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Energiespeichersystem, aufweisend: Expansionsturbineneinheit (15), zur
a) eine Gaszufuhreinheit zur Zufilhrung eines Rickgewinnung von Energie aus dem Arbeitsfluid
Arbeitsfluids (2), insbesondere von Luft, im (2),
gasférmigen Zustand, wobei der \Warmespeicher (5) und/oder der
b) eine Kompressoreinheit (3) zur Komprimierung Kaéltespeicher (8) einen Wirbelschichtwarmetauscher
des Arbeitsfluids (2) im gasférmigen Zustand, (21, 22, 23) mit Inventar aus Feststoffpartikeln
¢) einen Warmespeicher (5) zur Speicherung bei der aufweist.
Komprimierung des  Arbeitsfluids (2) im
gasférmigen Zustand entstehender Wéarme,
d) eine Kuhl- und Verflissigungseinheit (7) zur
Abkuhlung und Verflissigung des Arbeitsfluids
2),
e) einen Kailtespeicher (8) zur Abgabe von Kélte an
das Arbeitsfluid (2) bei der Abkdhlung und
Verfliissigung,
f) einen kryogenen Speichertank (10) zur
Speicherung des verfliissigten Arbeitsfluids (2),
g) eine Verdampfungseinheit (12) zur Verdampfung

von aus dem kryogenen Speichertank (10)
entladenen Arbeitsfluid (2),
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein kryogenes Energiespeichersystem, insbesondere LAES-(Liquid
Air Energy Storage)-Energiespeichersystem, aufweisend:

a) eine Gaszufuhreinheit zur Zuflihrung eines Arbeitsfluids, insbesondere von Luft, im gasfér-
migen Zustand,

b) eine Kompressoreinheit zur Komprimierung des Arbeitsfluids im gasférmigen Zustand,

c) einen Warmespeicher zur Speicherung von bei der Komprimierung des Arbeitsfluids im gas-
féormigen Zustand entstehender Warme,

d) eine Kihl- und Verfliissigungseinheit zur Abkiihlung und Verfliissigung des Arbeitsfluids,

e) einen Kaltespeicher zur Abgabe von Kalte an das Arbeitsfluidbei der Abkiihlung und Verflis-
sigung,

f)y  einen kryogenen Speichertank zur Speicherung des verfliissigten Arbeitsfluids,

g) eine Energieriickgewinnungseinheit, vorzugsweise mit zumindest einer Expansionsturbinen-
einheit, zur Riickgewinnung von Energie aus dem Arbeitsfluid.

[0002] Weiters betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Speichern von Energie mittels eines kry-
ogenen Energiespeichersystems, insbesondere LAES-(Liquid Air Energy Storage)-Energiespei-
chersystems.

[0003] Der allgemeine Stand der Technik ist durch US 2020400372 A1, CN 110360862 A,
US 2014245756 A1 und FR 3019640 A1 gebildet.

[0004] Liguid Air Energy Storage (LAES) ist eine Technologie zur Speicherung von Energie, die
mit der Luftverfliissigung arbeitet. Der Prozess nutzt liberschiissige elektrische Energie, um Luft
auf sehr niedrige Temperaturen abzukihlen, bis die Luft flissig wird. Diese verflissigte Luft wird
in isolierten Behaltern bei niedrigem Druck gespeichert. Wenn spater die gespeicherte Energie
bendtigt wird, wird die flissige Luftkomprimiert, erwarmt und expandiert. Diese Expansion treibt
eine Turbine an, um Strom zu erzeugen.

[0005] Der Prozess der Liquid Air Energy Storage kann in drei Hauptphasen unterteilt werden.

[0006] Luftverfliissigung: Uberschiissige Energie wird verwendet, um Luft auf Temperaturen von
beispielsweise -160° Celsius abzukiihlen, wodurch sie zu einer flissigen Form kondensiert. Die-
ser Vorgang erfolgt typischerweise in Zeiten, in denen das Angebot an Uberschiissiger elektri-
scher Energie die Nachfrage tbersteigt.

[0007] Speicherung: Die fliissige Luft wird in groBen, isolierten Tanks gespeichert. Diese Tanks
sind so konzipiert, dass sie die flissige Luft fir [angere Zeitrdume ohne signifikanten Energiever-
lust speichern kénnen. Die Fahigkeit, Energie in dieser Form zu speichern, ermdglicht es, Energie
Uber Stunden, Tage, Wochen oder sogar Monate zu speichern, bis sie bendtigt wird.

[0008] Energierlickgewinnung: Wenn die Energie bendtigt wird, wird die flissige Luft kompri-
miert, erwarmt, verdampft und Gberhitzt. Die erwarmte gasférmige Luft treibt eine Turbine an, die
mit einem Generator verbunden ist, um Elektrizitat zu erzeugen.

[0009] Ein wesentlicher Vorteil der LAES-Technologie ist ihre Fahigkeit, groBe Energiemengen
auf kleinem Volumen Uber langere Zeitrdume zu speichern, was sie zu einer potenziell wertvollen
Ergénzung fir erneuerbare Energiesysteme macht. LAES kann dazu beitragen, die Variabilitat
erneuerbarer Energiequellen auszugleichen und die Stabilitat und Zuverlédssigkeit des Stromnet-
zes zu verbessern. Darliber hinaus ist LAES umweltfreundlich, da als Speichermedium Luft ge-
nutzt wird, ein unbegrenzt vorhandenes und nicht-toxisches Material.

[0010] Aus EP 1 989 400 B1 sind solche kryogene Energiespeicher (CES - ,Cryogen Energy
Storage”®) bekannt. Bei diesem kryogenen Energiespeicher werden ein erster und ein zweiter
Waérmetauscher eingesetzt. Aus einer gasférmigen Einspeisung wird ein Kryogen erzeugt und
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gespeichert. Beim Ausspeichern wird das Kryogen unter Druck gesetzt und mit Hilfe von Warme
aus der gasférmigen Einspeisung im zweiten Warmetauscher erwarmt. Das erwarmte Druckkry-
ogen wird im ersten Warmetauscher mithilfe von Warme aus der gasférmigen Einspeisung Uber-
hitzt. AnschlieBend wird das Uberhitzte Kryogen in einer Turbine expandiert, um die Turbine an-
zutreiben. Ein Teil der im Kryogen enthaltenen Kélteenergie wird mit dem ersten und dem zweiten
Warmetauscher zum Herunterkiihlen der gasférmigen Einspeisung zuriickgewonnen. Somit kann
die Produktion des Kryogens gesteigert werden.

[0011] Die EP 2 603 761 B1 beschreibt weiters thermische Energiespeicher, die bei solchen
LAES-Systemen verwendet werden kénnen.

Darin wird beschrieben, dass eine wesentliche Einschrankung fir die Effizienz solcher kryogener
Energiespeichersysteme die Menge an kalter Energie ist, die nach der Expansion in der Prozess-
luft verbleibt, die aus der Expansionsturbine austritt. Die Kombination aus kryogener Energiespei-
cherung und thermischer Energiespeicherung bietet eine Mdglichkeit, die Stromversorgung an
Schwankungen von Angebot und Nachfrage anzupassen. Insbesondere kann ein Warmespei-
cher mit einem kryogenen Energiespeichersystem verwendet werden, um die bei der Stromer-
zeugung des kryogenen Energiespeichers freigesetzte Kalteenergie zuriickzugewinnen und zu
speichern und die Kélteenergie freizusetzen, um die Energiekosten fiir die Herstellung des kryo-
genen Fluids beim Wiederaufladen der kryogenen Energie zu senken. Bei diesem Stand der
Technik wird ein fliissiges oder gasférmiges Warmeulbertragungsfluid (Heat Transfer Fluid - HTF)
verwendet, mit welchem eine thermische Masse erwarmt oder gekihlt wird. Durch eine Anord-
nung von Rohr-Leitungen wird das HTF Uber die thermische Masse gefliihrt, um thermische Ener-
gie zwischen dem HTF und der thermischen Masse auszutauschen. Die Speichermassen kénnen
Thermozellen aufweisen, die ein Bett aus festen Partikeln aufweisen kénnen, durch welches das
HTF flieBen kann.

[0012] Nachteilig ist jedoch, dass bei der Speicherung von Kalte zuerst der Warmeaustausch
zwischen der flissigen Luft und dem Warmeubertragungsfluid und anschlieBend zwischen dem
Warmedbertragungsfluid und dem Speichermedium durchgefiihrt werden muss. Dadurch entste-
hen Exergieverluste, d.h. eine Abwertung der Energiequalitat).

[0013] Demgegentiiber ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, zumindest einzelne Nachteile des
Standes der Technik zu beseitigen oder zumindest zu lindern. Vorzugsweise setzt sich die Erfin-
dung zum Ziel, ein kryogenes Energiespeichersystem, insbesondere LAES-(Liquid Air Energy
Storage)-Energiespeichersystem, zur Verfligung zu stellen, mit welchem Exergieverluste der
thermischen Speicher minimiert werden.

[0014] GelOst wird diese Aufgabe durch ein kryogenes Energiespeichersystem nach Anspruch 1
bzw. Anspruch 7 und ein Verfahren nach Anspruch 17.

