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(54) Verfahren zur Nutzbarmachung von in tiefkalt verfliissigtem Gas gespeicherter Energie
(57) Bei einem Verfahren zur Nutzbarmachung von in

tiefkalt verflissigtem Gas gespeicherter Energie,

bei dem das in einem Tank (41) gespeicherte

verflissigte Gas regasifiziert wird und aus dem
regasifizieten Gas freiwerdende Energie in
elektrische Energie umgewandelt und elektrischen

Verbrauchern zur Verflgung gestellt wird, ist

vorgesehen, dass die Umwandlung der

freiwerdenden Energie in elektrische Energie
folgende Schritte umfasst:

- Antreiben einer Druckerhdhungsvorrichtung mit
Hilfe des Drucks des regasifizierten Gases,

- Verwenden der Druckerhéhungsvorrichtung, um
ein flussiges Medium, beispielsweise Wasser zu
verdichten und in eine Turbine (94) zu pressen,
wo dieses entspannt wird,

- Antreiben eines elektrischen Generators (95) mit
Hilfe der Turbine (94), um elektrische Energie zu
erhalten.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Nutzbarmachung von in tiefkalt verflissigtem
Gas gespeicherter Energie, bei dem das in einem Tank gespeicherte verfliissigte Gas regasifi-
ziert wird und aus dem regasifizierten Gas freiwerdende Energie in elektrische Energie umge-
wandelt und elektrischen Verbrauchern zur Verfigung gestellt wird.

[0002] Die Erfindung betrifft weiters eine Vorrichtung zur Nutzbarmachung von in tiefkalt ver-
flissigtem Gas gespeicherter Energie, insbesondere zur Durchfiihrung des erfindungsgemaien
Verfahrens, umfassend einen Tank zur Speicherung des verfliissigten Gases, eine an den Tank
angeschlossene Regasifizierungseinrichtung zum Regasifizieren des verflissigten Gases,
einen Energiewandler zum Umwandeln der durch das Regasifizieren freiwerdenden Energie in
elekirische Energie, wobei die vom Energiewandler gelieferte elektrische Energie elektrischen
Verbrauchern zur Verfligung gestellt ist.

[0003] Bei mit regenerativer Energie betriebenen Energiewandler, wie z.B. bei mit Windenergie,
Sonnenenergie oder der Gezeitenenergie angetriebenen Energiewandlern besteht das Prob-
lem, dass die jeweils von &uBeren Bedingungen abhangige Erzeugung elektrischer Energie
nicht ohne weiteres mit dem jeweiligen Bedarf in Einklang gebracht werden kann. So ist bei-
spielsweise die Energiegewinnung bei Solaranlagen auf Sonnenlicht angewiesen, wobei eine
erste Spitze des Energieverbrauchs Ublicherweise dann auftritt, wenn nach Sonnenuntergang
elektrische Beleuchtungskérper eingeschaltet werden. Bei Energiequellen, welche zu allem
Uberfluss in ihrer Leistung nicht ohne weiteres vorhersagbar sind, und insbesondere bei der
Nutzung von Windenergie, werden diese Nachteile bei der Verwendung von regenerativen
Energiequellen besonders deutlich.

[0004] Zum Zwecke der VergleichmaBigung bzw. Glattung der elektrischen Ausgangsleistung
derartiger mit regenerativer Energie betriebener Energiewandler wurde bereits vorgeschlagen,
die in Zeiten geringeren Bedarfs anfallende Energie entsprechend zu speichern. Die Energie
kann z.B. in Form eines verfliissigten Gases gespeichert werden, wie dies in der AT 506779 B
beschrieben ist. Zu diesem Zweck wird die vom Energiewandler gelieferte elektrische Energie
dazu verwendet, um ein Gas zu verflissigen. Das Gas wird in verflissigter Form gespeichert
und kann mit vergleichsweise einfachen Einrichtungen bei Bedarf regasifiziert werden, wobei
die durch die VolumenvergréBerung bei der Regasifizierung entstehende frei werdende Energie
in einfacher und konventioneller Weise wiederum in elektrische Energie umgewandelt werden
und elektrischen Verbrauchern zur Verfligung gestellt werden kann. Das Verfahren eignet sich
bevorzugt fiir die Verwendung von Luft oder Bestandteilen davon, wie z.B. Stickstoff, oder
anderen Gasen, wie z.B. Methan, als Speichermedium.

[0005] Der erzielte Wirkungsgrad des in der AT 506779 B beschriebenen Verfahrens hat sich
jedoch als unbefriedigend herausgestellt. Hinzu kommt, dass man bei dem in der AT 506779 B
beschriebenen und bei anderen ahnlichen Verfahren davon ausging, dass im Augenblick der
Luftverfliissigung Strom derart zur Verfligung steht, dass der Betrieb des Luftverfliissigers oder
Luftzerlegers am optimalen Punkt erfolgen kann. Das erscheint jedoch unrealistisch. Betrachtet
man die Berechnung des Wirkungsgrades genauer, geht man stets vom falschlich angewende-
ten Verhéltnis gespeicherter Strom zu in das Netz eingespeister Strom aus, statt das realisti-
sche Verhaltnis von am Windrad/Photovoltaikpaneel erzeugtem zu dem in das Netz eingespeis-
ten Strom zu berechnen. Eine Speicherung im Wege der Verfliissigung ist nur dann sinnvoll,
wenn ein elekirischer Wirkungsgrad erreicht wird, der weit Uber 50% liegt. Hierzu sind, auf3er
dem Pumpspeicherwerk und deren Modifikationen bisher keine Lésungen bekannt. Das Pump-
speicherkraftwerk hat den Nachteil, dass es an genaue geologische Bedingungen gebunden ist,
die nur begrenzt vorhanden sind.

[0006] Mit der Erfindung soll daher ein Verfahren zur Speicherung und bedarfsabhangigen
Abgabe der von einem mit regenerativer Energie betriebenen Energiewandler erzeugten
elektrischen Energie geschaffen werden, welches sich durch einen héheren Wirkungsgrad
auszeichnet.
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[0007] Zur Lésung dieser Aufgabe sieht die Erfindung geméas einem ersten Aspekt sieht die
Erfindung ein Verfahren zur Nutzbarmachung von in tiefkalt verflissigtem Gas gespeicherter
Energie vor, bei dem das in einem Tank gespeicherte verflissigte Gas regasifiziert wird und aus
dem regasifizierten Gas freiwerdende Energie in elektrische Energie umgewandelt und elektri-
schen Verbrauchern zur Verfigung gestellt wird, wobei die Umwandlung der freiwerdenden
Energie in elektrische Energie folgende Schritte umfasst:

[0008] - Antreiben einer Druckerhdhungsvorrichtung mit Hilfe des Drucks des regasifizierten
Gases,

[0009] - Verwenden der Druckerhéhungsvorrichtung, um ein flissiges Medium, beispielsweise
Wasser zu verdichten und in eine Turbine zu pressen,

[0010] - Antreiben eines elekirischen Generators mit Hilfe der Turbine, um elektrische Energie
zu erhalten.

[0011] Weiters sieht die Erfindung geman einem zweiten Aspekt ein Verfahren zur bedarfsab-
hangigen Regelung und Abgabe der elektrischen Ausgangsleistung eines mit regenerativer
Energie betriebenen Energiewandlers, insbesondere elektrischen Generators, vor, wobei ein
Gas, insbesondere Luft, in einer mit dem Energiewandler gekoppelten Vorrichtung verfliissigt
wird, das verflissigte Gas vorzugsweise drucklos in einem Tank gespeichert wird und das
verflissigte Gas bei Bedarf regasifiziert und aus dem Gas freiwerdende Energie in elektrische
Energie umgewandelt und elektrischen Verbrauchern zur Verfigung gestellt wird, wobei die
Umwandlung der freiwerdenden Energie in elekirische Energie folgende Schritte umfasst:

[0012] - Antreiben einer Druckerhdhungsvorrichtung mit Hilfe des Drucks des regasifizierten
Gases,

[0013] - Verwenden der Druckerhéhungsvorrichtung, um ein flissiges Medium, beispielsweise
Wasser zu verdichten und in eine Turbine zu pressen,

[0014] - Antreiben eines elektrischen Generators mit Hilfe der Turbine, um elektrische Energie
zu erhalten.

[0015] Der durch die Regasifizierung entstandene Gasdruck von z.B. > 200 bar, wird im Be-
darfsfall Gber eine Turbine entspannt. Es erfolgt jedoch abweichend von der AT 506779 B keine
direkte Entspannung, sondern eine indirekte Nutzung der aus dem Gas frei werdenden Energie.
Mit dem Gasdruck wird eine Druckerh6hungsvorrichtung, wie z.B. ein Kolben angetrieben, der
statt Gas ein flissiges Medium, beispielsweise Wasser in eine Expansionsmaschine, wie z.B.
eine Turbine, driickt.

