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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Speicherung von Brenngas, insbeson-
dere Erdgas, umfassend

eine Teilungsvorrichtung (1) zur Teilung von verdichte-
tem, mittels einer Versorgungsleitung zugefihrten
Brenngas, insbesondere Erdgas, in einen ersten Gas-
teilstrozn (A) und mindestens einen zweiten Gasteilstrom
B).

mindestens eine Arbeitsmaschine (2), insbesondere ei-
ne Entspannungsturbine, zur Entspannung des ersten
Gasteilstromes (A),

mindestens einen Verdichter (3) zur Verdichtung des
zweiten Gasteilstromes (B), wobei der Verdichter durch
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Verfahren und Vorrichtung zur Speicherung von Brenngas, insbesondere von Erdgas

die mindestens eine Arbeitsmaschine (2) angetrieben
wird,

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

mindestens eine Entspannungsvorrichtung (13) zur Ent-
spannung und zumindest teilweisen Verflissigung des
verdichteten, durch Warmeabfuhr geklhlten zweiten
Gasteilstromes (B), und

mindestens einen warmeisolierten Behalter (14) zur
Speicherung von mittels der Entspannungsvorrichtung
verflissigtem Brenngas (B;).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Speicherung von Brenngas, insbeson-
dere Methan (Erdgas).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

[0006] Nach der Entspannungindermindestens einen
Arbeitsmaschine wird der erste Gasteilstrom vorzugs-
weise in ein kommunales Versorgungsnetz eingeleitet.
[0007] Die erfindungsgemale Vorrichtung umfasst
dementsprechend

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

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

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

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

mindestens einen warmeisolierten Behalter zur Speiche-
rung von mittels der Entspannungsvorrichtung verflls-
sigtem Brenngas.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

[0018] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
des erfindungsgemalen Verfahrens ist vorgesehen,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

dass Warme, die in dem weiter verdichteten Gasteilstrom
durch dessen Verdichtung entsteht, mittels mindestens
eines Warmetauschers genutzt wird, um den mittels der
Arbeitsmaschine entspannten Gasteilstrom (also den
nicht zu verflissigenden Gasteilstrom) nach dessen Ent-
spannung zu erwarmen.

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

[0020] Nachfolgend wird die Erfindung anhand einer
mehrere Ausfiihrungsbeispiele darstellenden Zeichnung
naher erldutert. Es zeigen in schematischer Darstellung:
Fig. 1  ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der erfindungs-
gemafRen Vorrichtung (Anlage) zur Speiche-
rung von Brenngas, vorzugsweise Methan
(Erdgas), und

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

[0038] Den den Kompressoren nachgeschalteten
Warmetauschern 8.1, 8.2, 8.3, 8.4 ist je eine Drossel
(Drosselventil) 19.1, 19.2, 19.3 bzw. 19.4 nachgeschal-
tet. Mittels der jeweiligen Drossel 19.1, 19.2, 19.3 bzw.
19.4 wird dem verdichteten Gasteilstrom B bei Bedarf
Enthalpie entzogen, was zu einer Erhéhung der Tempe-
ratur des verdichteten Gasteilstroms B und somit zu h6-
heren Temperaturen in den den Turbinen 2.1, 2.2, 2.3,
2.4 vorgeschalteten Warmetauschern 5.1, 5.2, 5.3, 5.4
fuhrt.

[0039] Der verdichtete, durch Warmeabfuhr gekiihlte
Gasteilstrom B wird mittels einer Entspannungsturbine
17 auf einen Druck entspannt, der in einem Bereich gro-
Rer20barliegt. Die Temperatur des so entspannten Gas-
teilstroms B liegt im Bereich von ca. 5 bis 8°C. Der Ent-
spannungsturbine 17 ist eine Drossel 19 und ein Flus-
sigkeitsabscheider 20 zum Durchfahren des Wassertau-
punktes nachgeschaltet. Auf den Flissigkeitsabscheider
20 folgt ein Warmetauscher 15°, mit dem dem Gasteil-
strom B weitere Warme entzogen. Die Temperatur des
Gasteilstroms B liegt nach dem Warmetauscher 15’ kurz
vor dem Taupunkt von Methan.

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

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

Patentanspriiche

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

Verfahren nach Anspruch 1,

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

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

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

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass der verdichtete,
durch Warmeabfuhr geklhlte zweite Gasteilstrom
(B) vor der Entspannung, bei der mindestens 10 %,
vorzugsweise mehr als 50 % des zweiten Gasteil-
stromes in flissigem Zustand anfallen, in einer wei-
teren Arbeitsmaschine (17), insbesondere einer wei-
teren Entspannungsturbine teilentspannt wird.