[0015] Bevorzugte Ausfiihrungsformen sind in den abhéngigen Anspriichen angegeben.
[0016] Bei einer ersten erfindungsgemaBen Ausfiihrung weist der Warmespeicher auf:
einen Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher mit einem Inventar aus Feststoffpartikeln;

eine Warmespeicher-Fluidisierungseinrichtung zum Einleiten eines Fluidisierungsgases in den
Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher, um das Inventar aus Feststoffpartikeln in einen flu-
idisierten Zustand zu versetzen;

einen ersten Warmespeicher-Speicherbehalter fir das Inventar aus Feststoffpartikeln;

einen zweiten Warmespeicher-Speicherbehélter fiir das Inventar aus Feststoffpartikeln, wobei
der zweite Warmespeicher-Speicherbehalter Giber den Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetau-
scher mit dem ersten Warmespeicher-Speicherbehélter verbunden ist;

eine das Arbeitsfluid im gasférmigen, fliissigen oder (berkritischen Zustand fihrende Warme-
speicher-Warmeaustauschleitung, welche in den Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher
gefiihrt ist, so dass Warme zwischen dem Arbeitsfluid im gasférmigen Zustand und den Feststoff-
partikeln im fluidisierten Zustand tbertragen wird.
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Beim Einspeichern kann innerhalb des Wéarmespeicher-Wirbelschichtwarmetauschers Warme
vom Arbeitsfluid, welches insbesondere Luft ist, auf fluidisierte Feststoffpartikel Gbertragen wer-
den, welche zudem als Speichermasse zum Speichern der Warme des Arbeitsfluids genutzt wer-
den. Somit nehmen die wéahrend der Einspeicher-, der Speicher- und der Ausspeicherphase stets
im festen, d.h. nicht im gasférmigen oder flissigen Aggregatszustand vorliegenden, Feststoffpar-
tikel die Warme vom Arbeitsfluid auf, wobei dieselben Feststoffpartikel die Warme des Arbeitsflu-
ids wahrend der Speicherphase speichern. Die Warme wird direkt, d.h. ohne Zwischenmedium,
vom Arbeitsfluid auf die fluidisierten Feststoffpartikel libertragen. Die Warmeilbertragung wird
durch das Phanomen der Partikel-Konvektion dominiert. Dabei stehen die Feststoffpartikel nicht
im Kontakt mit dem Arbeitsfluid, sondern der Warmeaustausch erfolgt tiber die Wandung der
Waérmespeicher-Warmeaustauschleitung, welche in den Warmespeicher-Wirbelschichtwarme-
tauscher gefiihrt ist. Somit kann beim Einspeichern Exergie in Form von Warme mit den Fest-
stoffpartikeln gespeichert werden. Dadurch werden die Feststoffpartikel erhitzt. Danach steht die
in den Feststoffpartikeln gespeicherte thermische Energie fir den Ausspeicherprozess zur Ver-
figung. Beim Ausspeichern kann Warme von den Feststoffpartikeln zum Arbeitsmedium flieBen.
Dadurch kiihlen sich die Feststoffpartikel ab. Vorteilhafterweise kann der Einspeicherprozess mit
Hilfe des Feststoff-Wirbelschichtwarmetauschers wesentlich effizienter als beim Stand der Tech-
nik durchgefiihrt werden, da erfindungsgeman auf ein vom Arbeitsfluid und von der Speicher-
masse gesondertes Warmeubertragungsfluid verzichtet wird. Vorteilhafterweise kdbnnen mit der
Erfindung Exergieverluste minimiert werden. Beim Stand der Technik wurde die Warme vom Ar-
beitsfluid zunédchst auf das als Zwischenmedium fungierende Warmetragerfluid und erst dann
vom Warmetragerfluid auf das feste Speichermedium Ubertragen. Dabei treten deutlich héhere
Exergieverluste auf, welche darauf zurlickzufiihren sind, dass einerseits eine Temperaturdiffe-
renz zwischen dem Arbeitsfluid und dem Zwischenmedium und andererseits eine Temperaturdif-
ferenz zwischen dem Zwischenmedium und dem Speichermedium vorliegt. Der Einsatz von Fest-
stoffpartikeln als Speichermedium ermdglicht es, Warme bei h6heren Temperaturen zu speichern
als mit andersartigen Speichermedien, beispielsweise mit Thermodl, welches in der maximalen
Temperatur beschrankt ist. Andererseits wurde im Stand der Technik auch Wasser als Speicher-
medium fir den Warmespeicher vorgeschlagen, welches jedoch viele Nachteile, insbesondere
hohen Druck bei hohen Temperaturen, mit sich bringt. Die Feststoffpartikel hingegen minimieren
einerseits die Exergieverluste bei der Warmelibertragung im fluidisierten Zustand und weisen
andererseits im nicht-fluidisierten Zustand eine geringe Wéarmeleitfahigkeit auf, wodurch die Ver-
luste wahrend der Speicherphase reduziert werden. Vorteilhaft ist weiters, dass die Feststoffpar-
tikel in der Speicherphase keine Strdomungen ausbilden, welche bei fliissigen oder gasférmigen
Speichermedien auftreten kénnen.

[0017] Die Warmespeicher-Warmeaustauschleitung befindet sich im Inneren des Wéarmespei-
cher-Wirbelschichtwarmetauschers und ermdglicht einen Warmeaustausch zwischen dem in der
Warmespeicher-Warmeaustauschleitung befindlichen Arbeitsfluid und den im Warmespeicher-
Wirbelschichtwarmetauscher befindlichen Feststoffpartikeln.

[0018] Bei einer zweiten erfindungsgemaBen Ausfihrung weist der Kéltespeicher auf:

zumindest einen Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher mit einem Inventar aus Feststoff-
partikeln;

zumindest eine Kéltespeicher-Fluidisierungseinrichtung zum Einleiten eines Fluidisierungsgases
in den Kéltespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher, um das Inventar aus Feststoffpartikeln in ei-
nen fluidisierten Zustand zu versetzen;

zumindest einen ersten Kaltespeicher-Speicherbehalter fiir das Inventar aus Feststoffpartikeln;

zumindest einen zweiten Kaltespeicher-Speicherbehalter fir das Inventar aus Feststoffpartikeln,
wobei der zweite Kéltespeicher-Speicherbehélter Uber den Kaltespeicher-Wirbelschichtwarme-
tauscher mit dem ersten Kéltespeicher-Speicherbehalter verbunden ist;

zumindest eine das Arbeitsfluid fiihrende Kaltespeicher-Warmeaustauschleitung, welche in den
Kéltespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher gefiihrt ist, so dass Warme zwischen dem Arbeits-
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fluid und den Feststoffpartikeln im fluidisierten Zustand tGibertragen wird.

[0019] Mit dem Kaltespeicher kann beim Ausspeichern Exergie in Form von Kéltegespeichert
werden, die beim Einspeichern fiir die Abkiihlung des Arbeitsfluids genutzt werden kann. Beim
Ausspeichern kann innerhalb des Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetauschers Kélte vom Ar-
beitsfluid, welches insbesondere Luft ist, auf fluidisierte Feststoffpartikel bertragen, welche zu-
dem als Speichermasse zum Speichern der Kalte des Arbeitsfluids, insbesondere zur Nutzung
bei der nachsten Einspeicherphase des kryogenen Energiespeichersystems, genutzt werden.
Somit nehmen die Feststoffpartikel die Kélte vom Arbeitsfluid auf, wobei dieselben Feststoffpar-
tikel die Kélte des Arbeitsfluids speichern. Die Kalte wird direkt, d.h. ohne Zwischenmedium, vom
Arbeitsfluid auf die fluidisierten Feststoffpartikel tbertragen. Dabei stehen die Feststoffpartikel
jedoch nicht im Kontakt mit dem Arbeitsfluid, sondern der Warmeaustausch erfolgt Giber die Wan-
dung der Kaltespeicher-Warmeaustauschleitung, welche in den Kaltespeicher-Wirbelschichtwar-
metauscher gefihrt ist. Auch hier erfolgt die Warmeubertragung zwischen den Partikeln und der
Wandung hauptséchlich durch Partikelkonvektion. Danach steht die in den Feststoffpartikeln ge-
speicherte Kélte fir den Einspeicherprozess zur Verfligung. Vorteilhafterweise kann der Einspei-
cherprozess mit Hilfe des Feststoff-Wirbelschichtwarmetauschers wesentlich effizienter als beim
Stand der Technik durchgefiihrt werden, da erfindungsgeman auf ein vom Arbeitsfluid und von
der Speichermasse gesondertes Warmeubertragungsfluid verzichtet wird. Wie oben in Zusam-
menhang mit dem Warmespeicher geschildert, kdnnen auch beim Kaltespeicher mit dem Fest-
stoff-Wirbelschichtwarmetauscher Exergieverluste minimiert werden. Mit den Feststoffpartikeln
kénnen sehr niedrige Speichertemperaturen abgedeckt werden. AuBerdem werden Verluste wah-
rend der Speicherphase gegeniber flissigen oder gasférmigen Speichermedien reduziert.
SchlieBlich wird ein sehr sicherer Kéltespeicher geschaffen.

[0020] Bei einer bevorzugten Ausfiihrung als LAES-(Liquid Air Energy Storage)- Energiespei-
chersystem kénnen einige im Stand der Technik an sich bereits bekannte Schritte ausgefihrt
werden. Die Luft kann bei Umgebungsdruck und Umgebungstemperatur angesaugt, gereinigt und
anschlieBend in einer Kompressoreinheit unter Druck gesetzt werden. Dadurch steigt die Tem-
peratur der Luft an. Dann wird die verdichtete Luft gekihlt (vorzugsweise auf -160°C oder weni-
ger), wobei die von der Luft abgegebene Warme gespeichert werden kann. Die gekihlte Luft
kann mit einem Drosselventil wieder entspannt werden, wobei die Temperatur noch weiter sinkt.
Nun kann die flissige Luft in einem Speichertank gespeichert werden. Bei der Entspannung der
gekihlten Luft entsteht, neben der flissigen Luft, auch kalte gasférmige Luft, welche vor dem
Speichern abgeschieden wird. Diese kalte, gasformige Luft kann im Gegenstrom zur zu verflis-
sigenden Luft zurtickgefiihrt werden. Dabei kann diese kalte gasformige Luft, zusatzlich zu den
Waérme- und Kaltespeichern, die zu verflissigende Luft kiihlen. Um die in der flissigen Luftge-
speicherte Energie beim Ausspeichern wieder in mechanische bzw. elektrische Energie umzu-
wandeln, kann die Luft zuerst von einer Kryopumpe auf einen hohen Druck gebracht werden.
AnschlieBend kann die Luft verdampft und Gberhitzt werden. Dabei kann die bei der Verdichtung
gespeicherte Warme genutzt werden. Das erhitzte Hochdruckgas kann in einer Turbine entspannt
werden, um in Verbindung mit einem Generator elektrische Energie bereitzustellen.

[0021] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist das kryogene Energiespeichersystem eine
Kompressoreinheit auf, die zumindest eine erste Kompressorstufe und eine zweite Kompressor-
stufe zur stufenweisen Komprimierung des Arbeitsfluids im gasférmigen Zustand aufweist. Die
Kompressoreinheit wird eingesetzt, um das Arbeitsfluid im gasférmigen Zustand zu verdichten
und somit den Druck des Arbeitsfluids zu erhéhen.

[0022] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst die zumindest eine Warmespeicher-War-
meaustauschleitung eine mit der ersten Kompressorstufe verbundene erste Warmespeicher-
Waérmeaustauschleitung und eine mit der zweiten Kompressorstufe verbundene zweite Warme-
speicher-Warmeaustauschleitung jeweils fiir das Arbeitsfluid im gasférmigen Zustand.