[0016] Die Expansionsmaschine ist mit einem Generator gekoppelt, so dass bedarfsgerecht
Strom erzeugt wird.

[0017] Das flissige Medium, beispielsweise Wasser, wird durch die Expansionsmaschine
bevorzugt auf Atmosphéarendruck entspannt, wobei eine bevorzugte Ausfiihrung des Verfahrens
vorsieht, dass das in der Expansionsmaschine entspannte flissige Medium, beispielsweise
Wasser, der Druckerh6hungsvorrichtung riickgefihrt wird. Das rickgefihrte flissige Medium
wird in der Druckerhdhungsvorrichtung dann wieder verdichtet. Das flissige Medium wird somit
im Kreislauf gefuhrt.

[0018] Zum Antreiben der Druckerh6hungsvorrichtung wird das regasifizierte, unter Hochdruck
stehende Gas bevorzugt einer Antriebskammer, wie z.B. einem Antriebszylinder der Drucker-
héhungsvorrichtung zugefiihrt, wobei das in der Antriebskammer befindliche Gas vorzugsweise
einen Kolben antreibt, der ein auf das flissige Medium wirkendes Druckerhé6hungsmittel an-
treibt oder mit diesem gekoppelt ist. Die Druckerhéhungsmittel kénnen wiederum einen Kolben
einer Kolbenpumpe umfassen.

[0019] Die Druckerhdhungsvorrichtung weist somit bevorzugt ein von dem Hochdruckgas be-
aufschlagtes Antriebselement, wie z.B. einen Kolben, und auf das flissige Medium wirkende
Druckerhdhungsmittel auf, wobei das Antriebselement die Druckerhéhungsmittel antreibt.
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[0020] Nach dem Austritt des Hochdruckgases aus der Druckerhéhungsvorrichtung wird das
Gas bevorzugt durch einen Warmelbertrager geleitet. Am Austritt bleibt hierbei bevorzugt ein
Restdruck des Gases erhalten, der im Ts-Diagramm links vom kritischen Punkt liegt. Im War-
meibertrager wird das Gas vorzugsweise bei konstantem Druck (vorzugsweise links des kriti-
schen Punkts im Ts-Diagramm) gekihlt, sodass ein Teil des Gases verfliissigt wird.

[0021] Weiters ist es vorteilhaft, wenn das im Warmelbertrager gekiihlte Gas lber eine Dros-
selstelle in den Tank entspannt wird. Dabei wird das Gas unter Ausnutzung des Joule-
Thomsen-Effektes in den Tank verfllssigt und steht dem Regasifizierungsprozess wieder zur
Verfligung.

[0022] Das Verfahren geman dem zweiten Aspekt der Erfindung erlaubt es, den Netzbedarf von
der direkten Erzeugung am Windrad bzw. der Photovoltaikanlage oder dgl. abzukoppeln und
das Netz ausschlieBlich aus dem Fliissiggasspeicher zu versorgen. Ist die Leistung am mit
regenerativer Energie betriebenen Energiewandler, wie z.B. am Windrad zu gering, wird der
Verflissiger im Stand-by-Betrieb gefahren. Steigt der erzeugte Strom am Energiewandler iber
den méglichen Wirkungsgrad, wird der Verflissiger zugeschaltet. Voraussetzung dafir ist, dass
der Wirkungsgrad eine Stromerzeugung erlaubt, welche die Verluste Uiberschreitet.

[0023] Weiters erlaubt das Verfahren zur Nutzbarmachung von in tiefkalt verflissigtem Gas
gespeicherter Energie eine kostengiinstige Speicherung der Energie in Form von verflissigtem
Gas und eine bedarfsorientierte Umwandlung der darin gespeicherten Energie in elektrische
Energie.

[0024] Das flissige Gas kann beispielsweise zur Stromerzeugung in einem Kraftfahrzeug ver-
wendet werden. Im Fahrzeug befindet sich ein vakuumisolierter Niederdrucktank, in den die
Flissigkeit getankt wird. Bei Bedarf kann die Flissigkeit regasifiziert und eine Energieumwand-
lung in elektrische Energie vorgenommen werden.

[0025] Das Fahrzeug fahrt wie tblich mit einer Batterie, die klein aber leistungsstark sein kann.
Uber die Batterie wird der Fahrzyklus abgebildet. Sind Spannung und Stromstéarke in der Batte-
rie auf einen unteren Grenzwert abgesunken, springt die Stromerzeugung auf Grundlage des
verflissigen Gases an und |adt die Batterie wahrend der Fahrt oder auch im Stehen auf. Eine
anderweitige stationédre Aufladung der Batterie ist nicht mehr erforderlich, da der Ladevorgang
wahrend der Fahrt erfolgt. Als ,Abgas" wird Luft abgegeben.

[0026] Gem&R einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Nutzbarma-
chung von in tiefkalt verflissigtem Gas gespeicherter potentieller Energie, insbesondere zur
Durchfiihrung des Verfahrens geman dem ersten Aspekt der Erfindung, umfassend einen Tank
zur Speicherung des verfliissigten Gases, eine an den Tank angeschlossene Regasifizierungs-
einrichtung zum Regasifizieren des verfliissigten Gases, einen Energiewandler zum Umwan-
deln der durch das Regasifizieren freiwerdenden Energie in elektrische Energie, wobei die vom
Energiewandler gelieferte elekirische Energie elekirischen Verbrauchern zur Verfliigung gestellt
ist, wobei der Energiewandler eine Druckerhéhungsvorrichtung umfasst, die mit dem Druck des
regasifizierten Gases antreibbar ist, wobei die Druckerhdhungsvorrichtung angeordnet ist, um
ein der Druckerhdhungsvorrichtung zugefiihrtes flissiges Medium, beispielsweise Wasser, zu
verdichten, wobei der Energiewandler weiters eine Expansionsmaschine, insbesondere Turbi-
ne, umfasst, mit welcher die Druckerhéhungsvorrichtung verbunden ist, um der Expansionsma-
schine das verdichtete flissige Medium zuzuflhren, und wobei der Energiewandler weiters
einen elektrischen Generator umfasst, der von der Expansionsmaschine antreibbar ist.

[0027] Bevorzugt ist die Druckerhdéhungsvorrichtung als Pumpe, insbesondere Kolbenpumpe
ausgebildet.

[0028] Bevorzugt ist die Expansionsmaschine Uber eine Ruckfihrungsleitung mit der Drucker-
héhungsvorrichtung verbunden, um das in der Expansionsmaschine entspannte flliissige Medi-
um, beispielsweise Wasser, der Druckerhéhungsvorrichtung vorzugsweise durch den Zulauf
Uber die geodatische Hbhe riickzufiihren.
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[0029] Bevorzugt ist die Antriebsseite der Druckerhéhungsvorrichtung mit einem Wéarmedber-
trager verbunden, um das eine Antriebskammer der Druckerhéhungsvorrichtung verlassende
Gas durch den Warmedlbertrager zu leiten.

[0030] Bevorzugt ist der Warmelbertrager Uber eine Drosselstelle mit dem Tank verbunden,
um das im Warmelbertrager abgekiihlte Gas dem Tank zuzufiihren.

[0031] Die oben beschriebene Vorrichtung zur Nutzbarmachung von in verflissigtem Gas
gespeicherter Energie kann in folgendem Zusammenhang besonders vorteilhaft zum Einsatz
gelangen, namlich bei einer Vorrichtung zur bedarfsabhangigen Regelung und Abgabe der
elektrischen Ausgangsleistung eines mit regenerativer Energie betriebenen Energiewandlers,
insbesondere elektrischen Generators, umfassend eine mit dem Energiewandler gekoppelte
Gasverfliissigungsvorrichtung, einen Tank zur Speicherung des verflissigten Gases und die
Vorrichtung zur Umwandlung der im tiefkalt verflissigtem Gas gespeicherten Energie in elektri-
sche Energie.

[0032] Tiefkalt verflissigte Gase gewinnen immer mehr an Bedeutung. Sie werden bei gerin-
gem Druck transportiert und gelagert. Die Verwendung verlangt in der Regel die Uberfiihrung
vom flissigen Zustand in die Gasphase. Zur weiteren Verwendung im Hochdruckbereich lagert
man das Produkt am Ort der Verwendung in Niederdrucktanks (z.B. max. 37 bar) und regasifi-
ziert anschlieBend das tiefkalt verflissigte Gas. Dazu wird es in Verdampfer verbracht, in denen
unter Zufiihrung von Energie die Verdampfung erfolgt. Die Hochdruckphase setzt bisher Hoch-
druckpumpen firr kryogene FlUssigkeiten voraus, welche die Flissigkeiten in den Verdampfer
driicken. Die Pumpe fiihrt mit dem Verdampfer die Kompressions- und Verdampfungsenergie
Zu.

