hydraulikmotor umfassen, die fur die Kompression und flr die Expansion alternativ zum Einsatz
kommen, oder eine reversible Hydraulikpumpe umfassen, die gleichzeitig auch als Hydraulikmotor dienen kann.

Patentanspriiche

1. Flissigkolbenvorrichtung umfassend
mindestens zwei Zylinder (10, 10",
eine Flussigkeitsleitung (21), die die Zylinder (10, 10") miteinander verbindet,
eine Flussigkeitsantriebseinheit (20), mit welcher eine Flussigkeit (14) von einem Zylinder (10, 10") zum anderen
Zylinder (10, 10') beférderbar ist,
ein Gasniederdruckreservoir (40), das Uber eine Niederdruckleitung (41) mit jedem Zylinder (10, 10') verbunden ist,
ein Niederdruckventil (11, 11') fir jeden Zylinder (10, 10'), mit welchem die Niederdruckleitung (41) zum Zylinder (10,
10") gedffnet und geschlossen werden kann,
ein Gashochdruckreservoir (50), das uber eine Hochdruckleitung (51) mit jedem Zylinder (10, 10') verbunden ist, und
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ein Hochdruckventil (12, 12') fur jeden Zylinder (10, 10"), mit welchem die Hochdruckleitung (51) zum Zylinder (10,
10") gedffnet und geschlossen werden kann,

gekennzeichnet durch

einen ersten Fllussigkeitsabscheider (42, 52) zur Trennung von darin eintretender FlUssigkeit (14) von darin eintreten-
dem Gas (13), der durch einen ersten Rucklauf (43, 53) fur die abgetrennte Flussigkeit (14) mit einem der Zylinder
(10, 10") verbunden ist und der:

—entweder zwischen dem Hochdruckventil (12, 12') und dem Gashochdruckreservoir (50) angeordnet ist, in welchem
Fall der erste Flissigkeitsabscheider (42, 52) zur Trennung der Flussigkeit (14) und des Gases (13), die durch die
Hochdruckleitung (51) in den ersten Flissigkeitsabscheider (42, 52) eintreten, geeignet ist,

— oder zwischen dem Niederdruckventil (11, 11') und dem Gasniederdruckreservoir (40) angeordnet ist, in welchem
Fall der erste Flissigkeitsabscheider (42, 52) zur Trennung der Flussigkeit (14) und des Gases (13), die durch die
Niederdruckleitung (41) in den ersten Flissigkeitsabscheider (42, 52) eintreten, geeignet ist, wobei in diesem Fall zur
Beférderung der abgetrennten Flissigkeit (14) zu einem der Zylinder (10, 10') eine erste Pumpe (44) auf dem ersten
Rucklauf (43, 53) vorgesehen ist.

Flussigkolbenvorrichtung geméss Anspruch 1, gekennzeichnet durch

einen ersten Flussigkeitsabscheider (52) zur Trennung der Flissigkeit (14) und des Gases (13), die durch die Hoch-
druckleitung (51) darin eintreten, der zwischen dem Hochdruckventil (12, 12') und dem Gashochdruckreservoir (50)
angeordnet ist und durch einen ersten Riicklauf (53) fur die abgetrennte Flissigkeit (14) mit einem der Zylinder (10,
10") verbunden ist, und

einen zweiten Flissigkeitsabscheider (42) zur Trennung der Flissigkeit (14) und des Gases (13), die durch die Nie-
derdruckleitung (41) darin eintreten, der zwischen dem Niederdruckventil (11, 11') und dem Gasniederdruckreservoir
(40) angeordnet ist und durch einen zweiten Rucklauf (43) fur die abgetrennte Flissigkeit (14) mit einem der Zylinder
(10, 10" verbunden ist, wobei zur Beférderung der abgetrennten Flussigkeit (14) zu einem der Zylinder (10, 10') eine
erste Pumpe (44) auf den zweiten Ricklauf (43) vorgesehen ist.

Flussigkolbenvorrichtung geméss dem Anspruch 1 oder geméss dem Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens ein Rucklauf (43, 53) zu einer Ventilgruppe (60) fiihrt und nach der Ventilgruppe (60) mehrere Verzwei-
gungen (61, 61', 62, 62', 63, 63') des Ricklaufs (43, 53) zu einem Zylinder (10, 10') fiihren und an unterschiedlichen
Stellen des Zylinders (10, 10") miunden.