[0023] Bei einer bevorzugten Ausfiihnrungsform umfasst der zumindest eine Warmespeicher-Wir-
belschichtwarmetauscher einen ersten Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher und einen
zweiten Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher, wobei die erste Wéarmespeicher-War-
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meaustauschleitung fir das Arbeitsmedium im gasférmigen Zustand in den ersten Warmespei-
cher Wirbelschichtwarmetauscher und die zweite Warmespeicher-Warmeaustauschleitung fiir
das Arbeitsmedium im gasférmigen Zustand in den zweiten Warmespeicher-Wirbelschichtwar-
metauscher gefiihrt ist. In dem jeweiligen Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher findet
Uber die Warmespeicher-Warmeaustauschleitung ein Warmeaustausch zwischen dem Arbeits-
fluid und den Feststoffpartikeln statt.

[0024] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind der erste Warmespeicher-Wirbelschichtwar-
metauscher und der zweite Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher des Warmespeichers
mit demselben ersten Warmespeicher-Speicherbehélter und/oder mit demselben zweiten War-
mespeicher-Speicherbehalter fiir das Inventar aus Feststoffpartikeln verbunden.

[0025] Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform sind die erste Warmespeicher-Warmeaustausch-
leitung und die zweite Warmespeicher-Warmeaustauschleitung fiir das Arbeitsfluid im gasférmi-
gen Zustand in den denselben Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher gefihrt. Bei dieser
Ausfiihrungsform kann ein entsprechender Temperaturverlauf entlang des Warmespeicher-Wir-
belschichtwarmetauschers vorgesehen sein.

[0026] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst der zumindest eine Kéltespeicher-Wir-
belschichtwarmetauscher einen ersten und einen zweiten Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetau-
scher, wobei die zumindest eine Kaltespeicher-Warmeaustauschleitung eine in den ersten Kalte-
speicher Wirbelschichtwarmetauscher gefiihrte erste Kaltespeicher-Warmeaustauschleitung und
eine in den zweiten Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher gefiihrte zweite Kaltespeicher-
Warmeaustauschleitung umfasst. Der erste und zweite Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetau-
scher sind in Serie geschaltet. Uber die erste und zweite Kaltespeicher-Warmeaustauschleitung
findet ein Warmeaustausch zwischen dem Arbeitsfluid und den Feststoffpartikeln statt.

[0027] Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform weist die Kiihl- und Verfliissigungseinheit zumin-
dest eine erste und eine zweite Kryo-Expansionsstufe auf. Die erste und zweite Kryo-Expansi-
onsstufe sind dazu eingerichtet, das bereits gekihlte Arbeitsfluid zu entspannen und dadurch die
Temperatur weiter zu senken. Diese Expansionsstufen haben den Zweck, das Konzept gleicher-
mafen fir den Linde-Hampton, Claude- und Kapitza-Prozess zuganglich zu machen. Die Expan-
sionsstufen erlauben, die Warmekapazitatsstrome des nach der Luftverfliissigung im Gegen-
strom zur Umgebung riickgefiihrten gasférmigen Luftmassenstroms so zu erhdhen, dass eine
globale Energieoptimierung realisiert werden kann.

[0028] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist eine Gas-Flissig-Separationseinheit vorgese-
hen, welche einen ersten Ausgang zur Zuflihrung von Arbeitsfluid im flissigen Zustand in den
kryogenen Speichertank und einen zweiten Ausgang zur Rickflihrung des Arbeitsfluids im gas-
formigen Zustand in die Gegenstrom-Wirbelschichtwarmetauscher. Die Gegenstrom-Ruickfih-
rung von gasfoérmigem Arbeitsfluid unterstitzt die Luftverflissigungsprozesse von Linde-Hamp-
ton, Claude und Kapitza.

[0029] Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform ist der kryogene Speichertank mit einer Kryo-
Pumpe verbunden, so dass beim Ausspeichern aus dem kryogenen Speichertank entladenes
Arbeitsfluid mit der Kryo-Pumpe auf einen Uberkritischen Druck Oberfiihrbar ist. Der Druck des
ausgespeicherten Arbeitsfluid wird mit der Kryo-Pumpe stark erhéht.

[0030] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Kryo-Pumpe mit dem Kaéltespeicher-Wir-
belschichtwarmetauscher verbunden, so dass beim Ausspeichern das vom kryogenen Speicher-
tank entladene und mit der Kryo-Pumpe auf lberkritischen Druck gebrachte Arbeitsfluid durch
Warmeaustausch mit den Feststoffpartikeln im fluidisierten Zustand im Kaltespeicher-Wirbel-
schichtwarmetauscher erwarmt wird.

[0031] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist der Kaltespeicher mit dem Wéarmespeicher
verbunden, so dass beim Ausspeichern das vom kryogenen Speichertank entladene, mit der
Kryo-Pumpe auf Uberkritischen Druck gebrachte und durch Warmeaustausch im Kaltespeicher
erwarmte Arbeitsfluid mit dem Warmespeicher weiter erhitzt wird.

[0032] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Expansionsturbineneinheit zumindest
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eine erste Turbinenstufe und eine zweite Turbinenstufe auf. Zwischen den Turbinenstufen kann
das Arbeitsfluid durch eine Warmespeicher-Warmeaustauschleitung in einem Warmespeicher-
Wirbelschichtwarmetauscher geleitet werden.

[0033] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Kéltespeicher-Fluidisierungseinrichtung
einen geschlossenen Fluidisierungskreislauf fir das Fluidisierungsgas auf. Durch die niedrigen
Temperaturen beim Kaéltespeicher kénnte ein offener Fluidisierungskreislauf mit Umgebungsluft
als Fluidisierungsgas nicht verwendet werden, da es durch die dort enthaltene Luftfeuchtigkeit zu
Eisbildung in der Anlage kommen wiirde.

[0034] Bei dem erfindungsgemafen Verfahren zum Speichern von Energie mittels eines kryoge-
nen Energiespeichersystems, insbesondere LAES-(Liquid Air Energy Storage)-Energiespeicher-
systems, werden zumindest die folgenden Schritte durchgefihrt:

a) ZufOhrung eines Arbeitsfluids, insbesondere von Luft, im gasférmigen Zustand,
b) Komprimierung des Arbeitsfluids im gasférmigen Zustand,

c) Speicherung bei der Komprimierung des Arbeitsfluids im gasférmigen Zustand entstehender
Warme, d.h. thermischer Energie héherer Temperatur, in einen Warmespeicher,

d) Abkihlung und Verflissigung des Arbeitsfluids,

e) Abgabe von Kalte, d.h. thermischer Energie niedrigerer Temperatur, von einem Kaltespei-
cher an das Arbeitsfluid bei der Abkihlung und Verfliissigung des Arbeitsfluids,

fy  Speicherung des verflissigten Arbeitsfluids in einem kryogenen Speichertank,

wobei die Speicherung bei der Komprimierung des Arbeitsfluids im gasférmigen Zustand entste-
hender Warme in dem Warmespeicher (Schritt ¢)) umfasst:

c1) Einleiten eines ersten Fluidisierungsgases in einen Warmespeicher-Wirbelschichtwarme-
tauscher, um ein darin enthaltenes Inventar aus Feststoffpartikeln in einen fluidisierten Zu-
stand zu versetzen;

c2) Foérdern von Feststoffpartikeln von einem ersten Warmespeicher-Speicherbehélter Giber den
Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher in einen zweiten Warmespeicher-Speicherbe-
hélter;

c3) Durchleiten des Arbeitsfluids im gasférmigen Zustand durch eine Warmespeicher-War-
meaustauschleitung innerhalb des Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauschers und

c4) Warmeaustausch zwischen dem Arbeitsfluid und den im Warmespeicher-Wirbelschichtwéar-
metauscher befindlichen Feststoffpartikeln im fluidisierten Zustand

und/oder dass

die Abgabe von Kalte von dem Kaltespeicher an das Arbeitsfluid bei der Abkiihlung und Verfliis-
sigung des Arbeitsfluids (Schritt e)) umfasst:

el) Einleiten eines zweiten Fluidisierungsgases in einen Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetau-
scher, um ein darin enthaltenes Inventar aus Feststoffpartikeln in einen fluidisierten Zustand
ZU versetzen;

e2) Férdern von Feststoffpartikeln von einem ersten Kaltespeicher-Speicherbehalter tber den
Kéltespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher in einen zweiten Kéltespeicher-Speicherbehal-
ter;

e3) Durchleiten des Arbeitsfluids durch eine Kaltespeicher-Warmeaustauschleitung innerhalb
des Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetauschers und

ed4) Warmeaustausch zwischen dem Arbeitsfluid und den im Kéltespeicher-Wirbelschichtwarme-
tauscher befindlichen Feststoffpartikeln im fluidisierten Zustand.

[0035] Das zweite Fluidisierungsgas ist bevorzugt ausgewahlt aus: getrockneter Luft, Stickstoff,
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Argon oder mit Stickstoff angereicherte Luft.

[0036] Zum Ausspeichern von Energie aus dem Arbeitsfluid werden bevorzugt folgende Schritte
durchgefihrt:

g) Ableiten von Arbeitsfluid aus dem kryogenen Speichertank,
h) Erhdhen des Drucks des aus dem kryogenen Speichertank abgeleiteten Arbeitsfluids,

iy  Erhitzen des Arbeitsfluids mit im Kélte- und/oder Warmespeicher gespeicherter Warmeener-
gie durch Warmeaustausch mit den Feststoffpartikeln des Kaltespeicher- bzw. Warmespei-
cher-Wirbelschichtwarmetauschers,

i) Betreiben einer Turbine mit dem erhitzten Arbeitsfluid.

[0037] Die mechanische Energie von der Turbine kann mit einem Generator in elektrische Ener-
gie umgewandelt werden.

[0038] Die Feststoffpartikel liegen zumindest in einem Temperaturbereich von -200°C bis 1000°C
bei Atmosphéarendruck, d.h. 101 325 Pascal, im festen Aggregatszustand vor.

[0039] Als Feststoffpartikel sind bevorzugt Sand-, insbesondere Quarzsand, oder natiirliche oder
synthetische Korund- oder Bauxit-Partikel vorgesehen.

[0040] Die Erfindung wird nachstehend anhand eines in den Figuren gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiels weiter erlautert.

[0041] Fig. 1 zeigt ein Ubersichtsschema eines LAES-Energiespeichersystems.