[0033] Alternativ kann die Kompression mit einem Kompressor erfolgen. Dazu wird die Flissig-
keit vor der Kompression im Verdampfer bei Tankdruck in die Gasphase Uberfiihrt und an-
schlieBend mit dem Kompressor komprimiert.

[0034] Bei beiden Verfahrensweisen handelt es sich um energieintensive Prozesse, die war-
tungsaufwandige Maschinen mit hohen Investitionskosten voraussetzen. Bisher war diese
Anwendung auf wenige Anlagen begrenzt, die in ihrer Gesamtheit volkswirtschaftlich unbedeu-
tend sind. Bei verstarkter Markipenetration der Erdgasbetankung (diese erfolgt bisher mit kon-
ventionellen Kompressoren) missen neue Lésungen der Gasversorgung gefunden werden. Bei
Kompressoren muss die Kompressionsenergie zur Géanze (ber das Stromnetz zugefihrt wer-
den und die versorgenden Gasleitungen miissen die erforderliche Ergiebigkeit haben. Beides ist
nur bedingt vorhanden.

[0035] Die Alternative ist LNG, tiefkalt verflissigtes Erdgas. Das verflissigte Gas wird mit spe-
ziellen, isolierten Tankwagen zum Endverbraucher bzw. zur Tankstelle transportiert. Dort wird
es in speziellen Tanks gelagert und muss regasifiziert und komprimiert werden. Bisher kann
diese Anforderung im Hochdruckbereich nur mit bekannten Hochdruckkolbenpumpen erfillt
werden. Die Kolbenpumpe hat den wesentlichen Nachteil, dass sie nach relativ kurzer Zeit
VerschleiBerscheinungen hat, womit Gasschlupf auftritt, was beispielsweise bei Methan ékolo-
gisch und sicherheitstechnisch auBerst bedenklich ist und hohe Wartungskosten zu planen
sind. Zudem benétigt der antreibende Motor Fremdenergie (Strom).

[0036] In den Schriften WO 2007/128023 A1 und WO 2013/182907 A2 sind Verfahren zur
Regasifizierung tiefkalt verfllssigter Gase beschrieben, die durch Entlastung bzw. Drosselung in
den speichernden Tank eine Fortsetzung des Prozesses ermdglichen. Beide Verfahren benéti-
gen keinen Strom zur Kompression. Die notwendige Riickverfliissigung, jedoch nur eines sehr
geringen Teils des regasifizierten Produktes, ist, wie erwdhnt, durch Druckentlastung bzw.
Drosselung gelést.

[0037] Bei den bekannten Verfahren zum Regasifizieren von tiefkalt verfliissigtem Gas wird die
flissige Phase des durch Kaélte verflissigten Gases in einem isolierten Tank gelagert. Aus
diesem muss es zur Verdampfung in den Hochdruckteil gebracht werden, so dass sich in Ab-
hangigkeit von der Menge des zugefihrten Flissigprodukts, dem Volumen des Verdampfungs-
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raumes und der entsprechenden Energiezufuhr der Gasdruck einstellt. Der Tank hat dabei
einen wesentlich geringeren Druck als der Verdampfer, in dem Hochdruck herrscht. Beide
Systeme miissen daher Uber eine sogenannte Druckschleuse miteinander verbunden werden.
Als Druckschleuse wurde bei den Verfahren gemaB den Schriften WO 2007/128023 A1 und
WO 2013/182907 A2 ein Dosierspeicher eingesetzt.

[0038] Nachteilig bei den genannten Verfahren ist, dass ein relativ hoher Energieanteil fiir die
erforderliche Ruckverflissigung eines Teils des regasifizierten Produktes verwendet werden
muss.

[0039] Die nachfolgend angefiihrte, bevorzugte Ausbildung zielt daher darauf ab, ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Regasifizieren von tiefkalt verflissigten Gasen zu schaffen, die eine
geringere Menge von riickzuverfliissigendem Produkt erfordert und/oder bei denen die fir die
Ruickverflissigung erforderliche Energie verringert werden kann.

[0040] Zur Lésung dieser Aufgabe ist beim erfindungsgeméaBen Verfahren bevorzugt vorgese-
hen, dass das Regasifizieren des im Tank gespeicherten verflissigten Gases mittels des fol-
genden Verfahrens erfolgt.

[0041] Bei einem Verfahren zum Regasifizieren von tiefkalt verflissigtem Gas, wie z.B. Methan
oder Luft, bei dem eine Teilmenge des in einem Tank befindlichen tiefkalt verflissigten Gases
vom Tank Uber eine Druckschleuse einem Verdampfer zugefuhrt wird, in dem die Teilmenge
verdampft, worauf die verdampfte Gasmenge in einen Hochdruckgasspeicher abgefiillt, in ein
Leitungsnetz eingespeist oder einem Energiewandler zur Erzeugung elekirischer Energie zuge-
fihrt wird, ist vorgesehen, dass die Druckschleuse zwei Kammern umfasst, die abwechselnd
mit einer Teilmenge des tiefkalt verflissigten Gases aus dem Tank beflllt werden, wobei die mit
der Teilmenge befillte Kammer nach dem jeweiligen Fillvorgang von dem Tank getrennt und
mit dem Verdampfer verbunden wird, worauf sich ein Druckausgleich zwischen dem Verdamp-
fer und der mit diesem verbundenen Kammer einstellt, und dass anschlieBend wenigstens ein
Verdrangungskdrper derart verlagert wird, dass das in der sich unter Verdampferdruck befindli-
chen Kammer enthaltene Gas zumindest teilweise, vorzugsweise vollsténdig, in den Verdamp-
fer verdréngt und die andere Kammer mit einer Teilmenge des tiefkalt verflissigten Gases aus
dem Tank befillt wird. Dadurch, dass wenigstens ein Verdrangungskérper vorgesehen ist, wird
die nach dem Druckausgleich mit dem Verdampfer in der jeweiligen Kammer verbleibende
Menge des regasifizierten Produkts in den Speicher gedriickt. Dadurch, dass beim Verlagern
des Verdrangungskdrpers die in der einen Kammer verbleibende Menge des regasifizierten
Produkts ausgepresst und gleichzeitig in der anderen Kammer neues flissiges Produkt aus
dem Tank eingefillt wird, kann eine einfache und sichere Verfahrensfiihrung gewahrleistet
werden. Dabei kann der Verdrangungskérper in einem Zylinder verschiebbar gefiihrt sein,
wobei der Verdrangungskdérper den Zylinder in die zwei Kammern teilt, sodass beide Kammern
im gleichen Zylinder verwirklicht sind. Alternativ kénnen die erste und die zweite Kammer je-
weils in einem eigenen Zylinder ausgebildet sein, in dem jeweils ein zugehdériger Verdran-
gungskérper verschiebbar gefiihrt ist. Eine bevorzugte Ausbildung sieht in diesem Zusammen-
hang vor, dass jeder Kammer ein eigener Verdrangungskérper zugeordnet ist, wobei die Ver-
drangungskdérper zum gleichzeitigen Verdrdngen des Gases aus der einen Kammer in den
Verdampfer und Befiillen der anderen Kammer mit tiefkalt verflissigtem Gas aus dem Tank
synchron bewegt werden.

[0042] Eine bevorzugte Ausbildung sieht vor, dass die beiden Kammern abwechselnd mit dem
Tank und mit dem Verdampfer verbunden werden. Dies bedeutet, dass die eine Kammer zuerst
mit dem Tank verbunden und mit flissigem Produkt aus dem Tank befiillt wird und anschlie-
Bend vom Tank getrennt und mit dem Verdampfer verbunden wird. Nach dem Druckausgleich
mit dem Verdampfer wird die in der Kammer verbliebene Gas- bzw. Fliissigkeitsmenge ausge-
presst und es kann der Vorgang von vorn beginnen, d.h. die Kammer kann wieder mit flissigem
Produkt aus dem Tank befillt werden. Die andere Kammer wird auf analoge Weise ebenfalls
abwechselnd mit dem Tank und dem Verdampfer verbunden, wobei die einzelnen Schritte
jedoch zeitlich versetzt zur anderen Kammer erfolgen.
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[0043] Eine besonders wirtschaftliche Verfahrensfihrung wird erméglicht, wenn das verflissigte
Gas bevorzugt unter dem geodéatischen Druck von der Kammer in den Verdampfer verbracht
wird. Alternativ kann die erforderliche Druckdifferenz auch durch eine Umwalzpumpe aufge-
bracht oder unterstiitzt werden. Dabei umfasst das Beflllen der Kammer mit Vorteil die Herstel-
lung eines Druckausgleichs zwischen dem Tank und der Kammer. Um ein Beflllen der Kammer
unter dem geodétischen Druck des Tanks zu ermdglichen, ist bevorzugt vorgesehen, dass der
Flussigkeitszulauf in die Kammer tiefer angeordnet ist als der Flissigkeitsablauf aus dem Tank.