Flussigkolbenvorrichtung gemé&ss einem der Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

jeweils zwei Flissigkeitslevelsensoren (L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8) auf zwei verschiedenen Héhen in den Zylindern
(10, 10" und/oder in den Flussigkeitsabscheidern (42, 52) angebracht sind, und dass

die Flussigkeitsantriebseinheit (20) mit einem Sensor fir die Anzahl Umdrehungen (N1) zur Bestimmung der Menge
der beférderten Flussigkeit (14) aus oder in die Zylinder (10, 10" versehen ist.

Flussigkolbenvorrichtung geméass einem der Anspriche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

am oberen Ende eines Zylinders (10, 10') bei den Hoch- und Niederdruckventilen (11, 11', 12, 12') ein Verwirbelungs-
kérper (80) angebracht ist.

Flussigkolbenvorrichtung geméss Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

im oberen Bereich eines Zylinders (10, 10') ein Warmespeicher (15, 15') angeordnet ist,

eine Verzweigung (61, 61', 62, 62', 63, 63') im Zylinder (10, 10') an einer Stelle mindet, von welcher im Betrieb die
zurlckgefiihrte Flissigkeit (14) auf den Warmespeicher (15, 15') gelangt, und

eine andere Verzweigung (61, 61', 62, 62', 63, 63') im Zylinder (10, 10") an einer anderen Stelle mundet, von welcher
im Betrieb die zuriickgeflhrte Flissigkeit (14) nicht auf den Warmespeicher (15, 15') gelangt.

Flussigkolbenvorrichtung geméass einem der Anspriche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

im oberen Bereich eines Zylinders (10, 10') ein Warmespeicher (15, 15') angeordnet ist, und

ein Prallblech (16) an der Mindung der Flissigkeitsleitung (21) im Zylinder (10, 10') derart angeordnet ist, dass im
Betrieb die durch die Flissigkeitsleitung (21) in den Zylinder (10, 10') eintretende Flussigkeit (14) auf das Prallblech
(16) aufprallt und nicht direkt auf den Warmespeicher (15, 15') gelangt.

Flussigkolbenvorrichtung geméss Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Flissigkeitsleitung (21) zwei Eintritte fir die Flissigkeit (14) in einem Zylinder (10, 10') aufweist, die mit einem Ventil
(17, 17") steuerbar sind: einen ersten Eintritt, der mit einem Prallblech (16) versehen ist, und einen zweiten Eintritt ohne
Prallblech (16), der so orientiert ist, dass im Betrieb die eintretende Flissigkeit (14) direkt auf den Warmespeicher
(15, 15" gelangt.

Flussigkolbenvorrichtung geméass einem der Anspriche 1 bis 8,
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dadurch gekennzeichnet, dass

die Flussigkeitsantriebseinheit (20) beim Betrieb einen Leckagestrom der Flissigkeit (14) aufweist,

die Flussigkeitsantriebseinheit (20) Uber eine Leckageleitung (71) mit einem Leckagebehélter (70) verbunden ist,
eine zweite Pumpe (73) und ein dritter Ricklauf (72) vorgesehen sind, mit welchen die Flissigkeit (14) vom Lecka-
gebehalter (70) zu einem Zylinder (10, 10') zurlckflhrbar ist,

eine dritte Pumpe (76) vorgesehen ist, mit welcher die Flussigkeit (14) aus dem Leckagebehélter (70) durch einen
zweiten Warmetauscher (75) beférderbar und wieder in den Leckagebehélter (70) zurtckfuhrbar ist.

Flussigkolbenvorrichtung gemé&ss einem der Anspriche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Flussigkeitsantriebseinheit (20) Ventile umfasst, mit welchen die Fliessrichtung der Flissigkeit (14) innerhalb der
Flussigkeitsantriebseinheit (20) derart steuerbar ist, dass die Fliessrichtung der Flissigkeit (14) in der Flissigkeits-
antriebseinheit (20) und somit die Drehrichtung der Flissigkeitsantriebseinheit (20) immer die gleiche ist.