[0042] Fig. 2 zeigt ein Funktionsschema einer ersten Ausfiihrungsform eines erfindungsgema-
Ben LAES-Energiespeichersystems zur Umsetzung eines Kapitza-Prozesses, wo-
bei der Warme- und der Kaltspeicher jeweils einen Wirbelschicht-Warmetauscher
aufweist.

[0043] Fig. 3 zeigt ein Funktionsschema einer zweiten Ausfihrungsform eines erfindungsgema-
Ben LAES-Energiespeichersystems zur Umsetzung eines Linde-Hampton-Prozes-
ses.

[0044] Fig. 4 zeigt schematisch eine erste Ausfiihrungsform des Warmespeichers des LAES-
Energiespeichersystems gemal Fig. 2 oder Fig. 3, wobei ein offener Fluidisie-
rungsgas-Kreislauf vorgesehen ist.

[0045] Fig. 5 zeigt schematisch eine zweite Ausfihrungsform des Kaéltespeichers des LAES-
Energiespeichersystems geman Fig. 2 oder Fig. 3, wobei ein geschlossener Flui-
disierungsgas-Kreislauf vorgesehen ist.

[0046] Fig. 1 zeigt schematisch ein kryogenes Energiespeichersystem 1, welches in dem gezeig-
ten Ausfihrungsbeispiel ein LAES-(Liquid Air Energy Storage)-Energiespeichersystem ist.

[0047] Das kryogene Energiespeichersystem 1 weist die folgenden Komponenten auf:

a) Mit einer Gaszufuhreinheit wird ein Arbeitsfluid 2, im gezeigten Beispiel Luft, im gasférmigen
Zustand zugefihrt.

b) Mit einer Arbeitsfluidreinigungs- und Kompressoreinheit 3 wird das mit der Gaszufuhreinheit
zugefihrte Arbeitsfluid im gasférmigen Zustand mittels elektrischer Energie (vgl. Pfeil 4) ge-
reinigt und komprimiert.

c) Bei der Komprimierung des Arbeitsfluids im gasférmigen Zustand mittels der Arbeitsfluidrei-
nigungs- und Kompressoreinheit 3 wird Warme freigesetzt, welche in einem Warmespeicher
5 gespeichert wird (vgl. Pfeil 6).

d) Mit der Arbeitsfluidreinigungs- und Kompressoreinheit 3 ist eine Kihl- und Verflissigungs-
einheit 7 verbunden, mit welcher das Arbeitsfluid abgekihlt und verfliissigt wird.

e) Beider Abkihlung und Verflissigung des Arbeitsfluids wird von einem Kéltespeicher 8 Kalte
an das Arbeitsfluid abgegeben (vgl. Pfeil 9).
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fy  Mit der Kiihl- und Verflissigungseinheit 7 ist ein kryogener Speichertank 10 verbunden, wel-
chem das verfliissigte Arbeitsfluid zugefiihrt wird (vgl. Pfeil 11). Damit ist der Einspeicherpro-
zess, d.h. die Einspeicherphase, abgeschlossen (vgl. Abschnitt A in Fig. 1). In dem kryoge-
nen Speichertank 10 kann das Arbeitsfluid wéhrend der Speicherphase im verfliissigten Zu-
stand gespeichert werden (vgl. Abschnitt B), bis der Ausspeicherprozess, d.h. die Ausspei-
cherphase, zur Riickgewinnung von elektrischer Energie (vgl. Abschnitt C) begonnen wird.

g) Mitdem kryogenen Speichertank 10 ist eine Verdampfungseinheit 12 verbunden, mit welcher
das Arbeitsfluid beim Ausspeicherprozess verdampft wird. Die Verdampfungseinheit 12 ist
mit dem Kaltespeicher 8 verbunden, so dass beim Verdampfen des Arbeitsfluids freiwer-
dende Kalte in den Kéltespeicher 8 gespeichert wird (vgl. Pfeil 13).

h) An die Verdampfungseinheit 12 ist eine Energieriickgewinnungseinheit 14 angeschlossen,
welche insbesondere eine Expansionsturbineneinheit 15 (vgl. Fig. 2) und einen Generator
(nicht gezeigt) aufweisen kann. Zur Rickgewinnung von elektrischer Energie (vgl. Pfeil 16)
wird das Arbeitsfluid unter Zufuhr von Warme von dem Warmespeicher 5 (vgl. Pfeil 17) erhitzt
und expandiert. Mit dem erhitzten und expandierten Arbeitsfluid wird die Expansionsturbi-
neneinheit 15 betrieben. Die von der Expansionsturbineneinheit 15 bereitgestellte mechani-
sche Energie wird mittels des Generators in elekirische Energie umgewandelt.

iy  Mit einer Gasabfuhreinheit wird das Arbeitsfluid im gasférmigen Zustand vom Ausgang der
Energieriickgewinnungseinheit 14 abgefihrt (vgl. Pfeil 18).

[0048] In Fig. 2 ist ein Funktionsschema einer ersten erfindungsgematen Ausfiihrung des kryo-
genen Energiespeichersystems 1 gezeigt, bei welchem einerseits der Warmespeicher 5 und an-
dererseits der Kéltespeicher 8 als Wirbelschicht-Speicher ausgebildet sind.

[0049] Der Lade- bzw. Einspeicherprozess ist mit Pfeil 19, der Entlade- bzw. Ausspeicherprozess
ist mit Pfeil 20 symbolisiert.

[0050] Beim Einspeicherprozess wird das Arbeitsfluid 2 der Arbeitsfluidreinigungs- und Kompres-
soreinheit 3 zugefiihrt, welche ein Arbeitsfluidreinigungsmodul 3A aufweist, mit dem das Arbeits-
fluid von Verunreinigungen befreit wird, die fir die spatere Verflissigung nachteilig sind.

[0051] Die Arbeitsfluidreinigungs- und Kompressoreinheit 3 weist zudem eine erste Kompressor-
stufe 3B, eine zweite Kompressorstufe 3C und eine n-te Kompressorstufe 3D auf. Die Anzahl der
Kompressorstufen ist je nach Anwendung beliebig.

[0052] In der gezeigten Ausfihrungsform weist der Warmespeicher 5 zur Zwischenspeicherung
der bei der Kompression entstehenden Warme zumindest einen Warmespeicher-Wirbelschicht-
warmetauscher 21, 22, 23 auf. Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel sind ein erster Warmespeicher-
Wirbelschichtwarmetauscher 21, ein zweiter Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher 22
und ein n-ter Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher 23 vorgesehen, welche jeweils mit
einer Warmespeicher-Fluidisierungseinrichtung 33A (vgl. Fig. 4) zum Einleiten eines Fluidisie-
rungsgases in den ersten 21, zweiten 22 bzw. n-ten Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetau-
scher 23 verbunden sind. Der erste 21, zweite 22 und n-te Warmespeicher-Wirbelschichtwarme-
tauscher 23 sind jeweils mit zumindest einem, im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel mit genau ei-
nem, ersten Warmespeicher-Speicherbehalter 24 und mit zumindest einem, im gezeigten Aus-
fihrungsbeispiel mit genau einem, zweiten Warmespeicher-Speicherbehélter 25 verbunden. Der
erste Warmespeicher-Speicherbehalter 24 dient als Kaltspeicher, der zweite Warmespeicher-
Speicherbehalter 25 dient als HeiBspeicher fiir Feststoffpartikel, vorzugsweise Sand, insbeson-
dere Quarzsand, oder natlrliche oder synthetische Korund- oder Bauxit-Partikel. Die Feststoff-
partikel im Kaltspeicher sind kalter als jene im HeiBspeicher.

[0053] Nach dem Durchlaufen der ersten Kompressorstufe 3B tritt das Arbeitsfluid 2 in den ersten
Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher 21 ein, um bei der Komprimierung des Arbeitsflu-
ids anfallende Warme fiir den spateren Ausspeicherprozess (siehe unten) zu speichern. Zu die-
sem Zweck werden Feststoffpartikel vom ersten Warmespeicher-Speicherbehalter 24, dem Kalt-
speicher, Uber den ersten Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher 21 in den zweiten War-
mespeicher-Speicherbehalter 25, den HeiBspeicher, transportiert. In dem ersten Warmespeicher-
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Wirbelschichtwarmetauscher 21 werden die Feststoffpartikel mittels des Fluidisierungsgases, hier
Luft, in einen fluidisierten Zustand versetzt. Das Arbeitsfluid wird, hier im gasférmigen Zustand,
durch eine erste Warmespeicher-Warmeaustauschleitung 26 (vgl. Fig. 4) geleitet, welche sich im
Inneren des ersten Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauschers 21 erstreckt. Uber die Wan-
dung der ersten Warmespeicher-Warmeaustauschleitung 26 wird ein Warmeaustausch zwischen
dem Arbeitsfluid im gasférmigen Zustand und den Feststoffpartikeln im fluidisierten Zustand be-
werkstelligt. Bei dem Warmeaustausch in dem ersten Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetau-
scher 21 gibt das Arbeitsfluid Warme an die Feststoffpartikel ab, so dass die Feststoffpartikel
beim Durchgang durch den ersten Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher 21 mittels der
Warme des Arbeitsfluids erhitzt werden. Das Arbeitsfluid hingegen kihlt sich durch die Warme-
abgabe an die Feststoffpartikel ab.

[0054] Danach werden die erhitzten Feststoffpartikel vom ersten Warmespeicher-Wirbelschicht-
warmetauscher 21 in den zweiten Warmespeicher-Speicherbehalter 25 transportiert. Daflr kann
eine Transporteinheit (nicht gezeigt) vorgesehen sein, welche die erhitzten Feststoffpartikel, vor-
zugsweise am oberen Ende, in den zweiten Warmespeicher-Speicherbehalter 25 aufgibt. Als
Transporteinheit kann beispielsweise ein Becherwerk oder ein Skip Hoist vorgesehen sein. Ein
Skip Hoist ist eine Transporteinheit, welche fir das Bewegen von Schiittgut oder anderem Mate-
rial verwendet werden kann. Dieser Skip Hoist weist mindestens einen Behélter auf, der an einer
oberen bzw. unteren Endposition befiillt und an der anderen Endposition entladen wird. Der min-
destens eine Behalter bewegt sich entlang eines Gertists und wird, beispielsweise durch ein Ka-
bel, bewegt. Alternativ kénnen die Feststoffpartikel jedoch auch mittels des Fluidisierungsgases,
im pneumatischen Transport, in den zweiten Warmespeicher-Speicherbehalter 25 Gberfihrt wer-
den.