[0044] Bevorzugt erfolgt die Verbringung des Gases von der Kammer in den Verdampfer lber
einen Warmetauscher, in welchem dem flissigen Gas Warme zugefiihrt wird. Dabei kann die
bendtigte Warme, oder einem Teil davon, einem zu verfllissigenden Gasstrom entzogen wer-
den, um eine Kondensation und Rickfiihrung desselben in den Tank zu erméglichen.

[0045] Eine besonders energieeffiziente Verfahrensfiihrung wird gewahrleistet, wenn, wie dies
einer bevorzugten Ausbildung entspricht, der Druck nach dem Druckausgleich zwischen dem
Verdampfer und der mit diesem verbundenen Kammer im Uberkritischen Bereich liegt.

[0046] Die Verlagerung des bzw. der Verdrdngungskérper kann grundsatzlich mit beliebigen
Antrieben erfolgen, wie z.B. mit einem elektirischen Antrieb. Mit Vorteil erfolgt der Antrieb aber
hydraulisch bzw. pneumatisch, insbesondere mit Hilfe eines aus dem Prozess selbst erzeugten
Fluiddrucks. Bevorzugt wird hierbei so vorgegangen, dass die Verlagerung des bzw. der Ver-
drangungskérper durch Beaufschlagen mit Gasdruck erfolgt, insbesondere mit Gasdruck aus
einem vom Verdampfer gespeisten Hochdruckgasspeicher.

[0047] Die pneumatische Betatigung erfolgt hierbei bevorzugt lber einen gesonderten Kolben.
Eine bevorzugte Verfahrensweise sieht in diesem Zusammenhang vor, dass ein Betatigungs-
kolben in einem Betatigungszylinder verschieblich und zur synchronen Bewegung mit dem bzw.
den Verdrangungskérper(n) gelagert ist und die Verlagerung des bzw. der Verdrangungskérper
durch einseitiges Beaufschlagen des Betatigungskolbens mit dem vorzugsweise im System
erzeugten Gasdruck erfolgt, nachdem oder wahrend an der der Beaufschlagung gegeniiberlie-
genden Seite des Betétigungskolbens ein Druckablass erfolgt (ist). Der fir die Verschiebung
notwendige Gasdruck wird vorzugsweise in einem separaten Speicher bevorratet und bei Be-
darf aus dem System gefiillt bzw. in das System abgerufen.

[0048] Der Druckablass erfolgt bevorzugt dadurch, dass das an der der Beaufschlagung ge-
geniberliegenden Seite des Betatigungskolbens befindliche Gas vorzugsweise bis zur Konden-
sation gekihlt und anschlieBend entspannt wird und bei der Entspannung in den Tank als Fliis-
sig- und Flissig/Gasphase oder nur als Gasphase zuriickgefiihrt wird.

[0049] Eine besonders energieeffiziente Vorgehensweise zur Verflissigung des Gases im
Zusammenhang mit dem Druckablass sieht vor, dass das Gas zu dessen Kiihlung und Kon-
densation Uber den Warmetauscher gefiihrt und im Warmeaustausch mit dem von der Kammer
in den Verdampfer gefiihrien Flissigkeit gekihlt wird, wobei die Kondensation im Warmetau-
scher bevorzugt bis zu einem Punkt im T,s-Diagramm vorgenommen wird, der links des kriti-
schen Punkies liegt. Vorteilhaft ist, wenn dabei der Druck konstant bleibt.

[0050] Zur Durchfihrung des beschriebenen Regasifizierungsverfahrens ist bevorzugt eine
Vorrichtung zum Regasifizieren von tiefkalt verflissigtem Gas vorgesehen, umfassend einen
Tank fir das tiefkalt verfliissigte Gas, einen Verdampfer und eine zwischen dem Tank und dem
Verdampfer angeordnete Druckschleuse, welche dadurch gekennzeichnet ist, dass die Druck-
schleuse zwei Kammern umfasst, die abwechselnd mit einer Teilmenge des tiefkalt verfliissig-
ten Gases aus dem Tank befiillbar sind und die nach dem jeweiligen Flllvorgang von dem Tank
trennbar und mit dem Verdampfer verbindbar sind, und dass wenigstens ein Verdrangungskor-
per vorgesehen ist, der zum Verdrangen des in der unter Verdampferdruck befindlichen Kam-
mer enthaltenen Gases in den Verdampfer angeordnet ist.

[0051] Eine bevorzugte Ausbildung (Fig. 1) sieht vor, dass der wenigstens eine Verdrangungs-
kérper als in einem Zylinder verschieblich gelagerter Verdrangungskolben ausgebildet ist.
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[0052] Eine weitere bevorzugte Ausbildung sieht vor, dass die beiden Kammern iber Absperr-
organe jeweils mit dem Tank und mit dem Verdampfer verbunden sind, sodass sie abwechselnd
mit dem Tank und mit dem Verdampfer verbunden werden kdnnen.

[0053] Mit Vorteil verfigt jede Kammer (ber einen eigenen Verdrangungskdrper, wobei die
Verdrangungskdrper beider Kammern zu synchroner Bewegung miteinander unaufldslich ge-
koppelt sind.

[0054] Bevorzugt sind die insbesondere als in einem jeweiligen Zylinder verschiebbar gelager-
ter Verdrangungskolben ausgebildeten Verdrangungskérper mit einem in einem Betatigungszy-
linder verschieblich gelagerten Betatigungskolben zu synchroner Bewegung gekoppelt.

[0055] Zur Betatigung des Betétigungskolbens sieht eine vorteilhafte Ausfiihrung vor, dass
wenigstens eine mit Gasdruck beaufschlagbare Leitung in den Betatigungszylinder miindet,
sodass die Verlagerung des bzw. der Verdréangungskérper durch einseitiges Beaufschlagen des
Betatigungskolbens mit dem Gasdruck erfolgt.

[0056] Insbesondere sind zwei zu beiden Seiten des Betatigungskolbens in den Betatigungszy-
linder miindende, jeweils mit dem Gasdruck beaufschlagbare Leitungen vorgesehen.

[0057] Gema&R einer bevorzugten Ausbildung ist vorgesehen, dass die eine Kammer und den
Verdampfer jeweils verbindende Leitung Uber einen Warmedibertrager fihrt.

[0058] Um das Fluid im Tank und in der Druckschleuse in flissigem Zustand zu halten, ist
bevorzugt vorgesehen, dass der Tank und die Kammern der Druckschleuse thermisch isoliert
sind.

[0059] Weiters ist das Volumen der Kammern bevorzugt jeweils kleiner als das Volumen des
Verdampfers.

[0060] Weiters ist bevorzugt vorgesehen, dass die Reagsifizierungsvorrichtung im Rahmen der
Vorrichtung gemaf dem zweiten Aspekt der Erfindung eingesetzt ist.

[0061] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in der Zeichnung schematisch dargestell-
ten Ausfiihrungsbeispiels ndher erlautert. In dieser zeigt

[0062] Fig.1 ein Blockschaltbild einer Regasifizierungsanlage zwecks Druckspeicherung und

[0063] Fig.2 ein Blockschaltbild einer Anlage zur bedarfsabhangigen Regelung und Abgabe
der elektrischen Ausgangsleistung eines mit regenerativer Energie betriebenen
Energiewandlers.

[0064] Die Anlage gemal Fig. 1 umfasst einen vakuumisolierten Tank 1, in dem tiefkalt verfliis-
sigtes Gas, wie z.B. Methan oder ein anderes tiefkalt verflissigtes Gas, gelagert wird. Der Tank
1 ist Uber eine Leitung 2 und Absperrorgane 3 und 4 wahlweise mit dem Zulauf 5 des Zylinders
6 oder dem Zulauf 7 des Zylinders 8 verbunden. Die Zylinder 6 und 8 sind thermisch isoliert,
insbesondere vakuumisoliert. Der Gasriickgang 9 des Zylinders 6 und der Gasriickgang 10 des
Zylinders 8 sind jeweils Uiber ein Absperrorgan 11 bzw. 12 mit dem Gasraum des Tanks 1 ver-
bunden. Der Zulauf 5 des Zylinders 6 und der Zulauf 7 des Zylinders 8 sind jeweils lber ein
Absperrorgan 13 bzw. 14, eine Leitung 15 und einen Warmetauscher 16 mit einem Verdampfer
17 verbunden. Der Gasriickgang 9 des Zylinders 6 und der Gasrlickgang 10 des Zylinders 8
sind jeweils Ober ein Absperrorgan 18 bzw. 19 und eine Leitung 20 ebenfalls mit dem Verdamp-
fer 17 verbunden.