Verfahren zur Kompression eines Gases mit der Flissigkolbenvorrichtung geméss Anspruch 1, wobei der erste Flis-
sigkeitsabscheider (52) zwischen dem Hochdruckventil (12, 12') und dem Gashochdruckreservoir (50) angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Flussigkeitsantriebseinheit (20) eine Flissigkeit (14) durch die Flissigkeitsleitung (21) von einem ersten Zylinder
(10, 10" in einen zweiten Zylinder (10, 10') beférdert, sodass sich das im zweiten Zylinder (10, 10') befindende Gas
(13) durch die Flissigkeit (14) komprimiert und durch die Hochdruckleitung (51) ins Gashochdruckreservoir (50) ge-
schoben wird,

wobei die Flissigkeit (14) nach Beflllung des zweiten Zylinders (10, 10') mindestens bis in die Hochdruckleitung (51)
nach dem Hochdruckventil (12, 12') hineinbeférdert wird.

Verfahren zur Expansion eines Gases mit der Flussigkolbenvorrichtung geméass Anspruch 1, wobei der erste Flissig-
keitsabscheider (42) zwischen dem Niederdruckventil (11, 11') und dem Gasniederdruckreservoir (40) angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

unter Druck stehendes Gas (13) aus dem Gashochdruckreservoir (50) in einen zweiten Zylinder (10, 10') eingelassen
wird und das Gas (13) sich darin expandiert,

wodurch Flussigkeit (14) aus dem zweiten Zylinder (10, 10") durch die Fllssigkeitsleitung (21), durch die FlUssigkeits-
antriebseinheit (20) und bis in einen ersten Zylinder (10, 10") getrieben wird,

wobei die Flissigkeit (14) nach Beflllung des ersten Zylinders (10, 10') mindestens bis in die Niederdruckleitung (41)
nach dem Niederdruckventil (11, 11") hineinbeférdert wird.

Verwendung der Flissigkolbenvorrichtung geméss Anspruch 1 zur Speicherung von Energie als Druckgas und spé-
teren Freigabe der gespeicherten Energie.

Verwendung der Flissigkolbenvorrichtung geméss Anspruch 13 zum Lastspitzenmanagement in einem elektrischen
Netzwerk, wobei

zu Niederlastzeiten Energie vom elektrischen Netzwerk bezogen wird, um die Flussigkeitsantriebseinheit (20) anzu-
treiben und komprimiertes Gas im Gashochdruckreservoir (50) zu speichern und

zu Hochlastzeiten komprimiertes Gas aus dem Gashochdruckreservoir (50) expandiert wird, um die Flissigkeitsan-
triebseinheit (20) als Hydraulikmotor anzutreiben und Energie ins elektrische Netzwerk einzuspeisen.

Verwendung der Flissigkolbenvorrichtung geméss Anspruch 1 zur gleichzeitigen Bereitstellung von Druckgas, elek-
trischer Energie und Kélte fir eine Maschine.

10



CH 721 148 A1

0s

. 114
- -
\\\\ \\\\
\\ \\
\\ \\\\
-
| 4
b1
\\
P
g
LY B
kY 4
! A
3 1
1- :.
1 \ \
LY \ \
Y \ Y
Y
AN zT 7
4 LY
/
15 \
1%

ot

T 1nGi-

11



CH 721 148 A1

3onipysoH
Ja1un seo

LS

S

183puedxg
/ lossalduwoy
¥onipyooH

aljey SWIeAA wons

A

s

Japuedx3]
pun Jossalduloy] sfe
BuniyaloAuagioxbissn|H

2

Japuedx3
/ lossaldwoy]
YaniplapaiN

}onIp1apaiN
121un seo

¢ Inbiq

12



CH 721 148 A1

onIpyooH
181un seo

aleM

o

oLLLIeAA

wons

&

JonipyosoH
lalun seon

lapuedx3

pun Jossaldwoy] sje
Bumyoronuagioybissn|-

.

aley

wons

onIpyooH
1a1un seon

Ny

lapuedx3 sje

BunmyouioauagioxbissniH

onipiapaiN
1a1un seo

TN

E

wons

lossaldwoy spe
Buniysliloauagoybissni-

JonipiapaiN
1a)un seo

YonipiapaiN
lalun seo

¢ Inbi4

13



CH 721 148 A1

alje) wons

BunBiosianses

10AIBS3)
-jonipyaoyses

A

uolsuedx3
BuniysioauagioxBissni4

uolssaidwoy

aLUIeAn wons

JonipiapaiN
lalun seon

i b4

14



CH 721 148 A1

08§

sesvurasvnrasnad]

o T¢
o1
| - PT
. _-EF
- 144
|
1
ET .. “
T I
N =~ 09 e ol . T
29 _ \ ZN -~
c9- ] :
7 \ \
_ ; A \
: \ \
] L) L)
/ \ \ v ob
/ \ \ \ k
\... \ A} Y i
\ \ \ \
<T IT Y 5 CT IT
\ Y
Y
18 \
184