[0055] Nach dem Durchstrémen des ersten Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauschers 21
wird das Arbeitsfluid, weiterhin im gasférmigen Zustand, der zweiten Kompressorstufe 3C zuge-
fihrt, in welcher das Arbeitsfluid weiter verdichtet wird. AnschlieBend wird das Arbeitsfluid in eine
zweite Warmespeicher-Warmeaustauschleitung (entsprechend der ersten Warmespeicher-War-
meaustauschleitung 26 in Fig. 4) gefiihrt, welche sich im Inneren des zweiten Warmespeicher-
Wirbelschichtwarmetauscher 22 erstreckt. Vom ersten Warmespeicher-Speicherbehalter 24 wer-
den Feststoffpartikel Gber den zweiten Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher 22 in den
zweiten Warmespeicher-Speicherbehélter 25 Uberfiihrt. Dadurch wird Ober die Wandung der
zweiten Warmespeicher-Warmeaustauschleitung ein Warmeaustausch zwischen dem Arbeits-
fluid im gasférmigen Zustand und den Feststoffpartikeln im fluidisierten Zustand bewerkstelligt.
Bei dem Warmeaustausch in dem zweiten Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher 22 gibt
das Arbeitsfluid Warme an die Feststoffpartikel ab, so dass die Feststoffpartikel beim Durchgang
durch den zweiten Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher 22 mittels der Warme des Ar-
beitsfluids erhitzt werden. Das Arbeitsfluid hingegen kiihlt sich durch die Warmeabgabe an die
Feststoffpartikel ab. Die erhitzten Feststoffpartikel werden vom zweiten Warmespeicher-Wirbel-
schichtwarmetauscher 22 in den zweiten Warmespeicher-Speicherbehalter 25 transportiert. Da-
fir kann eine weitere Transporteinheit, wie oben beschrieben, vorgesehen sein, welche die er-
hitzten Feststoffpartikel, vorzugsweise am oberen Ende, in den zweiten Warmespeicher-Spei-
cherbehalter 25 aufgibt.

[0056] Je nach Ausfihrung kénnen die oben beschriebenen Komponenten auch in gréBerer An-
zahl vorliegen. Dies wird in der Zeichnung durch die n-te Kompressorstufe 3D symbolisiert, wel-
che mit dem n-ten Warmespeicher Wirbelschichtwarmetauscher 23 verbunden ist. Eine n-te War-
mespeicher-Warmeaustauschleitung fihrt das Arbeitsfluid in den n-ten Warmespeicher-Wirbel-
schichtwarmetauscher 23, in welchem der Warmeaustausch mit den fluidisierten Feststoffparti-
keln stattfinden.

[0057] AnschlieBend wird das Arbeitsfluid in die Kiihl- und Verflissigungseinheit 7 Gberfiihrt, wel-
cher der Kéltespeicher 8 zugeordnet ist. Der Kaltespeicher 8 ist entsprechend dem Warmespei-
cher 5 aufgebaut. Demnach weist der Kéltespeicher 8 zumindest einen Kéltespeicher-Wirbel-
schichtwarmetauscher auf, in welchem ein Inventar aus Feststoffpartikeln aufgenommen wird. Im
gezeigten Beispiel ist ein erster Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher 30, ein zweiter Kal-
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tespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher 31 und ein n-ter Kéltespeicher-Wirbelschichtwarmetau-
scher 32 vorgesehen, welcher symbolisch fiir die anwendungsspezifische Anzahl von Kaltespei-
cher-Wirbelschichtwarmetauschern steht. Der erste 30, zweite 31 und n-te Kaltespeicher-Wirbel-
schichtwarmetauscher 32 ist jeweils mit einer Kaltespeicher-Fluidisierungseinrichtung 33B (vgl.
Fig. 5) zum Einleiten eines weiteren Fluidisierungsgases verbunden, so dass das Inventar aus
Feststoffpartikeln im jeweiligen Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher 30, 31, 32 mittels des
Fluidisierungsgases in einen fluidisierten Zustand versetzt wird. Der erste 30, zweite 31 und n-te
Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher 32 ist jeweils mit einem ersten Kaltespeicher-Spei-
cherbehélter 34 und einem zweiten Kéltespeicher-Speicherbehalter 35 verbunden. Der erste Kal-
tespeicherSpeicherbehélter 34 dient als Kaltspeicher, der zweite Kéltespeicher-Speicherbehalter
35 dient als Warmspeicher fir (weniger kalte) Fest stoffpartikel, insbesondere Sand. Das bedeu-
tet, dass die Feststoffpartikel im Kaltspeicher kélter als im Warmspeicher sind.

[0058] Der Kéltespeicher 8 weist analog zum Warmespeicher 5 eine in den ersten Kaltespeicher-
Wirbelschichtwarmetauscher 30 gefiihrte erste Kaltespeicher-Warmeaustauschleitung 36 fir das
beim Einspeichern zu verfliissigende Arbeitsfluid 2 (vgl. Fig. 5), eine in den zweiten Kaltespeicher-
Wirbelschichtwarmetauscher 31 gefiihrte zweite Kéltespeicher Warmeaustauschleitung (entspre-
chend der ersten Kéltespeicher-Warmeaustauschleitung 36 in Fig. 5) und eine in den n-ten Kal-
tespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher 32 geflihrte n-te Kaltespeicher-Warmeaustauschleitung
(ebenfalls entsprechend der ersten Kéltespeicher-Warmeaustauschleitung 36 in Fig. 5) auf. Zu-
satzlich weist der Kéltespeicher 8 eine der ersten Kéltespeicher-Warmeaustauschleitung 36 ent-
gegengesetzt laufende Warmeaustauschleitung 45 auf, welche weiter unten naher erlautert wird.
Somit kann durch Warmeaustausch zwischen dem Arbeitsfluid 2 in der jeweiligen Kaltespeicher-
Warmeaustauschleitung und den fluidisierten Feststoffpartikeln im jeweiligen Kaltespeicher-Wir-
belschichtwarmetauscher Kalte von den fluidisierten Feststoffpartikeln an das Arbeitsfluid abge-
geben werden, wodurch das Arbeitsfluid abgekihlt wird. Ebenso kann durch den Warmeaus-
tausch zwischen dem abgeschiedenen, gasférmigen Arbeitsfluid, welches lber die Warmeaus-
tauschleitung 45 riickgefuhrt wird, und dem Arbeitsfluid 2 selbiges abgekihlt werden (siehe auch
weiter unten). Beim Transfer vom ersten Kéltespeicher-Speicherbehalter 34 Uiber den jeweiligen
Kéltespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher 30, 31, 32 in den zweiten Kaltespeicher-Speicherbe-
hélter 35 werden die Feststoffpartikel entsprechend aufgewarmt.

[0059] Im Ausfihrungsbeispiel der Fig. 2 weist die Kihl- und Verflissigungseinheit 7 zumindest
eine erste 38 und eine zweite Kryo-Expansionsstufe 39 fir das Arbeitsfluid auf. Die erste Kryo-
Expansionsstufe 38 ist vom Strémungspfad zwischen dem ersten 30 und dem zweiten Kéltespei-
cher Wirbelschichtwarmetauscher 31 abgezweigt. Die zweite Kryo-Expansionsstufe 39 ist zwi-
schen dem zweiten 31 und dem n-ten Kaltespeicher-Wirbelschichtwdrmetauscher 32 abgezweigt.
Die Ausgange der ersten 38 und zweiten Kryo-Expansionsstufe 39 sind in einer Sammelleitung
40 zusammengefiihrt, in welche zudem der Ausgang der n-ten Kaltespeicher-Wéarmeaustausch-
leitung einmiindet. Vor dem Eintritt des Arbeitsfluids aus dem n-ten Kéltespeicher-Wirbelschicht-
warmetausche in die Sammelleitung 40 ist ein Ventil zur Drosselung auf den Druck der Gas-
Flissig-Separationseinheit 41 angeordnet. Die Sammelleitung 40 fihrt das teilweise verflissigte
Arbeitsfluid in die Gas-Flissig-Separationseinheit 41.

[0060] Die Gas-Flissig-Separationseinheit 41 weist einen ersten Ausgang 42 zur Zufiihrung von
Arbeitsfluid im fliissigen Zustand in den kryogenen Speichertank 10 und einen zweiten Ausgang
43 zur Zufiihrung des Arbeitsfluids im gasférmigen Zustand in die oben erwahnte (Gegenstrom-
YWarmeaustauschleitung 45 auf, welche in den n-ten Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher
32 fihrt. Diese Gegenstromung des Arbeitsfluids vom zweiten Ausgang 43 der Gas-Flissig-Se-
parationseinheit 41 ber die Warmeaustauschleitung 45 durch die einzelnen Stufen des Kalte-
speichers 8 tragt zur Abkihlung des Arbeitsfluids am Weg zur Gas- Fliissig-Separationseinheit
41 bei. Das riickgefihrte, nicht verflissigte Arbeitsfluid tritt nach dem Warmeaustausch in den
Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetauschern vor der zweiten Kompressoreinheit 3C wie der in
den Arbeitsfluidstrom 2 ein.

[0061] Beim Ausfihrungsbeispiel der Fig. 2 wird der Kapitza-Prozess umgesetzt, welcher einem
modifizierten Claude-Prozess entspricht.
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Dabei werden im Unterschied zum Linde-Hampton-Prozess gemaf Fig. 3 die Warmekapazitats-
Stréme des abzukihlenden Arbeitsfluids tber isentrope Bypass-Expander reduziert, und die War-
mekapazitatsstrome des im Gegenstrom riickzufiihnrenden Arbeitsfluids werden erhéht.

[0062] Am Ende des Einspeicherprozesses ist Arbeitsfluid im verfllissigten Zustand im kryogenen
Speichertank 10 gespeichert. In dem verflissigten Arbeitsfluid 2 ist ein Teil der elektrischen Ener-
gie gespeichert, welche fir die Komprimierung, Abkiihlung und Verfliissigung des Arbeitsfluids 2
aufgewandt wurde. Mit dem Warme- 5 und dem Kaéltespeicher 8 wird die Effizienz der Zwischen-
speicherung wesentlich erhdht. Der kryogene Speichertank 10 weist eine thermische Isolierung
auf, um Energieverluste beim Speichern zu minimieren. Darliber hinaus kénnen der Warmespei-
cher 5 und der Kéltespeicher 8 eine Isolierung aufweisen.