[0065] Im Zylinder 6 ist ein Verdrangungskolben 21 verschieblich gelagert und im Zylinder 8 ist
ein Verdrangungskolben 22 verschieblich gelagert. Die beiden Kolben 21,22 sind mittels einer
starren Verbindung auf der Stange 23 miteinander verbunden und somit gemeinsam verschieb-
bar gelagert. Die duBeren Kammern 25 und 26 der Zylinder 6 und 8 sind im Betrieb standig
miteinander verbunden, was beispielsweise mittels einer axialen Druckausgleichsbohrung 24
erfolgt. Bei den innenliegenden Kammern 27 und 28 der Zylinder 6 und 8 handelt es sich um
diejenigen Kammern der Zylinder 6 und 8, die Uber den Zulauf 5 bzw. 7 mit Fluid aus dem Tank
1 beflllt werden kénnen.
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[0066] Zur Betatigung der Verdrangungskolben 21 und 22 in Richtung des Doppelpfeils 30 ist
ein Betatigungskolben 40 in einem Zylinder 29 verschiebbar gefiihrt und mit der Stange 23 starr
verbunden. Der Zylinder verfigt an seinen gegenuberliegenden Enden Gber Zu- bzw. Abldufe
30 und 31, lber welche Druckmedium auf der einen Seite zugefiihrt werden kann, wahrend auf
der anderen Seite eine Druckentlastung vorgenommen wird. Zur Zufuhr von Druckmedium sind
die Zu- bzw. Ablaufe 30 und 31 (Uber Absperrorgane 32 und 33 mit einem Druckspeicher 34
verbunden. Zur Druckentlastung sind die Zu- bzw. Ablaufe 30 und 31 lber Absperrorgane 35
und 36, eine Leitung 37 und den Warmetauscher 16 mit dem Gasraum des Tanks 1 verbunden.

[0067] An den Verdampfer ist Uber ein Absperrorgan 38 eine Gasflasche 39 verbunden, welche
mit dem im Verdampfer 17 regasifizierten Medium befillt werden und dann abtransportiert
werden kann. Der Druckbehalter 34 kann ebenfalls vom Verdampfer 17 gespeist sein.

[0068] Die Funktionsweise der in Fig. 1 dargestellten Regasifizierungsanlage ist nun wie folgt.
Aus dem vakuumisolierten Tank 1 flieBt allein durch den geodétischen Druck das verflissigte
Gas in die Kammer 27. Dazu wird das Absperrorgan 3 gedffnet und durch Offnen des Absperr-
organs 11 eine Verbindung zum Gasraum des Tanks 1 hergestellt (Gasriickgang). Ist die Kam-
mer 27 geflllt und das eventuell entstehende Gas aus der Kammer 27 in den Tank 1 abge-
stromt, wird die Kammer 27 durch SchlieBen der Absperrorgane 3 und 11 vom Tank 1 getrennt.
Nun wird die Verbindung zum Verdampfer 17 durch Offnen des Absperrorgans 13 hergestellt.
Auch hier besteht durch Offnen des Absperrorgans 18 ein Gasriickgang vom Verdampferaustritt
Uber die Leitung 20 zum Gasrlickgang 9 der Kammer 27, die einen Druckausgleich herstellt und
die zligige Entleerung der Kammer 27 durch den geodatischen Druck erméglicht.

[0069] Zwischen Kammer 27 und Verdampfer 17 ist ein Wéarmelbertrager 16 in Reihe zwi-
schengeschaltet. Das Produkt flieBt durch den geodétischen Druck aus der Kammer 27 zuerst
in den dem Verdampfer 17 vorgelagerten Warmetbertrager 16. Dieser liegt unter der Kammer
27, aber Uber dem Verdampfer 17. Daher flieBt die Flussigkeit einzig durch den geodatischen
Druck in den Warmedibertrager 16 und fillt diesen. Uberschiissiges Produkt strémt durch die-
sen hindurch in den darunter liegenden Verdampfer 17. Dort kommt es zu einer schlagartigen
Verdampfung, so dass das Produkt so lange nachstrémen kann, bis die Kammer 27 geleert ist.

[0070] In der Kammer 27 stellt sich der gleiche Druck ein wie im Verdampfer 17. In der Kammer
27 befindet sich die Kolbenstange 23, auf der sich die Kolben 21, 40 und 22 befinden. Es wird
vorausgesetzt, dass sich der Kolben 21 in Endstellung auf der einen Kammerseite befindet. Der
Kolben 21 wird vom Kolben 40 angetrieben, der auf der anderen Seite ebenfalls einen Kolben
22 mit gleicher Funktion bewegt. Der Kolben 40 wird mit dem Gasdruck aus dem Gasspeicher
34 beaufschlagt, sodass der Kolben 40 durch dessen Gasdruck bewegt wird. Der Kolben 40
weist eine groBere Angriffsflache auf als die Kolben 21 und 22 und driickt die Kolben 21 und 22
bis an die andere Kammerwand, wodurch das Gas aus der Kammer 27 in den Verdampfer 17
gedriickt wird, bis die Kammer 27 auf dieser Seite drucklos ist. Wahrend die eine Kammer 27
entleert wird, wird die andere Kammer 28 bei gedffneten Absperrorganen 4 und 12 mit Medium
aus dem Tank 1 gefullt.

[0071] Zur Bewegung des Kolbens 40 muss die der Druckbeaufschlagung durch das Gas aus
dem Gasspeicher 34 gegeniiberliegenden Seite des Zylinders 29 druckentlastet werden. Zu
diesem Zweck wird der Druck auf dieser Seite des Zylinders 29 stoffdatenabhangig abgesenkt,
wobei bei Methan eine Absenkung auf vorzugsweise 100 bar vorgenommen wird. Die zu entlas-
tende Kammer des Zylinders 29 wird daher durch Offnen des Absperrorgans 36 mit dem Gas-
raum des Tanks 1 in Verbindung gesetzt, sodass das Gas durch Drosselung oder eine Ent-
spannungsmaschine in der verbindenden Leitung 37 bis auf den vorgegebenen Druck absinkt.
Der Druck stellt sich durch einen dem Tank 1 vorgeschalteten, nicht dargestellten Uberstrémer
ein. Bevor das Gas den Uberstrémer erreicht, durchstrémt es den Warmelbertrager 16 und
wird dort mit der auf Siedetemperatur stehenden Flissigkeit des Tanks 1 gekihlt. Die Gastem-
peratur sinkt im Wé&rmedibertrager 16 unter die kritische Temperatur und das Gas kondensiert.
Am Uberstrémer steht Flissigkeit unter sehr hohem Druck an. Der Druck wird durch Offnen des
Uberstrémers auf den eingestellten Druck durch Entspannung in den Tank abgebaut, wobei
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durch die Drosselung Flissigkeit und Gasphase oder nur Flissigkeit anfallen. In den Tank 1
gelangt verflissigtes Gas und eventuell etwas Gas. Der Druck steigt nicht an, da vorher Flis-
sigkeit aus dem Tank 1 in die Kammer 28 floss und der Flissigkeitsspiegel gesenkt wurde.

[0072] Der beschriebene Vorgang wird nun wiederholt, indem die Kammer 28, die mit fliissigem
Medium aus dem Tank 1 befillt wurde, mit dem Verdampfer 17 verbunden wird.

[0073] Die Anlage gemaB Fig. 2 umfasst einen vakuumisolierten Tank 41, in dem tiefkalt ver-
flissigtes Gas, wie z.B. Methan oder ein anderes tiefkalt verflissigtes Gas, gelagert wird. Der
Tank 41 ist Uber eine Leitung 42 und Absperrorgane 43 und 44 wahlweise mit der Kammer 45
oder der Kammer 46 des Zylinders 47 verbunden. Der Zylinder 47 ist thermisch isoliert, insbe-
sondere vakuumisoliert. Der Gasriickgang 48 der Kammer 45 und der Gasriickgang 49 der
Kammer 46 sind jeweils lber ein Absperrorgan 50 bzw. 51 mit dem Gasraum des Tanks 41
verbunden. Der Zulauf der Kammer 45 und der Kammer 46 sind jeweils tber ein Absperrorgan
52 bzw. 53, eine Leitung 54 und einen Warmetauscher 55 mit einem Verdampfer 56 verbunden.
Der Gasriickgang 48 der Kammer 45 und der Gasriickgang 49 der Kammer 46 sind jeweils iber
ein Absperrorgan 57 bzw. 58 und eine Leitung 59 ebenfalls mit dem Verdampfer 56 verbunden.