G b

15



CH 721 148 A1

-

-,

0s

7

Ll

e
7]

9 Inbi-

16



CH 721 148 A1

0s

Z

7

i .-~
) 0
© o .
0
m—-
Ve M
kY

o~
o

kS
%

oY

/ 1B

17



CH 721 148 A1

0s |

g8 Inbi-

18



CH 721 148 A1

6 Inbi-

19



CH 721 148 A1

VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT
AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS

BERICHT UBER DIE RECHERCHE INTERNATIONALER ART

KENNZEICHNUNG bER NATIONALEN ANMELDUNG | AKTENZEICHEN DES ANMELDERS ODER ANWALTS
gry 12/P/CH
Nationales Aktenzeichen Anmeldedatum
10452023 22-098-2023
Anmeldeland . Beanspruchtes Prioritaisdatum
CH
Anmelder (Name)

Green-Y Energy AG

Datum des Antrags auf eine Recherche Nummer, die die internationale Recherchenbehdrde dem
Internationaler Art Anirag auf eine Recherche internationaler Art zugeteilt hat
13-10-2023 SN84875

1, KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDS  (treffen mehrere Klassifikationssymbole zu, so sind alle anzugeben)

Nach der inlernationaten Patentklassifikation {IPC) oder sowohi nach der nationalen Klassifikation als auch nach der IPC

Siehe Recherchenbericht

il. RECHERCHIERTE SACHGEBIETE

Recherchierter Mindestprifstoft

Klassifikationssyslem Klassifikationssymbole

IPC Siehe Recherchenbericht

Recherchierte, nicht zum Mindestprifstoff gehdrende Verbffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Sachgebiete fallen

il l_l EINIGE ANSPRUCHE HABEN SICH ALS NICHT
RECHERCHIERBAR ERWIESEN {Bemerkungen auf Erganzungsbogen)

IV.l |MANGELNDE EINHEITLICHKEIT DER ERFINDUNG (Bemerkungen aul Ergénzungsbogen)

Formblatt PCTASA 201 A (11/2000}

20




CH 721 148 A1

BERICHT UBER DIE RECHERCHE INTERNATIONALER ART

Nr. des Antrags aut Recherche

CH 10452023

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES
INV. FO04B39/00 F04B53/14

ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK

8. RECHERCHIERTE SACHGEBIETE
Recherchierter Mindestpriifstoft (Kiassifikationssystem und Klassifikationssymbole )
F04B

Recherchierte, aber nicht zum Mindéstprﬂfstoff gehirende Verdffentichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiele falien

Wanrend dor internationalen Recherche konsuttierte elekironische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegritfe}

EPO-Internal

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE VEROFFENTLICHUNGEN

Kategorie® | Bezeichnung der Verdifentiichung, soweit erfordertich unter Angabe der in Betracht kormmenden ;Feile Belr. Anspruch Nr.
X,D DE 10 2004 046316 Al (LINDE AG [DE]) 1-5,
30. Mirz 2006 (2006-03-30) 10~15

in der Anmeldung erwdhnt

* Absitze [0014] - [0020]; Abbildung *
A EP 3 794 238 Al (GREEN Y ENERGY AG [CH]) 1-15
24, Miarz 2021 (2021-03-24)
* Angpriiche; Abbildungen *
A WO 2012/160311 A2 (STOREWATT [FR]; FAVY 1-15
CLAUDE [FR])