[0063] Wenn die Energie aus dem gespeicherten Arbeitsfluid 2 im Speichertank 10 riickgewon-
nen werden soll, wird der Ausspeicherprozess eingeleitet. Dafiir wird Arbeitsfluid 2 vom kryoge-
nen Speichertank 10 in die Verdampfungseinheit 12 Uberfihrt, welche im gezeigten Ausfihrungs-
beispiel eine Kryo-Pumpe 44 aufweist, mit welcher beim Ausspeichern aus dem kryogenen Spei-
chertank 10 entladenes Arbeitsfluid 2 auf einen Gberkritischen Druck gebracht wird. Die Kryo-
Pumpe 44 ist mit dem letzten des zumindest einen Kéltespeicher-Wirbelschichtwarmetauschers,
d.h. im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel mit dem n-ten Kéltespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher
32, verbunden. Der Ausdruck ,letzte* bezieht sich dabei auf die Strdmungsrichtung des Arbeits-
fluids 2 beim Einspeicherprozess am Weg zum kryogenen Speichertank 10. Durch Warmeaus-
tausch mit den Feststoffpartikeln im fluidisierten Zustand im Kéltespeicher-Wirbelschichtwarme-
tauscher wird das auf tberkritischen Druck gebrachte Arbeitsfluid erwarmt. Umgekehrt werden
die Feststoffpartikel abgekiihlt. Dafiir werden die Feststoffpartikel im Vergleich zum Einspeicher-
prozess in entgegengesetzte Richtung, namlich vom zweiten Kaltespeicher-Speicherbehélter 35
Uber den jeweiligen Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher (,cryo HEX®, d.h. cryo heat
exchanger) in den ersten Kaltespeicher-Speicherbehalter 34 lberfihrt. Das Arbeitsfluid 2 wird
beim Ausspeichern durch zumindest eine Ausspeicher-Warmeaustauschleitung gefihrt, welche
sich durch den jeweiligen, zumindest einen Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher erstreckt.
Im gezeigten Ausflhrungsbeispiel wird das Arbeitsfluid beim Ausspeichern nacheinander durch
Ausspeicher-Warmeaustauschleitungen im n-ten 32, zweiten 31 und ersten Kaltespeicher-Wir-
belschichtwarmetauscher 30 gefiihrt. Somit kann im Ausspeicherprozess Kalte vom Arbeitsfluid
2 aus dem kryogenen Speichertank 10 in den Feststoffpartikeln gespeichert werden. Diese Kélte
kann beim néchsten Einspeicherprozess zur Abkihlung des Arbeitsfluids am Weg zum kryoge-
nen Speichertank 10 genutzt werden. Der Kaltespeicher 8 ist mit dem Wéarmespeicher 5 verbun-
den. Somit kann beim Ausspeicherprozess das vom kryogenen Speichertank 10 entladene, mit
der Kryo-Pumpe 44 auf Uberkritischen Druck gebrachte und durch Warmeaustausch im Kalte-
speicher 8 erwarmte Arbeitsfluid mit dem Warmespeicher 5 weiter erhitzt wird. Zu diesem Zweck
wird das Arbeitsfluid nacheinander in entgegengesetzte Richtung zum Arbeitsfluid am Weg zum
kryogenen Speichertank 10 durch weitere Ausspeicher-Warmeaustauschleitungen im n-ten 32,
zweiten 31 bzw. ersten Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher 30 geflhrt.

[0064] Im gezeigten Ausflihrungsbeispiel weist die Expansionsturbineneinheit 15 eine erste Tur-
binenstufe 46, eine zweite Turbinenstufe 47 und eine n-te Turbinenstufe 48 auf, mit welcher die
anwendungsspezifische Anzahl der Turbinenstufen symbolisiert wird. In Strdmungsrichtung des
Arbeitsfluids 2 beim Ausspeicherprozess (d.h. entgegen der Strémungsrichtung des Arbeitsfluids
2 beim Einspeicherprozess) gesehen durchstromt das Arbeitsfluid 2 abwechselnd die einzelnen
Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher, beginnend mit dem n-ten Wéarmespeicher-Wirbel-
schichtwarmetauscher 23, und die einzelnen Turbinenstufen, beginnend mit der ersten Turbinen-
stufe 46. Am Ausgang der n-ten Turbinenstufe 48 wird das Arbeitsfluid abgeleitet. Die mechani-
sche Energie der Expansionsturbineneinheit 15 kann Gber den Generator in elektrische Energie
umgewandelt werden.

[0065] Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfihrungsform des erfindungsgeméaBen LAES-Speichersys-
tems 1, entsprechend dem Linde-Hampson-Prozess. Der obere Teil des Anlagenschemas ist wie
in Fig. 2 ausgefihrt, so dass auf die obigen Erlauterungen verwiesen werden kann. Die Kihl- und
Verflissigungseinheit 7 ist jedoch anders, insbesondere einfacher, als in Fig. 2 ausgefihrt. Ge-
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man Fig. 3 weist der Kaltespeicher 8 nur einen einzigen Kéltespeicher-Wirbelschichtwarmetau-
scher (z.B. entsprechend Wirbelschichtwarmetauscher 30 oben) auf. Die Kryo-Expansionsstufen
der Fig. 2 sind nicht vorgesehen. Das bereits verdichtete und vorgeklhlte Arbeitsfluid 2 wird durch
die im Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher vorhandene Kéltespeicher-Warmeaustausch-
leitung geleitet und durch Warmeaustausch mit den dort vorhandene Feststoffpartikel gekunhlt.
AnschlieBend wird das gekihlte Arbeitsfluid mit einem Ventil bzw. einer Drossel entspannt. Hier-
bei kiihlt das Arbeitsfluid weiter ab und wird danach der Gas-Flissig-Separationseinheit 41 zu-
gefiihrt. Dort wird der bei der Entspannung entstandene gasférmige Anteil des Arbeitsfluids vom
flissigen Anteil getrennt. Das Arbeitsfluid in fliissigem Zustand wird dann dem kryogenen Spei-
chertank 10 zugefiihrt.

[0066] In Fig. 4 ist eine Ausflihrungsform des Warmespeichers 5 des LAES-Systems 1 der Fig.
2 oder Fig. 3 im Detail dargestellt. Der Warmespeicher 5 weist folgende Komponenten auf:

a) den Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher mit den Feststoffpartikeln und dem Fluidi-
sierungsgas;

b) die Warmespeicher-Fluidisierungseinrichtung 33A, mit der Fluidisierungsgas in den Warme-
speicher-Wirbelschichtwarmetauscher eingeleitet wird, um das Inventar aus Feststoffparti-
keln in einen fluidisierten Zustand zu versetzen;

c) den ersten Warmespeicher-Speicherbehélter 24, in dem die Feststoffpartikeln gespeichert
werden kénnen;

d) den zweiten Warmespeicher-Speicherbehélter 25, in dem die Feststoffpartikeln gespeichert
werden kénnen, wobei der erste Warmespeicher-Speicherbehélter 24 mit dem zweiten War-
mespeicher-Speicherbehélter 25 lber den Wéarmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher
verbunden ist;

e) die Warmespeicher-Warmeaustauschleitung 26, in der das Arbeitsfluid 2 in gasférmigem Zu-
stand geleitet werden kann, wobei ein Warmeaustausch zwischen dem Arbeitsfluid 2 und
den Feststoffpartikeln stattfindet;

fy eine Warmespeicher-Umgebungsluftkompressionseinrichtung 50, mit der Umgebungsluft
angesaugt und verdichtet werden kann, um diese Umgebungsluft als Fluidisierungsgas ein-
zusetzen;

g) eine Warmespeicher-Warmerlickgewinnungseinrichtung 51, die das das Fluidisierungsgas,
hier Umgebungsluft, vorwarmt;

h) eine Warmespeicher-Abzugsleitung 52, mit der Fluidisierungsgas aus dem Warmespeicher-
Wirbelschichtwarmetauscher in die Warmespeicher-Warmeriickgewinnungseinrichtung 51
geleitet werden kann;

i) eine Warmespeicher-Filtereinrichtung 58, mit der das aus der Warmespeicher-Warmeriick-
gewinnungseinrichtung 51 kommende Fluidisierungsgas gefiltert werden kann.

i) eine Warmespeicher-Absaugeinrichtung 53 fiir das Fluidisierungsgas;

[0067] Somit wird beim Warmespeicher 5 im gezeigten Beispiel ein offener Kreislauf fiir das Flu-
idisierungsgas umgesetzt.

[0068] In Fig. 5 ist eine Ausfliihrungsform des Kaltespeichers 8 des LAES-Systems 1 der Fig. 2
oder Fig. 3 beim Einspeichern im Detail dargestellt. Der Kaltespeicher 8 weist folgende Kompo-
nenten auf:

a) den Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher mit dem Inventar aus Feststoffpartikeln;

b) die Kéltespeicher-Fluidisierungseinrichtung 33B, mit der Fluidisierungsgas in den Kaltespei-
cher-Wirbelschichtwarmetauscher eingeleitet wird, um das Inventar aus Feststoffpartikeln in
einen fluidisierten Zustand zu versetzten;

c) den ersten Kaltespeicher-Speicherbehalter 34, in dem das Inventar aus Feststoffpartikeln
gespeichert werden kann;
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d) den zweiten Kéltespeicher-Speicherbehalter 35, in dem das Inventar aus Feststoffpartikeln
gespeichert werden kann, wobei der erste Kaltespeicher-Speicherbehalter 34 mit dem zwei-
ten Kéltespeicher-Speicherbehalter 35 liber den Kéltespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher
verbunden ist;

e) die Kaltespeicher-Warmeaustauschleitung 36, in der Arbeitsfluid 2 in gasférmigem (oder flis-
sigem) Zustand geleitet werden kann, wobei ein Warmeaustausch zwischen dem Arbeitsfluid
2 und den Feststoffpartikeln stattfindet;

fy die der Kéltespeicher-Warmeaustauschleitung 36 entgegengesetzt laufende Warmeaustau-
schleitung 45, in der vom Ausgang 43 rickgefihrtes Arbeitsfluid 2 in gasformigem Zustand
geleitet werden kann, wobei ein Warmeaustausch zwischen dem Arbeitsfluid 2 und den Fest-
stoffpartikeln stattfindet;

g) eine Kaltespeicher-Kompressionseinrichtung 54, mit der das Fluidisierungsgas durch den
geschlossenen Kreislauf bewegt und auf die benétigte Fluidisierungsgeschwindigkeit ge-
bracht werden kann;

h) eine Kéltespeicher-Warmeriickgewinnungseinrichtung 55, die das Fluidisierungsgas mit dem
bereits fir die Fluidisierung verwendeten Fluidisierungsgas vorkihlt;

i) eine Kéaltespeicher-Abzugsleitung 56, mit dem Fluidisierungsgas aus dem Kaltespeicher-Wir-
belschichtwarmetauscher in die Kaltespeicher-Warmerlickgewinnungseinrichtung 55 geleitet
werden kann;

i) eine Kéltespeicher-Filtereinrichtung 57, mit der das aus der Kaltespeicher-Warmeriickgewin-
nungseinrichtung 55 kommende Fluidisierungsgas gefiltert werden kann;

[0069] Somit wird beim Kéltespeicher 8 bevorzugt ein geschlossener Kreislauf fir das Fluidisie-
rungsgas verwirklicht. Das zweite Fluidisierungsgas wird aus folgenden Gasen ausgewahlt: ge-
trockneter Luft, Stickstoff, Argon oder mit Stickstoff angereicherte Luft.