[0074] Im Zylinder 47 ist ein Verdrangungskolben 60 verschieblich gelagert. Der Kolben 60 ist
mittels einer starren Verbindung auf der Stange 61 mit einem Betéatigungskolben 62 verbunden,
der in einem Zylinder 63 verschiebbar gefiihrt ist. Der Zylinder 63 verfliigt an seinen gegeniber-
liegenden Enden Uber Zu- bzw. Ablaufe 64 und 65, Uber welche Druckmedium auf der einen
Seite zugefiihrt werden kann, wahrend auf der anderen Seite eine Druckentlastung vorgenom-
men wird. Zur Zufuhr von Druckmedium sind die Zu- bzw. Ablaufe 64 und 65 Uber Absperrorga-
ne 66 und 67 mit einem Druckspeicher 68 verbunden. Zur Druckentlastung sind die Zu- bzw.
Ablaufe 64 und 65 Gber Absperrorgane 69 und 70, eine Leitung 71 und den Warmetauscher 55
mit dem Uberstromventil 72 verbunden, wo das Gas auf Tankdruck (Zwischentank 73, der mit
dem Tank 41 in Verbindung steht) entspannt wird.

[0075] An den Verdampfer 56 ist (iber ein Absperrorgan 74 ein Druckspeicher 75 verbunden,
welche mit dem im Verdampfer 56 regasifizierten Medium befillt werden und dann abtranspor-
tiert werden kann. Der Druckbehélter 68 kann Uber ein Absperrorgan 76 ebenfalls vom Ver-
dampfer 56 gespeist sein.

[0076] Die Funktionsweise der in Fig. 2 dargestellten Regasifizierungsanlage ist nun wie folgt.
Aus dem vakuumisolierten Tank 41 flieBt allein durch den geodétischen Druck das verflissigte
Gas in die Kammer 46. Dazu wird das Absperrorgan 43 geéffnet und durch Offnen des Absper-
rorgans 51 eine Verbindung zum Gasraum des Tanks 41 hergestellt (Gasriickgang). Ist die
Kammer 46 gefiillt und das eventuell entstehende Gas aus der Kammer 46 in den Tank 41
abgestrémt, wird die Kammer 46 durch SchlieBen der Absperrorgane 43 und 51 vom Tank 41
getrennt. Nun wird die Verbindung zum Verdampfer 56 durch Offnen des Absperrorgans 52
hergestellt. Auch hier besteht durch Offnen des Absperrorgans 58 ein Gasriickgang vom Ver-
dampferaustritt Gber die Leitung 59 zum Gasriickgang 49 der Kammer 46, die einen Druckaus-
gleich herstellt und die zligige Entleerung der Kammer 46 durch den geodatischen Druck er-
maoglicht.

[0077] Zwischen Kammer 46 und Verdampfer 56 ist ein Wéarmelbertrager 55 in Reihe zwi-
schengeschaltet. Das Produkt flieBt durch den geodétischen Druck aus der Kammer 46 zuerst
in den dem Verdampfer 56 vorgelagerten Warmeubertrager 55. Dieser liegt unter der Kammer
46, aber Uber dem Verdampfer 56. Daher flieBt die Flissigkeit einzig durch den geodatischen
Druck in den Warmelbertrager 55 und fillt diesen. Uberschissiges Produkt strémt durch die-
sen hindurch in den darunter liegenden Verdampfer 56. Dort kommt es zu einer schlagartigen
Verdampfung, so dass das Produkt so lange nachstrémen kann, bis die Kammer 46 geleert ist.

[0078] In der Kammer 46 stellt sich der gleiche Druck ein wie im Verdampfer 56. Im laufenden
Prozess muss das ein Druck im Uberkritischen Bereich sein. Auf der Kolbenstange 61 befinden
sich die Kolben 60 und 62. Es wird vorausgesetzt, dass sich der Kolben 60 in Endstellung auf
der einen (rechten) Seite des Zylinders 47 befindet. Der Kolben 60 wird vom Betatigungskolben
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62 angetrieben. Der Kolben 62 wird mit dem Gasdruck aus dem Gasspeicher 68 beaufschlagt,
sodass der Kolben 62 durch dessen Gasdruck bewegt wird. Der Kolben 62 weist eine gréBere
Angriffsflache auf als der Kolben 60 und driickt den Kolben 60 bis an die andere Wand des
Zylinders 47, wodurch das Gas aus der Kammer 46 in den Verdampfer 56 gedriickt wird, bis die
Kammer 46 drucklos ist. Wahrend die eine Kammer 46 entleert wird, wird die andere Kammer
45 bei gedffneten Absperrorganen 44 und 50 mit Medium aus dem Tank 41 gefillt.

[0079] Zur Bewegung des Kolbens 62 muss die der Druckbeaufschlagung durch das Gas aus
dem Gasspeicher 68 gegeniiberliegenden Seite des Zylinders 63 druckentlastet werden. Zu
diesem Zweck wird der Druck auf dieser Seite des Zylinders 63 stoffdatenabh&ngig abgesenkt,
wobei bei Methan eine Absenkung auf vorzugsweise 100 bar vorgenommen wird. Der Druck
bewegt sich auf einer Isobaren, die in keinem Zustand den Dampfraum des Gases erreicht. Die
zu entlastende Kammer des Zylinders 63 wird daher durch Offnen des Absperrorgans 69 bzw.
70 Uber die Leitung 71 mit dem Gasraum des Tanks 41 in Verbindung gesetzt, sodass das Gas
durch Drosselung oder eine Entspannungsmaschine in der verbindenden Leitung bis auf den
vorgegebenen Druck absinkt. Der Druck stellt sich durch einen dem Tank 41 vorgeschalteten
Uberstromer 72 ein. Bevor das Gas den Uberstréomer 72 erreicht, durchstromt es den Warme-
Ubertrager 55 und wird dort mit der auf Siedetemperatur stehenden Fliissigkeit des Tanks 41
gekiihlt. Die Gastemperatur sinkt im Warmedbertrager 55 unter die kritische Temperatur und
das Gas kondensiert. Am Uberstromer 72 steht Flissigkeit unter sehr hohem Druck an. Der
Druck wird durch Offnen des Uberstromers 72 auf den eingestellten Druck durch Entspannung
in den Tank 41 abgebaut, wobei durch die Drosselung Flissigkeit und Gasphase oder nur
Flissigkeit anfallen. In den Tank 41 gelangt verfliissigtes Gas und eventuell etwas Gas. Der
Druck steigt nicht an, da vorher Flissigkeit aus dem Tank 41 in die Kammer 45 floss und der
Flissigkeitsspiegel gesenkt wurde.

[0080] Der beschriebene Vorgang wird nun wiederholt, indem die Kammer 45, die mit fliissigem
Medium aus dem Tank 41 befillt wurde, mit dem Verdampfer 56 verbunden wird.

[0081] Bis hierher entspricht das Ausfuhrungsbeispiel gemaR Fig. 2 im Wesentlichen dem
Ausfuhrungsbeispiel geméan Fig. 1. Anhand der Fig. 2 soll nun gezeigt werden, dass das oben
beschriebene Regasifizierungsverfahren im Rahmen einer Anlage zur bedarfsabhéngigen
Regelung und Abgabe der elektrischen Ausgangsleistung eines mit regenerativer Energie be-
triecbenen Energiewandlers genutzt werden kann. Zu diesem Zweck ist ein Energiewandler als
Windkraftanlage 77 vorgesehen. Der von der Windkraftanlage 77 erzeugte Strom wird einer
Einrichtung 78 zugefiihrt, die in der Lage ist zwischen verschiedenen Stromquellen hin- und
herzuschalten oder diese zusammenzuschalten, um eine Luftverfliissigungsanlage oder einen
Luftzerleger 79 mit Strom zu versorgen. Die Anlage 79 verfliissigt nun beispielweise die Umge-
bungsluft, wobei das Flissigprodukt in einem atmosphérischen Tank 80 gelagert wird. Von dort
gelangt das Flissigprodukt Uber eine Pumpe 81 in den Niederdrucktank 41.