29. November 2012 (2012-11-29)
* Absatz [0160]; Abbildung 9% *
A WO 93/06367 Al (GRUPPING ARNOLD [NL]) 1

: 1. April 1993 (1993-04-01)
* Zusammenfassung *; Abbildungen *

Weitere Verdftentiichungen sind der Fortsetzung von Feld G zu E] Siehe Anhang Patentfamilie
entnehmen )
* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentiichungen  : “T* Spétere Verdflentlichung, ?[ie nach dem Anmeldedatum oder
wpe % : : ; ; - jorita 6 licht worden ist und mit der
A" Verdfientlichung, die den allgemeinen Stand- der Technik definiert, dem Prioritatsdatum verdffent i et
aber nichl als besonders bedeutsam anzusehen ist ’é“rm‘sldung nicht ;0;_“"‘9“8 so?)d_em nur ;“md Ve_rr]standms:els der 4
"E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem Tﬁér:)r%)en nza;egéggeg %g‘gen en Prinzips ode der ihr zugrundelisgenden
Anmeldedatum verbifentiicht worden ist "x* Verdifentiichung von besonderer Bedeutung;; die beanspruchte Erfindung
‘" Versffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritalsanspruch zweifethaft er- kann alleln aufgrund dieser Verdtfentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Verbffqntlichpngsdatum einer erfinderischer Tatigkeil beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenberichl genannten Verbffentliichung belegt werden wy vgritrentiichung von besonderer Bedeutung;; die beanspruchte Erfindung
soll, oder di¢ aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Taligkeil beruhend betrachtet
— aug?efuhrt) . . N werden, wenn die Verdffenllichung mit einer oder mehreren anderen
0" Verttientiichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Veréfentiichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
. VemeﬂBerIwu}qzung.;me A%ssleilxng o%erdart\dere lglaBnahimen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
*P* Verdffentiichung, die vor dem Anmeldedaturn, abér nach won x . T .
dem beanspruchien Prioritdtsdalum veréffentlicht worden Ist & Verdffentiichung, die Milglied derseloen Patentiamilie ist
Datum des tatsichlichen Abschiusses der Recherche Absendedatum des Berichts iber die Recherche
internationaler Art internationaler Art

13. Dezember 2023

Name und Postanschrilt der Internationalen Recherchenbehdrde Bevoliméchtigter Bediensteter
Europdisches Patentaml, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswik
Tel. (+81-70) 340-2040, R
Fax: (+31-70) 340-3016 Pinna, Stefano

Formblatt PCTASA/201 (Blalt 2) (Januar 2004)

21




BERICHT UBER DIE RECHERCHE INTERNATIONALER ART

CH 721 148 A1

Angaben zu Verdffentiichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Nr. des Antrags auf Recherche

CH 10452023

Im Recherchenbericht
angefihries Patentdokument

Datum der
Verdtfentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Verdffentlichung

DE 102004046316 Al 30-03-2006 AT E530772 T1 15-11-2011
AU 2005289219 Al 06-04-2006
cAa 2581280 Al 06-04-2006
CN 101023272 A 22-08-2007
DE 102004046316 Al 30-03~2006
EP 1792087 al 06-06-2007
Jp 4986161 B2 25-07-2012
JP 2008514844 A 08-05-2008
KR 20070057813 A 07-06-2007
us 2007258828 Al 08-11-2007
WO 2006034748 Al 06-04-2006
ZA 200702362 B 27-08-2008
EP 3794238 Al 24-03-2021 CH 715001 Al 29-11-20139
CN 112424482 A 26-02-2021
DK 3794238 T3 04-04-2022
EP 3794238 Al 24-03-2021
ES 2911330 T3 18-05-2022
PL 3794238 T3 20-06-2022
us 11081904 Bl 03-08-2021
WO 2019219801 Al 21-11-2019
WO 2012160311 A2 29-11-2012 CN 103732885 A 16-04-2014
BEP 2715093 A2 09-04-2014
Jp 2014515339 A 30-06-2014
Us 2014091574 Al 03-04-2014
WO 2012160311 A2 29-11-2012
WO 9306367 Al 01-04-1993 NL 9101618 A 16-04-1993
WO 9306367 Al 01-04-13993

Formblall PCT/ISA/201 (Anhang Patentfamilic) (Januar 2004}

22




	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - CLAIMS
	Page 9 - CLAIMS
	Page 10 - CLAIMS
	Page 11 - DRAWINGS
	Page 12 - DRAWINGS
	Page 13 - DRAWINGS
	Page 14 - DRAWINGS
	Page 15 - DRAWINGS
	Page 16 - DRAWINGS
	Page 17 - DRAWINGS
	Page 18 - DRAWINGS
	Page 19 - DRAWINGS
	Page 20 - SEARCH_REPORT
	Page 21 - SEARCH_REPORT
	Page 22 - SEARCH_REPORT