[0070] Alternativ kann aber auch der Warmespeicher 5 nach Fig. 5 und/oder der Kéltespeicher 8
nach Fig. 4 ausgebildet sein.

[0071] Zusammenfassend kann das folgende Verfahren zum Speichern von Energie mittels ei-
nes kryogenen Energiespeichersystems 1, insbesondere LAES- (Liquid Air Energy Storage)-
Energiespeichersystems, durchgefiihrt werden:

a) ZufOhrung eines Arbeitsfluids 2, insbesondere von Luft, im gasférmigen Zustand,
b) Komprimierung des Arbeitsfluids 2 im gasférmigen Zustand,

c) Speicherung bei der Komprimierung des Arbeitsfluids im gasférmigen Zustand entstehender
Warme in einem Warmespeicher 5,

d) AbkUhlung und Verfliissigung des Arbeitsfluids 2,

e) Abgabe von Kalte von einem Kaltespeicher 8 an das Arbeitsfluid 2 bei der Abkiihlung und
Verfliissigung des Arbeitsfluids 2,

fy  Speicherung des verfliissigten Arbeitsfluids in einem kryogenen Speichertank 10,

[0072] wobei die Speicherung bei der Komprimierung des Arbeitsfluids 2 im gasférmigen Zustand
entstehender Warme in dem Wéarmespeicher (Schritt ¢)) umfasst:

c1) Einleiten eines ersten Fluidisierungsgases in einen Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetau-
scher, um ein darin enthaltenes Inventar aus Feststoffpartikeln in einen fluidisierten Zustand
ZU versetzen;

c2) Foérdern von Feststoffpartikeln von einem ersten Wéarmespeicher-Speicherbehalter 24 Gber
den Wéarmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher in einen zweiten Warmespeicher-Spei-
cherbehalter 25;

c3) Durchleiten des Arbeitsfluids 2 im gasférmigen Zustand durch eine Warmespeicher-War-
meaustauschleitung innerhalb des Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauschers und
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c4) Warmeaustausch zwischen dem Arbeitsfluid 2 im gasférmigen Zustand und den im Wéarme-
speicher-Wirbelschichtwarmetauscher befindlichen Feststoffpartikeln im fluidisierten Zu-
stand,

[0073] wobei die Abgabe von Kélte von dem Kaltespeicher 8 an das Arbeitsfluid bei der Abkiih-
lung und Verfliissigung des Arbeitsfluids (Schritt e)) umfasst:

el) Einleiten eines zweiten Fluidisierungsgases in einen Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetau-
scher, um ein darin enthaltenes Inventar aus Feststoffpartikeln in einen fluidisierten Zustand
ZU versetzen;

e2) Foérdern von Feststoffpartikeln von einem ersten Kéltespeicher-Speicherbehélter 34 Gber den
Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher in einen zweiten Kéltespeicher-Speicherbehélter
35;

e3) Durchleiten des Arbeitsfluids 2 durch eine Kéltespeicher-Wéarmeaustauschleitung innerhalb
des Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetauschers und

ed4) Warmeaustausch zwischen dem Arbeitsfluid 2 und den im Kaltespeicher-Wirbelschichtwar-
metauscher befindlichen Feststoffpartikeln im fluidisierten Zustand.

[0074] Zum Ausspeichern von Energie aus dem Arbeitsfluid 2 werden folgende Schritte durch-
gefiihrt:

g) Ableiten von Arbeitsfluid 2 aus dem kryogenen Speichertank 10,
h) Erhdhen des Drucks des aus dem kryogenen Speichertank 10 abgeleiteten Arbeitsfluids,

iy  Erhitzen des Arbeitsfluids 2 mit im Kélte- 8 und im Warmespeicher 5 gespeicherter Warme-
energie durch Warmeaustausch mit den Feststoffpartikeln des Kéltespeicher- bzw. Warme-
speicher-Wirbelschichtwarmetauschers,

i) Betreiben einer Turbine mit dem erhitzten Arbeitsfluid.
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Patentanspriiche

1. Kryogenes Energiespeichersystem (1), insbesondere LAES-(Liquid Air Energy Storage)-

Energiespeichersystem, aufweisend:

a) eine Gaszufuhreinheit zur Zufiihrung eines Arbeitsfluids (2), insbesondere von Luft, im
gasférmigen Zustand,

b) eine Kompressoreinheit (3) zur Komprimierung des Arbeitsfluids (2) im gasférmigen Zu-
stand,

c) einen Wéarmespeicher (5) zur Speicherung bei der Komprimierung des Arbeitsfluids (2)
im gasférmigen Zustand entstehender Warme,

d) eine Kihl- und Verflissigungseinheit (7) zur Abkiihlung und Verfliissigung des Arbeits-
fluids (2),

e) einen Kaltespeicher (8) zur Abgabe von Kalte an das Arbeitsfluid (2) bei der Abkiihlung
und Verflissigung,

f)y einen kryogenen Speichertank (10) zur Speicherung des verflissigten Arbeitsfluids (2),

g) eine Verdampfungseinheit (12) zur Verdampfung von aus dem kryogenen Speichertank
(10) entladenen Arbeitsfluid (2),

h) eine Energierlickgewinnungseinheit (14), vorzugsweise mit zumindest einer Expansion-
sturbineneinheit (15), zur Riickgewinnung von Energie aus dem Arbeitsfluid (2),

dadurch gekennzeichnet, dass

der Warmespeicher (5) aufweist:

zumindest einen Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher (21, 22, 23) mit einem Inven-

tar aus Feststoffpartikeln;

zumindest eine Warmespeicher-Fluidisierungseinrichtung (33A) zum Einleiten eines Fluidi-

sierungsgases in den zumindest einen Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher (21,

22, 23), um das Inventar aus Feststoffpartikeln in einen fluidisierten Zustand zu versetzen;

zumindest einen ersten Warmespeicher-Speicherbehalter (24) fiir das Inventar aus Fest-

stoffpartikeln;

zumindest einen zweiten Warmespeicher-Speicherbehalter (25) fir das Inventar aus Fest-

stoffpartikeln, wobei der zumindest eine zweite Warmespeicher-Speicherbehalter (25) tber

den zumindest einen Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher (21, 22, 23) mit dem zu-

mindest einen ersten Warmespeicher-Speicherbehélter (24) verbunden ist;

zumindest eine das Arbeitsfluid (2) filhrende Warmespeicher-Warmeaustauschleitung (26,

27), welche in den zumindest einen Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher (21, 22,

23) gefiihrt ist, so dass Wéarme zwischen dem Arbeitsfluid (2) und den Feststoffpartikeln im

fluidisierten Zustand Gbertragbar ist.

2. Kryogenes Energiespeichersystem (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kompressoreinheit (3) zumindest eine erste Kompressorstufe (3B) und eine zweite Kom-
pressorstufe (3C) zur stufenweisen Komprimierung des Arbeitsfluids (2) im gasférmigen Zu-
stand aufweist.

3. Kryogenes Energiespeichersystem (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die zumindest eine Warmespeicher-Warmeaustauschleitung (26, 27) eine mit der ersten
Kompressorstufe (3B) verbundene erste Warmespeicher-Warmeaustauschleitung (26) und
eine mit der zweiten Kompressorstufe (3C) verbundene zweite Warmespeicher-Warmeaus-
tauschleitung (27) jeweils fur das Arbeitsfluid (2) im gasférmigen Zustand umfasst.

4. Kryogenes Energiespeichersystem (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der zumindest eine Wéarmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher (21, 22, 23) einen ersten
Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher (21) und einen zweiten Warmespeicher-Wir-
belschichtwarmetauscher (22) umfasst, wobei die erste Warmespeicher-Warmeaustausch-
leitung (26) fUr das Arbeitsmedium im gasférmigen Zustand in den ersten Warmespeicher-
Wirbelschichtwarmetauscher (21) und die zweite Warmespeicher-Warmeaustauschleitung
(27) fur das Arbeitsmedium im gasférmigen Zustand in den zweiten Wéarmespeicher-Wirbel-
schichtwarmetauscher (22) gefihrt ist.
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Kryogenes Energiespeichersystem (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der erste Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher (21) und der zweite Warmespeicher-
Wirbelschichtwarmetauscher (22) des Warmespeichers (5) mit demselben ersten Warme-
speicher-Speicherbehalter (24) und/oder mit demselben zweiten Warmespeicher-Speicher-
behalter (25) fir das Inventar aus Feststoffpartikeln verbunden sind.

Kryogenes Energiespeichersystem (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Warmespeicher-Warmeaustauschleitung (26) und die zweite Warmespeicher-War-
meaustauschleitung (27) fir das Arbeitsfluid (2) im gasférmigen Zustand in den denselben
Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher gefiihrt sind.