[0082] In Zeiten eines Angebotsiiberschusses an Strom wird der von der Windkraftanlage 77
erzeugte Strom fiir den Betrieb der Luftverfliissigungsanlage 79 verwendet. Die im Fllssigpro-
dukt gespeicherte Energie kann bei Bedarf wiedergewonnen werden, indem das verfliissigte
Gas regasifiziert wird, was mit dem oben beschriebenen Verfahren erfolgen kann. Das so er-
zeugte Hochdruckgas wird im Gasspeicher, wie z.B. in Gasflaschen 75 gespeichert. Wie nach-
folgend beschrieben, kann die durch die Regasifizierung freigewordene Energie wie folgt in
elektrische Energie umgewandelt werden:

[0083] - Antreiben einer Druckerhdhungsvorrichtung mit Hilfe des Drucks des regasifizierten
Gases,

[0084] - Verwenden der Druckerhéhungsvorrichtung, um ein flissiges Medium, beispielsweise
Wasser zu verdichten und in eine Turbine zu pressen, wo dieses entspannt wird,

[0085] - Antreiben eines elektrischen Generators mit Hilfe der Turbine, um elektrische Energie
zu erhalten.

[0086] Beim Ausflihrungsbeispiels geméai Fig. 2 umfasst die Druckerhéhungsvorrichtung eine
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Druckschleuse 82, die auf der einen Seite einen Zylinder 83 und auf der andern Seite einen
Zylinder 84 mit kleinerem Querschnitt umfasst. Im Zylinder 83 und im Zylinder 84 ist jeweils ein
Kolben 85,86 verschiebbar gefiihrt, wobei die beiden Kolben 85,86 starr miteinander gekoppelt
sind. Auf der Seite mit dem gréBeren Kolbendurchmesser wird die Druckschleuse durch Offnen
des Absperrorgans 87 bzw. 88 mit dem Gas aus dem Gasspeicher 75 beaufschlagt. Die Dru-
ckentlastung der jeweils gegenliberliegenden Seite des Zylinders 83 erfolgt liber das Absperr-
organ 89 bzw. 90, den Warmeulbertrager 91 und das Uberstromventil 92 auf Tankdruck des
Tanks 41 bzw. 73.

[0087] Die kleinere Seite der Druckschleuse 82, d.h. die Kammern des Zylinders 84 werden
abwechselnd mit einer Flissigkeit, vorzugsweise Wasser, gefiillt. Dieses Wasser wird mit dem
Gasdruck in die Turbine 94 gepresst, die an einen Generator 95 gekoppelt ist. Der Generator
erzeugt den Strom fiir den Netzbedarf. Wahrend sich der Kolben 86 in eine Richtung bewegt,
wird die Flussigkeit bzw. das Wasser in die Turbine 94 gedriickt und auf der Kolbenriickseite
strdmt Wasser nach. Der Gasdruck und folglich der Druck am kleineren Kolben 86 wird durch
den Kolben 85 des groBen Zylinders 83 bereitgestellt. Damit dieser sich bewegt, wird der Gas-
druck an der anderen Kolbenseite abgesenkt, sodass der sich einstellende Differenzdruck den
Zulaufdruck zur Turbine 94 definiert.

[0088] Der Prozess wird durch Absperrarmaturen gesteuert. Durch deren Offnung wird die
jeweilige Zylinderkammer mit vorteilhafter Weise drucklosem Wasser gefilllt, bzw. die druckgas-
flhrende Seite auf einen niederen Druck abgesenkt. Der Druck sollte im TS - Diagramm links
des kritischen Punktes liegen. Das abstrémende Gas wird in den Warmelbertrager 91 geleitet,
wo es unter die kritische Temperatur gekuhlt wird, sodass ein Teil des Gases kondensiert. Im
Uberstrémventil 92 erfolgt die Entspannung auf Tankdruck. Der Gasanteile beschreibt den
mdglichen Wirkungsgrad des Verfahrens.

[0089] Beziiglich der Prozesssteuerung besteht der Energiespeicherprozess aus zwei von
einander véllig unabhéngig arbeitenden Kreislaufen. Der eine ist der Gasverflissigungsprozess.
Bei diesem wird der volatil anfallende Strom des Windrades oder einer Photovoltaikanlage im
Verflissiger 79 zur Génze zur Gasverflissigung genutzt. Das verflissigte Gas ist das Spei-
chermedium und wird in entsprechenden Tanks bevorratet. Im Fall des Strombedarf des zu
versorgenden Netzes wird Flissigkeit aus diesem Speicher entnommen und der Regasifizie-
rung zugefiihrt, damit mit diesem Gas die stromerzeugende Turbine 94, gekoppelt mit dem
Generator 95, angetrieben werden kann und das Stromnetz bedarfsgerecht versorgt.

[0090] Es ist unwahrscheinlich, dass die Windrad/Photovoltaik- Anlage Strom liefert, der die
Fahrweise des Verflissigers 79 am optimalen Punkt gewéhrleistet. Wenn der VerflUssiger 79
nicht am optimalen Betriebspunkt arbeitet, ist die Fliissigkeitsausbeute gering, sodass der unter
glinstigen Bedingungen erreichbare Wirkungsgrad nicht erreicht wird. Um diesen Zustand zu
vermeiden, kann an der Turbine 95 der Netzversorgung so viel Strom erzeugt werden, dass
Strom flir den optimalen Betrieb des Verfliissigers 79 abgezweigt wird (Stromverbindung 96)
und ggf. das Netz zu 100% versorgt wird.

[0091] Ist der von der Turbine 95 zu produzierende Strombedarf fir den Verflissiger 79 gerin-
ger als der Verlust auf Grund eines schlechten Wirkungsgrades des Verflissigers 79, kann der
Verflussiger 79 abgeschaltet werden bzw. in den stand-by-Betrieb gehen.

[0092] Beispiel: Der Verflissiger 79 hat einen Bedarf von 100 Einheiten, der Wirkungsgrad der
VerflUssigung liegt bei 80%. Leistet die Turbine 94 100 Einheiten und das Windrad 77 produ-
ziert 10 Einheiten, so wird der Verflissiger in den stand-by-Betrieb gehen. Produziert das Wind-
rad 30 Einheiten, so werden netto 10 Einheiten gespeichert.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Nutzbarmachung von in tiefkalt verfliissigtem Gas gespeicherter Energie, bei
dem das in einem Tank (41) gespeicherte verflissigte Gas regasifiziert wird und aus dem
regasifizierten Gas freiwerdende Energie in elektrische Energie umgewandelt und elektri-
schen Verbrauchern zur Verfigung gestellt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Um-
wandlung der freiwerdenden Energie in elektrische Energie folgende Schritte umfasst:

- Antreiben einer Druckerhdhungsvorrichtung mit Hilfe des Drucks des regasifizierten Ga-
ses,

- Verwenden der Druckerhéhungsvorrichtung, um ein flissiges Medium, beispielsweise
Wasser zu verdichten und in eine Turbine (94) zu pressen, wo dieses entspannt wird,

- Antreiben eines elektrischen Generators (95) mit Hilfe der Turbine (94), um elektrische
Energie zu erhalten.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Druckerhdhungsvorrich-
tung eine Kolbenmaschine verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das in der Turbine
(94) entspannte flissige Medium, beispielsweise Wasser, der Druckerhéhungsvorrichtung
rickgefihrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das regasifizierte
Gas zum Antreiben der Druckerh&hungsvorrichtung einer Antriebskammer der Druckerhé-
hungsvorrichtung zugefiihrt wird und das die Antriebskammer verlassende Gas durch ei-
nen Warmelbertrager (91) geleitet wird, in welchem es vorzugsweise bei konstantem
Druck (vorzugsweise links des kritischen Punkts im Ts-Diagramm) vorzugsweise bis zur
Kondensation, ohne den Dampfbereich zu tangieren, gekihlt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das im Warmeulbertrager
(91) gekihlte Gas Uber eine Drosselstelle in den Tank (41) entspannt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Regasi-
fizieren des im Tank (41) gespeicherten verflissigten Gases mittels eines Verfahrens zum
Regasifizieren von tiefkalt verfliissigtem Gas, wie z.B. Methan oder Luft, durchgefihrt wird,
bei dem eine Teilmenge des in einem Tank (41) befindlichen tiefkalt verflissigten Gases
vom Tank (41) tber eine Druckschleuse einem Verdampfer (56) zugeflhrt wird, in dem die
Teilmenge verdampft, wobei die Druckschleuse zwei Kammern (45,46) umfasst, die ab-
wechselnd mit einer Teilmenge des tiefkalt verflissigten Gases aus dem Tank (41) befiillt
werden, wobei die mit der Teilmenge beflllte Kammer (45, 46) nach dem jeweiligen Full-
vorgang von dem Tank (41) getrennt und mit dem Verdampfer (56) verbunden wird, worauf
sich ein Druckausgleich zwischen dem Verdampfer (56) und der mit diesem verbundenen
Kammer (45,46) einstellt, und wobei anschlieBend wenigstens ein Verdrdngungskdrper
(60,61,62) derart verlagert wird, dass das in der sich unter Verdampferdruck befindlichen
Kammer (45,46) enthaltene Gas zumindest teilweise, vorzugsweise vollstandig, in den
Verdampfer (56) verdrangt und die andere Kammer (45, 46) mit einer Teilmenge des tief-
kalt verflissigten Gases aus dem Tank (41) befillt wird.