Verfahren nach Anspruch 4,

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

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil
des verdichteten, durch Warmeabfuhr gekihlten
und dann entspannten zweiten Gasteilstromes (B)
zur Kiihlung von noch auf héherem Druckniveau be-
findlichen Gas des zweiten Gasteilstromes (B) ge-
nutzt wird.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass der zur Kihlung
von noch auf héherem Druckniveau befindlichen
Gas des zweiten Gasteilstromes (B) genutzte Teil
des entspannten zweiten Gasteilstromes (B) dem
entspannten ersten Gasteilstrom (A) zugegeben
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass Warme, die im
zweiten Gasteilstrom (B) durch dessen Verdichtung
entsteht, mittels mindestens eines Warmetauschers
(10, 12) genutzt wird, um den mittels der Arbeitsma-
schine (2) entspannten ersten Gasteilstrom (A) zu
erwarmen.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

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

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

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

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

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

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

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

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

Vorrichtung nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens ei-
ne Entspannungsvorrichtung (13) aus einem oder
mehreren Entspannungsventilen gebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11,

dadurch gekennzeichnet, dass der Verdichter (3)
mindestens zwei Verdichtungsstufen (3.1, 3.2) auf-
weist, wobei zwischen den Verdichtungsstufen (3.1,
3.2) mindestens ein der Kiihlung des zweiten Gas-
teilstromes (B) dienender Warmetauscher (8) ange-
ordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die Arbeitsma-
schine (2) zur Entspannung des ersten Gasteilstro-
mes (A) und der Verdichter (3) miteinander mecha-
nisch gekoppelt sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13,

dadurch gekennzeichnet, dass die Arbeitsma-
schine (2) zur Entspannung des ersten Gasteilstro-
mes (A) und der Verdichter (3) durch eine gemein-
same Welle (4) miteinander mechanisch gekoppelt
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sind.

Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 10 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass dem Verdichter
(3) eine weitere Arbeitsmaschine (17), insbesondere
eine weitere Entspannungsturbine, zur Teilentspan-
nung des verdichteten, durch Warmeabfuhr gekiihl-
ten zweiten Gasteilstromes (B) nachgeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet, dass die weitere Ar-
beitsmaschine (17) den Verdichter (3), einen Gene-
rator (7) und/oder eine Maschine antreibt.

Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16,

dadurch gekennzeichnet, dass die weitere Ar-
beitsmaschine (17), der Verdichter (3), der Genera-
tor (7) und/oder die Maschine miteinander mecha-
nisch gekoppelt sind.

Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16,

dadurch gekennzeichnet, dass die weitere Ar-
beitsmaschine (17), der Verdichter (3), der Genera-
tor (7) und/oder die Maschine durch eine gemeinsa-
me Welle (4) miteinander mechanisch gekoppelt
sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem
Verdichter (3) und der weiteren Arbeitsmaschine
(17) mindestens ein der Kihlung des zweiten Gas-
teilstromes (B) und/oder der Erwarmung des ersten
Gasteilstromes (A) dienender Warmetauscher (10)
angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein
weiterer Warmetauscher (12) vorhanden ist, der
Warme, die durch die Verdichtung des zweiten Gas-
teilstromes (B) entsteht, auf den ersten Gasteilstrom
(A) nach dessen Entspannung in der Arbeitsmaschi-
ne (2) Ubertragt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass die Entspan-
nungsvorrichtung (13), mittels welcher der verdich-
tete, durch Warmeabfuhr gekiihlte zweite Gasteil-
strom (B) teilweise verflissigt wird, mit einer Kihl-
vorrichtung (15) versehen ist, in der nicht verfliissig-
tes Gas des entspannten zweiten Gasteilstromes (B)
zur Kiihlung von noch auf héherem Druckniveau be-
findlichen Gas des zweiten Gasteilstromes (B) ge-
nutzt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 21,

dadurch gekennzeichnet, dass die Kihlvorrich-
tung (15) so ausgebildet ist, dass nicht verflissigtes
Gas des entspannten zweiten Gasteilstromes (B) im
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23.

12

Gegenstrom zu noch auf hdherem Druckniveau be-
findlichen Gas des zweiten Gasteilstromes (B) ge-
fuhrt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 21 oder 22,

dadurch gekennzeichnet, dass die Kihlvorrich-
tung (15) mit einer Rohrleitung (16), welche den ent-
spannten ersten Gasteilstrom (A) leitet, verbunden
ist, so dass nicht verflissigtes Gas des entspannten
zweiten Gasteilstromes (B) dem entspannten ersten
Gasteilstrom (A) zugefuhrt wird.
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