Kryogenes Energiespeichersystem (1), insbesondere LAES-(Liquid Air Energy Storage)-

Energiespeichersystem, aufweisend:

a) eine Gaszufuhreinheit zur Zufiihrung eines Arbeitsfluids (2), insbesondere von Luft, im
gasférmigen Zustand,

b) eine Kompressoreinheit (3) zur Komprimierung des Arbeitsfluids (2) im gasférmigen Zu-
stand,

c) einen Wéarmespeicher (5) zur Speicherung bei der Komprimierung des Arbeitsfluids (2)
im gasférmigen Zustand entstehender Warme,

d) eine Kihl- und Verflissigungseinheit (7) zur Abkiihlung und Verfliissigung des Arbeits-
fluids (2),

e) einen Kaltespeicher (8) zur Abgabe von Kalte an das Arbeitsfluid (2) bei der Abkiihlung
und Verflissigung,

f)y einen kryogenen Speichertank (10) zur Speicherung des verflissigten Arbeitsfluids (2),

g) eine Verdampfungseinheit (12) zur Verdampfung von aus dem kryogenen Speichertank
(10) entladenen Arbeitsfluid (2),

h) eine Energierlickgewinnungseinheit (14), vorzugsweise mit zumindest einer Expansion-
sturbineneinheit (15), zur Riickgewinnung von Energie aus dem Arbeitsfluid (2),

dadurch gekennzeichnet, dass

der Kéltespeicher (8) aufweist:

zumindest einen Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher (30, 31, 32) mit einem Inventar

aus Feststoffpartikeln;

zumindest eine Kaltespeicher-Fluidisierungseinrichtung (33B) zum Einleiten eines Fluidisie-

rungsgases in den zumindest einen Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher (30, 31, 32),

um das Inventar aus Feststoffpartikeln in einen fluidisierten Zustand zu versetzen;

zumindest einen ersten Kéltespeicher-Speicherbehdalter (34) fir das Inventar aus Feststoff-

partikeln;

zumindest einen zweiten Kéltespeicher-Speicherbehalter (35) fiir das Inventar aus Feststoff-

partikeln, wobei der zumindest eine zweite Kaltespeicher-Speicherbehalter (35) Gber den

zumindest einen Kéltespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher (30, 31, 32) mit dem zumindest

einen ersten Kaltespeicher-Speicherbehalter (34) verbunden ist;

zumindest eine das Arbeitsfluid (2) flilhrende Kaltespeicher-Wéarmeaustauschleitung (36, 37),

welche in den zumindest einen Kéltespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher (30, 31, 32) ge-

fihrt ist, so dass Wéarme zwischen dem Arbeitsfluid (2) und den Feststoffpartikeln im fluidi-

sierten Zustand Ubertragbar ist.

Kryogenes Energiespeichersystem (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der zumindest eine Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher (30, 31, 32) einen ersten
(30) und einen zweiten Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher (31) umfasst, wobei die
zumindest eine Kaltespeicher-Warmeaustauschleitung (36, 37) eine in den ersten Kéltespei-
cher-Wirbelschichtwarmetauscher (30) geflhrte erste Kéltespeicher-Warmeaustauschlei-
tung (36) und eine in den zweiten Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher (31) gefiihrte
zweite Kaltespeicher-Warmeaustauschleitung (37) umfasst.

Kryogenes Energiespeichersystem (1) nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kihl- und Verfliissigungseinheit (7) zumindest eine erste (38) und eine zweite Kryo-
Expansionsstufe (39) aufweist.
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Kryogenes Energiespeichersystem (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Gas-Flissig-Separationseinheit (41) vorgesehen ist, welche einen ers-
ten Ausgang (42) zur Zufihrung von Arbeitsfluid (2) im flissigen Zustand in den kryogenen
Speichertank (10) und einen zweiten Ausgang (43) zur Zuflihrung des Arbeitsfluids (2) im
gasformigen Zustand in einen des zumindest einen Kéltespeicher-Wirbelschichtwarmetau-
schers (30, 31, 32) aufweist.

Kryogenes Energiespeichersystem (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verdampfungseinheit (12) eine mit dem kryogenen Speichertank
(10) verbundene Kryo-Pumpe (44) aufweist, so dass beim Ausspeichern aus dem kryogenen
Speichertank (10) entladenes Arbeitsfluid (2) mit der Kryo-Pumpe (44) auf einen Gberkriti-
schen Druck tberflhrbar ist.

Kryogenes Energiespeichersystem nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kryo-Pumpe (44) mit dem Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher (30, 31, 32) verbun-
den ist, so dass beim Ausspeichern das vom kryogenen Speichertank (10) entladene und
mit der Kryo-Pumpe (44) auf Oberkritischen Druck gebrachte Arbeitsfluid (2) durch War-
meaustausch mit den Feststoffpartikeln im fluidisierten Zustand im Kaéltespeicher-Wirbel-
schichtwarmetauscher erwarmbar ist.

Kryogenes Energiespeichersystem (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kaltespeicher (8) mit dem Warmespeicher (5) verbunden ist, so dass beim Ausspeichern
das vom kryogenen Speichertank (10) entladene, mit der Kryo-Pumpe (44) auf Uberkriti-
schen Druck gebrachte und durch Warmeaustausch im Kaltespeicher (8) erwarmtes Arbeits-
fluid (2) mit dem Warmespeicher (5) weiter erhitzbar ist.

Kryogenes Energiespeichersystem (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Expansionsturbineneinheit (15) zumindest eine erste Turbinenstufe
(46) und eine zweite Turbinenstufe (47) aufweist.

Kryogenes Energiespeichersystem (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kéltespeicher-Fluidisierungseinrichtung (33B) einen geschlossenen
Fluidisierungskreislauf fir das Fluidisierungsgas aufweist.

Kryogenes Energiespeichersystem (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Warmespeicher (5) aufweist:

zumindest einen Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher (21, 22, 23) mit einem Inven-
tar aus Feststoffpartikeln;

zumindest eine Warmespeicher-Fluidisierungseinrichtung (33A) zum Einleiten eines Fluidi-
sierungsgases in den Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher (21, 22, 23), um das In-
ventar aus Feststoffpartikeln in einen fluidisierten Zustand zu versetzen;

zumindest einen ersten Warmespeicher-Speicherbehalter (24) fir das Inventar aus Fest-
stoffpartikeln;

zumindest einen zweiten Warmespeicher-Speicherbehalter (25) fir das Inventar aus Fest-
stoffpartikeln, wobei der zumindest eine zweite Warmespeicher-Speicherbehalter liber den
zumindest einen Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher (21, 22, 23) mit dem zumin-
dest einen ersten Warmespeicher-Speicherbehalter (24) verbunden ist;

zumindest eine das Arbeitsfluid (2) im gasférmigen Zustand filhrende Warmespeicher-War-
meaustauschleitung (26), welche in den zumindest einen Warmespeicher-Wirbelschichtwar-
metauscher geflhrt ist, so dass Wéarme zwischen dem Arbeitsfluid (2) im gasférmigen Zu-
stand und den Feststoffpartikeln im fluidisierten Zustand Ubertragbar ist.

Verfahren zum Speichern von Energie mittels eines kryogenen Energiespeichersystems (1),
insbesondere LAES-(Liquid Air Energy Storage)- Energiespeichersystems, mit den Schrit-
ten:

a) Zufihrung eines Arbeitsfluids (2), insbesondere von Luft, im gasférmigen Zustand,

b) Komprimierung des Arbeitsfluids (2) im gasformigen Zustand,

c) Speicherung bei der Komprimierung des Arbeitsfluids (2) im gasférmigen Zustand ent-
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stehender Warme in einen Warmespeicher (5),

d) Abkihlung und Verfliissigung des Arbeitsfluids (2),

e) Abgabe von Kalte von einem Kaltespeicher (8) an das Arbeitsfluid (2) bei der Abkiihlung
und Verflissigung des Arbeitsfluids (2),

fy Speicherung des verflissigten Arbeitsfluids (2) in einem kryogenen Speichertank (10),

dadurch gekennzeichnet, dass

die Speicherung bei der Komprimierung des Arbeitsfluids (2) im gasférmigen Zustand ent-

stehender Warme in dem Warmespeicher (5) gemaf Schritt ¢) umfasst:

c1) Einleiten eines ersten Fluidisierungsgases in einen Warmespeicher-Wirbelschichtwér-
metauscher, um ein darin enthaltenes Inventar aus Feststoffpartikeln in einen fluidisier-
ten Zustand zu versetzen;

c2) Fordern von Feststoffpartikeln von einem ersten Warmespeicher-Speicherbehélter (24)
tber den Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher in einen zweiten Warmespei-
cher-Speicherbehalter (25);

c3) Durchleiten des Arbeitsfluids (2) im gasférmigen Zustand durch eine Warmespeicher-
Waéarmeaustauschleitung innerhalb des Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauschers
und

c4) Warmeaustausch zwischen dem Arbeitsfluid (2) im gasférmigen Zustand und den im
Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher befindlichen Feststoffpartikeln im fluidi-
sierten Zustand und/oder dass die Abgabe von Kélte von dem Kaltespeicher (8) an das
Arbeitsfluid (2) bei der Abkiihlung und Verfliissigung des Arbeitsfluids (2) geman Schritt
e) umfasst:

el) Einleiten eines zweiten Fluidisierungsgases in einen Kéltespeicher-Wirbelschichtwar-
metauscher (31, 32, 33), um ein darin enthaltenes Inventar aus Feststoffpartikeln in ei-
nen fluidisierten Zustand zu versetzen;

e2) Férdern von Feststoffpartikeln von einem ersten Kaltespeicher-Speicherbehalter (34)
Uber den Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetauscher (31, 32, 33) in einen zweiten Kal-
tespeicher-Speicherbehalter (35);

e3) Durchleiten des Arbeitsfluids (2) durch eine Kaltespeicher-Warmeaustauschleitung in-
nerhalb des Kaltespeicher-Wirbelschichtwarmetauschers und

e4) Warmeaustausch zwischen dem Arbeitsfluid (2) und den im Kéltespeicher-Wirbel-
schichtwarmetauscher (31, 32, 33) befindlichen Feststoffpartikeln im fluidisierten Zu-
stand.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Fluidisierungsgas
ausgewahlt ist aus: getrockneter Luft, Stickstoff, Argon oder mit Stickstoff angereicherte Luft.

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass zum Ausspeichern

von Energie aus dem Arbeitsfluid (2) folgende Schritte durchgefiihrt werden:

g) Ableiten von Arbeitsfluid (2) aus dem kryogenen Speichertank (10),

h) Erhéhen des Drucks des aus dem kryogenen Speichertank (10) abgeleiteten Arbeitsflu-
ids (2),

iy Erhitzen des Arbeitsfluids (2) mit im Kélte- (8) und/oder Warmespeicher (5) gespeicher-
ter Warmeenergie durch Warmeaustausch mit den Feststoffpartikeln des Kéltespeicher-
(31, 32, 33) bzw. Warmespeicher-Wirbelschichtwarmetauschers (21, 22, 23),

j)  Betreiben einer Turbine mit dem erhitzten Arbeitsfluid (2).

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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