7. Verfahren zur bedarfsabhangigen Regelung und Abgabe der elekirischen Ausgangsleis-
tung eines mit regenerativer Energie betriebenen Energiewandlers (77), insbesondere
elektrischen Generators, wobei ein Gas, beispielsweise Luft, in einer mit dem Energie-
wandler (77) gekoppelten Vorrichtung verfliissigt wird, das verflissigte Gas vorzugsweise
drucklos in einem Tank (41) gespeichert wird und die im verfllssigten Gas gespeicherte
Energie mit einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6 bei Bedarf in elektrische
Energie umgewandelt und elektrischen Verbrauchern zur Verfligung gestellt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Teil der durch
die Umwandlung erhaltenen elektrischen Energie bei Bedarf der Gasverfllissigungsvorrich-
tung (79) firr deren Betrieb zugefiihrt wird.
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9. Vorrichtung zur Nutzbarmachung von in tiefkalt verflissigtem Gas gespeicherter Energie,
insbesondere zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 6, umfas-
send einen Tank (41) zur Speicherung des verflissigten Gases, eine an den Tank ange-
schlossene Regasifizierungseinrichtung zum Regasifizieren des verflissigten Gases, einen
Energiewandler (77) zum Umwandeln der durch das Regasifizieren freiwerdenden Energie
in elektrische Energie, wobei die vom Energiewandler (77) gelieferte elekirische Energie
elektrischen Verbrauchern zur Verfigung gestellt ist, dadurch gekennzeichnet, dass der
Energiewandler (77) eine Druckerhéhungsvorrichtung umfasst, die mit dem Druck des re-
gasifizierten Gases antreibbar ist, wobei die Druckerhdhungsvorrichtung angeordnet ist,
um ein der Druckerhdéhungsvorrichtung zugeflhries flissiges Medium, beispielsweise
Wasser, zu verdichten, dass der Energiewandler (77) weiters eine Expansionsmaschine
(94), insbesondere Turbine, umfasst, mit welcher die Druckerhéhungsvorrichtung verbun-
den ist, um der Expansionsmaschine (94) das verdichtete flissige Medium zuzuflhren, und
dass der Energiewandler (77) weiters einen elektrischen Generator (95) umfasst, der von
der Expansionsmaschine (94) antreibbar ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Druckerhéhungsvorrich-
tung als Kolbenmaschine ausgebildet ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Expansions-
maschine (94) Uber eine Rickflihrungsleitung mit der Druckerhdhungsvorrichtung verbun-
den ist, um das in der Expansionsmaschine (94) entspannte flissige Medium, beispiels-
weise Wasser, der Druckerhéhungsvorrichtung riickzufiihren.

12. Vorrichtung nach Anspruch 9, 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebssei-
te der Druckerhéhungsvorrichtung mit einem Warmedbertrager (91) verbunden ist, um das
eine Antriebskammer der Druckerhdhungsvorrichtung verlassende Gas, deren Isobare im
Flussigbereich endet ohne dabei die Dampfzone zu tangieren, durch den Wéarmelbertrager
(91) zu leiten.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmedibertrager (91)
Uber eine Drosselstelle mit dem Tank (41) verbunden ist, um das im Warmeibertrager (91)
abgekihlte Gas dem Tank (41) zuzuflhren.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Regasifizierungseinrichtung einen Tank (41) fir das tiefkalt verflissigte Gas, einen Ver-
dampfer (56) und eine zwischen dem Tank (41) und dem Verdampfer (56) angeordnete
Druckschleuse umfasst, wobei die Druckschleuse zwei Kammern (45,46) umfasst, die ab-
wechselnd mit einer Teilmenge des tiefkalt verflissigten Gases aus dem Tank (41) befill-
bar sind und die nach dem jeweiligen Fillvorgang von dem Tank (41) trennbar und mit dem
Verdampfer (56) verbindbar sind, und dass wenigstens ein Verdrangungskérper (60,61,62)
vorgesehen ist, der zum Verdrangen des in der unter Verdampferdruck befindlichen Kam-
mer (45,46) enthaltenen Gases in den Verdampfer (56) angeordnet ist.

15. Vorrichtung zur bedarfsabhangigen Regelung und Abgabe der elektrischen Ausgangsleis-
tung eines mit regenerativer Energie betriebenen Energiewandlers (77), insbesondere
elektrischen Generators, insbesondere zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 7
oder 8, umfassend eine mit dem Energiewandler (77) gekoppelte Gasverfliissigungsvor-
richtung, einen Tank (41) zur Speicherung des verfliissigten Gases und eine Vorrichtung
nach einem der Anspriiche 9 bis 14 zur Umwandlung der im tiefkalt verflissigtem Gas ge-
speicherten Energie in elektrische Energie.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Teil der
durch die Umwandlung erhaltenen elektrischen Energie bei Bedarf der Gasverfliissigungs-
vorrichtung flr deren Betrieb zuflhrbar ist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen

13/15



Dmmscmm AT 15 552 U1 2017-12-15

patentamt

38

20
39

15
16

M

18

32

Fig. 1

14/15



10
&
~
- _
> : e
9 % 96 |
- | |
[ | |
68 _
< 06 i |
| |
| |
| |
mw// 1 g8 “ “
= I I
g~ Neg | —
I 96 “
- // " 1
o8 %8| m
_ _
8| |
: | |
| {
IIIIIIIIIIII - i
e |
|
|
*
4
\ L
H 8/

dterreichisches

patentamt
o
M~

P

15/15



Recherchenbericht zu GM 231/2016

Klassifikation des Anmeldungsgegenstands geman IPC:

FO01K 27/00 (2006.01); F17C 7/04 (2006.01); F17C 9/02 (2006.01)

Klassifikation des Anmeldungsgegenstands geméafi CPC:

FO1K 27/005 (2013.01); F17C 7/04 (2013.01); F17C 9/02 (2013.01)

Recherchierter Prifstoff (Klassifikation):
FOlK, F17C

Konsultierte Online-Datenbank:
EPODOC, WPIAP

Dieser Recherchenbericht wurde zu den am 05.01.2017 eingereichten Anspriichen 1-16 erstellt.

Bezeichnung der Verdffentlichung:

Kategorie') Landercode, Verdffentlichungsnummer, Dokumentart (Anmelder), Verdffentlichungs- Betreffend
datum, Textstelle oder Figur soweit erforderlich Anspruch
Y AT 506779 Al (HERMELING) 15. November 2009 (15.11.2009) 1-3,7,9-
11,15
Zusammenfassung; Fig. 1,2; Seite 8, Zeile 3 - Seite 9, Zeile
33;
A 8,16
Y US 5461858 A (JOHNSON) 31. Oktober 1995 (31.10.1995) 1-3,7,9-
11,15
Zusammenfassung; Fig. 1; Spalte 3, Zeilen 31-52;
A 4

Datum der Beendigung der Recherche:

08.05.2017 Seite 1 von 1

Prufer(in):
HORZER Klaus

T Kategorien der angeflhrten Dokumente:

X Verdffentlichung von besonderer Bedeutung: der Anmeldungs-
gegenstand kann allein aufgrund dieser Druckschrift nicht als neu bzw. auf
erfinderischer Téatigkeit beruhend betrachtet werden.

Y Verdffentlichung von Bedeutung: der Anmeldungsgegenstand kann nicht
als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden, wenn die Ver-
offentlichung mit einer oder mehreren weiteren Verétfentlichungen dieser
Kategorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fiir einen
Fachmann naheliegend ist.

Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert.
Dokument, das von Bedeutung ist (Kategorien X oder Y), jedoch nach
dem Prioritatstag der Anmeldung veroéffentlicht wurde.

Dokument, das von besonderer Bedeutung ist (Kategorie X), aus dem
ein ,élteres Recht” hervorgehen kénnte (friheres Anmeldedatum, jedoch
nachveroffentlicht, Schutz ist in Osterreich maéglich, wirde Neuheit in Frage
stellen).

Veréffentlichung, die Mitglied der selben Patentfamilie ist.

DVR 0078018




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS
	SEARCH_REPORT

